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RESUMO

Esta dissertagdo objetiva desenvolver e divulgar conhecimento acerca do impacto sonoro e
seus efeitos na salde da populacdo e se propde a fazer uma andlise do plangjamento do metrd
de Salvador com relagéo a possibilidade do aumento do nivel de ruido causado pelo percurso
elevado. Esse modo de transporte se caracteriza como uma fonte sonora mével, que se desloca
pela cidade e pode proporcionar reflexos negativos na populagdo. No Brasil, raros séo os
trabalhos que tratam sobre 0s impactos negativos de sistemas metroviérios, existindo uma
demanda representativa de estudos capazes de desenvolver uma metodologia sistemética
sobre esse tema. Atuamente o nivel de ruido atual j& supera os niveis saudaveis, por esse
motivo qualquer acréscimo ja pode ser considerado impacto. Na obtencdo dos resultados,
modelos de previsdo de ruido a partir da propagagdo sonora serviram de base para as andlises.
Decidiu-se calcular a dispersdo sonora por meio do modelo de propagacéo Harmonoise, por
possuir um ato grau de validagd e precisdo. A partir de medi¢bes aclsticas feitas
previamente em pontos especificos, calculou-se o aumento do nivel sonoro que ocorrera apos
a implantacdo do metr6 e o ruido final total considerando o ruido urbano existente. Como o
veiculo ainda ndo esté circulando, o ruido propagado foi calculado em diferentes cenarios.
Nas andlises, a ferramenta de GIS “ Spring” proporcionou a producdo de mapas de ruido que
permitiram a visualizagdo gréfica do deslocamento acustico do ruido proveniente desse modo
de trangporte e permitiu uma correlagdo com os provaveis reflexos na salide de cada trecho de
acordo com a proximidade da linha do metrd. Foram estudados tanto os efeitos nos ambientes
internos de acordo com atipologia de cada ambiente, quanto em ambientes externos, fazendo
sempre um paralelo com os diversos limites estabel ecidos nas Normas vigentes. Constatou-se
gue a implantacdo do metrd causard um impacto sonoro na populagcdo que habita ou trabalha
nas edificagBes lindeiras, pois houve acréscimo do nivel de ruido existente. Essa amplificagdo
provoca efeitos negativos na salide do cidaddo, tendo relacéo direta com alocalizagdo e com a
funcdo de cada edificagdo. Portanto medidas atenuantes devem ser adotadas enquanto o metr6
ainda ndo esta implantado e a pesguisa orienta no sentido de alcancar uma otimizagdo dos
investimentos em elementos mitigadores. Esse estudo representa uma preocupagdo com a
qualidade de vida daqueles que trabalham ou habitam nas zonas préximas da linha do metr6 e
busca prevenir futuros problemas.

Palavras-chave: Ruido urbano; Ruido metroviario; Acustica ambiental; Impacto sonoro;
Modelos de propagacéo sonora.



ABSTRACT

This dissertation aims to develop and spread knowledge about the noise impact ad this efects
in the hedth of the population and is proposed to do an analysis of Salvador's Subway
Projection regarding the possibility of noise level increase caused by the elevated distance.
This transport way is characterized like a resonant movable source, which moves through the
city and can provide negative reflexes in the population. In Brazil, rare are the works that
focus on the negative impacts of subway systems, where there is a representative demand of
studies able to develop a systematic methodology on this subject. Nowadays the current noise
level already surpasses the healthy levels, for this reason, any addition can aready be
considered an impact. In getting the results, noise prediction models from the resonant
propagation served as base of the analyses. Several theories of resonant dispersal were studied
for noises of this nature (transport on rails) and it was decided to make calculations through
the Harmonoise, because of its high degree of validation and precision. From acoustic
measurements done previously in specific points, it was calculated the increase of the
resonant level that will take place after the introduction of the subway and the final total noise
considering the urbane existent noise. Since the vehicle is still not circulating, it was
calculated in several sceneries. In the analyses the SIG “ Spring” tool was basic, because the
developed noise maps allowed that the acoustic dislocation of the noise originated from this
mean of transportation and it allowed a correlation with the probable reflexes in the health of
each passage according to the proximity of the subway line. It was studied not only the
internal environment effects according to the typology of each environment, but aso the
extern ones, aways making a parallel to the several limits established in the oficials
standards. It was noticed that the subway implantation will cause a resonant impact in the
population that lives or works in the bordering constructions, since it was noted an increase of
existent noise level. This enlargement provokes a negative reflex in the citizen health, having
straight relation with the location and the function of each building. So mitigated measures
must be adopted while the subway is not implemeted and the inquiry orientates in the sense of
reaching investment optimization in mitigative elements. This study represents a
preoccupation with life quality of those who work or live in the near zones and looks for
prevention of future problems.

Keywords: Urban noise; Railway noise; Environment acoustics; Sound impact; Sound spread
models.
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1. INTRODUCAO

O conteido desse trabalho insere-se no contexto da acUstica, enquanto ciéncia que estuda o

som, buscando expor ainfluéncia que essa area tem no dia-a-dia dos cidaddos.

A preocupacdo com o ruido e seus efeitos se inicia no comego da Revolucéo Industrial devido
a aparicdo de maquinaria potente tanto nas fébricas quanto na construgdo, assim como de
novos modos de trangporte. O desenvolvimento da industria e o crescimento das cidades
resultaram atualmente em um mundo essencialmente urbano. No Brasil, segundo o censo
demogréfico de 2000, cerca de 81% da populacdo vive em meio urbano (IBGE, 2001). Essa
expansdo urbana eliminou o siléncio de boa parte do Planeta e, hoje, o ruido se constitui como
um dos agentes contaminantes mais nocivos a salide humana, agpesar de ha cerca de 2.500
anos a humanidade conhecer os efeitos prejudiciais do ruido (SANTOS, 2004).

A humanidade tem se desenvolvido de forma rapida e muitas vezes pouco plangjada, sem
buscar formas menos impactantes em diversos aspectos, como € 0 caso da exposi¢do ao ruido.
Parte da populagdo ainda ndo possui 0 conhecimento nem da possibilidade, nem de
necessidade de se reduzir a emisséo de poluentes.

O som é parte fundamental das atividades dos seres vivos e dos elementos da natureza, mas
ruido em excesso provoca efeitos negativos que podem ser observados a curto e longo prazo,
com reflexos em todo o organismo e ndo apenas no aparelho auditivo. A no¢do do que é
barulho pode variar de pessoa para pessoa, mas 0 organismo tem limites fisicos para suporta
lo, além de trazer uma série de maleficios a populacdo, sendo alguns deles irreversiveis.

Em contraste com muitos outros problemas ambientais, a poluicdo sonora cresce a cada dia,
pois desde 1992 representa 0 Unico impacto ambiental negativo sobre o qual o nimero de
gueixas tem aumentado (OHRSTROM, 2005).

A sociedade industrial trouxe um incremento de atividades que geram um aumento do nivel
de ruido, especiadmente nas grandes cidades e com ele o agparecimento de uma nova
contaminagdo do meio-ambiente: a aclstica. O aumento de circulagdo de veiculos, da
poténcia dos mesmos, a ploriferacdo de trafego aéreo e sobre trilhos proximo de nucleos
urbanos, o maior uso da maquinaria industrial, o incremento de ruido nas atividades de
diversdo, a incorporacdo dos aparatos elétricos nos lugares, entre outros, provocam um
aumento de ruido e, portanto, uma agressdo ao meio ambiente. Atualmente, o ruido é umadas
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perturbacbes que mais afetam os seres vivos, tanto de dia quanto de noite, e tanto no exterior
guanto no interior das residéncias e locais publicos e pode ocasionar doengas tanto
fisiolégicas quanto psicossomaticas.

Fontes causadoras do ruido urbano, segundo Cremonesi (1985):

a. Fontes estacionarias: equipamentos urbanos (discotecas, restaurantes), construcéo
civil, fébricas etc.

b. Fontes que provém do tréfego ferroviério: trens de passageiro, trens de carga, trens
do metrd, trens de suburbios etc.

c. Fontes provenientes de aeronaves em sobrevbo as areas habitadas: aeronaves de
passageiro com propulsdo a turbohélice, aeronave de passageiro com propulsdo a
reacao, aeronaves militares, aeronaves de pequeno porte, helicopteros etc.

d. Fontes de ruido que compdem o trafego viario: automdveis, utilitarios,
motocicletas, 6nibus, caminhdes etc.

e. Fontes produzidas pelo homem: didlogos, esportes etc.

Milhdes de cidaddos passivos estdo ficando perturbados, comprometendo o raciocinio, a
comunicagdo oral, a educacdo, o bem-estar e a sobrevida, limitando as potenciaidades
humanas. O proprio desenvolvimento socio-econdmico € afetado pela incapacidade de
compreender e reagir contra seus acusticamente poluidos meios urbanos, industriais e de
lazer, piorados pela ata densidade populacional. Durante duas revolugdes industriais
aceleraram-se a degradacdo dos ambientes sonoros nas areas residenciais e no trabalho e a
contaminagdo do ruido se propagou pelo mundo. Os paises mais desenvolvidos sofreram
primeiro este impacto e perceberam a queda na produtividade e 0 aumento de acidentes,
mudando de rumo durante a terceira revolucdo industrial, quando houve a invasdo mais
profunda e difusa do meio urbano pelos veiculos automotores. Hoje seus governos estao
interessados em evitar maiores danos a salide dos homens, adotando atitude a fim de preparé
los melhor, intelectual e psicologicamente, para competirem na ponta da globalizagdo. Seus
cidadéos se tornaram mais conscientes e exigem melhor qualidade de vida. No entanto, em
grande parte dos paises industrializados ou urbanizados mais tardiamente, o ruido ambiental
continua excedendo, enquanto aguns paises procuram ultrapassar apressadamente as
revolugdes industriais perdidas, tornando seus ambientes sonoros insalubres pelo uso
intensivo de equipamentos ultrapassados e barulhentos. Estes povos se mostram incapazes de
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gueimar etapas com tecnologia limpa e mais moderna para ingressarem diretamente na nova
erapos-industrial, ou sgja, ndo priorizam reduzir os impactos ambientais (SOUZA, 2000).

Impacto Ambiental € qualquer alteracdo provocada por matéria ou energia resultante da acéo
humana afetando a qualidade do meio ambiente (BRASIL, 1986). Compete ao homem prever
e avaliar os impactos negativos, de modo a adotar medidas visando a evit&los ou a minimizé-
los, a0 mesmo tempo em que sgjam maximizados 0s impactos positivos de uma determinada
acdo (MOTA, 1997).

Os custos da mobilidade so diversos, entre eles estd a Poluicdo Sonora e Atmosférica, sendo
considerados impactos negativos. A Poluicdo Sonora é uma forma de poluicdo no mundo
moderno e representa todos os sons ou ruidos que, emitidos em desacordo com a legislacéo
ambiental, pregjudicam a sadia qualidade de vida do ser humano (BRASIL, 1990). Portanto,
ndo se trata simplesmente de uma questé de desconforto aclstico. Em ruas e avenidas os
geradores de ruido sGo moveis: caminhdes, carros, Onibus e metrd, por isso nd ha como
autuélos, mas existem formas de controlar a emissdo desse poluente criando-se leis
reguladoras capazes de atuar direto nafonte.

O mais traicoeiro efeito negativo ocorre em niveis moderados de ruido, porque mansamente
vao se instalando estresse, distarbios fisicos, mentais e psicoldgicos, insdnia e problemas
auditivos. Muitos sinais passam despercebidos do proprio paciente pela tolerancia e aparente
adaptacdo e sdo de dificil reversdo. Muitas pessoas, perdidas no redemoinho das grandes
cidades, ndo conseguem identificar o ruido como um dos principais agentes agressores e
ficam desorientadas por ndo saberem localizar a causa de tal mal. Por isso, nada se faz e vive-
se sob o impacto de uma &busiva, portanto, ruidosa mecanizagdo e sonorizagdo tanto em
ambiente fechados quanto abertos (SOUZA, 1992).

No aspecto fisioldgico a poluicdo sonora é cgpaz de desencadear muitas ateracdes organicas
nos seguintes elementos do organismo: audicdo, sistema cardiaco, ritmo circulatério, tensdo
arterial, sistema respiratorio, sistema digestivo, sistema neurovegetativo, além dos disturbios
psicoldgicos. Todos esse reflexos serdo tratados mais detalhadamente ao longo desse trabalho.

O ruido apresenta algumas diferencas dos outros agentes agressores do meio ambiente e
existem inUmeras reagdes das pessoas perante a exposicéo a ele. Seguem alguns aspectos
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percebidos pelo préprio autor e outros obtidos por meio da revisdo de literatura que
exemplificaa diferenca entre a poluicdo sonorae a poluicdo do ar e da agua:

a. 0 ruido é gerado em toda parte e esta ao alcance de todos, ndo sendo facil controlé-lo na
fonte como ocorre na poluicdo do ar e daagua;

b. embora o ruido produza efeitos cumulativos no organismo, do mesmo modo que outras
modalidades de poluicéo, diferencia-se por ndo deixar residuo no ambiente téo logo seja
interrompido (SOUZA, 1992);

c. diferindo da poluicéo do ar e da &gua, o ruido € apenas percebido nas proximidades da
fonte;

d. o conhecimento acerca dos efeitos do ruido no organismo ainda néo foi suficientemente
divulgado e a sociedade ndo tem motivagdo para combaté-lo (SOUZA, 1992);

e. adificuldade de estabelecer correlacbes diretas com outras doencas (hipertenséo, estresse,
aumento do nimero de acidentes), faz do ruido um agente reconhecivel, mas com
repercussdes pouco “visiveis’ (SANTOS, 1999);

f. a comunidade se sente mais capacitada para reclamar e exigir acdo politica acerca da
poluicéo do ar e dadgua do que arespeito da poluicdo sonora;

g. o ruido, ao que parece, ndo tem mais efeitos genéticos, como acontece com certas formas
de poluicdo do ar e da &gua, a exemplo da poluicdo radioativa. Entretanto, o incobmodo, a
frustracéo, a agressdo ao aparelho auditivo e 0 cansago geral causados pela poluicdo
sonora podem afetar as futuras geragoes;

h. outros contaminantes sdo detectados por vérios sentidos de uma vez, dando lugar a um
alarme mais generalizado e muitas doencas e mortes devido a ateragdes do meio podem
ser identificadas por qualquer pessoa, mas a poluicdo sonora, mesmo em niveis
exagerados, produz efeitos imediatos moderados. Seus efeitos mais graves vao se
implantando com o tempo (SOUZA, 1992);

i. um Unico sentido é capaz de detectar o ruido: o0 ouvido e sua agdo negativa ocorre apos um
tempo, que pode ser longo, a ndo ser quando se trata de traumas acusticos. Por isso,
muitas pessoas afetadas néo buscam se prevenir, esquecendo que o efeito final pode ser
irreversivel como a surdez, que vem acompanhada as vezes de desesperadores
desequilibrios psiquicos e de doencas fisicas degenerativas (SOUZA, 1992).

A questdo da poluicdo sonora parece tornar-se cada vez mais abrangente, visto que lugares
bem préximas, outrora sossegados, tornaram-se zonas de alto ruido e cada vez se torna mais
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dificil encontrar um local realmente silencioso nas cidades. Embora o grau de sensibilidade
varie com as caracteristicas individuais e dependa do tipo de sociedade em que cada qual se
insere, 0 certo é que 0 agravamento da situagdo comega a suscitar preocupagdes generalizadas
nos profissionais da érea de engenharia ambiental urbana e da area de salide (ZANNIN et al.,
2002).

O crescimento das populagdes urbanas exige transporte, habitacdo e instalagdo de comércio e
industria em éreas antes estritamente residenciais. Em um meio urbano, as principais fontes de
poluicdo acustica, segundo Mota (1999), sdo: modos de transporte terrestre, trafego aéreo,
obras de construgdo civil, atividades industriais, aparelhos eletrodomésticos, setor de
diversdes publicas e o proprio comportamento humano.

Da fonte ao receptor, 0 mecanismo de propagacdo de ruido ferroviario, objeto de estudo deste
trabalho, é analogo ao das demais fontes moéveis de ruido, sendo também funcéo dos seguintes
fatores: localizagéo e alcance da fonte, absor¢cdo do som pelo ar e pelo solo, existéncia ou ndo
de obstéculos e barreiras (naturais ou construidas), condigdes atmosféricas e caracteristicas
geométricas da via. O receptor, ou sgja, a pessoa exposta ao ruido ferrovidrio, pode se
encontrar em diferentes situagbes. como trabalhador no trem ou ao longo da via, como
passageiro no trem e nas plataformas, e como cidaddos, podendo estar no trabalho, em casa,

ou em lugares de lazer (MHU, 1988).

A pesquisa se propde a analisar o provavel impacto sonoro negativo do metrd de Salvador nas
adjacéncias, priorizando a relagdo entre o ruido e a salde humana e identificando as
necessidades de se implantar medidas mitigadoras. Apesar de néo ser objetivo deste estudo
apresentar solugdes para a reducdo dos niveis de ruido, indica-se algumas recomendagdes que
necessitam de célculos especificos para que possam ser implementadas.

Para execucdo da pesquisa foi necessario 0 apoio de agumas instituicdes e laboratorios
capazes de fornecer suporte tedrico ou apoio profissional além da equipe do MEA U:

a. Lacam - Laboratério de Conforto Ambiental da FAUFBA: proporcionar suporte tedrico e
gjuda dos professores de conforto acustico.

b. LabGeo/UFBA — Laboratério de Geoprocessamento: ter contato com profissionais da érea
para tirar dividas provenientes da montagem do Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG).
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c. Fundacentro — Fundagéo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina do Trabalho:
oferecer suporte tedrico disponivel nabiblioteca.

d. LavUPM - Laboratério de Acustica e Vibragdes da Universidade Politécnica de Madrid:
disponibilizar bibliografia referente ao tema

e. Ceftru - Centro de Formagao de Recursos Humanos em Transportes: fornecer informagoes
referentes a0 metrd de Brasilia, inclusive relatérios e resultados de medigdes sonoras
feitas.

f. Audium - Audio e Aclstica - Empresa especializada em projetos e implantagdo de
sistemas de acUstica e sonorizagdo: oferecer suporte tedrico e de pessoal, proporcionando
amplo apoio a pesquisa.

g. CTS — Companhia de Transporte de Salvador: dar entrevistas e fornecer informagdes
sobre 0 metré de Salvador, além de fotos, mapas, diagnostico e arquivos CAD contendo o

projeto.

O presente trabalho objetiva fazer uma andlise do plangamento do metré de Salvador com
relacéo a possibilidade do aumento do nivel de ruido aéreo causado, principamente, pelos
percursos elevado e de superficie, por entender que esse estudo representa uma preocupacao
com aqualidade de vida daqueles que trabalham ou habitam nas zonas préximas.

Além das varias fontes de ruido que alimentam a poluicdo sonora, o trabalho apresenta a
justificativa, os objetivos, ametodologia, os resultados e as conclusdes de uma andlise sobre o
ruido gerado pelo modo de transporte denominado metrd, por ser ele inerente ao cotidiano das
grandes cidades e se caracterizar como um importante elemento damobilidade urbana
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2. OBJETIVOS

Focando na importancia da existéncia do metrdé para o desenvolvimento urbano de uma
cidade, mas preocupando-se com o impacto negativo que o ruido desse modo de transporte

pode gerar devido a proximidade com muitas edificacBes foi delimitada a hipétese da

pesquisa
2.1. HIPOTESE

A implantagdo de metr6 em trechos elevados ou de superficie incrementa o ruido urbano

causando efeitos na salide da populacéo que habita ou trabalha proxima alinha do metr6.
2.2. OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto sonoro a ser causado pelo metrd de Salvador (Trecho: Av. Bonocd) em
edificacOes adjacentes, considerando os efeitos na salde dos cidaddos que trabalham ou
habitam nas imediacoes.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a Calcular e analisar o NPS resultante nas edificagdes a partir da simulacdo da propagacéo
sonora apés aimplantacéo do metro.

b. Relacionar o NPS resultante com atipologia funciona das edificagdes lindeiras a linha do
metrd de acordo com os parametros normatizados nas NBRs 10.151/87 e 10.152/00.

c. Anaisar os dados de NPS obtidos e sua relacdo com a salde da populagdo no que diz
respeito a possibilidade do surgimento de ateracBes tanto fisiolégicas quanto
psicoldgicas, considerando o nivel de ruido e o tempo de exposicéo.
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3. JUSTIFICATIVA

Segundo o Art. 225 do Capitulo VI (Do Meio Ambiente) da Constituicdo Federal (BRASIL,
1988) “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preservé-lo para as presentes e futuras geracoes’.

A consciéncia ecologica no Brasil ainda ndo alcangou um estagio de desenvolvimento que
relacione a evolugdo tecnoldgica com o controle e a prevencdo da polui¢éo sonora, portanto,
existe a demanda de execucdo de trabahos que estimulem a pesquisa e orientem nesse
sentido.

Na década de 90 Salvador foi classificada pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS), como
a cidade mais barulhenta do Brasil. Atualmente, de acordo como o Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA), a cidade ocupa o sexto lugar
entre as capitais de estados brasileiros, sendo S&o Paulo a mais barulhenta. Provavelmente, a
principal justificativa para essa evolucdo em Salvador € a forte atuagdo da Superintendéncia
de Controle e Ordenamento do Uso do Solo do Municipio (SUCOM), instituicdo que atende

as denuncias de poluigdo sonora.

Segundo dados fornecidos pela Prefeitura Municipal do Salvador (SEPLAM, 2005), a cada
ano que passa as pessoas vao se sentindo mais incomodadas com o ruido e estdo buscando o
cumprimento de seu direito ao siléncio. Os locais responsaveis pelo maior nimero de queixas
podem ser observados nafigura O1.

Observa-se que locais de entretenimento, veiculos e vizinhos séo disparados os campedes de
dendncias. A parte que esta classificada como veiculo se relaciona a poténcia do som de
muitos automdveis e aos carros de som que fazem propaganda.
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DENUNCIAS DE POLUICAO SONORA - 2004

O BAR / RESTAURANTE / BOATE

15000 B VEICULO PARTICULAR
14000 O RESIDENCIA
” 13000 1 O ESTABELECIMENTO COMERCIAL
< 12000 1 B |GREJA/CULTO
(2) 11000 1— O BARRACA
2 10000 {— B AREA PUBLICA
g 9000 +— O CONSTRUGAO
g 8000 1+ W CLUBE
S 000 H B ESCOLA
9( 6000 ] O ESPAGO CULTURAL
S tooo O ACADEMIA
E B CARRO DE SOM
< 4000 7= B FABRICA
3 3000 1— B OFICINA
2000 1— 1 M RADIO COMUNITARIA
1000 1— .:.:_ B TRIOELETRICO/BLOCO
0 I [ O ANIMAIS

TIPO DE DENUNCIADO I ESTUDIO
O DIVERSOS / NAO ESPECIFICADO

Fonte: SEPLAM, 2005
Figura 01 — Denuincias de Polui¢do Sonoraem Salvador no ano de 2004

Segundo a Resolugdo n°1 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL,
1990a), na execucao dos projetos de construcdo ou de reformas de edificacbes para atividades
heterogéneas, o nivel de som gerado por uma delas néo podera ultrapassar 0s niveis
estabelecidos, assim como a emisséo de ruidos gerados por veiculos automotores e 0s gerados
no interior dos ambientes de trabalho, obedecerdo as normas expedidas. Afirma também, que
as entidades e 6rgéos publicos (federais, estaduais e municipais) competentes, no uso do
respectivo Poder de Policia, disporéo de acordo com o estabelecido nesta Resolucéo, sobre a
emissdo ou proibicdo da emissdo de ruidos gerados por quaisquer meios ou de qualquer
espécie, considerando sempre os locais, horérios e natureza das atividades emissoras, com
vistas a compatibilizar o exercicio das atividades com a preservacdo da salde e do sossego
publico.

O maior trecho do metrd de Salvador ndo é subterréneo e como ainda estd em fase de
implantagcdo existe a possibilidade da aplicacdo prética de medidas atenuantes que podem
obter do presente trabalho alguns indicadores. O fato de o metrd ser um modo de transporte
intimamente ligado aos novos paradigmas do mundo moderno requer estudos que possibilitem
prevenir futuros problemas.

Associando-se em magpas, os dados referentes aos niveis de ruido estimados gerados pela
passagem do metrd e os niveis de ruido atual no local onde est4 sendo implantado o metrd
(medicBes feitas), € possivel prever com relativa precisdo o impacto aclstico dessa nova fonte

sonora, dando subsidios a0 Poder Publico para que os possiveis dispositivos aclsticos
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redutores de ruido que podem ser projetados e implementados, como por exemplo, barreiras
acusticas, sejam otimizados.

Entre os inimeros beneficios para a populagdo da cidade de Salvador causados pelo Sistema
Metr6 divulgado pela Companhia de Transporte de Salvador (CTS) esta a “preservagdo do
meio ambiente através da utilizagdo de trens elétricos, ndo poluentes’, no entanto, isso se
refere apenas a poluicdo atmosférica, mas existem outros poluentes como o sonoro e visua
gue necessitam de medidas mitigadoras (CTS, 2005).

Com relacdo a poluicdo sonora, segundo o Diretor de Plangamento da gestéo anterior
(atuante até 2005) e Consultor danova gestéo (até a atualidade) da CTS, existe a percepcdo de
gue em aguns trechos criticos (muito préximos as edificagdes) serdo necessarias ainsercéo de
algum tipo de protecdo acustica, mas nada de concreto ainda foi projetado. Plangja-se fazer
esse tipo de intervencdo apenas apos a finalizagdo do metrd, quando sera contratada uma
empresa para executar medi¢des in loco e projetar equipamentos capazes de atenuar o ruido.
Essa opcéo de estudar mitigagdes apenas goos a circulagdo do veiculo esta sendo aceita
justamente pela inexisténcia de estudos prognosticos capazes de simular previamente 0s
impactos.

As entidades responsaveis estdo cientes de que a poluicdo do ar e visual e o desmatamento
ndo sdo o0s Unicos impactos negativos gerados pelos sistemas de transportes, pois existe a
preocupagéo com o impacto ambiental voltado para a possibilidade do aumento dos niveis de
ruido urbano apds instalacéo do metrd na cidade. No entanto, a deciséo em projetar estruturas
isolantes apenas goos o funcionamento do mesmo, demonstra uma falta de prioridade. Seria
mais racional prevenir o problema do que tentar solucion&-lo depois de instalado.

E importante desenvolver uma metodologia de pesquisa que possa ser adotada em toda a
extenséo da linha e em todas as futuras etapas, visto que esse trabalho limita-se a analisar 0
trecho da linha referente a Avenida Mério Leal Ferreira (conhecida como Avenida Bonocd,
nome que sera usado no trabalho) por uma série de razbes que serdo expostas no decorrer do
trabalho.

O trénsito é o grande causador do ruido na vida das grandes cidades. As caracteristicas dos
veiculos barulhentos séo o escapamento furado ou enferrujado, as ateragdes no silencioso ou

no cano de descarga, as ateragBes no motor, 0s maus habitos eo dirigir (aceleragdes e freadas
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bruscas), 0 uso excessivo de buzina e o choque das rodas de um metrd com os trilhos de sua
linha,

A grande geracdo de ruido é um fator de degradacdo da qualidade ambiental urbana. Os
centro urbanos brasileiros sofrem com o aumento desses niveis, sem que medidas atenuadoras
e até preventivas sejam pensadas no sentido de minimizar os efeitos da presséo sonora.

A opcdo por andlisar apenas o trecho da Avenida Bonocé foi, principamente, pelo fato de
nesse local a linha estar muito proximaa diferentes tipologias de edificacdes.

O cidad&o tem o respaldo dalegislacdo municipal e federal para exigir um determinado limite
de decibéis e 0 aumento do nivel de pressdo sonora de uma cidade é responsabilidade dos
Orgdos publicos. Portanto, € importante a existéncia de pesguisas que informem e
conscientizem cada qual da necessidade do exercicio pleno da cidadania por meio de direitos
e deveres.

As medidas de conservacéo do meio ambiente devem ser plangadas e implementadas de
formaintegrada, umavez que os recursos naturais se inter-relacionam (MOTA, 1999).

No Brasil ndo existe, ainda, uma consciéncia da integracd da aclstica com 0 espago
construido, nem em nivel urbano, nem da edificagdo. Ainda ndo ha uma preocupagdo geral
neste sentido, nem em nivel governamental, nem do profissiona arquiteto/engenheiro
(SOUZA, 1991).

A importancia cientifica da pesquisa estd em adém de deixar registrada toda a revisao
bibliografica sobre o tema, permitir que outros trabalhos sgjam desenvolvidos a partir da
definicio da metodologia proposta e das conclusies obtidas. E necessério difundir todos os
possiveis impactos positivos e negativos dos transportes ferrovidrios e rodoviérios para que
possa existir embasamento tedrico na tomada de qualquer decisdo. A pesquisa € uma
ferramenta fundamental para uma sociedade que aimega se desenvolver econémico e
socialmente. No Brasil sdo raros os trabalhos que tratam de sistemas metroviarios, portanto,
torna-se necessario a existéncia de mais estudos capazes de desenvolver uma metodologia
sistemética sobre esse tema.

Os resultados obtidos nesse trabalho de pesquisa tornam-se (teis para a cidade de Salvador,
por existirem poucos estudos sobre o impacto da poluicdo sonora no municipio, podendo



nortear agoes efetivas para impedir o crescimento desse efeito negativo no meio, pois podem
ser implementados pelos 6rgdos competentes e demais interessados na garantia da qualidade
davida Essefato demonstraaimportancia social do estudo.

Considera-se como fundamental perseguir umamaior articulacdo entre o projeto da edificacéo
e 0S espagos urbanos em geral, onde o0 ruido possa ser uma componente importante na
definicdo dos espagos internos e externos, considerando suas especificidades e o desempenho
psico-fisiolégico dos usuarios, crescentemente ameacado pela poluicdo sonora nos centros
urbanos. Trata-se de um problema socia com agravamento na salde e desempenho das
atividades humanas (SOUZA, 1991).

O tema proposto decorre, portanto, da reflex@o sobre as conseqliéncias do ruido gerado pelo
sistema de tréfego urbano na qualidade de vida das pessoas que vivem nos grandes centros
urbanos. A poluicdo sonora, juntamente com a poluicdo do ar, das aguas, do solo, visua e a
ateracdo das éreas verdes tem sido um dos grandes fatores da degradacdo da sociedade
moderna, cujo controle deve ser incorporado a prética, visando a avaliagdo sistematica do
grau de poluicdo existente nas cidades, sempre a procura de solucBes aternativas para as
situacbes constatadas, e ampliando o conhecimento no campo preventivo visando a
elaboracdo e implementacdo de planos, programas, projetos e legislacdo urbanisticas.

E preciso enfatizar, justificar e transmitir tanto a possibilidade quanto a necessidade de se
reduzir o barulho das cidades. A melhor formade tornar as solugdes actsticas mais eficazes €
a sua aplicacdo durante o processo de construcao, pois apos 0 metrd ser implantado torna-se

mais complicado e requer mais recursos humanos, financeiros e maior tempo.

O trabalho defende uma implantacdo consciente e sustentavel do metré de Salvador, de forma
a evitar um aumento dos niveis de ruido, visando propiciar a populagd uma melhoria na
qualidade de vida no ambiente urbano com relacdo a questdo da mobilidade urbana, sem que
iSSo venha a gerar impactos negativos.
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4. REVISAODE LITERATURA
4.1. CONCEITOS RELACIONADOS A POLUICAO SONORA

Uma vez que o presente trabalho pretende realizar uma abordagem também sobre aspectos
conceituais referentes a poluicdo sonora, seguem algumas definicbes pautadas na revisdo
critica da literatura.

As atividades humanas geralmente provocam impactos ambientais e representam as
alteracOes feitas nos meios fisico, bioldgico e antropico, ou sgja, a cadeia de efeitos que se
produzem no meio natural e social como consequéncia de uma determinada agéo (MOTA,
1997).

Quanto a poluicdo ambiental, ela resulta do lancamento ou liberagdo, em um ambiente, de
matéria ou energia, em quantidade ou intensidade tais que o tornem impréprios as formas de
vida que ele normalmente abriga, ou prejudiquem os seususos (MOTA, 1997).

O som pode ser classificado como uma forma de energia (mecanica ou acUstica), por isso €
capaz de se transformar em poluicdo ambiental, sendo, portanto, uma agressdo a natureza, ao

meio ambiente e ao proprio homem.
A definicéo de poluicdo estabelecidaem lei é:

Degradacéo da qualidade ambienta resultante de atividades que direta ou
indiretamente: @ prejudiquem a salde, a seguranca e 0 bem-estar da
populacdo; b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econbmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condigdes estéticas ou
sanitérias do meio ambiente; €) lancem matérias ou energia em desacordo
com os padrfes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981).
Um ambiente pode ser considerado contaminado quando o seu estado de poluicdo pode
provocar doengas no homem, ou seja, a contaminagdo esté associada aos efeitos nocivos ao
homem que o0 ambiente pode ocasionar (MOTA, 1997). A partir de 1972, o ruido passou a ser
reconhecido oficialmente como agente contaminante na Conferéncia de Meio Ambiente
organizada pelas Nagdes Unidas em Estocolmo (MANZANA, 1998). A poluicdo sonora deve
ser tratada como uma contaminagdo atmosférica através da energia, pois 0 som representa

energia.

Poluicdo sonora pode ser qualificada como qualquer ateracdo das propriedades fisicas do

meio ambiente causada por puro ou conjugacdo de sons, admissiveis ou ndo, que direta ou
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indiretamente seja nociva a salide, a seguranca e a0 bem-estar da populagdo, aém de ser
considerada uma forma de degradacdo da qualidade ambiental (BRASIL, 1981). Quando os
ruidos alcancam niveis prejudiciais a salde e a0 sossego publicos, diz-se que ocorre a
poluicéo sonora (MOTA, 1997).

O som € um fenémeno fisico que consiste de uma répida variagdo de uma onda de presséo
num meio. A percepcdo do som se da pela sensagdo sonora, detectada pelo sistema auditivo
por meio dos ouvidos. Um ruido é s um tipo de som, mas um som ndo é necessariamente um
ruido. A fregiiéncia do som significa o niUmero de vibragdes por segundo da pressdo aclstica
(GERGES, 1998).

Os sons existem independentemente de serem percebidos ou n&o, podendo ser de origem
animal, mecanica ou humana, entre outras. Por exemplo, os sons resultantes do deslocamento
de uma onda de pressdo de um terremoto possuem uma freqiéncia tdo baixa que o ser
humano € incapaz de percebé-los, sdo os chamamos infraesom (abaixo de 20Hz), e, no
entanto, os instrumentos os registram. Um canto agudo de um determinado péssaro possui em
seu espectro sonoro varias contribuices das altas freqiéncias que ndo se € capaz de ouvir,
enquanto, que 0s passaros entre si 0S ouvem, esses sdo chamados ultrasom (acima de
20.000Hz). As bandas de frequiéncias audiveis, denominada faixa de audio, compreendem-se
entre 20Hz a 20.000Hz, no entanto, o ouvido humano ndo é igualmente sensivel (GERGES,
1998).

Fisicamente ndo existe distingdo entre som e ruido, sendo que o conceito de ruido esta
associado a qualquer som definido como desagradavel ou indesgjado (WHO, 1999). A titulo
desse trabalho serd tratado como sinbnimo de poluicdo sonora e barulho. Representa um
agente contaminante que, a depender de sua intensidade e frequéncia, pode ocasionar
inimeras doencas que serdo indicadas no proximo capitulo.

O som se propaga em todos 0s meios capazes de manter e difundir vibrag@es (ar, liquido ou
solido). Existem duas classes de ruidos, 0 aéreo, que se propagano ar (voz, musica, televisao,
aeronaves...) cuja intensidade diminui com a distancia de emisséo, e o de impacto, que se
propaga por meio de elementos solidos, como edificios, naves industriais. Este € o ruido
caracteristico de uma batida de martelo, de méveis sendo arrastados, quedas de objetos e
atrito entre as rodas de um veiculo e o asfato. O ruido de impacto incomoda muito e pode ser
percebido bem longe da fonte que o originou (EVEREST, 1994).



A intensidade do som é expressa em unidade de presséo (pressdo sonora). Os sons audivels
compreendem um intervalo muito amplo, o que dificulta a sua medicdo em uma escala de
pressdo. Por esta raz&o é utilizada uma escala logaritmica. A unidade de referéncia que se usa
para valorar o nivel de ruido tal como o percebe o ouvido humano é o decibel (dB). Um
decibel é a minimaintensidade perceptivel pelo ouvido humano. O nome foi umahomenagem
ao cientista Alexandre Graham Bell, o inventor do telefone.

Os limites compreendidos entre o limiar auditivo e o limiar da dor para o ouvido humano séo
0dB e 130dB, respectivamente. Como o homem n&o ouve os diferentes sons (com frequéncias
diferentes) na mesma intensidade, necessitava-se procurar uma forma de expressar as
sensacOes auditivas em relacdo a intensidade do som com o seu espectro de frequéncias. Desta
formafoi estabelecida uma curva de intensidade com suas respectivas frequiéncias, simulando
o real comportamento da audicdo humana, a chamada curva A (0 egquipamento de medicéo
permite esse gjuste). Assim, a intensidade do som normalmente € expressaem dB(A).

Um aumento de 6dB no nivel de pressdo sonora (NPS) corresponde a uma sensacéo, para o
ouvido humano, de que o mesmo dobrou de intensidade. Isso explica o fato de um aumento
ou reducéo de 3dB, apesar de parecer pouco, ser claramente percebido pelo homem. O NPS
resultante de duas fontes, também denominada de soma logaritmica, pode ser obtido pela
féormula (SANCHIDRIAN, 2001):

Leq = 10l0g (10 P2+ 1097

Onde:

L; =NPSdafontel

L, = NPSdafonte 2

Dessa forma, pode-se comprovar que o NPS resultante de duas fontes com 70dB(A) cada é
73dB(A) e ndo 140dB(A). Isso ocorre devido a escala logaritmica a que o dB esté submetido.
Portanto, 0 NPS resultante de duas fontes sonoras, quando uma superar a outra em no minimo
10dB(A) sera igual ao valor da fonte mais ruidosa, ou sgja, ndo haverd nenhum acréscimo ao

ruido.

A atvidade norma do ser humano provoca um nivel de ruido de 55dB, sendo que a
intensidade da conversacdo normal entre duas pessoas a 0,60m de distancia entre elas varia
entre 65dB e 70dB. Um homem em idade até 45 anos e em perfeitas condi¢des de salde pode
perceber algo a partir de 5dB. A tabela 01 representa uma compilacéo feita a partir de



diversos autores, para compor uma demonstracdo mais clara, exemplificada e completa de

sons rotineiros e as sensacoes causadas pelos mesmos.

TABELA 01 —- EXEMPLOS DE RUIDOS

SENSACAO dB RUIDO EM RUIDOS EM RUIDOSDE VEICULOS
AUDITIVA INTERIORES EXTERIORES
-Limite de 0 - CamaraAnecoica |- Cosmo - Estac&o orbital no espaco
audibilidade sidera
-Muito calmo 10-20 |- Estudio de gravacéo | - Deserto - Submarino
- Folhas a0 vento
-Camo 25-35 |- Conversacdo em - Torneiragotejando | - Planador
voz baixa - Barco avea
- Biblioteca
-Relativamente | 40-45 |- Consultério médico | - Vassouravarrendo |- Teleférico
Camo - Quartos com cacada - Transatlantico
esquadrias aclsticas
-Ruido 50-75 |- Restaurante - Ruaresidencial - Bonde elétrico
freguente, mas - Voznorma a0,6m | - Concertos - Barco amotor
suportéavel - Aparedhode ar sinfénicos - Carro de passeio
-Interferéncia condicionado - Interior de automével
-Terrivel dese | 80-100 | - Escritério - Vias de transporte |- Onibus elétrico
fazer entender barulhento - Rua com tréfego - Aeronave sobrevoando
-Incdmodo - Voznorma a0,3m |intenso - Caminh&o pesado
egrito a0,6m - Sob ponte metdlica | - Moto sem silencioso
- Secador decabelo | ferrovia - Onibus biarticulado
- Pragade - Interior de metro
alimentacéo ruidosa
-Dificil de 105-110 | - Triturador de - Estadio de futebol | - Interior de metr6 em tlnel
suportar plastico - Bate Estacas - Onibus dentro de tdnel
- Discoteca - Caminh&o coletor delixo
- Turbinade avido
-Limite 120-140 | - Trio elétrico - Fogos de atificio |- Buzinaalm
doloroso - Picadeirade asfdto | - Exploséo de - Avido ajato decolando
dinamites
- Sirene de atague
aéreo

Fonte: SILVA, 2002; MOTA, 1997; MOTA, 1999; RELACUS, 2005

Isto demonstra o quanto os individuos estéo expostos ao risco auditivo, no seu diaadia

Para um maior esclarecimento e precisdo quanto a representatividade dos decibéis esta

exposto na tabela 02 um resumo da avaliacdo de ruido feita recentemente pelo Consultor
Acustico Alberto Paim da Costa (2004) em diversos pontos de Séo Paulo.



TABELA 02 - RESULTADO DE MEDIGCOES SONORAS FEITAS EM SAO PAULO

PONTO DE MEDICAO EVENTO Leg (ABA) | Lma (dBA)
Mosteiro de Séo Bento Cantico 68 74
Templo Budista Meditagcéo 50 71
Parque Ibirapuera Pessoas 5 70
Av. Ipiranga X Av. S50 Joéo Trénsito 7 90
Av. Paulista X Av. Brig. Luiz Antonio Trénsito 79 95
Av. Cidade Jardim Obradaprefeitura 86 87
Edificio Obraparticular 71 79
Shopping — Praca de dimentacéo Pessoas 74 77
Igreja Universa Culto (pastor) 83 93
Bar Pessoas 72 79
Supermercado Com alto-faantes 75 82
Cemitério Ambiente 46 50
Campo daPM Helicoptero decolando 96 104
Rodovi&ria Sagudo com alto-falante 78 82
Estacdo de metrd Trem chegando 83 88
Dentro do vagao do metrd — Via elevada | Trajeto 71 79
Dentro de Gnibus Motor dianteiro 82 89
Biblioteca Salade Leitura 60 66
Academia Aulade spinning 97 108
Aeroporto Avido decolando 91 95
Academia Aulade Yoga 71 80
Toque de celular Toque regular 67 75
TV Som normal 62 66
Danceteria Pista de danga 108 112
Casa de Eventos Pista de danga 101 105
Bar com musica Pista de danca 95 100
Casa de Show Sal&o 105 110

Fonte: COSTA, 2004

As ferramentas de medic¢fes e andlises do ruido e vibragdes sdo ferramentas poderosas de

diagnéstico nos programas de controle de ruido (Figura 02). Um sistema basico para essa

medida consta de um microfone de alta qualidade para converter a pressdo aclstica em sina

elétrico que apds passar por inlmeros processos estara disponivel para visualizagdo. O

equipamento que mede o NPS é denominado medidor de nivel de pressdo sonora e existem

inimeros tipos que seguem a uma classificagdo de precisdo. O uso do nome decibelimetro,

segundo Gerges (1998), ndo € bem adequado, pois ndo mede em escala dB, mas sim presséo

sonora.
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Fonte: GERGES, 1998
Figura 02 — Exemplos de medidores de nivels de pressdo sonora

A energia gerada por fontes sonoras é atenuada ao se propagar ao ar livre. Os fatores
responsavels por esse efeito sdo: disténcia percorrida, barreiras, absor¢do do ar, reflexdes,
difracdo, vegetacdo, topografia, umidade do ar, variagdo de temperatura e efeito do vento. Os
célculos de niveis de pressdp sonora em aeas externas adjacentes as fontes sonoras
demandam uma andlise da propagacédo do som ao ar livre, que é afetada pelo conjunto de
atenuagdes de todos esses elementos (GERGES, 1998).

Quanto ao comportamento do som no ar, pode-se dizer que 0 som Se propaga em espago
aberto sem obstéculos e a intensidade sonora diminui com a distancia. No entanto, quando a
onda sonora atinge um obstéculo qualquer, parte da energia sonora incidente € refletida, parte
é dissipada pelo obstaculo transformando-se em energia calorifica ou mecanica e o restante
atravessa o referido obstaculo, passando para o outro lado da barreira, porém com intensidade
menor, de acordo com a densidade da superficie. A quantidade de energia absorvida, refletida
ou transmitida depende das caracteristicas fisico-quimicas do material do obstaculo, sendo
possivel determinar a diregdo dos raios refletidos em uma superficie, o que auxilia no
momento de projetar algum tipo de barreira Barreiras acusticas constituem estruturas
sblidas que interceptam a passagem direta do som desde a fonte ao observador, sem confinar
totalmente nem a fonte de ruido nem o observador. Elas sdo usadas para atenuacdo do ruido
de trafego causado pelo fluxo de veiculos, maguinas de construcdo, geradores e
transformadores. Sua atenuagdo depende da altura, da posicéo e do comprimento de onda do
som, elemento que sera detalhado no capitulo 4.2. (PAZOS, 2004).
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A aplicacdo das barreiras acusticas visa 0 conforto, 0 bem-estar e a salde das pessoas. Em
paises desenvolvidos elas tém presenca marcante, pois existe uma consciéncia em relagdo a
esses fatores. Os Estados Unidos, por exemplo, desde a década de 70 identifica a poluicéo
sonora como um grave problemaambiental. No Brasil, 0 emprego de barreiras aclsticas ainda
€ pequeno, mas ja se encontram algumas em centros urbanos. No exemplo da figura 03, apds
a instalagdo de barreiras acUsticas a atenuacdo alcanca 10dB em alguns locais (os niveis
sonoros cairam de 70dB para 60dB) (PAZOS, 2004).

Fonte: PAZOS, 2004
Figura 03 — Barreira aclsticainstalada na Rodovia dos Bandeirantes em S&o Paulo

O nivel de ruido de um determinado local depende das caracteristicas da(s) fonte(s) sonora(s)
gue representa a emissdo, da distancia entre as fontes e as areas receptoras e das condi¢des de
propagacdo do som, ou sgja, da existéncia de barreiras ou ndo (MOTA, 1997).

4.2. ASPECTOSFISICOSDA ACUSTICA AMBIENTAL

A civilizaco chinesa deu grande contribuicdo ndo s6 ao pensamento filosofico, como a
ciéncia. Na &rea da Matematica entre muitas outras coisas sabiam expressar nUmeros muito
grandes, utilizando poténcias de 10, chegando perto da nocéo de logaritmo, funcéo
fundamental nos célculos acusticos. Na Fisica foram responsaveis pela introducdo do conceito
de ondas que se propagam no espaco tendo criado um modelo ondulatério do universo
(ROCHA, 2002).



Na Grécia antiga aconteceram uma das mais impressionantes manifestacdes culturais vistas na
histériado saber. Os gregos meditaram sobre 0s mais variados campos das ciéncias e das artes
como Arquitetura, Escultura, Medicina, Mecanica, Literatura e Harménica (atual Acustica).
Até os dias de hoje a civilizagdo estd profundamente impregnada pelo pensamento e pela
cultura gregos. Pitégoras, que nasceu por volta do século VI a.C., descobriu o principio de
vibragdo dos corpos e notou haver relagdes mateméticas na muasica (ROCHA, 2002).

O som € um fenbmeno vibratério resultante de variagdes da presséo no ar e é produzido
devido as vibragdes dos corpos. Esta vibragdo transmitida por um meio material em forma de
movimento ondulatério, penetra a orelha e faz vibrar a membrana do timpano, transmitindo
este movimento a0 ouvido médio e deste ao interno, excitando os terminais do nervo acustico
gue por sua vez transporta ao cérebro os impulsos que geram a sensacdo sonora. O ouvido
consiste em trés partes basicas: o ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido interno. Cada

parte tem umafuncéo especifica para interpretar o som e podem ser observadas na figura 04.

Fonte: BERTULANI, 2006
Figura 04 — Representacdo do sistema auditivo humano

A fregiéncia (F) € o nimero oscilagbes por segundo, portanto é medida em ciclos por

segundo ou Hertz (Hz) (Figura 05). A transmissdo do movimento vibratério em um meio
elastico origina a propagacdo de onda. A vibracdo se propaga a partir do centro de
perturbacdo com uma velocidade que depende tanto das caracteristicas do meio como da
natureza daonda (MANZANA, 1998).
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Fonte: CARRION, 1998
Figura 05 — Representacdo daonda sonora em diferentes fregtiéncias

Longitude ou comprimento de onda (L) tem caréter espacial e representa a distancia que a
onda percorre no tempo de um periodo, sendo fun¢éo da velocidade (c) de propagacdo no
meio e pode ser identificada nafigura06 (MANZANA, 1998).

\/ \/ Digianzis (m)
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Fonte: CARRION, 1998
Figura 06 — Identificacdo do comprimento de onda

r=cf
A =comprimento deonda; ¢ = velocidade de propagacéo; T =freqléncia

Isso permite afirmar que quanto maior for a freqiiéncia da vibragdo menor seré o tamanho do
comprimento de sua onda e vice-versa. O que justifica o fato das baixas frequéncias
alcancarem distancias maiores e serem mais dificeis de se isolar. Para facilitar a normatizacéo
foram definidas como frequéncias centrais de andlises 64, 125, 250, 500, 1000, 2000 e
4000Hz.

A velocidade de propagacdo de uma onda sonora em um meio depende da elasticidade e da
densidade do meio em questép, portanto, independe das caracteristicas da onda. A
temperatura afeta diretamente essa relacdo e comprovou-se que para cada grau centigrado de
aumento da temperatura o aumento de velocidade € de, aproximadamente, 0,6m/s. A umidade

atmosférica, ou sgja, a quantidade de vapor de &gua contida no ar tem relagdo inversa com a



densidade do ar, quanto mais Umido for o ar maior sera a velocidade de propagacdo
(MANZANA, 1998).

O fator que mais influi na velocidade do som é a temperatura A tabela 03 mostra a

velocidade do som no ar para distintas temperaturas e a 50% de umidade relativa.

TABELA 03-VELOCIDADE DO SOM NO AR

TEMPERATURA VEL OCIDADE
(0°C) (m/s)

-20 319
-10 326

0 332

10 338

20 344

30 350

40 356

Fonte: MANZANA, 1998

A velocidade de propagacdo do som no ar, de acordo com a Norma da ABNT MB 3.071, é

determinada pela seguinte expressao:
c=331,2 (1 + t/243)Y2

Onde:

¢ = velocidade, em m/s

t = temperaturado ar, em °C

Em Salvador a média anual de temperatura € 25,5°C e da umidade do ar 81%, tendo peguenas
variagdes térmicas ao longo do ano. A velocidade média dos ventos no litoral € 2,2m/s, no
entanto, a geomorfologia interfere muito nesse vaor e zonas como a da presente pesquisa
(Avenida BonocO) ventilam muito pouco devido ao blogueio natural do terreno e das
edificagOes, localizadas na parte mais baixa de seu entorno. Como o efeito da umidade
relativa pode-se depreciar, segundo essa Norma, a velocidade de propagacdo do som no ar de
Salvador apartir da aplicacdo direta daformula acima é de 348,14m/s.

Na propagacdo do som, parte da energia se transforma em calor, atenuagdo esta que depende
da frequiéncia, da temperatura e daumidade relativa do ar. Essa perda € denomina Entropica e
SO é perceptivel a partir de 100 metros de distancia da fonte sonora e quanto menor a
frequéncia menor serd a influéncia do clima (NEPOMUCENO, 1968). Sanchidrian (2001)

reforca essa informagdo quando afirma que a absor¢éo do ar pode ndo ser levada em conta
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para disténcias pequenas da fonte sonora (menores de 100m), exceto a frequéncias superiores
a 5kHz. Ele afirma que a propagacéo do som préximo do solo para disténcias emissor-
receptor menores de 100m sdo praticamente independentes das condi¢bes atmosféricas, pois a
atmosfera pode ser considerada homogénea, ou sgja, a umidade relativa e a temperatura tem
um grande efeito na atenuagdo do som apenas nas atas frequiéncias e a grande distancia.

Isso permite afirmar que para a situagéo a ser estudada por se tratar de distancias inferiores a
60m, as interferéncias atmosféricas podem ser desprezadas, o que pode ser comprovado pela
expressao que reflete a atenuagdo do som durante sua propagacéo devido a absor¢édo do ar:

Onde:
% = coeficiente de atenuagdo do ar, em dB/km (pode ser obtido natabela 04)
d = distancia entre os pontos de emissao e recepcdo, em m (SANCHIDRIAN, 2001)

TABELA 04— COEFICIENTE DE ATENUACAO DO AR, ¥, em dB/km, PARA UMA PRESSAO
AMBIENTAL DE 101,3kPaPARA A PROPAGAGAO DO SOM AO AR LIVRE

TEMPERATURA, °C | UMIDADE RELATIVA, % FREQUENCIA, Hz
125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
30 10 0,96 18 34 8,7 29 96
20 0,73 19 34 6,0 15 47
30 0,54 1,7 3,7 6,2 12 33
50 0,35 13 3,6 7,0 12 25
70 026 | 0,96 3,1 74 13 23
90 0,20 | 0,78 2,7 7,3 14 24
20 10 0,78 1,6 4,3 14 45 109
20 0,71 14 2,6 6,50 22 74
30 0,62 14 2,5 5,0 14 49
50 0,45 13 2,7 4,7 9,9 29
70 0,34 11 2,8 5,0 9,0 23
90 0,27 | 097 2,7 53 9,1 20
10 10 0,79 2,3 7,5 22 42 57
20 0,58 12 3,3 11 36 92
30 0,55 11 2,3 6,8 24 77
50 0,49 11 19 4,3 13 47
70 041 1,0 19 3,7 9,7 33
90 0,35 1,0 2,0 3,5 8,1 26
0 10 13 4,0 9,3 14 17 19
20 0,61 19 6,2 18 35 47
30 0,47 12 3,7 13 36 69
50 041 | 0,82 2,1 6,8 24 71
70 0,39 | 0,76 1,6 4,6 16 56
90 0,38 | 0,76 15 3,7 12 43

Fonte: SANCHIDRIAN, 2001
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No caso do climade Salvador, adistancia de 60m, por exemplo, a500Hz, a atenuagdo do som
durante sua propagacdo devido a absor¢do do ar & Ay = 2,9x60/1.000 — 0,17dB, ou sgja,
desprezivel.

As atenuagbes devido a gradientes de temperatura, ventos e absor¢do atmosférica sao
ignorados na maioria dos métodos de previsdo de ruido devido a grande instabilidade dos
mesmos. A absor¢do atmosférica ndo € importante para o caso de ruido de transportes devido
a longa distancia de propagacdo do som necessaria para que este mecanismo se torne
significativo. Portanto, os efeitos atmosféricos podem ser muito importantes para a medicao
de niveis de ruido, mas ndo 0 sdo na sua previsdo em situagdes de andlises onde o receptor
esté proximo afonte sonora (MHU, 1988).

Os conceitos da Optica tém relacdo direta com o som e sfo similares em diversos aspectos.
Sera apresentado um breve historico da evolucdo das teorias relacionadas a essa parte da

Fisica, responsavel pela base do conhecimento atual sobre propagacdo sonora.

Os gregos se interessavam muito por fendmenos luminosos, pois buscavam compreender o
mecanismo da visdo. Aristételes (384-322 a.C.) entendia claramente a natureza vibratoria do
som e, por comparacéo deu uma explicagdo para a luz. Segundo ele, da mesma forma que a
voz humana pde em movimento o ar ambiente que agita algum elemento do ouvido, o objeto
luminoso vibra. Até o século XVII o progresso cientifico e tecnoldgico no ramo da Optica
envolvia, essencialmente, os fendmenos de reflex&o erefracdo. A partir da segunda metade do
seculo XVII outros fenébmenos basicos da dptica como difragdo, interferéncia e polarizagcdo
foram descobertos (ROCHA, 2002).

A reflex@o daluz, assim como do som, € um fendmeno caracterizado pela mudanca de diregdo
do feixe de luz a0 encontrar uma superficie que delimita dois meios diferentes, sem que o
feixe mude de meio. Se a superficie for polida, tem-se areflex&o especular, nesse caso havera
um feixe unidirecional refletido. Se a superficie for irregular, tem-se a reflex&o difusa, onde
cada pequeno trecho da superficie tera inclinagdo diferente e os raios refletidos se espaharéo
em todas as diregbes (ROCHA, 2002).

O matematico grego Euclides de Alexandria (323-285 a.C.) descreveu o comportamento do
feixe luminoso refletido por espelhos planos, concavos e convexos, portanto, sendo capaz de

apresentar a “Lel de Reflexdo da Luz’ que afirma que o angulo de incidéncia é igual ao



angulo de reflex@o. Depois de mil anos, por volta de 1038 d.C., essa Lei foi completada pelo
fisico e matemético iraquiano Al-Hazen, ao enfatizar que o raio incidente, o raio refletido e a
normal estdo no mesmo plano (ROCHA, 2002).

Em meados do século 111 a.C. o matematico grego Arquimedes de Siracusa (283-212 a.C.) faz
referéncias a espelhos que apresentem a propriedade de concentrar em pontos, denominado de
focos (ROCHA, 2002). Em acustica arquitetdnica sabe-se que focalizagOes sonoras devem ser
evitadas, pois proporcionam deficiéncias sonoras no ambiente, portanto, paredes concavas séo
prejudiciais por produzirem esse tipo de fendmeno, enquanto, que superficies convexas
distribuem o som no ambiente, melhorando a qualidade acUstica da sala.

A atenuacdo do solo (Asolo) € 0 resultado da interferéncia entre o som direto e o refletido pelo
solo, depende em grande parte do tipo de superficie do mesmo, do angulo de elevagéo, da
diferenca de caminhos (rq- I'y) € da freqiéncia do som como mostra afigura 07. Para pequenas
disténcias (menores de 100m) o caminho dos raios sonoros pode ser aproximado por linhas
retas. Sobre um solo refletor plano o som (S) chega ao receptor (R) a partir da fonte sonora
por dois caminhos, o caminho direto (rg) € o caminho refletido pelo solo (r;) como esta
demonstrado figura 07 (SANCHIDRIAN, 2001).
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Fonte: SANCHIDRIAN, 2001
Figura07 — Reflex&o do solo

As &rvores e arbustos s2o barreiras muito deficientes para 0 som. No caso de uma vegetacao
espessa capaz de interceptar a onda sonora entéo deve ser considerada a atenuagdo que ela
produz (SANCHIDRIAN, 2001). E comum a utilizagdo em aeroportos dessa tipologia de
barreira

A refraciio em Optica resulta da mudanca da velocidade da luz quando esta atravessa a
superficie de separacdo de dois meios transparentes de propriedade Opticas diferentes. Parece
ter sido o astronomo e filésofo grego Cleomedes (século | aC.) o primeiro a estudar



seriamente os fendmenos da refragdo. Na obra de Claudio Ptolomeu (85-165 d.C.) onde se
encontram 0s conceitos mais perfeitos e os célculos mais exatos referentes a Optica, na
Antiguidade, pois pela primeira vez foi realizada uma tentativa de se estudar anaiticamente o
fendmeno da refragcdo. Christiaan Huygens sugeriu em 1678 que o indice de refragdo de
qualquer meio é determinado pela velocidade com que a luz o atravessa, sendo que essa
velocidade é dterada na passagem da luz de um meio para outro. Entretanto, esse indice ndo
depende s6 das propriedades do meio, mas também da propria cor da luz. Isaac Newton
descobriu que a luz branca € uma mistura heterogénea de todas as cores e observou que a0
passar pelo prisma a luz branca simplesmente € separada em seus raios componentes sem
produzir mudanga no feixe. Apesar do espectro ndo mostrar cores nitidamente limitadas,
Newton também teve a idéia de estabelecer relacbes entre elas e 0s sons da escala musical
(ROCHA, 2002).

Quando a velocidade de propagacéo do som em um meio material varia, ocorre o fenébmeno
da refracdo, que é provocada pelo vento e por gradientes de temperatura. Quando 0 som passa
de um meio para outro ocorre o fendmeno da refracdo e a direcdo de propagacéo sonora €
modificada por um determinado fator. O som se propaga melhor a favor do vento do que
contra e a velocidade do vento aumenta da superficie da terra para a atmosfera. A velocidade
real do som serd a sua velocidade normal de propagacdo menos ou mais a velocidade do
vento. Como o vento tende a ser maior quanto maior a altitude, se o vento soprar em sentido
contrario a propagacdo das ondas sonoras, o0 som serd defletido para cima. O mesmo
fendmeno é observado quando ha gradiente de temperatura na atmosfera, ou sgja, quando a
temperatura diminui com a atura (o0 que ocorre normalmente) e a velocidade do som é menor
parao ar mais frio, os raios sonoros tendem a se desviar da sua direcéo original, tomando uma
curvatura ascendente. Por isso a percepcao da intensidade desse som proximo ao solo tende a
diminuir bastante com a distancia. Tais influéncias no acance do som sdo importantes na sua
transmisséo pela atmosfera (NEPOMUCENO, 1968). Isso permite concluir que o principal
efeito meteoroldgico € arefracdo produzida pelos gradientes verticais de vento e temperatura.
E correto afirmar, portanto, que em Salvador o som tende a subir.

A difracdo, isto é, o desvio em relacdo a direcdo de propagacao retilinea que ocorre quando a
luz ou 0 som se propaga para dém de um obstéculo, foi descoberta pelo fisico jesuita italiano
Francesco Grimaldi (1618-1663). O fato de os efeitos da difracdo serem dificeis de observar
justifica sua ndo descoberta ha mais tempo. Grimaldi mostrou o gparecimento de sombras por



conta desse fendbmeno. No inicio do século XIX, o trabalho do engenheiro francés Augustin-
Jean Fresnel (1788-1827) esclareceu que a difracdo se torna cada vez menos pronunciada a
medida que as dimensbes da abertura se tornam progressivamente maiores que o0 Seu
comprimento de onda. Para aberturas suficientemente grandes, os efeitos de difracdo séo
despreziveis (ROCHA, 2002).

E fato que 0 som, ao contrério da luz, contorna obstéculos e é capaz de atravessar caminhos
relativamente tortuosos. As baixas frequéncias representam umadifragdo maior que as altas e
quando o obstaculo nd&o € muito grande se comparado a0 comprimento de onda (Figura 08),
ocorre o fenbmeno de espalhamento e quando o objeto é muito grande acontece a sombra
acustica. A difragdo € um fenémeno tipicamente ondulatério (NEPOM UCENO, 1968).
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Fonte: NEPOMUCENO, 1968
Figura 08 — Difragéo parafrequéncias diferentes

A presenca de uma barreira bloqueia a linha direta de visdo entre a fonte e o receptor,
causando atenuacdo por difracdo. O som gerado pela fonte chega de forma atenuada aos
observadores, devido adifracdo no topo dabarreira. A altura necesséria deve ser calculadaem
funcdo das distancias até a fonte sonora e até o receptor, além de ser considerada também a
altura desses elementos, como pode ser observado nafigura 09.

ot

Fonte: SOMAX, 2006
Figura 09 — Esquema para cdl culo de barreiraaclstica
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Quanto mais ata a barreira e mais alta for a freqiiéncia maior sera a zona de sombra acustica.

A atenuacao depende da dtura, da posicéo da barreira e da longitude de onda do som, como
esta explicito nas figuras 10 e 11. A barreira nd0 necessita ser construida com grande

densidade superficial (kg/m?), ou sgja, 0 aumento da massa ndo implica em aumentar o valor

daperda por inser¢do, mas deve ser de no minimo 18kg/m2.

o 2P
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Fonte: PAZOS, 2004
Figura 10 — Esquema de barreira acdstica em perfil

_ '-\._\._""-\.\_:"'\-\.-\‘H.H:: ¥ K KK\E‘X\Q"\.‘
it - , ™
- ;%E'?ﬁ“:\\mx Y
-\-""\-\.ﬂ"'-\-h\'\ \ '\:: -\.‘\\_\",. 1-\,5..".'.."',‘."-._\1 .'l..h
-~ \\:{‘* \\;‘\ ".""._ W M.
5-,'."_ '\'-,""."'"l' .l..".l,.
"~.,I~,“1"'- '

b

Frocucncia Al

S

Freeuane.o

Acdstica i adln

i

ol
-

Frecuancid Baja

Fonte: GERGES, 1988
Figurall — Influénciade barreiras nadifragdo de ondas sonoras de diferentes frequiéncias

Assim como a difracdo, a interferéncia € um fendmeno tipicamente ondulatério. A
interferéncia Optica consiste na interagdo entre duas ou mais ondas de luz com a geragcéo de
um efeito luminoso que difere da simples soma dos efeitos de cada onda em separado. Esse
fendOmeno foi observado pelo inglés Robert Hooke em 1665 (ROCHA, 2002). As
caracteristicas da interferéncia sonora permitem que uma onda sonora anule a outra ou, por
conta das dimensdes da sala, sgjam formadas ondas estacion&rias em determinados pontos,
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principalmente, proximos as paredes. Esse fendbmeno existe intensamente em ambientes
fechados de pequenas dimensoes.

O fisico francés Augustin-Jean Fresnel deu grandes contribuigdes a 6tica e detalha os calculos
capazes de explicar a reflexdo e adifracdo. Ele aperfeicoa sua teoria da difracéo supondo um
somatério de ondas de todos os pontos e desenvolveu a teoria ondulatoria. A Fresnel-zone € a

elipsdide de revolugdo que define o volume da expanséo das ondas a partir da fonte sonora.

A atenuacdo do NPS com a disténcia depende da caracteristica da distribuicdo das fontes
sonoras, que podem, segundo Gerges (1998), ser das seguintes formas: Fontes pontuais
simples (o som provem de um Gnico ponto), Fonte linear (como o fluxo de veiculos de uma
via), Fontes pontuais em linha (v&rias méaguinas em linha); e Fonte plana (fuga de ruido
através de uma fresta). Uma linha de metré se configura como uma fonte linear, cuja
propagacdo sonora ocorre gerando 3dB de atenuacdo cada vez que é duplicada a distancia.
Esse valor pode ser confirmado narelagéo entre NPS; (nadistanciari) e NPS; (em rz), que em
uma mesma direcdo esta dada pelaformula:

NPS; — NPS; = 10log(r2/r1)

Caso a situagdo estudada fosse em uma area livre de interferéncias externas, segundo a
aplicacdo diretadaférmulaacima, produziria o resultado a seguir, que representa a duplicagéo
das disténcias em relagdo afonte sonora (Figuras 12 e 13).
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Figura 13 — Fatiamento referente a distanciaem campo livre, aproximado (Spring)
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No caso de uma fonte pontual simples unidireciona ao ar livre 0 NPS em uma determinada
disténcia pode ser obtido pelaférmula (GERGES, 1998):

NPS; — NPS; = 20log(r2/r1)

Portanto, pode-se encontrar o ruido em qualquer distancia r, a partir de um nivel medido a
qualquer outra distancia r1 (GERGES, 1998). Essa informacdo € muito importante na
execucdo dos céculos de propagacdo sonora, apesar de ter que ser levado em consideracao
também as reflexdes advindas de uma regido ndo plana e densamente construida. No entanto,
os resultados para edificacBes proximas foram muito semelhantes usando a aplicacéo direta
dessa férmula simplificada e a expressdo complexa do modelo de propagacdo escolhido para

trabalhar. 1sso pode ser comprovado na andlise dos resultados.

Josse (1975) afirma que quando o ponto de observacdo € muito proximo avia, o NPS se reduz
de 3dB cadavez que é dobrada a distancia.

O caminho do som muda com o aumento da disténcia que se vai estabelecendo entre o
observador receptor e a fonte (a onda sonora sai do campo livre e entra no campo difuso) a
depender do tamanho, da forma, da intensidade com que essa se manifesta, das caracteristicas
ambientais e da corrente dos ventos. Considerando que a fonte € externa e se pretende
estabelecer 0 seu monitoramento, a energia que € radiada sobre uma determinada area
obedece a uma certa proporcionalidade que € estabelecida pela lei do quadrado das distancias.
Para o campo livre (sem reflexdes) ha um decréscimo proporciona a 6dB a cada duplicacéo
da disténcia. Para o campo semi-livre o decréscimo € de 3dB a cada duplicacéo da disténcia
em gue ocorre o0 afastamento da fonte, o que pode ser comprovado na aplicagdo direta da
férmulaacima, pois log2 = 0,3 (GERGES, 1998).

Uma propriedade importante de qualquer fonte € a poténcia sonora “W” ou energia acustica
total emitida. A poténcia sonora depende apenas da prépria fonte, ndo importando 0 meio em
gue ela se encontre. O ambiente influencia na pressdo aclstica (NPS) pela introducéo de
absorcéo e reflexdes, mas ndo interfere no Nivel de Poténcia Sonora (NWS ou Ny, ou L) que
€ obtido com a aplicacdo da expresséo (GERGES, 1998):

NWS = NPS + 10logS

Onde:



S— &readasuperficie por onde 0 som ira se espalhar.

Fontes pontuais em campo livre: S = 492

Fontes pontuais em superficie semi-esférica: S = 29r2

Fontes lineares em superficie semi-cilindrica (tré&fego): S=1r

Como o metrd se caracteriza como uma fonte linear foram calculados o NWS em cada cenério
de acordo com a formula para espacos semi-cilindricos, mas em um dos cenérios em nivel
comparativo foi também calculado como superficie semi-esférica. O que sera melhor

compreendido na explanacdo da metodologia
4.3. SAUDE, PERCEPCAO E ADAPTACAO.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) (WHO, 1999), “ Salide € o estado de
completo bem-estar fisico, mental e social e ndo a auséncia de doencgas e enfermidades’. O
sentido amplo dessa definicdo demonstra que para alguém se considerar saudéavel deve dispor
de um ambiente que lhe proporcione um estado de completa satisfagdo (MOTA, 1997).

Ainda de acordo com a OMS (WHO, 1999), o efeito do ruido na saide é definido como uma
mudanca na morfologia e fisiologia de um organismo que resulta em perda de capacidade
funcional, ou perda de capacidade para compensar estresse adiciona, ou aumento da
susceptividade do organismo para doengas devido a outras influéncias ambientais. Esta
defini¢do inclui qualquer perdatemporéria ou permanente das fungdes fisicas, psicoldgicas ou

sociais do homem.

Além de atrapahar as atividades normais, a poluicdo sonora pode causar diversos danos a
salde e tem reflexos em todo o organismo e ndo gpenas no aparelho auditivo, que vao de uma
simples dor de cabeca a0 enfarte. O pardmetro de 55dB(A) da OMS se refere ao ruido
continuo em ambientes externos e objetiva proteger a maioria das pessoas de terem sérios
problemas relacionados ao ruido. O guia para o ruido comunitario relata também que ao se
expor a NPS acima de 50dB(A) a populacdo j& sente efeitos negativos moderados (WHO,
1999).

Apesar de comumente ficar em segundo plano, diante da polui¢do do ar e da agua, o ruido,
assim como uma droga, pode viciar. Por isso muitas pessoas SO conseguem dormir com o
radio ou TV ligados, o que impede o descanso por completo do organismo. A ativacéo
permanente do sistema nervoso simpético do morador da metrépole pode condicionar

negativamente a sua atuacdo com as agressoes. Alguns procuram se livrar dessa reacéo, por



51

tornar-se desagradavel (palpitacdo) usando drogas (tranquilizantes ou cigarro) para bloguea
la. A falta de irrigacdo muscular pode levar a gangrena nos membros, o0 corpo cai na pior
contradicao: atacado sem saber bem porqué e como se defender, devido ao bloqueio das
reacOes naturais do organismo. Trata-se de um conflito gerador de ansiedade, jAque o nivel de
ruido no ambiente urbano esta quase sempre acima dos limites do equilibrio, abrindo caminho
para estresses crbnicos. Certas areas do cérebro acabam perdendo a sensibilidade a
neurotransmissores, rompendo o delicado mecanismo de controle hormonal. Esse processo
aparece também no envelhecimento normal e ataca 0s mais jovens, que se tornam
prematuramente velhos num ambiente estressante. Os efeitos no sono ndo s80 Menos
importantes pela sua nobre fungéo (SOUZA, 1992).

O ruido estressante libera substancias excitantes no cérebro, tornando as pessoas sem
motivagdo propria, incapazes de suportar o siléncio. Libera também substancia anestesiante,
tipo 6pio e heroina, que provoca prazer, abrindo campo para 0 uso de fortes drogas
psicotropicas. As pessoas tornam-se viciadas, dependentes do ruido, paradoxamente caindo
em depressdo em ambiente com siléncio salutar, permanecem agitadas, incapazes de reflexdo
e meditacdo mais profunda (SOUZA, 1992). A tabela 05 demonstra alguns ruidos inseridos no

cotidiano das pessoas e seus efeitos.

TABELA 05— IMPACTOS DO RUIDO

NPS EFEITOSNEGATIVOS
Até 50 dB Nenhum
De50a65dB Diminui a concentragéo e prejudica a produtividade no trabalho intel ectual
De65a70dB Diminui aresisténciaimunoldgica. Induz aliberacdo de endofina, tornando o
organismo dependente. Aumenta a concentragéo de colesterol no sangue
Acimade 70dB Aumentam osriscos de enfarte, infecgdes, entre outras doengas sérias.
Ocorrem alteracOes do sistema auditivo.

Fonte: MANZANA, 1998

N&o h& um lugar cadmo nas cidades do homem branco. Nenhum lugar para
escutar o desabrochar de folhas na primavera ou o bater das asas de um
inseto. O ruido parece apenas insultar os ouvidos. E 0 que resta davida, se
um homem ndo pode escutar o choro solitario de um péssaro ou 0 couxo
dos sapos em volta de uma lagoa a noite? - Chefe Sedttle, extraido do
manifesto ao Presidente dos EUA, em 1855, em resposta a sua proposta de
compradas terrasindigenas (FREITAS, 1990).

Alguns limites de intensidade:
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a. O padrdo de conforto auditivo € de 70dB(A) (WHO, 1999).

b. Ruido com intensidade de até 55dB(A) protege a populagcdo de danos tanto fisicos quanto
psiquicos (WHO, 1999).

c. Ruidos de 56dB(A) a 75dB(A) podem incomodar, sendo considerado a partir dai o inicio
do estresse auditivo (WHO, 1999).

d. Ruidos de 76dB(A) a 85dB(A) podem afetar a salde, e acima dos 85dB(A), a salde serd
afetada, a depender do tempo da exposicdo. Uma pessoa que trabalha 8 horas por dia com
ruidos de 85dB(A) terd, fatalmente, apds 2 anos, problemas auditivos e futuramente perda
total da audicdo. Os que trabalham em discotecas, fabricas de armamentos e aeroportos
estao expostos a estes tipos de ruidos.

e. O Legde 65dB(A) é considerado, pela medicina preventiva, como o nivel maximo ao qual
um individuo pode se expor sem ter danos na salide (MASCHKE, 1999).

f. Ruidos eventuais que alcangam volumes muito atos, um trio elétrico, por exemplo, chega
facilmente a 130dB(A), o que pode provocar surdez temporaria ou permanente.

g. Para um bom sono acreditase que o NPS dentro do quarto ndo deve exceder,
aproximadamente, 45dB(A) mais do que 15 vezes por noite (WHO, 1999).

h. A noite, 0 NPS fora das fachadas dos locais de moradia ndo deve exceder 60dB(A), pois
dessa forma permitem que as pessoas possam dormir com as janelas abertas, visto que a
reducdo do ruido de fora para dentro com as janelas parcialmente abertas é de 15dB(A)
(WHO, 1999).

i. Efeitos cardiovasculares estéo associados com uma longa exposi¢éo durante as 24h do dia
aruidos de tréfego entre 65-70dB(A) ou maiores (WHO, 1999).

j. Existem evidéncias compativeis que demonstram que ruidos acima de 80dB(A) estéo
associados com a reducdo do comportamento solidario e com o crescimento do
comportamento agressivo (WHO, 1999).

k. Para tornar compreensivel a mensagem falada em escolas durante uma aula o ruido de
fundo n&o deve exceder 35dB(A) (WHO, 1999).

[.  Durante a noite em hospitais 0 NPS néo deve superar 40dB(A) e quando os pacientes

estiverem em observacdo n&o dever passar de 35dB(A) (WHO, 1999).

A maioria das pessoas dorme de olhos fechados e pelo menos na penumbra, anulando a
percepcdo visual responsavel por mais de 90% das informagdes recebidas pelo homem. Mas,
a audicdo, o0 segundo sentido em quantidade de informagdo, mantém seus canais abertos,
varrendo de 360° 0 nosso espaco circundante a partir do nosso nicho, para detectar qualquer



sina de perigo. Para a pessoa dormindo no siléncio, o sono € liberado para se instalar na
melhor qualidade. Caso contr&rio, 0 organismo, mesmo dormindo, comeca manifestar
gradualmente seu aerta. A poluicdo sonora, portanto, piora significantemente a qualidade
absoluta do sono, acarretando pior desempenho fisico, mental e psicoldgico e perda provavel
da alerta auditiva. Estd comprovado também que um nivel de ruido diurno elevado provoca
um sono noturno pior, com maiores periodos acordados (SOUZA, 2000).

Um sono ininterrupto € tido como pré-requisito para 0 bom funcionamento psicoldgico e
mental da salide das pessoas e o disturbio do sono é considerado o principa efeito do ruido
ambiental. E estimado que 80% a 90% dos casos relatados de distirbio no sono em ambientes
ruidosos sé devido a ruidos originados externamente (WHO, 1999).

Disturbios do sono e da salide em geral no cidad@o urbano, devidos direta ou indiretamente ao
ruido, por meio do estresse ou perturbacdo do ritmo biologico, foram revistos na literatura
cientifica dos ultimos 20 anos. Em vigilia, o ruido de até 50dB(A) provoca estresse leve,
excitante, causando dependéncia, e levando a duravel desconforto. O estresse degradativo do
organismo comega a cerca de 65dB(A) com desequilibrio bioquimico, aumentando o risco de
enfarte, derrame cerebral, infeccbes, osteoporose etc. Provavelmente, a 80dB(A) j& libera
morfinas bioldgicas no corpo, provocando prazer e completando o quadro de dependéncia
Em torno de 100dB(A) pode haver perda imediata da audi¢éo. Por outro lado, o sono, a partir
de 35dB(A), vai ficando superficial e a 75dB(A) atinge uma perda de 70% dos estégios
profundos (SOUZA, 2000).

Estudos mostraram que pessoas morando em &reas expostas a ruidos noturnos tém aumentado
0 uso de sedativos ou pilulas para dormir (WHO, 1999). Uma pesquisa readlizada em Belgrado
demonstrou que pessoas que residem em ruas ruidosas tinham mais dificuldade para dormir,
acordavam mais vezes durante o sono, tinham pior qualidade do sono e tinham a sensacéo de
cansago apds 0 sono (BELOJEVIC e JAKOVLJIEVIC, 1997).

Em se tratando de ambientes de trabalho este deve dispor de um conjunto de fatores capazes
de proporcionar conforto térmico, acUstico, vibratério e luminico, aém de garantir a
qualidade do ar. A satisfagdo do trabalhador é um elemento importante em sua qualidade de
vida, aumentando a probabilidade de se produzir um trabalho de qualidade.



A Portaria do Ministério do Trabalho n° 3.214/78 (BRASIL, 1988) da Consolidacdo das Leis
do Trabalho (CLT) trata da questéo do ruido ocupaciona e expde limites de tempo ante a
exposicdo ao ruido (Tabela 06). Esta Portaria sO € véida para ambientes industriais onde

existe ruido de maquinas e processos ruidosos.

TABELA 06 — LIMITES DE TOLERANCIA PARA RUIDO CONTINUO OU INTERMITENTE

NIVEL DE RUIDO MAXIMA EXPOSICAO DIARIA
dB(A) PERM I SSIVEL
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e trinta minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 1 hora
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

Nota: Entende-se por ruido continuo ou intermitente, parafins de aplicagdo de Limitesde Tolerancia, o ruido
gue ndo sgaruido deimpacto.

Fonte: BRASIL, 1988

No caso dos hospitais, escolas, hotéis, residéncias, auditorios, restaurantes, escritorios,
templos e locais para esporte, 0 nivel de pressdo sonora deve ser muito menor que 85dB(A)
conforme explicito na tabela 07 da NBR 10.152 (ABNT, 2000). Essa tabela € um importante
instrumento de andlise para essa pesqguisa e sera referenciada em muitas etapas das reflexdes
dos resultados obtidos.



TABELA 07 — VALORES RECOMENDADOS PARA CONFORTO ACUSTICO DE AMBIENTES

INTERNOS
LOCAIS dB(A) NC
Hospitais
Apartamentos, Enfermarias, Bercérios, Centros| 35-45 30-40
Cirargicos
Laboratoérios, Areas para uso publico 40-50 35-45
Servigos 45-55 40-50
Escolas
Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratérios 40-50 35-45
Circulacéo 45-55 40-50
Hotéis
Apartamentos 35-45 30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45
Portaria, Recepcdo, Circulacio 45-55 40-50
Residéncias
Dormitorios 35-45 30-40
Salas de estar 40-50 35-45
Auditérios
Salas de concerto, Teatros 30-40 25-30
Sdlas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso| 3545 30-35
multiplo
Restaurantes 40-50 35-45
Escritérios
Salas de reunido 30-40 25-35
Sdas de geréncia, Sdas de projetos e da| 3545 30-40
administragéo
Salas de computadores 45-65 40-60
Salas de mecanografia 50-60 45-55
Templos 40-50 35-45
Locais para esporte
Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades|  45-60 40-55
esportivas
Notas:

a) O vaor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto (NC), enquanto que o vaor superior significa
o nivel sonoro aceitavel paraafinalidade.
b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados de desconforto, sem necessariamente

implicar risco de dano a salide.
Fonte: ABNT, 2000

O ouvido humano € o mais sofisticado sensor de som, representa um sistema bastante
sensivel, delicado, complexo e discriminativo, pois permite perceber e interpretar 0 som, no
entanto o sistema auditivo se deteriora devido a exposi¢do prolongada ao ruido (GERGES,
1998). E importante ressaltar que um fator de grande importancia, em qualquer tipo de perda

de audicdo, é a suscetibilidade individual. Individuos que se encontram num mesmo local
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ruidoso podem se comportar de maneira diferente. Alguns sdo extremamente sensiveis ao
ruido e outros parecem né&o ser atingidos pelo mesmo. Deve ser considerada também a
existéncia da perdanatural daaudicdo com aidade, o que se denomina presbiacusia

O ouvido humano né&o é igualmente sensivel a todas as fregiiéncias, sendo mais sensivel nas
bandas de 2.000Hz a 5.000Hz e menos sensivel para frequiéncias extremamente altas ou
baixas. Por exemplo, um tom de 100Hz deve ter um nivel de 85dB para proporcionar a
mesma audibilidade, ou seja, sensacdo auditiva, de um tom de 1.000Hz a um nivel de 80dB
(GERGES, 1998).

Os principais efeitos negativos tanto psicolédgicos quanto fisioldgicos da exposicdo a poluicdo

sonora est&o expostos na tabela 08 e serdo justificados logo a seguir.

TABELA 08 — EFEITOS NEGATIVOS DA POLUICAO SONORA

PSICOLOGICOS

FISIOLOGICOS

Disturbios do sono Perdada capacidade auditiva
Estresse Surdez

Irritabilidade Dores de cabeca

Dificuldade de concentracdo Alergias

Perdadosreflexos Disturbios digestivos

Inseguranca quanto aeficiéncia dos atos

Disturbios cardiovasculares

Embarago nas conversacoes Contracdo dos vasos sanguineos
Perdadainteligibilidade das paavras Fadiga

Loucura Gadtrite

Perdade apetite Disturbios hormonais

Reducéo da poténcia sexual Vertigem e desmaio

Ansiedade Aumento dafreqliéncia cardiaca
Cansaco Dilatacdo da pupila

Mudangas na conduta e no humor Diarréiaou priso deventre
Depressio Reacdo muscular

Histeria Néuseas

Neuroses I nstabilidade

Fonte: MEDEIROS, 1999; GERGES, 1998; WHO, 1999

Um grande tempo de exposi¢ao a um ruido intenso pode causar sobrecarga
do coracdo causando secregbes anormais de hormodnios e tensbes
musculares. O efeito dessas ateracbes aparece em forma de mudancas de
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comportamento, tais como: nervosismo, fadiga menta, frustracdo,
dificuldade no desempenho do trabaho, provocando também altos indices
de auséncia na empresa. Existem queixas de alteracbes mentais e
emocionais que aparecem como irritabilidade, fadiga e mau comportamento
em diferentes situagdes e conflitos sociais entre operérios expostos ao ruido
(GERGES, 1998, p. 53).

Os principais efeitos do ruido nos 6rgéos do corpo humano estdo descritos nafigura 14.
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Fonte: GERGES, 1998
Figura 14 — Efeitos no homem

Entre os efeitos do ruido no organismo o0 mais conhecido e estudado é o que se produz na
audicdo por ser mais direto e ja ter sido detectado ha muitos anos. A exposicéo a niveis de
ruido intenso durante um periodo de tempo significativo ocasiona perdas de audicdo, que se
em um principio s recuperdveis quando o ruido cessa, com o tempo pode chegar a ser

irreversivel, convertendo-se em surdez (MANZANA, 1998).

O resultado de uma pesquisa realizada em Curitiba-PR demonstra que parte da populagéo ja
consegue identificar as reacdes frente ao ruido, sendo as principais: irritabilidade (58%), baixa
concentragao (42%), insdnia (20%) e dores de cabega (20%) (ZANNIN et al., 2002).

As criangas estdo mais vulneraveis a exposicdo ao ruido e as evidéncias sobre os efeitos da
poluicéo sonora na salde delas sdo fortes o suficiente para haver grande preocupacéo nesse

sentido, principalmente, nas escolas (WHO, 1999).



Handi cap segundo a Academia Americana de Otorrinolaringologia € uma deficiéncia auditiva
tal que sga capaz de afetar a eficiéncia das pessoas em sua vida cotidiana (MANZANA,
1998). A capacidade auditiva se mede em termos da capacidade de ouvir tons puros, em
particular os correspondentes as freqiiéncias mais importantes para a compreenséo da palavra,
gue estdo entre 500 a 4.000Hz.

O efeito do ruido sobre o individuo depende de varios fatores que af etam o ruido, as pessoas e

0 momento em que se produz a agdo. Sao 0s seguintes:

a. Caracteristicas do ruido: intensidade, duracdo, espectro de freqiiéncia, tipo de ruido
(continuo, intermitente, impulsivo).

b. Caracteristicas da pessoa: idade, sexo, habitos de descanso, susceptibilidade individual ao
ruido, referéncias psicoldgicas diante de determinado ruido.

c. Momento em que se produz: dia ou noite, no trabalho, em casa, em periodos de descanso

ou de concentracao.

Segundo Azevedo (1984), de forma simplificada expds que os fatores que devem ser

avaliados nas andlises dos efeitos do ruido sdo:

tempo de exposicao..
. niveis de intensidade sonora.

a
b
c. freguiénciaou freqiiéncias contidas no ruido.
d. sensibilidade de cada individuo.

e

|dade.

A consequiéncia mais evidente do ruido é a surdez. Segundo Santos (2005), a surdez pode ter

naturezas diferentes:

a. Surdez de conducao: causada por infeccdo, perfuracdo do timpano ou acimulo de cera

b. Surdez nervosa: reducdo da sensibilidade das células nervosas. Essa insensibilidade pode
ocorrer, principalmente, nas faixas de maior frequiéncia, acima de 1.000 Hz e em fungéo
da idade, sobretudo ap6s os 40 anos. Os homens apresentam uma perda auditiva mais
rgpida do que as mulheres, principamente nafaixa de 2.000 a 4.000 Hz.

c. Surdez temporaria ou permanente: a exposi¢ao didria a um certo NPS elevado, durante a
jornada de trabalho ou a algum outro evento, sempre provoca agum tipo de surdez

temporaria, que tende a desgparecer com 0 descanso diario (desaparece num intervalo de
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24 a 48 horas). Fatores diversos como freqiéncia, intensidade e tempo da duragdo da
exposicdo podem influir de modo a néo haver mais a recuperagéo, tendendo a um efeito

cumulativo, nestes casos a surdez temporaria passa a ser permanente e irreversivel.

Ainda se tratando dos efeitos auditivos, Santos (1999) destaca trés alteracdes de audicéo
causadas pela exposicao ao som intenso, que séo:

a. Trauma Acustico: perda auditiva provocada pela exposicdo a ruido abrupto e muito
intenso (ex: tiros, explosdes). Normamente é unilateral e acompanhada de zumbido.

b. Alteracbes Transitérias da Audicdo: ocorre devido a exposi¢cdo prolongada a sons
intensos, causando uma reducdo na sensacdo auditiva, mas que cessada a exposicao
retorna ao normal.

c. AlteracOes permanentes da funcéo auditiva: exposi¢oes prolongadas e repetidas a sons de
intensidade elevada, n&o havendo tempo de repouso de uma exposi¢ao aoutra.

O ruido intenso causa vibragdes da membrana basilar, que provocam cortes nas células e,
conseglientemente, distorgdes das células piliares e das fibras nervosas. As células nervosas
do ouvido humano adoecem e morrem, portanto, o processo de perdade audicdo é irreversivel
(GERGES, 1998).

No mundo, a Perda Auditiva Induzida pelo Ruido (PAIR) é o mais prevalente risco
ocupacional, mas em muitos paises ndo somente o ruido ocupacional, mas também o ruido
ambiental est4 aumentando o risco de perda auditiva. Em 1995, o Congresso Mundia de
Saide estimou que existem 120 milhGes de pessoas no mundo com incapacidade para ouvir.
Estudos epidemiologicos ndo encontraram danos auditivos em populagdo exposta a Legoan
menor que 70dB(A) (WHO, 1999).

A PAIR provoca morte lenta e gradual das células do ouvido interno (coclea), gerando
zumbidos e distor¢des sonoras (FERREIRA JUNIOR, 2000). A PAIR é considerada a maior
causa de déficit auditivo apresentada pela populagdo nos dias atuais, no entanto, ocorre
normamente e quando o individuo percebe a perda auditiva ja esth em um grau elevado
(SCHOCHAT, DIAS e MOREIRA, 1998).

O potencia do prejuizo a salide de um determinado ruido depende ndo somente do seu nivel,
mas também de sua duragdo, por isso a importéncia de estabelecer um valor Unico Leg,
estando o método de célculo desse pardmetro definido na NBR 10.151 (ABNT, 1987), e os



medidores de ruido sdo capazes de executar automaticamente esses calculos. A analise
estatistica do ruido proporciona informages valiosas com relacdo as causas do dano a
audicdo, por exemplo, o nivel denominado Lo, define o ruido de fundo e representa o valor
acima do qual os demais niveis permanecem 90% do tempo total, sendo que da mesma forma
se define Lsp e Lio. Os trés niveis sdo usuamente utilizados, sendo Lio 0 mais usado para
estudos de ruido de transito, pois se trata de um ruido inconstante, onde € interessante
trabalhar com as piores situagdes que se demonstram nos picos (GERGES, 1998).

O incébmodo com o ruido € a resposta de experiéncias pessoais e tem sua base na natureza
indesejada de alguns sons, na atividade que est& sendo afetada ou interrompida pelo ruido, nas
reacOes psicoldgicas ao ruido e nas respostas dadas a0 significado de mensagens trazidas pelo
ruido. Por exemplo, o som escutado a noite pode ser mais incbmodo do que de dia, assim
como um som que se assemelha a outro som que o individuo ndo gosta pode ser
especialmente incbmodo. Um som que ndo tem previsdo de ser extinto é mais incdmodo que
aquele temporario. O som, que tem suafonte visivel pode ser mais incdmodo do que quando a
fonte sonora esta escondida. Um som novo pode ser menos incdmodo. O grau e a duracéo do
incomodo que produz rejeicdo ou agdo contra determinados ruidos depende de muitos fatores
(DAVIS e CORNWELL, 1985).

Sons que sdo agradaveis para algumas pessoas podem ser desagradaveis para outras. Os sons
de musica podem ser divertidos para aguns, mas outros ja os consideram lesivos, por isso hao
se deve ouvir nenhuma musica muito alta, pois esta atitude obriga o vizinho a ouvir 0 que
talvez ndo o agrade e até o irrite bastante. Entdo, para um som ser classificado como barulho,
este deve ser julgado pelo ouvinte. A percepcdo do som, portanto, representa uma questéo
extremamente subjetiva. Muitas vezes a condi¢do psico-social torna-se determinante quanto
ao incbmodo ou n&o, pois a diferenca entre ruido e som, na maioria dos casos € uma questéo

individua e, em alguns casos até cultural.

Gongalves (2003) em sua dissertagdo comprovou que os hiveis de ruido levantados em sua
pesquisa estdo acima dos niveis de referéncia preconizados por normas e organismos
nacionais e internacionais, mas o incdbmodo causado pelo ruido urbano, que foi identificado
por meio de question&rios, ndo gpresentou associagdo estatisticamente significante com os
niveis de ruido levantados. O trafego de veiculos foi constatado como a principa fonte de
ruido, mas os entrevistados revelaram que 0 som de bar ou de barracas incomoda mais, ou
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sga, 0 incdmodo esta relacionado com a percepcdo de que a fonte de ruido pode ser
controlada e o responsavel por ela pode ser identificado.

Mota (1997) afirma que a polui¢cdo sonora resulta, portanto, em prejuizos a salide e bem-estar
do homem, com efeitos que podem ser fisicos, psicoldgicos, sociais ou econdémicos.

Outra nuance da poluicdo sonora refere-se a ligacd emociona que se tem com a fonte do
ruido. Os sons que agradam s80 muito especiais ou tornam-se muito especiais. S&0
reconhecidos devido a uma sensagéo experiénciada (vivenciada), apenas pela mente do
ouvinte. E uma experiéncia sensorial que pode ser relacionada ou associada com momentos
emotivos ou até mesmo, com a vida material, ou sgja, terdo sua percepcdo de acordo com a

sensibilidade psico-acUstica de cadaum.

Quanto ao ruido de tréfego viario, alguns se incomodam devido a intensidade, enquanto
outros se incomodam quanto a freqiiéncia. Ouvir um 6nibus pode ser mais desagradavel do
gue ouvir um avido sobrevoando. Ouvir uma ambuléncia a0 invés de uma sirene de
bombeiros, pode ser devastador para uns e indiferente para outros, mesmo que seja em baixa
intensidade. O som de uma sirene de policia poderd remeter a uma experiéncia desagradavel
do passado e causar um incbmodo maior do que a do carro dos bombeiros e vice-versa. Ha
pessoas que se incomodam com o ruido da prética esportiva dos autbdromos mesmo que
comprovadamente em sua vizinhanga os niveis de ruido sejam muito baixos, contudo, o efeito

pernilongo do zumbido da corrida os incomoda

A legislacdo ndo prevé incomodo quanto a freqiéncia e sim quanto a intensidade, o que €
mais objetivo. Muitas das conseqiéncias perniciosas da poluicdo sonora séo produzidas,
inclusive, de modo sorrateiro, sem que a propria vitima se dé conta, por isso € téo perigosa. O
barulho intenso provoca 0 mascaramento da voz, sendo que este tipo de interferéncia
atrapalha a execucéo ou o entendimento de ordens verbais, a emissdo de avisos de derta ou
perigo e pode ser causa indireta de acidentes.

Além de afetar 0 sossego e a salide do ser humano, a poluicdo sonora influencia também a
seguranga, que diz respeito ao afastamento de qualquer perigo pessoal e patrimonial.
VibragOes intensas podem afetar a estabilidade de uma parede, Igje ou de toda uma edificacéo.
Barulhos congtantes, aptos a impedir 0 repouso, podem, por diminuicdo de reflexos, sujetar

um individuo ao risco de sofrer um acidente automobilistico, por exemplo (CARNEIRO,
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2002). Calcula-se que um individuo normal precisa gastar, aproximadamente, 20% de energia
extra pararealizar umatarefa, sob efeito de um ruido perturbador intenso (SILVA, 2002).

Pessoas com boa salde, explica o neurologista Foster Kennedy, poderdo adaptar-se as
influéncias daninhas do ruido, sem perceber o desperdicio de energia e a evasdo de
potencialidade que isso |hes custa. A capacidade do organismo para se adaptar a barulhos de
variadas espécies ndo implica poupanca do sistema nervoso. E tal o perigo do som poluido
gue Beltran, professor da Universidade de Buenos Aires, chegou a notar anormalidades
anatdbmicas nos recém-nascidos em consequiéncia da estrepitosa modalidade do ambiente em
gue vivemos (CARNEIRO, 2002).

O ouvido é o Unico 6rgdo dos sentidos que jamais descansa, sequer durante o sono. Com isso,
os ruidos urbanos e os vicinais s80 os motivos pelos quais, durante 0 sono, o cérebro néo
descanse como as leis da natureza exigem. Por isso, o problema dos ruidos excessivos néo é

apenas de gostar ou ndo; €, na atualidade uma questdo de salide.

O ruido pode dificultar o adormecer e causar sérios danos ao longo do periodo de sono
profundo proporcionando o inesperado despertar. Niveis de ruido associados aos simples
eventos podem criar disturbios momenténeos dos padrBes naturais do sono, por causar
mudangcas dos estagios leve e profundo do mesmo. A pessoa pode sentir-se tensa e nervosa
devido as horas ndo dormidas. O problema esta relacionado com a descarga de hormonios,
provocando 0 aumento da pressdo sanguinea, vasoconstricdo, aumento da producdo de
adrenalina e perda de orientagdo espacial momentanea. Despertar de um sono depende do
estagio do sono, dos horérios noturnos e matinais, idade do individuo entre outros fatores
(RELACUS, 2005).

Uma outra caracteristica humana € a protecdo natural aos eventos sonoros, que se da quando o
ser humano é previamente avisado que tal ruido ou sons elevados vao acontecer. Existe uma
defesa psicologica que prepara o individuo para a exposicdo, mas o efeito contrério se da
exatamente quando € inesperado. Quando o individuo encontra-se desatento e/ou dormindo,
comumente é considerado como som intrusivo. E extremamente desagradével, pois ele é pego
de surpresa e ndo tem tempo de armar sua defesa natural. Por isso, deve-se preservar o direito
de descanso das pessoas quando estas dormem a fim de protegé-las dos efeitos que talvez
poderdo ser considerados mais delicados (RELACUS, 2005).



O sono se identifica como aspecto fisioldgico e as alteragdes que ocorrem por causa do ruido
produzem efeitos posteriores nocivos para 0 sujeito, que se manifestam, fundamentamente,
em mudancas de percepcao e de conduta.

Existem diversas linhas de pesquisas na é&rea de poluicdo sonora, uma delas enfoca o lado
psicofisico (dominante), que trata do incomodo causado pelo ruido na populagdo; outra possui
enfoque perceptivo, que busca identificar as bases dos processos psicoldgicos capazes de
explicar as preferéncias sonoras individuais (BARRIO, CARLES e HERRANZ, 2000); outra
enfatiza os reflexos na salide do ser humano, ainda que ele ndo se dé conta, entre outras
diregdes de estudo.

Quanto a questéo da percepcdo da comunidade perante o acréscimo de ruido. De acordo com
informagBes da NBR 10.151 (BRASIL, 1987), a nova fonte de ruido podera causar um
aumento de até 5dB(A) nos valores, pois isso provocaria uma resposta estimada da
comunidade que pode ser considerada pegquena, pois produz queixas esporédicas (Tabela 09).
E importante lembrar que o fato de nZo existir uma percepcdo relevante por parte da
comunidade frente ao acréscimo do ruido n&o significa dizer que ndo existam impactos na

salde, o que representa o foco principal da pesquisa.

TABELA 09 — RESPOSTA ESTIMADA DA COMUNIDADE AO RUIDO

VALOR (DBA) EM QUE O NIVEL RESPOSTA ESTIMADA
SONORO CORRIGIDO UL TRAPASSA CATEGORIA DESCRICAO
O NIVEL-CRITERIO
0 Nenhuma N&o se observa reagcéo
5 Pouca Queixas esporadicas
10 Média Queixas generalizadas
15 Enérgicas Ac¢d0 comunitaria
20 Muito enérgicas Ac&o comunitériavigorosa

Fonte: ABNT, 1987

O enfoque do presente trabalho esta delimitado nos efeitos causados pelo ruido na salide da
populacéo, ainda que esta ndo se sinta incomodada, nem segja capaz de identificar claramente
os efeitos prejudiciais do ruido, principalmente, pelo fato dele ser acumulativo.

44. IMPACTO DOS TRANSPORTES

Os trangportes sdo elementos fundamentais para a mobilidade humana e para o
desenvolvimento de uma cidade, no entanto, quando sua implantacéo e utilizagdo ndo séo
planegjadas nem otimizadas, eles sdo capazes de produzir muitos impactos negativos.



4.4.1.Generalidades sobreruido urbano provocado pelos transportes

O assunto é bem mais antigo do que se pensa. O Imperador César (101-44, a.C.) em seu
Senatus Consultum (decreto do Senado) determinou que “Nenhuma espécie de veiculo de
rodas poderia permanecer dentro dos limites da cidade (Roma), do amanhecer a hora do
crepusculo; os que tivessem entrado durante a noite deveriam ficar parados e vazios a espera
da referida hora’ (HAILEY, 1971). O poeta Martial (40-104 d.C.) reclamava dos ruidos da
cidade romana durante a noite, dizia que “n&o podia dormir porgque tinha Roma aos pés da
cama’ (SANTOS, 2004).

A maior parte das pessoas, sobretudo quem trabalha e/ou habita nas cidades, vive um dia-a
dia agitado, sujeito a atos niveis de ruido, na maior parte dos casos muito superiores ao
recomendado. Estas fontes de ruido estéo ligadas tanto ao progresso tecnoldgico como aos
habitos de vida e lazer modernos, além do barulho que cada um préprio gera, 0 ambiente , do
ponto de vista sonoro, cada vez mais agressivo. Automoveis, comboios, metrés, trens, avides
e veiculos motorizados de duas rodas e até as obras que proliferam constituem, sem divida, as
fontes de ruido que mais atormentam.

No seu entender, existia muita coisa errada com a industria automobilistica,
mas muito mais, numa propor¢do arrasadora, estava certa. O milagre do
carro moderno ndo era o de fahar algumas vezes, mas o de praticamente
nunca fazé-lo; ndo era o de ser caro, mas — pelas maravilhas de projeto e
técnica que incluia — o de se custar tdo pouco; ndo era o de entulhar
rodovias e poluir o ar, mas dar aos homens e as mulheres livres aquilo que,
através da histéria, mais desgiavam — a mobilidade individual (HAILEY,
1971, p. 437).
Essa afirmagdo justifica o tipo de crescimento urbano dos EUA, baseado na industria
automobilistica, 0 que acarretou no fato desagradavel atual de um Unico pais utilizar mais de
um terco da energia mundia desprendida em transportes (SHEEHAN, 1997). O automével é
tido como o maior personagem do seculo XX. No entanto, de que adianta ter um carro
maravilhoso, se ndo existe fluxo livre nas vias, a velocidade é reduzida devido ao
congestionamento, 0 tempo de viagem € maior a cada dia que passa e 0 ambiente urbano se
polui assustadoramente em termos acusticos e da qualidade do ar? O carro para muitos

representa mais um fetiche do que um modo de transporte eficiente.
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A interferéncia do ruido com o repouso, descanso e sono € a maior causa de incbmodo e a
pior intervencdo se da na forma de ruido intermitente, como por exemplo: passagem de
veiculos pesados, de avides e de trens préximos as habitacoes.

Pesquisas constatam que os automotores sdo responsaveis por até 80% do total de ruido
existente nas grandes metrépoles, variando nd s6 com a maior ou menor participagdo de
automoveis e caminhdes, mas também com a declividade das ruas, contato pneu-pavimento,
paradas e arranques nos cruzamentos, obstaculos dispostos lateralmente, taludes, arrimos etc.,

interagindo com a morfologia espacial.

Cerca de 80% da populagdo que vive em um ambiente urbano esta sujeita a niveis de ruido
acima dos 65 dB(A), provindos, principalmente, do trafego, e 10% estdo expostos a valores
acimados 75dB(A) (MANZANA, 1998).

Yoshida et al. (1997) estudou o efeito do ruido de tr&fego nos habitantes de Toquio.
Quinhentas mulheres com idade entre 20 e 60 anos, residindo préximo a principal estrada da
cidade foram pesquisadas. O resultado da pesquisa sugere que o ruido de tr&fego tem um
efeito deletério sobre a salide dos residentes expostos. O nivel de ruido critico seria entre
65dB(A) e 70dB(A), pois ha um aumento nas respostas relativas a sintomas e histérico de

doencas.

Um indice da qudidade fisiologica para 0 sono, combinando o tempo total de sono, duragédo
de estagios profundos e tempo passado despertado, sb é preservado abaixo de nivel médio de
40dB(A) para ruido de transito. Segundo recomendagdes da OMS, 0 L¢g de ruido para um
sono de qualidade deve ser no méximo de 35dB(A) (SOUZA, 2000).

Em Curitiba foi feita uma pesquisa coordenada por Zannin et al. (2002), que analisou as
reacbes de incobmodo da populacdo frente ao ruido urbano, assim como diagnosticou as
principais fontes sonoras causadoras desse desconforto. Observou-se que o transito € a
principal fonte de ruido identificada (73%), mas os ruidos gerados pela vizinhanca séo mais
significativos paraa comunidade (Figura 15).
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Fonte: ZANNIN et al. , 2002
Figura 15 — Respostas a pergunta: “ Quais s80 os ruidos que incomodam?”

O tréansito é, portanto, o grande causador do ruido na vida das grandes cidades. As
caracteristicas dos veiculos barulhentos sdo: o escapamento furado ou enferrujado, as
alteracfes no silencioso ou no cano de descarga, as ateragdes no motor, 0s maus habitos ao
dirigir, aceleragOes e freadas bruscas, 0 uso excessivo de buzina e o atrito dos pneus ou dos
trilhos. Nas principais ruas de uma metrdpole os niveis de ruido sdo altissimos, o que explica
por que os motoristas profissionais sdo os principais alvos de surdez adquirida. Em Salvador,
de acordo com a pesquisa efetuada por Souza (1991), os niveis de ruido nas vias encontram-se
acima dos padroes fixados pela NBR 10.151 (ABNT, 1987), enquadrando-se nas faixas entre
70 e 90dB(A), portanto, em niveis de incomodo, segundo a autora. Segundo a mesma
pesquisa, os indices de ruido urbano caracterizados pelo trafego rodoviério variam em fungdo

dahierarquia do sistemaviario.

Por outro lado, vias destinadas ao trafego intenso sdo ocupadas, progressivamente, em suas
laterais e vizinhangas por edificagdes cuja destinacdo requer siléncio, via de regra sem
maiores adequagdes quanto ao tratamento acustico, no que diz respeito ao ruido gerado por
veiculos. 1sso poderia ser facilmente resolvido caso houvesse uma legislagdo que obrigassem
as construtoras a implantarem esquadrias e paredes com um nivel maior de isolamento
acuistico (CARRION, 1998).

Em medicBes feitas recentemente na cidade de S&o Paulo constatou-se que o barulho é ago
constante no cotidiano do paulistano que habita em uma das metrépoles mais ruidosas do
mundo. Elementos como o tréfego, a buzina, obras e celulares aumentam a poluigdo sonorano
meio urbano. ComparagBes feitas entre ruas movimentadas de diversas metropoles,
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demonstram que a Avenida Paulista (79dB) encontra-se atrés apenas da Time Sguare de Nova
York (80dB) (COSTA, 2004).

Do ponto de vista morfolégico observa-se que o ruido resultante de diferentes fluxos de
veiculos podem ser alterado pelas reflexdes sonoras que ocorrem nas edificacOes laterais. 1sso
demonstra que a inadequacd do planejamento viario e da legislagdo do uso do solo pode e
tende a agravar o ruido proveniente do tr&fego, a medida que a cidade se adensa ao longo das

vias principais.

O problema maior € em relagéo as vias que ndo sendo plangjadas para a absor¢do do aumento
constante de veiculos em seu trgjeto, tais como vias locais ou de simples acesso a areas
silenciosas, vao sendo transformadas em corredores de tréfego, a0 serem olhadas pelo
gerenciamento publico apenas como cana de tréfego, e nd como um dos elementos
estruturadores da vida no espaco do bairro, perdendo a oportunidade de receberem
tratamentos técnicos mais adequados do ponto de vista acustico. Assim, cada veiculo em
movimento emite sons que ao longo das vias se superpdem ao ruido dos diversos veiculos
com diferentes velocidades, aceleragbes e posi¢cdes na via, formando ondas sonoras que se
refletem sucessivamente nos elementos fisicos do espaco urbano, contribuindo para o
aumento daintensidade do ruido nesses espacos (SOUZA, 1991). Normamente o que existe é
uma desvinculagdo entre as diretrizes de um plangjamento viério e de tipos de pavimentos que
leve em conta a protecdo contra o ruido de trafego nos espacos lindeiros e os requerimentos
tecnicamente embasados em estudos mais aprofundados da realidade.

4.4.2.Ruidoferroviério

A preocupagdo e os estudos relativos ao ruido do tréfego ferroviério sdo recentes em relacéo
a0 ruido de origem rodoviéria, principalmente, devido a menor participacdo da modalidade
ferrovia nos transportes em gerd e da falta de uma legislacdo especifica que exija o
desenvolvimento de estudos e medidas de controle dos niveis de ruido gerado pelo trafego de
trens. A crescente utilizacdo do modo ferroviario nos sistemas de transporte de massa dos
grandes centros urbanos, fazendo uso extensivo de estruturas elevadas, tem levado o publico a
uma maior exposi¢ao a esse tipo de ruido e, consequentemente, a uma reagdo de incomodo,
provocando assim um alerta para o problema. Dessa forma, a partir de 1976, tém sido
desenvolvidas pesquisas cada vez mais aprofundadas a esse respeito na Europa, nos Estados
Unidos e no Japdo (MHU, 1988).



Praticamente, a passagem de um trem se traduz em um ruido que cresce rapidamente, se
estabiliza em um valor chamado maximo e decresce depois mais lentamente que como
cresceu (JOSSE, 1975). O nivel de ruido gerado pelo deslocamento de uma composicao
metro-ferroviaria esta relacionado com a sua velocidade, com as caracteristicas das vias em
gue a composicao esta trafegando e com as condigdes de manutencdo a que os carros de
passageiros estdo submetidos. Medigdes realizadas dentro do veiculo do metré de Brasilia
constataram que a velocidade de operacdo € um dos fatores principais da emisséo de ruido
pelo metrd, sendo adiferencade mais de 5dB(A) entre amédia dos niveis de emissdo de ruido
medidos com velocidade reduzida 40km/h e com velocidade norma 60km/h (Figura 16)
(KATAGIRI et al., 2003).
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Fonte: KATAGIRI et al., 2003
Figura 16 — NPSinterno por vel ocidade de operacdo em trechos de superficie

Dentre as fontes moveis de ruido estdo o trafego de veiculos, aeronaves, trens ou metrés. Essa
mesma pesquisa de Brasilia diagnosticou que o nivel de ruido aumenta em 1dB(A) a cada
3km/h, em média (Figura 17). O aumento da velocidade de 50km/h para 70km/h, nos 3 pontos
medidos, leva a um acréscimo superior a 6dB(A), sendo este um valor muito significativo,
pois a cada aumento de 6dB(A) do som emitido, o nivel de presséo sonora dobra de
intensidade (KATAGIRI et al., 2003). Vale lembrar que a velocidade maxima do metrd de
Brasilia € 80km/h, 20km/h a menos que a de Salvador, isso significa dizer que agui o ruido,
provavelmente, serd maior cerca de 6dB(A) do que o de Brasilia
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Fonte: KATAGIRI et al., 2003
Figura 17 — NPS equival ente de acordo com a velocidade e a posi¢do do carro

A maioria das pesquisas que estudam o ruido de trafego foca no tré&fego rodoviério, ou sga,
ainda € restrito o conhecimento a respeito dos efeitos na salde do ruido provocado por
diferentes fontes sonoras ocorrendo simultaneamente, como é o caso de um 6nibus e um
metrd. Na Suécia foi feita uma pesquisa em uma &rea residencial que analisou essa questéo.
Foi calculada a exposicdo em locais proximos a rodovias e ferrovias, objetivando avaliar
inlmeros efeitos desfavoréveis na salde e esclarecer 0s possivels impactos provenientes da
exposicdo de duas fontes sonoras. Um total de 1.953 pessoas residentes no local exposto a
esses ruidos por pelo menos 6 meses, foram responsaveis pelos resultados da pesquisa e
programas de GIS foram utilizados como ferramentas. Foi possivel demonstrar que o ruido
ferrovidrio provoca um incémodo significativamente maior que o rodoviario, com uma
diferenca de 10%. Os efeitos negativos mais comuns diagnosticados por ambas as fontes
foram disturbios no sono e dificuldade de relaxar durante o dia, no entanto, o ruido de trens
foi identificado como responsavel por interferir mais em todas as atividades analisadas,
especialmente, na comunicacdo eficaz, tanto internamente quanto no ambiente externo
(OHRSTROM, 2005).

Isso pode ser justificado pela irregularidade do ruido ferroviario, pois o NPS gerado no
momento de partida e de chegada € superior ao NPS provocado durante o trgjeto. Os ruidos
intermitentes ou irregulares sdo geramente considerados mais perturbadores do que os de
intensidade e altura constantes (MHU, 1988).
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O ruido externo admissivel pela NBR 13.068 (ABNT, 1994) para o metr6 em sua situacao
dinmica, ou sgja, partindo, chegando e passando pela estacdo deve ser de no méximo
85dB(A). No entanto, nos trechos entre estacOes a permissividade € maior, pois deve ser no
maximo 90dB(A). Esses valores devem ser medidos a uma distancia de 5m de frente a fonte
geradora. No caso do metr6 de Salvador esse valor ja é considerado alto, pois a proximidade
dalinhacom as edificacfes é grande.

Em medic¢Oes mais recentes feitas pela equipe do Centro de Formagéo de Recursos Humanos
em Transportes (CEFTRU) da Universidade de Brasilia (UnB) em 2004 constatou que o NPS
do metrd de Brasilia (similar ao de Salvador) estd4 acima do estipulado por norma Nas
Estacdes Central e 114Sul, observou-se que os niveis de ruido gerado pela frenagem dos trens
sdo extremamente elevados, especidmente, se relacionados com o limite méximo
estabelecido pela norma de 85dB(A), chegando a ultrapassar em até, aproximadamente,
14dB(A). A figura 18 e a tabela 10 apresentam os resultados das medigdes de um dos
equipamentos na Estacéo 114Sul.
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Figura 18 — NPS na Estagdo 114Sul do metrd de Brasilia
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TABELA 10— PRINCIPAIS RESULTADOS DE NPS NA ESTACAO 114Sul

Medici0 | L e (OBA)
01 95,8
02 94,6
05 94,1
08 96,0
09 93,1
10 95,0
12 95,0
13 95,5
14 93,9
15 94,0
18 94,0
19 93,1

Fonte: CEFTRU, 2004

Os equipamentos de medicdo foram colocados na plataforma a uma distancia de 3,00m a
partir do centro do carro e a uma atura entre 1,20 e 1,50m acima da plataforma. O objetivo
dessa etapa, dém de analisar o impacto do ruido gerado pela chegada do trem a estacdo, foi
também avaliar o comportamento deste ruido dentro da estacdo (CEFTRU, 2004).

De acordo com os parametros da Norma I SO 3.095 (ISSO, 2005) que especifica as condi¢des
de medicéo de NPS de veiculos sobre trilhos, o ponto paramedi¢do do ruido provocado pelos
trens deve estar localizado a uma distancia maxima de 7,5m do eixo central daviae a 1,2m
sobre o nivel dos trilhos. Essa Norma afirma que os resultados encontrados caracterizam o
ruido emitido por essa tipologia de transporte, o que valida os dados encontrados pela
CEFTRU.

Segundo o entdo Ministério da Habitagdo, Urbanismo e Meio Ambiente (MHU) e a extinta
Empresa Brasileira de Transportes Urbanos (EBTU) (1988), as fontes de ruido ferroviario séo
as seguintes: os motores das locomotivas, os vagdes de carga e de passageiros, o contato entre
roda e trilho, as atividades de manutencéo da via permanente, as atividades de operagéo de
patios de carga, 0 “apito” da locomotiva, 0os sons de aerta nas travessias de nivel e as
atividades nas estacOes ferroviarias.

O fato de o Metr6 utilizar rodas metélicas como materia rodante, torna-o um dos modos de
transporte terrestre mais ruidosos devido ao atrito do metal das rodas com o trilho, também,

metalico e também com as pastilhas de freios, especialmente, quando se trata da frenagem dos
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caros (CEFTRU, 2004). No entanto, o ruido gerado pelo motor elétrico do metrd é
desprezivel perto do contato roda-trilho.

Josse (1975) afirma que o ruido que se percebe durante a passagem de um trem é resultado,
principalmente, dos choques e vibragdes originados nos trilhos e nas rodass, que séo
conseguiéncias tanto dos defeitos existentes nos mesmos quanto das juntas de dilatagcdo entre
trilhos, proporcionando a irradiacdo do ruido da estrutura de rolagem que esta em contato
direto com asrodas. Em carros, existe os dispositivos de suspensdo que isolam a estrutura das
rodas, gerando pouco ruido. A atura das fontes de ruido € pequena e seria reduzido caso se
prolongasse a carcaca dos vagbes para abaixo, formando uma espécie de barreira.

Os dados disponiveis nos EUA mostram que, a uma disténcia de 30m do centro da via férrea,
as locomotivas a diesel geram um ruido entre 82 e 92dB(A) e as locomotivas elétricas 75 e
88dB(A) (MHU, 1988).

Segundo o MHU e aEBTU (1988), 0 contato entre roda e trilho gera esses trés tipos de ruido:

a. O “guincho” — tipo de ruido intenso, de um ou mais tons, associado a passagem do trem
por curvas de pequeno raio. No momento da curva, as rodas que tém seus movimentos
restringidos pela estrutura do veiculo ndo podem correr tangentes aos trilhos, pois os eixos
ndo podem tomar posi¢Oes radiais nas curvas. Tal situacdo faz com que a roda deslize
lateralmente contra o boleto do trilho enquanto gira ao longo da linha, vibrando de forma
ressonante.

b. Deimpacto — associados aos solavancos que ocorrem quando as rodas atravessam juntas
de trilhos ou outra descontinuidade na superficie dos trilhos. Quando a roda se defronta
com uma dessas descontinuidades, ha uma rdpida mudanca na velocidade vertical que
resulta em uma forca aplicada a interface entre roda e trilho fazendo-os vibrar e emitir o
som.

c. De rolamento — tem origem narugosidade superficial da roda e do trilho, que faz com que
haja oscilagdes no movimento da roda sobre o trilho, mas h& indicagbes de que este ndo é
0 Unico parametro determinante, pois existem as componentes horizontal e vertical dessas
forcas.

Na proxima se¢do que trata de minimizagcdo dos impactos causados pelos transportes estdo

explicitas formas de controle para cada um desses tipos de ruidos.
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Pesquisas sociais para determinar a existéncia de incomodo foram efetuadas em diferentes
areas expostas ao ruido ferroviério. Os resultados mostraram que um aumento da freqiiéncia
de trens elevou a sensacdo de incdmodo até um certo nivel, acima do qua houve uma
estabilizacdo. Obviamente em dtos niveis e a dta frequéncia dos trens, o ruido ferroviario
prejudica sensivelmente as atividades das pessoas (SORENSEN et al., 1983).

Em pesguisas efetuadas na Franga, Inglaterra e Japdo, em areas residenciais, os entrevistados
citaram que as atividades que sofriam maior interferéncia do ruido ferroviario eram assistir
televisdo e conversar, e, em menor escala, 0 sono, o descanso e aleitura (FIELDS, 1977).

O incdmodo causado pelo tr&fego em uma linha férrea é proporciona a0 Leq do ruido
constante que energeticamente seria equivalente ao conjunto dos ruidos provocados pelos
trens que passam no transcorrem de um dia (Leps). Os parémetros importantes que
condicionam o incoOmodo causado pela passagem de um trem, segundo Josse (1975), séo:

a. A inclinacéo de subidado nivel deruido (em dB/s).
b. O valor maximo deruido.
c. A duracdo do ruido.

Um estudo feito na Suécia que investigou os efeitos na salde dos cidaddos causados
especificamente por transportes sobre trilhos comprovou, apoés distribuir questionarios a 1.016
pessoas, que a exposicao ao ruido se relacionava com questdes como incdmodo, distirbios no
sono, perda de concentragcdo, dores de cabeca e fadiga. A finalidade dessa pesquisa foi
associar o ruido calculado com as respostas da comunidade (BLUHM e NORDLING, 2005).

O presente trabalho ira relacionar o NPS com os efeitos na salide comprovados em estudos ja
realizados encontrados naliteratura, néo pretendendo elaborar e aplicar instrumentos de coleta
de dados como questionarios, nem fazer andlises qualitativas a partir de grupos focais ou de
entrevistas.

Ha ainda pessoas que expostas ao ruido das atividades de manutencéo da via permanente o
consideram mais incobmodo que o ruido da passagem do trem (MHU, 1988). A reacdo da
populagdo afetada € ainda maior em relacdo a operacdo de trens e metrds em estruturas
elevadas. O nivel de ruido medido a uma distancia de 15m da via elevada sdo entre 2 e
20dB(A) superiores aos niveis medidos & mesma distancia de uma via em nivel (WITTING,
1983). As pessoas tendem a considerar o ruido ambiental de fundo ao fazerem a avaliagdo de
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um ruido intermitente. Por isso, quanto menor for a diferenca entre um ruido analisado e o de
fundo, menor sera o incdbmodo (MHU, 1988).

A crescente manifestagdo das pessoas em relagdo ao ruido ferrovidrio tem levado os 6rgdos
responsaveis pelo transporte ferrovidrio em diversos paises adotaram medidas de prevencdo e
controle do ruido (MHU, 1988).

Portanto, o estudo dos fatores que influenciam a geragcdo de ruido, bem como de medidas
atenuadoras aclsticas torna-se importante a0 objetivar reduzir o ruido na fonte geradora,
podendo assim transformar o modo de transporte metrovi&rio mais confortével tanto para os
Seus usuarios quanto para funcion&rios, como também para as pessoas que convivem

préximas alinha do metro.
45. TRANSPORTE SUSTENTAVEL

E necessario que a implantacdo do sistemas de transportes sgjam estudadas objetivando
reduzir os impactos negativos. Atualmente existem opcdes de mitigacdo que S80 capazes
também de decorar 0 espaco urbano. O conhecimento associado a criatividade produz

resultados interessantes.
4.5.1.Definigdes e sugestdes

A idéia de transporte sustentavel remete ao conceito de justica social, onde hgja op¢do para
todos os niveis hierérquicos, a acessibilidade e a qualidade possam atrair o publico para a
utilizacdo do transporte comunitario e onde a salde e a seguranga, tanto individual, quanto
global, possam ser preservados. Deve contribuir para a eficiéncia energética e combater a

emissdo de agentes poluidores, sonoros e atmosféricos.

Cabe ao Estado proporcionar opgdes seguras de trangporte, no que se refere as vias, ab meio
de transporte e a seguranca publica propriamente dita, melhorar a qualidade do sistema de
transporte pablico, investir em novas alternativas, enfim, possibilitar ao individuo modificar e
aternar sua forma de locomover-se dentro de uma cidade, 0 que certamente reduzird uma
série de impactos, como poluicdo atmosférica e sonora, congestionamento, acidente, vibragcdo
e estresse. O trabalho de profissionais de diversas &reas para a construgcéo de um futuro
sustentavel € essencial, pois apenas com a associagdo de diferentes tipos de esforgos serd
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possivel uma relagdo harmoniosa entre 0 meio ambiente natural e o construido, o que trara

inimeros beneficios para a sociedade como um todo.

Um novo tipo de ocupagd do solo associado a tipologias diferentes de transportes que
busguem economizar energia e capital, a combinacdo de modos, 0 gerenciamento de
demandas, a diversificagdo e a oportunidade de escolha devem servir de base para qualquer
gjuste referente a circulagdo, o que se pode chamar de transporte sustentével. Este é um
caminho coerente em diregdo ao equilibrio do meio urbano e a qualidade de vida em uma
cidade. Os sistemas de transportes devem ser projetados e operados de forma que atendam
bem atodos, protejam a salide e seguranca de todos, as edificagcdes devem estar protegidas do
barulho e as vias devem ser projetadas de forma que reduzam a propagagdo do som.

Muitas das referéncias que estéo citadas neste trabalho provém da Direcéo Geral do Ambiente
de Portugal (DGA), que juntamente com aentéo Direcéo Geral do Ordenamento do Territério
e Desenvolvimento Urbano (DGOTDU) tem publicado muitos trabalhos com ato grau de
fundamentagcdo. Segundo a DGA (2001b), na Avaliagdo do Impacto Ambiental (AIA), a
previsdo e avaliacdo dos potenciais efeitos do ruido de atividades ruidosas permanentes pode

ser esquematizada recorrendo aum modelo conceitual em 6 passos, cComo segue:

a. ldentificacdo de impacto no descritor ruido — Potenciais impactos do projeto tanto em
fase de construcéo quanto em fase de exploragdo para as varias aternativas de andlise.
Trata-se de identificar fontes sonoras e atividades geradoras de ruido associadas ao
projeto. Importa saber que tipo de ruido se espera e quando.

b. Descricdo do ambiente acustico nolocal — A situagdo existente deve ser documentada na
area de influéncia do projeto; ha que identificar as fontes sonoras relevantes (trafego
rodoviério/ferroviario/aéreo, indlstria, campos de tiro etc) e a ocupacdo sensivel
(habitagOes, escolas, hospitais e espagos de recreio e lazer utilizados pelas populacbes
como locais de recolhimento). A caracterizagcao da situacdo existente requer a realizacéo
de medicOes acusticas. A &rea de influéncia do projeto depende das suas caracteristicas,
recomendando-se uma caracterizagdo cartografica da situagéo existente.

c. ldentificacdo de critérios de avaliacdo — Aplicagdo dos limites de exposicdo méaxima de
acordo com a legislagdo local. No caso de Portugal, nas zonas sensiveis, 0 ruido no
ambiente exterior ndo deve superar 55dB(A) no periodo diurno e 45dB(A) no periodo
noturno. Em zonas mistas esses valores mudam para 65dB(A) e 55dB(A),

respectivamente. No caso de infra-estruturas de trangporte deve ser considerada a regra de
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gue ocorrem impactos significativos sempre que a exposicdo ao ruido ambiente no
exterior, devido a uma novafonte de ruido, sofre um incremento superior a 12dB(A).

d. Previsio de impactos — E 0 passo mais critico da avaliagio e o aspecto mais relevante a
ter em conta é que, em egpaco livre, a propagacdo do ruido diminui com a distancia da
fonte. Recomenda que sgjam utilizadas as mesmas formulas de propagacéo de ruido para
fontes pontuais e lineares expostas anteriormente na se¢d 4.3, pois efetuase uma
estimativa simples, mas satisfatéria dos niveis de ruido previstos.

e. Avaliacdo deimpactos — A comparacdo das previsdes de niveis sonoros com os critérios
de avaliacdo identificados permite avaliar se o impacto associado ao projeto € ou ndo
significativo. Um projeto sO poderd ser aprovado se a componente acUstica do ambiente
estiver de acordo com o regime legal sobre polui¢do sonora, portanto, as situagdes criticas
tém que ser claramente referenciadas e sdo obrigatoriamente objeto de medidas de
minimizagcdo. Para as infra-estruturas de transporte, todas as situagbes de excessivo
incremento da exposi¢do ao ruido no exterior devem merecer especial atencao.

f. Adocao de medidas de minimizagao — Destinam-se atornar o impacto aceitével e devem
ser adotadas as melhores solugdes técnicas para cada caso. A exposicdo méxima se refere
a niveis sonoros no exterior, portanto, nd esta contemplada a possibilidade de se
admitirem solucdes de reforco de isolamento sonoro. Nessa 6tica, devem ser privilegiadas
as corregdes na fonte ou na transmisséo do ruido. Portanto, a melhor solucéo sera sempre
a de encontrar boas localizacbes para as atividades ruidosas, guardando a distancia

necessaria ao bem-estar das populagdes.

A pos-avaliagdo deve incluir uma monitorizagcdo de ruido, cuja periodicidade depende das
caracteristicas do projeto e da ocupagdo da vizinhanca.

Em se tratando de barreiras para o trafego urbano, um obstaculo colocado no lado da calcada
oposta a barreira acUstica pode atuar como refletante, reduzindo o amortecimento por
difracdo. Esse efeito pode ser atenuado instalando revestimentos absorventes na parte do
obstaculo que fica voltada para a via, ou inclinando a face do mesmo de formaa direcionar os
raios refletidos para o teto (JOSSE, 1975). Existem diversas formas de atenuacéo aclstica
para as vias de trafego e o plangjamento urbano deve avaliar a que melhor se adapta a cada
Situacao. Essas sugestdes estéo esquematizadas figura 19.
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7) Face silenciosa (asfato poroso, concreto flutuante)

8) Isolamento das esquadrias e fachadas

Fonte: SANCHIDRIAN, 2001
Figura 19 — Exemplos de atenuagdo aclistica em um ambiente urbano

A NBR 14.313 (ABNT, 1999) estabelece as condicfes exigiveis para 0s materiais e para a
instalacdo de barreiras aclsticas e define barreira acUstica de via de trafego como um
elemento de protecdo contra ruido ao longo de vias de tréfego urbano, construidas a
semelhanca de paredes e levantadas entre a via e as areas a serem protegidas (Figuras 20 a
27). A Norma esclarece também que os revestimentos colocados a fim de reduzir as reflexfes

sonoras sao Vistos também como barreiras aclsticas.

Fonte: SOMAX, 2006 ' Fonte: SOMAX, 2006
Figura 20 - BarreiraacUsticametdlica 1 Figura?2l - BarreiraacUsticametdlica 2
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Fonte: SOMAX, 2006 ) FOljte: PAZ_OS, _2004
Figura22 - Bareiraacusticametdica3 Figura 23 - Barreira acUsticadispostaem paraelo
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Fonte: PAZOS, 2004
Figura 25 - Barreira aclistica construida com berma
deterra
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Fonte: PAZOS, 2004
Figura 24 - Barreiraacisticade acrilico transparente

Fonte: MAXIT, 2007 Fonte: MAXIT, 2007
Figura 26 - Barreiraaclsticade e emento pré- Figura27 - Barreira aclistica de elemento pré-
fabricado de concreto leve com aplicagdo ondulada fabricado de concreto leve com aplicagéo linear

As proximas imagens da figura 28 representam obras de barreiras acuUsticas de vias
rodovidrias executadas em Portugal por uma Gnica empresa, denominada Complage (2007). E
interessante observar a variedade de acabamento estético e aplicagdo desse elemento que tanto
protege as edificagfes envolventes. Em muitos paises o elemento “barreira aclstica’ ja é
inerente a0 desenvolvimento urbano e muito comum entre as edificagbes e rodovias ou

ferrovias.
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Figura 28 — Barreiras aclisti cas de rodovias com interessante resultado estético— COMPLAGE, 2007
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Quanto a estanqueidade sonora, o ruido de tréfego € atenuado em pelo menos 25dB(A)
guando da passagem através do material da barreira aclstica, segundo a NBR referente a esse
tema (ABNT, 1999). No entanto, calculos comprovam que essa reducdo a considerada muito
grande e praticamente impossivel de ser alcangada. Assim sendo, a barreira deve possuir,
além de massa minima, certa altura definida por estudo e simulagdes que incluem o indice
Fresnel obtido em fungdo do comprimento de onda do som e das distancias em torno da
barreira. Este dispositivo deve também atender aos aspectos paisagisticos e de exequibilidade

técnica e econdbmica

A figura 29 demonstra fotos que representam situagdes em que as barreiras acUsticas foram
caculadas para proteger parques do ruido externo, proporcionando o siléncio necessario a

ambientes dessa natureza.

Fonte: COMPLAGE, 2007
Figura29 — Barreiras acUsticas de parques

A preocupacdo com o ruido no licenciamento de novas instalagBes é focalizada no projeto e
no espago circundante da instalagdo. Na maior parte das situactes ndo é exigivel a utilizacéo
de um modelo de previsdo para quantificar os niveis sonoros associados ao funcionamento da
instalagdo. O projeto actgtico das edificagcdes onde a atividade ficara instalada (se aplicavel) €
exigido. Sempre que ocorra impacto nas proximidades ha que incluir a obrigatoriedade de
adotar medidas de controle de ruido para o exterior. A verificacdo de isolamentos sonoros
produzidos para o exterior tem que ser efetuada antes da atribuicdo da licenca ou autorizagéo

definitiva das atividades. A licenga ambiental prevé monitorizacgo de ruido (DGA, 2001b).

Cabe ao cidadéo conscientizar-se de que o individualismo pode levar a destruicéo total dos
bens naturais. Torna-se necessario uma mudanca de hébitos que possam ser considerados
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prejudiciais a livre circulagdo do meio urbano, assim como a cobranca de uma melhor
qualidade dos sistemas de transportes publicos para que esses ndo gerem outros problemas,
como €0 caso daimplantacdo de um metrd, que, apesar de trazer inUmeros reflexos positivos
para a mobilidade, pode provocar outros impactos negativos, como é o caso da poluicéo

sonora.
4.5.2. Transporte sustentavel relacionado ao tr ansporte ferroviario

Como Portugal possui uma vasta bibliografia nesse campo e mais especificamente sobre ruido
ferroviério, foram realizadas muitas pesquisas a 6rgaos de meio ambiente desse pais e usadas

como referéncias.

Buscando harmonizar os procedimentos, o Instituto do Ambiente de Portuga (2003)
estabeleceu diretrizes para a elaboragdo de planos de monitorizagdo de ruido de infra-
estruturas rodovidrias e ferroviérias, com abordagem metodoldgica semelhante para ambas as
infra-estruturas e cujos principais objetivos s&o:

a. Avaliar as emissfes aclsticas. Esta avaliagdo quantificard os niveis sonoros junto dos
receptores sensiveis, comparando-os com 0s maximos permitidos na legislacdo e
identificaré populagdes expostas a niveis ndo regulamentares.

b. ldentificar necessidades de execucdo de agdes de reducdo de ruido, face a avaliacéo
efetuada

c. Veificar aeficaciareal das agdes executadas.

Podem ser usadas duas metodologias distintas, uma recorrendo a medigdes acUsticas, outra
por meio de modelos de previsdo de ruido calibrados e validados para as situagdes em
avaliacdo, ou sga, simultaneamente, se efetuam medicdes em determinados pontos para
validar os resultados simulados. Cada medicéo deve ter, no minimo, uma duragdo médiade 30
minutos (t), em funcdo da flutuagdo da circulacdo rodoviéria ou até estabilizacdo do sinal
sonoro (Legt). Na obtencdo de medicOes representativas € necessario garantir que: 1) o nimero
de passagens de composicOes contabilizadas durante a amostragem segja proporcional ao
respectivo nUmero (médio) de passagens/dia na linha; 2) os diferentes tipos de composicdes
sgjam incluidos na amostragem. A duragdo total da amostra € funcdo destas condicionantes
(1A, 2003).
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Em Montreal, o sistema do metrd possui caracteristicas que reduzem a geracdo de ruido.
Usam-se pneus de borracha, oito grandes pneus em cada carro rodam sobre trilhas de concreto
pré-moldado, proporcionando um movimento suave e silencioso (HELLMAN, 1974). Esse
sistema é extremamente caro e a reducdo de custos foi considerada prioridade no
desenvolvimento do projeto do metr6 de Salvador.

Uma forma de implantacdo semelhantes pelo fato de ser também em viaduto é a Ultima linha
inaugurada do metrd paulista. A atenuacéo de ruidos e vibragdes acancada na linha 5 Capéo
Redondo-Largo Treze, do sistema de metr6 de S&o Paulo-SP, por meio de inser¢do de
barreiras acusticas nos locais onde o aumento dos niveis de ruido de fundo até entdo existente
ultrapassava o satisfatorio. Para tanto, houve a contratacdo da empresa especializada GERB
do Brasil — Controle de VibragGes e AcuUstica Ltda, que fez um levantamento do ruido
existente antes da implantagdo do veiculo, comparou com os valores normatizados e definiu
guantos decibéis que as barreiras aclsticas deveriam atenuar para ndo incrementar o ruido de
fundo medido. Em outras palavras, a inser¢éo de barreiras acusticas foi otimizada e reduzida
devido ao ruido de fundo presente na regido que é mandatério, especiamente no periodo

noturno.

Um estudo feito pelo Centre dés Maquettes de Grenoble (CSTB) avaliou o desempenho da
aplicacdo de barreira acUstica ao lado dos vagdes de trens. A figura 30 demonstra a reducao
em dB provocada pela instalacéo de barreira (Ecran) acUstica de acordo com a localizagdo do
receptor. Por exemplo, ao se instalar essa barreira, um ponto localizado a 22m de distancia
horizontal do limite da linha do metrd e a uma atura de 15m em relagdo a cota da linha tera
seu NPS reduzido 5dB e um outro a 40m na horizontal e 8m na vertical terd uma reducéo de
10dB. As curvas representam a propagacd sonora do NWS estimado desse modo de
transporte, comprovando que a sombra acustica produzida pela barreira permite uma maior
reducdo do NPS amedida que o receptor ocupe uma cota mais baixa.



Fonte: CSTB
Figura30 — Influénciadabarreira de acordo com alocaizagdo do receptor

Para uma melhor eficiéncia, barreiras aclsticas devem ser construidas proximas as fontes de
ruido e aos observadores. Em geral, quanto maior a proximidade da fonte e do observador em
relacdo a barreira, melhor sua eficiéncia (PAZOS, 2004). No caso do metrd, ndo existe
nenhuma dificuldade que impeca a barreira de ser instalada bem préxima a fonte sonora, que
no caso € o contato roda-trilho. Pode-se observar alguns exemplos para ilustrar essa solucéo

nas figuras 31 a 34.

Fonte: SOMAX, 2006

Fonte: SOMAX, 2006
Figura 31 — Barreirainstalada em um trecho especifico Figura 32 — Barreira continua



Fonte: SOMAX, 2006 Fonte: SOMAX, 2006

Figura33 — Testes de isolamento da barreira Figura 34 — Barreiraparametrd elevado

As proximas imagens da figura 35 representam fotos de obras de barreiras aclsticas em vias
ferrovidrias executadas em Portugal pela empresa Complage (2007). A diversidade estética
demonstra a versatilidade desse elemento, pois 0 projetista pode tirar partido dessa
necessidade acUstica e valorizar a area.
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Fontee COMPLAGE, 2007
Figura 35 — Exemplos de barreiras aclsticas de ferrovias com interessante resultado estético

A altura da fonte emissora de ruidos pode variar em cada carro de metr6, sendo que a prética
comum assume para uma fonte equivalente do veiculo uma altura de 0,5m ou algo em torno
da dtura axial, do eixo daroda. Seria conservador admitir que a fonte de ruido esté localizada
no eixo davia (LAGE, 2002).

As definicdes técnicas que fazem parte do projeto de uma linha de metrd sdo atamente
complexas e decorrem ndo apenas de exigéncias especificas do sistema metroviario, mas,
principalmente, de aspectos como ocupacdo do solo, preservagdo do meio ambiente e
patriménio histérico. Portanto, condicionam-se as caracteristicas geologicas, topogréficas e
geotécnicas, especificagdes do material rodante, caracteristicas do sistema viério e questdes
legais. A interface do sistema metroviario com o meio urbano é mais evidente nos pétios de
manutencdo e nas &eas proximas as estacOes, onde se d& a integracdo com outros
equipamentos de transporte, como terminais, passarelas, acessos etc. e também com
instalagdes de utilidade publica, como areas comerciais, pragas e jardins.
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As opgdes construtivas para a implementacdo de um sistema de transporte de alta capacidade,
como é o caso do Metrd, podem ser divididas em trés grupos. Superficie, Elevado e
Subterraneo, que serdo esclarecidos a seguir.

As construgdes em superficie, tradicionalmente utilizadas pelas ferrovias no transporte de
passageiros e de cargas, sdo indicadas para regides de baixa ocupagéo, vazios urbanos, faixas
previamente garantidas por meio de legislacdo, ou canteiros centrais de avenidas com larguras
adequadas. A excegd0 desses exemplos, as estruturas em superficie pressupdem um grande
volume de desapropriacfes, principalmente, junto as estagles, 0 que eleva consideravelmente
o custo final. Além disso, por razbes de seguranca, acaba sendo necesséria a construcéo de
muros altos em toda a extensdo da linha, formando um bloqueio continuo, s6 transposto por
pessoas nas estacOes, passarelas ou viadutos. Essa falta de permeabilidade do meio urbano
isola as éreas circunvizinhas e impede o seu desenvolvimento adequado, como se observa
junto as ferrovias construidas em &reas urbanizadas (Figura 36). Tanto durante aimplantacéo
como na operacéo do empreendimento podem ser identificados ainda outros impactos, tais
como, perturbagdes no sistema viario, poluicdo do ar, propagacdo de ruidos e vibragdes,
interferéncia com as redes de servicos publicos e, até mesmo, prejuizos nas atividades
socioeconomicas (CM SP, 2005).

Fonte: CMSP, 2005
Figura 36 — Metr6 em superficie

Assim como nas estruturas em superficie, a construcdo de elevados causa grande impacto a
paisagem urbana, principalmente, nas regides com alto grau de adensamento (Figura 37). Para
que as interferéncias no contexto urbano sgjam minimizadas, é fundamental que sgja aplicada
tecnologia de ponta com relacgo aos métodos construtivos, encurtando os prazos de execucéo,
a0 material rodante, permitindo a fabricagéo de trens mais silenciosos, com carros menores e
mais leves e ao tratamento da via permanente, prevenindo a propagacao de ruidos e vibragdes.
Quando o tragado da linha de metrd elevado utilizar faixas desocupadas, ou de avenidas com
largura superior a 40 metros, os resultados obtidos s&o melhores, por ser guardada uma

disténcia razoavel das fachadas de edificios, minimizando o desconforto da propagacéo de
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ruidos. A Av. Bonocd (loca de estudo dessa pesquisa) tem uma largura média de 22 metros
em cada sentido. Essa Avenida sera melhor identificada no item que trata da Caracterizagdo
davia (4.8).

Nas vias elevadas, as maiores dificuldades decorrem das condi¢des topograficas. O material
rodante utilizado, atualmente operando com rampas maximas de 4% e raios de curvas
limitados, ndo permite que a estrutura se adapte a topografias muito acidentadas, o que
inviabiliza, em muitos casos, essa dternativa. Para as estruturas, existem trés opgoes:
metalica, concreto moldado in loco e concreto pré-moldado, sendo que no caso do concreto
pré-moldado, ha dificuldades no transporte das pecas e em se conseguir grandes areas para a
instalacdo de canteiros, com o inconveniente da propagacdo de ruidos durante a operacdo. As
estruturas metalicas, por sua vez, ndo sdo recomendadas pela grande propagacdo de ruidos
gue provocam, a menos que seja feito um tratamento adequado da via permanente. Assim, na
maioria dos casos, 0 que mais se recomenda é o concreto moldado in loco (CM SP, 2005).

Fonte: CMSP, 2005
Figura37 — Metro elevado

Segundo a Companhia do Metropolitano de Séo Paulo (2005), as linhas de metrd subterréneas
s80 as mais apropriadas para as areas densamente ocupadas, proporcionando menor impacto
na superficie, menor volume de desapropriactes, facilidades para o remangjamento de
grandes interferéncias enterradas, reduzidas interrupcdes do trafego e preservacdo do

patrimonio.

As fontes primérias de ruido que séo produzidas pela passagem dos trens através do contato
rodaltrilhno e sdo transmitidas por via aérea, estdo localizadas abaixo do veiculo para
velocidades maiores ou iguais a 50km/h, pois causa a vibragdo nas rodas e nos trilhos e a
radiacdo da energia por essas duas componentes (LAGE, 2002).



O controle de ruido gerado pelo trafego ferroviério deve ser feito diretamente em cadaumade
suas fontes. Devido a maior contribuicdo do conjunto roda/trilho ao ruido ferroviario, os
estudos desenvolvidos nesse sentido por Kurzewell (1983) indicam as seguintes medidas de

minimizagdo dos nivels de ruido:

Pararuido do tipo “guincho”:

i. anivel de projeto, evitar curvas de pequeno raio e reduzir o maximo

possivel a superelevacéo davia.
ii. alterar as caracteristicas de contacto na interface entre roda e trilhos,
com alubrificagéo do trilho ou daroda.
iii.  diminuir aressonancia das rodas, usando rodas resilientes.
iv.  bloquear apropagagdo do som, através de barreiras contra o ruido.
Pararuidos de impacto e de rolamento:

i. minimizar as descontinuidades e rugosidades das superficies de
rolamento da roda e do trilho, por meio da manutencéo adequada das
juntas de trilho, do esmerilhamento dos trilhos, do uso de trilhos longos
e soldados e daretificacéo daroda

ii.  evitar descontinuidades na superficie de rolamento das rodas por meio
de um controle de alisamento e deslizamento e do uso de freios a disco.

iii.  minimizar a reagd0 do conjunto roda/trilho &s irregularidades das
superficies, com o uso de rodas e trilhos resilientes e redugdo da
velocidade do veiculo.

iv.  bloquear apropagacdo do som através de barreiras contra o ruido.

Hatambém medidas de controle de ruido no interior dos vagdes e do ruido devido a passagem
dos trens em estruturas elevadas. No interior dos veiculos ferroviério destinados ao transporte
de passageiros, o controle deve ser efetuado a partir do projeto dos veiculos. O estudo da
acustica do veiculo deve considerar as seguintes fontes de ruido: a estrutura do corpo do
veiculo, principamente, em seus pontos de sustentacdo; o ruido proveniente do contato rodae
trilho que é propagado através da propria estrutura do veiculo e de suas aberturas, as
vibragdes dos painéis de revestimento interno da estrutura do veiculo; e a eventual existéncia
de aparelhos condicionadores de ar.

O uso de vidros duplos nas janelas tem resultado em melhor vedacdo do veiculo e na
supresséo do ruido de altas freqliéncias, realcando, no entanto, o ruido de baixa freqiiéncia.
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O controle do ruido gerado pelo tréfego ferroviario em estruturas elevadas, segundo o MHU
(1988), pode ser feito por meio das seguintes medidas:

a. reducdo do ruido na fonte, por meio da minimizagcdo das forcas que agem na interagdo
entre roda e trilho, aplicando as técnicas ja descritas anteriormente.

b. aumento da massa da estrutura, pois para uma quantidade fixa de energia de vibragéo,
resulta numa reducéo da velocidade de vibragdo e, consequentemente, da irradiagdo de
energia sonora. Para esse fim, pode-se fazer uso do lastro ou de pesados suportes de
concreto.

c. isolamento aclstico por meio da implantacdo de paredes laterais de absor¢cdo do som a0
longo davia, de material isolante colocado entre os trilhos e os suportes inferiores.

d. absorcdo acustica capaz de promover a reducdo do ruido por permitir que as ondas
sonoras segjam absorvidas. Tais superficies atamente absorventes podem ser as do lastro
ou 0s revestimento das faces das barreiras ou paredes laterais.

O controle do ruido de origem ferroviéria s6 podera se tornar abrangente e realmente efetivo
apos o conhecimento mais aprofundado de todas as fontes de ruido e seus mecanismos de
geracdo. Nesse sentido € também necesséria e importante a adogéo de legislagdo especifica
para o controle do ruido de origem ferroviaria, assim como jé existe para o caso rodoviario.

Os transportes urbanos sobre trilhos devem ser analisados néo apenas do ponto de vista
empresarial. Ha que se quantificar os beneficios publicos que eles proporcionem: reducdo da
poluicdo atmosférica, reducdo do tempo de viagem, da frota de 6nibus e de acidentes.
Portanto, ele € extremamente benéfico quando bem implantado.

46. GIS COMO FERRAMENTA DE TRABALHO PARA CONSTRUCAO DE MAPAS
DE RUIDOS

Geoprocessamento € o processamento informatizado de dados georreferenciados. Utiliza
programas de computador que permitem o uso de informagdes cartogréficas (mapas e plantas)
e informagdes a que se possa associar as coordenadas desses mapas. E o conjunto de
tecnologias e metodologias voltadas a coleta e tratamento de informagtes geogréficas para um
objetivo especifico. Essas ferramentas podem e devem ser usadas por qualquer setor que
trabalhe com informagdes que possam ser relacionadas a pontos especificos do territério.

As principais aplicagdes sa0:
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Ordenamento e gestéo do territério (uso mais difundido).
Otimizagdo de arrecadacdo.

Locaizacdo de equipamentos e servigos publicos.
Identificagcdo de publico-alvo de politicas publicas.
Gestéo ambiental.

-~ ® o 0 T o

Gerenciamento do sistema de transportes.
Comunicagéo com os cidadaos.

> @

Gestéo dafrota municipal.

O uso de geoprocessamento permite que informagdes gerais sgjam dispostas de uma forma
gue facilite o entendimento e as consaultas, reduzindo o tempo e orientando a tomada de

decisoes.

A obtencdo de uma base cartogréfica atualizada e informatizada é o primeiro passo para a
implantacdo do geoprocessamento. ApOs essa etapa deve-se fazer o tratamento das
informagdes, alimentando o software com dados que variam de acordo com as necessidades
de cada caso.

Um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) ou Geographic I nformation Sysem (GIS), é o
ambiente que permite ainteragdo e a integragdo de dados referenciados ao espaco geogréfico,
objetivando desenvolver andlises espaciais que servem de base para 0 plangamento de
qualquer tema que tenha a localizagd como varidvel fundamental. Integra uma série de
tecnologias como Sensoriamento Remoto, Global Positioning Sysems (GPS) e

Geoprocessamento.

E composto por computadores, softwares e procedimentos projetados para suportar a captura,
gerenciamento, tratamento, andlise e saida de dados espaciais referenciados geograficamente
para resolver questdes complexas em plangjamento e gerenciamento. Estes sistemas utilizam
dados cartograficos (mapas) e dados alfanumeéricos (atributos) associados as coordenadas dos
mapas, produzindo informagdes geogréficas que permitem a realizacdo de analises espaciais
para a compreensdo e gestdo do espaco geografico. E capaz de processar dados gréficos e ndo
gréficos, com ferramentas de andlises espaciais e modelagem de superficie (CONDER, 2005).

Os softwares de geoprocessamento integram as bases geogréficas a bancos de dados e

possuem as ferramentas adequadas para desenvolver as andlises necessarias. Atuamente ja
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existe um comércio de dados digitais (mapas, banco de dados, imagens, gplicativos) o que
torna 0 geoprocessamento uma tecnologia cada vez mais importante, fazendo parte dos
curriculos de universidades de todo o mundo.

O Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (Spring) € um SIG gratuito
desenvolvido pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial (INPE) que inclui ferramentas de um sistema de Processamento Digital de
Imagens (PDI) e sensores remotos. O Spring integra na mesma base: dados cartograficos,
dados de censo, cadastro urbano e rura, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de
terreno, além de possuir algoritmos para tratar, analisar, consultar, recuperar, visuaizar e
plotar o contedido da base de dados geocodificados. Pode-se afirmar que o Spring é um SIG
no estado-da-arte, com funcdes de processamento de imagens, andlise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais (CAMARA et al., 2007).

O LEGAL ¢ a linguagem espacial geral de manipulagdo do Spring, que inclui operactes
matematicas, local e zonal por meio do geo-campo, operacdes de selecdo espacial e juncdo
espacial através dos geo-objetos, transformacdes de geo-objetos para geo-campos (por
atributos de reclassificagdo e magpas amortecedores) e de geo-campos em geo-objetos
(interpolagdes espaciais e identificagdo). Sua sintaxe € baseada no Object Query Language
(OQD), padréo proposto para dados de objetos orientados por gerenciamento de sistemas de
base. No LEGAL, operacdes referentes a0 geo-campo e transformagdes entre geo-campo e
geo-objetos sdo implementadas por meio de operagdes com 0 mesmo nivel de semantica das
indicagdes do OQD (CAMARA et al., 2007).

Um mapa de ruido é uma representacdo da distribuicdo geogréfica de um indicador de ruido,
reportando-se a uma situagdo existente ou prevista para umadeterminada &rea. Representa um
elemento fundamental para a informacdo aclstica das éreas que sdo objeto de estudos de
ambito municipal, pois fornece a localizagdo das fontes de ruido e das éreas que
correspondem &s classes de valores expressos em dB(A), referente aos niveis de exposi¢cdo ao
ruido no exterior (DGA, 2001a).

Bento Coelho e Alarcdo (2005) afirmam que um modelo 3D geogréfico pode ser criado paraa
&rea a ser avaliada, mas para isso toda informagcdo do terreno deve ser levada em
consideracdo, todos os objetos (edificios, paredes, pontes) e fontes sonoras (ruas, autopistas,
aeroportos, industrias) com alturas s&o incluidos. Dados do SIG sdo normamente usados e
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servem de base para a modelagem. Este modelo € validado usando técnicas de inspecdo visua
(imagens e videos).

Os beneficios dos mapas de ruido séo:

Obter uma clara visdo das &reas ruidosas e tranqiilas.
Preservar &reas calmas e tranq(iilas.

a
b
c. Desenvolver estratégias para reducéo do ruido.
d. Mehorar o plangamento urbano.

e.

Orientar natomada de decisdo parainvestimentos.

A figura 38 mostra um exemplo de uma area onde um projeto de agdo foi criado para atenuar
o NPS na fachada de uma escola que excedia 60dB(A) por estar préxima a uma rodovia. O
plano de reducéo sonora engloba uma nova absor¢ao sonora devido a um tipo mais poroso de
pavimentacdo e da instalagdo de barreiras aclsticas no lado da rua voltado para a escola. A
solucdo foi otimizada em termos de beneficio e de custo devido a aplicacdo de mapas de
ruido. Os resultados mostram que valores consideraveis de atenuagdo sonora podem ser
previstos e solugdes podem ser projetadas antes mesmo da instalagdo de determinada
edificagiio (BENTO COELHO e ALARCAO, 2005).

Fonte: BENTO COELHO e ALARCAOQ, 2005
Figura 38 — Mapa de ruido de uma érea escolar proximaaumarodoviaantes (a) e depois (b) de agdes para
reduzir o ruido (quanto mais escurafor acor maior o NPS)

As informagdes necessérias as elaboracdo de mapas de ruido podem ser obtidas utilizando-se
modelos de céalculos ou recorrendo a medicBes acusticas. A modelagem é desgjavel na
perspectiva de harmonizacdo a médio/longo prazo com as regras adotadas relativas a
avaliagdo e gestdo do ruido ambiental. As medi¢Bes acusticas também podem ser utilizadas
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como complemento & modelagem e identificar as fontes de ruido € o principal passo na
elaboracéo de um mapade ruido (DGA, 20014).

Nos mapas de ruido de Portugal (DGA, 2001a) a cada fonte de ruido individuaizada é
associada uma envolvente acUstica, integrando a contribuicdo das varias fontes de ruido no
local e nadelimitagdo destas envolventes sdo utilizadas isolinhas com variagéo de 5dB(A). Ao
utilizar modelos de célculo na previsdo de nivels sonoros, a modelagem deve permitir a
agregacdo simples (soma logaritmica de niveis sonoros) das contribuices das vérias fontes
para um determinado ponto receptor, acancando a integracdo dos resultados. S&o
consideradas individuamente pelo menos as seguintes fontes sonoras:

a. Os grandes eixos de circulagdo rodoviaria, incluindo os itinerérios principais e
complementares da rede fundamental e todas as rodovias onde o trafego médio diério
anual (TMDA) ultrapasse 8.000 veiculos.

b. Os grandes eixos de circulagdo ferroviéria, incluindo as linhas da rede principal e
complementar, 0 metropolitano de superficie e todas as ferrovias com 30.000 ou mais
passagens de trens por ano.

Os aeroportos e aerddromos.
d. Asatividades ruidosas abrangidas pela avaliagdo de impacto ambiental.

Portanto, os mapas de ruido séo ferramentas estratégicas de andlise e plangjamento, porque
permitem visualizar condicionantes dos espagos por requisitos de qualidade do ambiente
acustico e propicia 0 enquadramento das medidas de controle de ruido nos planos de
ordenamento do territorio (DGA, 2001a). Os softwares de geoprocessamento se prestam
muito bem a esse papel, pois sdo capazes de relacionar 0 espago fisico com dados numéricos
de valores de referéncia e/ou calculados.

Existem softwares de simulagdo capazes de prever o ruido em cada ponto, considerando a
altura do receptor e as interferéncias externas como reflexdes sonoras, mas sdo estudos muito
recentes e existem muitos trabalhos que estéo estudando a validade dos mesmos. Kang e
Huang (2005) desenvolveram uma pesquisa que examinou a validade e simplicidade dos
célculos de softwares de mapas de ruido comumente usados. A comparacdo foi feita entre o
programa e a medigdo in loco. Para estudar as interferéncias das reflexdes foram feitas no
estudo de caso, diversas medi¢cdes para caracterizar o ruido existente, depois para validar
foram escolhidos quatro pontos representativos (Figura 39), também é feita uma modelagem



3D (figura 40) e finamente os mapas de ruido sdo gerados (Figura 41) contando com uma e
com trés reflexdes sonoras. Cada face das edificagbes tem determinado fator de refleténcia
pré-definido.

Fontee KANG e HUANG, 2005
Figura 39 — Plantado local mostrando os pontos de medicao sonora para dados das fontes () e para avalidacdo

(b)

Fonte: KANG e HUANG, 2005
Figura40 — Moddo 3D de um lugar para 0 mapa de ruido, mostrado em linhas (acima) e renderizado (abaixo)
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Fonte: KANG e HUANG, 2005
Figura4l — Mapa de ruido com reflexfes da ordem de 1 (acima) e 3 (abai x0)

TABELA 11 — COMPARAGOES ENTRE OS RESULTADOS CALCULADOS E MEDIDOS

SITUACAO RECEPTOR

A B C D
Calculado, reflexdo daordemdel | 642 | 695 | 629 | 60,2
Calculado, reflexdo daordemde3 | 648 | 69,7 | 63,2 | 61,2
Medido 639 | 68,7 | 624 | 593

Fonte: KANG e HUANG, 2005

Observa-se na tabela 11 que os valores medidos se gproximaram muito dos simulados e a
diferenca entre as ordens de reflexfes calculadas foi muito pouca, mas no local onde esta o
pondo D (Figura 41) percebe-se uma pequena variagdo de NPS. A precisdo de softwares de
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mapas de ruido para pequenas escalas urbanas como quadras e ruas foram estudadas e sugere-
se que os agoritmos ndo sdo gplicaveis quando reflexdes tém um importante papel. Existe,
conseglientemente, a necessidade de integrar no software de mapas de ruido, técnicas de
modelagem mais precisas, porém ainda simples e rdpido. O estudo de caso mostrou que a
exatiddo globa de mapas de ruido € suficientemente boa, quando o local se trata de uma érea
de urbanizagdo densa, onde o som direto € geramente dominante e tanto as reflexées quanto
as difragBes ndo interferem de formarelevante (KANG e HUANG, 2005).

Esse caso € similar a situagdo da Av. BonocO, onde o som direto proveniente da principal
fonte sonora (trafego urbano) se sobrepde as interferéncias externas.

4.7. MODELOSDE PREVISAO DE RUIDO AMBIENTAL DE TRAFEGO

A finalidade da Andlise Ambiental € avaliar os impactos provaveis das acfes resultantes do
transporte, pois existe a necessidade de se olhar para o futuro de maneira quantitativa para
executar a necessaria avaliagdo comparando com diretrizes e padrdes fixados nos
regulamentos e leis ambientais pertinentes (FIGUEIREDO e SANTOS, 2004).

As propostas de acdes e intervencdes no Sistema de Transportes Urbanos geram modificagoes
das condicBes acusticas nas vizinhangas das vias afetadas. Por isso é importante dispor de
instrumentos que possibilitem a previsdo de tais modificagdes, por meio da previsdo do ruido
gerado pelo fluxo de veiculos que utilizardo as vias, modificadas ou construidas.

Segundo o0 MHU e a EBTU (1988), tal progndstico serd utilizado para duas finalidades
distintas:

a. indicacdo das providéncias voltadas para a atenuagdo de ruidos (que estiverem acima dos
niveis permitidos).

b. avaliagdo dos impactos (positivos ou negativos) produzidos pela implementacdo das
medidas propostas.

O Centro de Estudos de Transporte e Meio Ambiente (CETRAMA) da Escola Politécnica da
UFBA tem desenvolvido pesquisas que tem como base a utilizagdo do programa de simulagéo
Community Noise Model (CNM) que prevé os niveis sonoros nos receptores e é capaz de
calcular o ambiente acustico a partir de diversos tipos de fontes sonoras como: Automoveis,
Ferrovias, Aeronaves e Fontes pontuais. Esse programa foi doado pela cooperagdo com a
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Universty of Central Flérida, que tem exceléncia no assunto e implantaram algoritmos
acusticos que incluem (FIGUEIREDO e SANTOS, 2004):

dispersdo Geométrica.

a
b. efeitos do terreno.

c. efeitosde difragéo.
d.

efeitos atmosféricos.

A pesquisa desenvolvida por Santos (2004) objetivou validar o modelo devido as diferentes
condi¢bes entre o Brasil e os EUA. Foi possivel concluir que o modelo tem algumas
limitagdes sendo necessario a continuidade do seu uso para vaidar completamente, porém é
utilizavel e justificou-se a aplicabilidade devido a0 baixo custo envolvido e as boas
caracteristicas de operagao para o usuario. Quanto a confiabilidade, os resultados obtidos das
simulagbes comparados com os valores medidos foram muito parecidos no parametro Leg.

A seguir seréo comentados modelos de célculo especificos para ruido ferroviario, fazendo um
apanhado historico sobre os modelos adotados no Brasil e no mundo. Os estudos do ruido de
origem ferrovidria estdo muito aguém dos j& redizados para o ruido de origem rodoviaria,

portanto, existem ainda poucas referéncias e aplicabilidade dos mesmos.

Os dados de entrada tipicos para os modelos de cdlculo de ruido ferroviario segundo a DGA
(2001c), s@o:

a. Tréafego: n° composi¢bes/dia por tipo de composicdo, velocidade média de circulagéo por
tipo de composicdo, comprimento médio da composi¢ao por tipo de composicao.

b. Geometria da ferrovia: perfis longitudinal e transversal (de preferéncia, em formato
digital), caracteristicas dos carris (tipo de unido, rugosidade, tipo de travessas).

c. Envolvente: localizagdo dos receptores (com informacéo de cotas e n° pisos), atimetria
do terreno (curvas de nivel e pontos cotados, de preferéncia em formato digital), posicéo e
dimensbes de obstéculos (edificios, muros, barreiras etc.) na vizinhanga aclstica da via
(de preferéncia, em formato digital), caracterizacdo do solo na vizinhanga aclstica da via
(solo absorvente, refletor).

d. Condigdes meteoroldgicas dominantes: frequéncia relativa e velocidade do vento
(médias anuais), temperatura e umidade relativa médias do ar (médias anuais).
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Deve ser dada preferéncia ao recurso de modelagdo quando se tratar de trechos ferroviérios
extensos e com muitos receptores potenciais e situagdes de exposicao diversas. A maioria dos
modelos necessita, como dado de entrada, do nimero de passagens por periodo de referéncia
(diurno e noturno), por tipo de composicéo, o qual, para a generalidade dos casos, deve ser
obtido a partir do tréfego estabelecido para a via em questdo, em um dia Util normal. Nestas
condicdes, o0 periodo temporal da previsdo reporta-se aum ano (1A, 2003).

Os métodos de previsdo do ruido ferroviério para serem eficazes devem atingir dois objetivos:
prever 0s niveis de ruido associados a passagem de um Unico trem, desconsiderando o ruido
de fundo e permitir a traduc@o dos niveis de ruido em um indice de ruido que sirva aos
estudos ambientais, o que significa usar como referéncia os valores de Leg. Os instrumentos de
previsdo sdo modelos preditivos empiricos e os métodos que o entdo Ministério da Habitagdo,
Urbanismo e Meio Ambiente juntamente com a Empresa Brasileira de Transportes Urbanos
(MHU, 1988) recomendam que devam ser aplicados ao transporte ferroviario brasileiro séo os
seguintes:

a Méodo deR. Lotz.
b. Método Francés (SNCF, RATP, CSTB).

Lotz (1977) sugere um método de previsdo de niveis de ruido desdobrado nas seguintes
etapas:

Identificagcdo dos fatores de operaco e caracteristicas do material rodante e davia:

i. Locomotiva: Fonte de energia, Méodo de aspiracéo, Sistema de exaustéo,
Velocidade de operacéo.
ii. Vagbes: Tipo de vagdo, Condigdes das rodas, Tipo de rodas, Lubrificagdo
dasrodas, Tipo de sistemade freios.
iii. Via: Tipo de suporte da via, Curvatura da via, Condi¢des dos trilhos,
Continuidade dos trilhos, Lubrificagdo dos trilhos.

Selecdo de dados de ruido correspondentes ao item | — em funcdo dos fatores identificados
deve-se verificar aexisténcia de dados de niveis de ruido tipicos gerados por aguele material
rodante. Toma-se 0 valor maximo pesquisado, denominado-o L a.

Estimativa do nivel de ruido L’ o (em dB) — aplica-se a seguinte equacdo (LOTZ, 1977):
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Onde:

1 — comprimento da composi¢do do trem, em m;

d — distancia entre o observador e o centro dalinha, em m;

U —valor normatizado do comprimento do trem (nos EUA - 23m);

d’ —vaor normatizado da distancia entre o observador e o centro dalinha (nos EUA — 15m).

Havendo dados empiricos referentes a fatores determinantes que causem variagdes nos niveis
de ruido, principalmente, em termos das condi¢cBes da via, podem ser efetuados gjustes no
valor obtido.

Como o método de Lotz (1977) ndo se destina a encontrar o valor de Leq N80 serd usado como

referéncia, pois ndo gera dados capazes de proporcionar um comparativo com outros metodos.

O método francés de estimativa do ruido devido a circulag&o ferroviaria foi concebido a partir
de indicagBes técnicas obtidas em documentos elaborados por pesquisas cientificas e buscou
uma aplicagdo tdo simples quanto possivel. Para isso duas técnicas foram desenvolvidas:
férmulas analiticas de aplicagdo computacional e &bacos (CETUR, 1980).

Segundo esse método o nivel sonoro méximo devido a passagem de um trem Ly (em dB)
percebido por um receptor situado em campo aberto é calculado a partir da seguinte férmula
(CETUR, 1980):

Lmax = Lo —k logd/d, + 30 logV/V, - kg

Onde:

Lo — nivel sonoro de referéncia emitido por um trem de determinado tipo, circulando a
velocidade v, percebido por um observador situado a uma distancia do,, a uma altura
normatizada h,, em dB(A);

k = coeficiente multiplicador da funcdo distancia, dependente do comprimento do trem;

d = distanciaentre o observador e o eixo davia férrea, em m;

d, = distancia de referéncia onde o trem emite o nivel Lo, em m;

V = velocidade do trem, em km/h;

V,, = velocidade do trem que emite um nivel Lo, aumadistancia d,, em km/h;

kq = corretivo de direcéo.

Esta expressdo pode ser aplicada até distancias de 250m da via, em campo livre, para
velocidades de circulagdo compreendidas entre 40 e 300km/h. Os valores Lo, k e kg séo
fornecidos nas tabelas 12, 13 e 14, em funcdo do tipo de material rodante.
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TABELA 12 —NiVEIS DE REFERENCIA 1

Designacéo do material Velocidade Nivel de referéncia (L ,), em dB(A)
(Vo),emkm/h | dy=7,5m | dy=15m | d,=25m
Tréns curtos de periferia (automotores) e metrés 60 79 75 72
Gabaritos grandes: 26400, MS61, MI 79
Gabaritos pequenos. MF 67, MF 77,
pneu
Trens de longas linhas
Répidos 200 104 100 97
Espressos 140 97 94 92
Trens de carga
Mercadorias 80 80 89 86
Malotes 100 100 92 89
Motoresisolados ou “autorails’ 120 120 88 85
Tipo ETG ou RTG 155 96 91 89

Fonte: CETUR, 1980

TABELA 13— NiVEIS DE REFERENCIA 2

Tipo detrem L ongitude média (1), em m Valores de referéncia Lo, em dB(A)
do,€mm | vo,emkm/h | Lo, emdB(A)
Trens de proximidades 100 25 100 79
Trens de proximidades 100 25 120 81
Metrd 75 7,5 60 79
Trens de carga 325 25 80 86
Trens de carga 325 25 100 88
Trens automotivos 40 25 120 87
Trens automotivos 40 25 155 91
TALGO 250 25 200 96
AVE 240 25 300 94,5

Fonte: SANCHIDRIAN, 2001

TABELA 14-VALORESDEK 1

Tipo detrem Valoresdo coeficiente k
Trens de mercadorias ou ma otes (trenslongos) 12
Trens de grandes linhas (comprimento médio) 15
Metros de grande gabarito MS 61, M1 79 1l4<=k<=16
Metr6s de pequeno gabarito MF 67, MF 77, pneu 16
Trens curtos de periferia Z 6400 ou automotores ETG — RTG 17
Motoresisolados ou “autorail s’ isolados 20

Fonte: CETUR, 1980

A tabela 15 é proveniente de uma outra referéncia, com outras identificagdes do veiculo

(valores de k), mas resulta no mesmo valor da tabela anterior, portanto, valida o parémetro

utilizado.
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TABELA 15-VALORESDEK 2

Tipo detrem Valores do coeficiente k
Trens longos 12
Trens de comprimento médio: rdpidos, expressos, TALGO, AVE 15
Trens curtos: proximidades 16
Méquinas isol adas, automotor 20

Fonte: SANCHIDRIAN, 2001

Em um eixo perpendicular ao eixo do trem, deve-se considerar uma diminui¢do do nivel de
pressdo sonora devido ao efeito barreira que o chassi dos vagbes produz. Essa reducéo se
produz somente para valores de angulos superiores a 30° apartir da horizontal, de acordo com
atabela 16.

TABELA 16 - VALORES DE kq4

Angulo formado pela irradiacéo acUstica e 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
horizontal, em graus

Corretivo de diregao ky 0 0 O |[15| 3 (45| 6 | 75| 9

Fonte: CETUR, 1980

O célculo do Leg (em dB) devido a passagem de um trem depende do nivel méaximo e da
duracéo da exposicéo t. (CETUR, 1980):

Leq=10 log (t/ T . 10-m@/10)

O tempo de exposicdo a passagem de um trem depende do comprimento do trem e de sua
velocidade e é dado por

te = Uv + 6.d/100

Onde:

te = tempo de exposicéo, em s,

T = periodo de tempo durante o qual se pretende calcular Leg, em s,

L max = Nivel sonoro méximo devido a passagem de um trem, em dB(A);

1 = comprimento do trem, em m;
V = velocidade do trem, em m/s.
Na previsdo de niveis sonoros, a proposta de Diretiva do Parlamento e do Conselho Europeu
relativo a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, recomenda que o método de célculos para
ruidos ferroviérios sgja “ Standaard-Rekenmethode I1” dos Paises Baixos (também conhecido
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como méodo Holandés) ou um méodo que, segundo a Direcdo Geral do Ambiente de
Portugal (2001c), verifique 0s seguintes critérios:

b. Possibilidade de gerar previsdes ao longo de um corredor associado avia ferroviéria
Possibilidade de gerar mapas de ruido associados as previsoes.

d. Possibilidade de gerar previsdes detalhadas a escala local por forma a apoiar a decisdo
sobre um plano de reducéo de ruido.

e. Possibilidade de calcular os resultados em termos do indicador Leg.

f. Cdéculo dos resultados por bandas de oitava.

g. Distingdo entre diferentes tipos de composicoes.

h. Consideragdo da influéncia do declive da via na poténcia da locomotiva e,

conseglientemente, Nos niveis sonoros de emissao.

i. Correcdo meteorologicano calculo de L aeq L, para condicdes favoraveis e desfavoraveis a
propagacao do som, adaptada as condi¢des nacionais.

j. Consideracdo de vérios tipos de solo navizinhanga aclstica da via

k. Consideracdo de varios tipos de vegetacdo (por exemplo: vegetacdo rasteira, floresta,
&reas cultivadas) navizinhanga aclstica davia

[. Consideracdo de €efeitos topograficos na propagacéo do ruido.

m. Consideracdo de efeitos de atenuacdo devido a obstaculos.

n. Consideracdo de efeitos de reflexdo entre fachadas e outros obstéculos (pelo menos,
reflexdes de 12ordem).

Atuamente existe um meétodo extremamente completo desenvolvido pela Comunidade
Européia denominado HarmoNoise. O projeto HarmoNoise teve inicio em 2001 e objetiva
desenvolver um modelo Europeu de previsdo de ruido ambiental de tré&fego rodoviario e
ferrovidrio, visando proporcionar um método mais preciso e de confianga, cuja base tenha
aceitacdo internacional para todos os usuarios por meio da Europa. A idéia € que ele se torne
obrigatério para as autoridades e especialistas de todos os paises membros da Comunidade
Européia, pois busca harmonizar os clculos. A caracteristica principal desse novo método é
calcular o nivel de ruido em certo ponto e comparar com os limites legais sugeridos.

A possibilidade de se produzir mapas de ruido e acumular o NPS proveniente de diversas
fontes, permitindo que a energia acUstica total seja observada, além de relacionar com o grau
de incbmodo, permite que 0 HarmoNoise sirva de base para decisdes politicas relacionadas a0
planegjamento urbano (VOS, BEUVING e VERHEIJEN, 2006). O processo de modelagem se
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divide em trés niveis: calculos detalhados, avaliacdo e mapas de ruido, conforme esta exposto

SR Asseazment Moize m [
caloulation = mapping

Highty Detailed dets Resfricied dsia;
(LS Fl
detaled data k = Default vaiuea

Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005
Figura42 — Distingéo das etapas de modelagem

no diagramadafigura 42:

-+ Al
\'u
Lo
T
=t
(=
==
EEZpZER
¥

O método de engenharia HarmoNoise foi extensivamente validado por meio de mais de
15.000 casos e foi desenvolvido para o clculo dos niveis de presséo sonoras causados tanto
por tré&fego rodoviario quanto ferroviario e em qualquer condicdo meteoroldgica. Contém a
descricdo da fonte sonora desses dois modos de transporte e da atenuagdo durante a
propagacdo (NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005). Sera feita uma apresentagéo detalhada
somente das formulas referentes ao transporte ferroviario por ser o foco do trabalho, pois a
parte referente ao ruido de tréfego rodoviério foi obtida por meio de medigdes in loco.

O método de propagacdo descreve a atenuacdo entre cada fonte sonora e um determinado
receptor. O nivel de ruido total no ponto receptor € determinado pelo somatério de todas as
contribuigbes provenientes de todas as fontes, levando em consideracdo as interferéncias de
todos os pontos ao longo do percurso. No caso dessa pesquisa, a propagacdo necessaria
calculada foi o do ruido do metrd, devido ao fato dele ainda néo estar instalado, mas néo
houve a necessidade de se calcular a propagacdo do ruido de tréfego, pois 0 mesmo j4 foi
medido nos mesmos pontos em que se calculou o NPS do metrd, permitindo, portanto, o
somatério e adeterminacdo do ruido final esperado.

As principais vantagens do método de engenharia HarmoNoi se séo:
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a. Modelo fisico de fonte sonora, pois possui diferentes fontes para diferentes técnicas de
propagacao.

b. Inclui as Ultimas técnicas para determinagéo de fonte de ruido rodoviaria e ferroviaria

c. E capaz de modelar em diferentes condicBes de operacio (aceleracio e desaceleracio,
superficie da estrada, correcBes datrilha, roda ou trilha ésperos).

d. Foivalidado em 5 anos de medi¢bes em 3 paises da Europa.

(1)

Existe um método de engenharia sustentado por métodos de referéncia.

—

Modeaem 1/3 oitava

Um modelo de propagacéo paratodas as fontes de: rodoviérias e ferroviarias.

> @

Zona Fresnel para a continuagdo da modelagem de reflexdes daterra e dos objetos.

Modelo completamente continuo, sem descontinuidade devido aimperfeigdes geograficas.

j. Inclui efeitos meteoroldgicos como a direcdo e a velocidade do vento e gradientes de
temperatura.

k. Projetado para mapeamento de ruido, avaliagdo de impactos e estudos detalhados.

O termo simplificado equivalente ao NPS causado por uma fonte linear “n”, representada por
umafonte pontual “L.’, é calculado pela formula:

Leq =Lw—Adv—Aam— Aexcess — Arefl — Axa

Onde:

Lw=L"w+ 10log(1);

L’ w= nivel de poténcia sonora, em dB;

1 = comprimento do trem, em m;

Adiv = atenuacdo devido a expansdo geométrica;

Aam= atenuacdo devido aabsorcéo atmosférica;

Aexcess = atenuagao excessiva devido ao grau de reflexdes e efeitos da difragéo;
Arenl = atenuagdo devido a perda de energia durante as reflexdes;

Asca = aenuacdo devido a zonas de disperséo.

Diver géncia geomeétrica - Agiv

Ocorre por conta da dispersdo esférica da energia acustica emitida de uma fonte pontual em

um campo livre e ndo depende da freqiéncia

A, =lolog 47 © |
- Y.

Onde: i )
R = distancia entre afonte e o receptor, em m;

b=

=
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R, = distancia de referéncia, em m (1m).

Absorcdo atmosférica - Axm

. g 174 _ RET Al E
A= R(L0053335 - 000122622 0 1)
Onde:
azm = Coeficiente de atenuagdo atmosférica paratons puros, em dB/m
. L. EF 'T
wr = HOES ST Led=nT S
at . o T, |
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Onde:

T = temperatura atmosférica, em °K;
T, = temperatura de referéncia, em °K (293,15);
r = umidade relativa, em %;
pa= pressdo atmosférica, em kPa;
pr = pressdo atmosférica de referéncia, em kPa (101,325).

Atenuacdo excessiva - Aexcess

Computa o total de atenuagdo excessiva entre o segmento linear da fonte e o receptor. Um
casco convexo deve ser construido, iniciando pela fonte por meio de todos os segmentos do
chéo até o receptor, como pode ser observado no exemplo dafigura 43:
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T T o
Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005
Figura 43 — Casco convexo S-P,-Ps-Ps-R
Cdlcula-se o efeito do chdo entre cada conjunto de dois pontos no casco convexo. O total
dessa atenuacdo é dado por:

Onde:

Agitr = atenuacdo devido adifragdo, em dB;

K = quantidade de pontos pertencentes ao casco convexo;

Ag = aenuacdo devido as reflexbes do solo para K+1 segdes do terreno entre dois
consecutivos pontos do casco convexo.

Esse parémetro ndo foi computado nos célculos da situacdo estudada, pois os pontos
escolhidos estdo situados de frente para a fonte sonora e a andlise sera feita apenas para as

edificagOes lindeiras, que ndo sdo afetadas pelo fendmeno da difragéo.

Perdadeenergiaduranteareflexao - Arefl

A eficiéncia dareflexdo é calculada pela equacéo:
1 | '| - II. 'l:llr'h"' ' |
A, =10 Jf'g‘__.t-1_- S+ 20 lL‘.gl
3 1

O primeiro termo na equagao é a correcdo do coeficiente de energia refletida efetiva“pe” e 0
segundo termo é a corregdo para 0 tamanho da superficie de reflexdo. “S«” € a érea da
superficie dentro da Fresnel-zone no plano de reflex@o e SFz é a érea total da Fresnel-zone,
gue € determinada pela intersecdo entre o plano de reflex@o e a elipsbdide Fresnel ao redor do
raio sonoro da imagem da fonte até o receptor. O tamanho da Fresnel-zone deve ser calculada
baseadanafracdo F, = 1/8.
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Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005
Figura 44 — Definicdo da lipsdide Fresnd e daFresnel-zone

No modelo de propagacdo em duas dimensies, a Fresnel-zone se torna em uma dimenséo

como mostra figura 45.

Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005
Figura 45 — Fresnel-zone em uma dimensdo (P;-P,) no modelo de propagacdo em duas dimensdes

TABELA 17 — EXEMPLOS DE COEFICIENTE DE ENERGIA REFLETIDA

Caracteristicas da superficie de reflexéo PE
Plana e com superficie dura (concreto, pedra, tijolo, chapa metdlica) 1,0
Fachadas ndo absorventes de edificios com janelas e pequenas 0,8
irregularidades, painéis densos de madeira
Paredes de fébricas com 50% da superficie constituida de aberturas, 04
instal agbes ou canos

Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005

Atenuacdo pela dispersao das arvores - Axat

O resultado da propagacéo através de densas florestas € funcéo do didmetro médio dos
troncos “d”, do comprimento total da trgjetoria do som através da zona de espalhamento
“Rsc” edadtura médiadas &vores “hsc”. A extensdo de“Rsc” € determinada pela intersecéo
dessa zona dentro do caminho de propagacéo e do casco convexo da fonte para o receptor por
meio de todos os seguimentos, como ilustrado abaixo. Se “Rsc” for menor que 3,125m, o

efeito da zona de espalhamento seraignorada
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I

Fonte: NOTA, BARELDS e MAERCKE, 2005
Figura46 — Comprimento datrgjetériadazonade dispersdo “Rsc”

Esse resultado é dado pela equacéo:

it |

< et

—MIN[125 k()|
S 3,75

r..i L 200y Ll ”:15]

Onde:

ks (d) = fungdo dafrequéncia, em m;

Ae = correcdo de nivel dada pela interpolacdo entre Rsc e hsc, em m.

Esse par@metro também ndo foi calculado porque se trata de uma &rea amplamente urbanizada

e sem vegetacao entre a fonte sonora e o receptor.

O método de engenharia apresentado é um céculo flexivel e pode ser usado tanto para
céculos detalhados no caso de avaliacdo de ruido quanto para mapas de ruido, podendo
também ser usado com dados inseridos desde que esses valores sejam fornecidos. O modelo
dafonte pararuido ferroviario ainda ndo possui valores padronizados e pequenos erros podem

ocorrer, mas sdo aceitaveis.

Na situacdo a ser estudada a férmula geral pode ser sintetizada, pois 0s par@metros Aexcess €
Asca N80 estdo presentes na situacdo da pesguisa. Portanto, aférmulafinal utilizadafoi:

Leq =Lw—Adiv—Aam —Aref

Esse método oferece resultados mais precisos do que os métodos existentes e todos o0s
clculos podem ser feitos com o mesmo nucleo de férmulas. A exatiddo e o nivel de
detalhamento dos dados de entrada determinam a confiabilidade de todos os resultados

encontrados.
4.8. CARACTERIZAQAO DA VIA

As figuras 47 a 53 representam uma sequiéncia de imagens que auxiliardo na localizacéo e

compreensdo da area escolhida.
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Fonte: GOOGLE EARTH, 2006
Figura47 — Mapa-mundi com localizagdo de Salvador

ESCALA GRAFICA - KM
0 S 0

Fonte: GOOGLE EARTH, 2006
Figura 48 —Imagem de Sal vador com localizac&o da Av. Bonocd

e 'ty p————
Fonte: GOOGLE EARTH, 2006
Figura49 — Imagem da Av. Bonocd
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Fonte: CONDER INFORMS, 2006
Figura50 — Mapada Av. Bonocd com indicagdo de bairros adjacentes

Lﬂgﬂﬁ%ﬂdﬂ Alguns tipos de equipamentos urbanos estéo
A e presentes no entorno imediato da Av.
H W A R o . .
A yacdan Bonoco e estdo identificados por simbolos de
ool acordo com a legenda ao lado. Percebe-se a0
B longo dessa Via Arterial a predominancia de
% N de “Comércio” e “Educagio’, aém da
% CULTURA existéncia de “ Adm. publica’. As edificacbes
HTSPETIALSEN
e o residenciais ndo possuem simbologia por néo
% mm representarem “ Equipamentos urbanos’, mas
ﬁﬁﬁ:ﬁi e estdo muito presentes nesse trecho. Nas areas
% AT PUS I adjacentes possuem diversos outros tipos de
AT, AL B
Ty EMICACAC equipamentos, como “Abast. Alim.”,
' MNOUSTAR ) 5 ; o
2 FNANCAS “Comunicagao”,  “Salde’,  “Industria’,
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ﬁ,‘- MORUAMESTD “ e ’
A it g Finangas'.
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Fonte: CONDER INFORMS, 2006
Figura51 — Mapadigita da Av. Bonocd com indicagdo de logradouros
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ESCALA GRAFICA - M
0 [00 200

Fonte: CONDER, 1988
Figura 52 — Foto aéreado entorno da Av. Bonocd tiradaem 1988, escala origina 1/8.000
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Fonte: CONDER, 1988
Figura 53 — Foto aéreada Av. BonocO

Essa Avenida foi construida em 1968 e contém 3.000m de extensdo no vale do Bonocd,
subdistrito de Brotas, com duas pistas largas separadas por um canal. A via esta hieranquizada
como “Via Arterial 1” (VA-I), segundo a LOUOS (SALVADOR, 1984) que tem como
finalidade principal servir a altos volumes de tr&ego nos corredores mais importantes como

definigéo a seguir da legislagdo municipal:

Vias Arteriais (VA) — cuja funcdo bésica € atender as grandes demandas de
viagens, intra-urbanas, assegurando melhor fluidez no tr&fego, adequadas
condicbes de acesso e circulagdo dos trangportes coletivos, bem como
seguranca na travessia de pedestres (SALVADOR, 1984).

Atualmente, verifica-se que as laterais da citada via encontram-se densamente ocupada por

edificacOes e o processo de ocupagdo éirregular.

A tabela 18 mostra que entorno das Estagdes Bonocd e Bom Ju& concentram os maiores
volumes de populacdo. Do ponto de vista da densidade bruta (média geral), prevalece estacdo
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Bonocd seguida de perto por Brotas e Bom Jua. Esses dados podem ser visualizados no mgpa

dafigura72.
TABELA 18— POPULACAO X DENSIDADE BRUTA MEDIA
ESTACAO POPULAGAO TOTAL | AREA (ha) | DENSIDADE (hab/ha)
01 LAPA 43.620 202,88 214,99
02 CAMPO DA POLVORA 29.208 205,17 142,35
03 BROTAS 60.099 205,01 293,15
04 BONOCO 77.079 249,08 300,44
05 ACESSO NORTE 61.663 352,16 175,09
06 RETIRO 60.309 272,33 221,45
07 JUA 75.081 265,15 283,15
08 PIRAJA 43991 241,18 182,39
TOTAIS 381.909 1.992,93 191,62

Fonte: PMS, 2001a

Segundo o Coordenador de Operacbes Especiais e Coordenador da Comissdo Técnica de
Garantia Ambiental (CTGA) da CTS, dentre as solicitagdes da autarquia responsavel por
executar a politicade meio ambiente na Bahia, 0 Centro de Recursos Ambientais (CRA), apds
entrega do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)
foi recomendado a monitorizacgo dos ruidos emitidos antes, durante e ap6s o funcionamento
do metr6. A empresa Consetra - Construgdes e Seguranga do Trabalho foi contratada para
efetuar medigdes in loco dos niveis de ruido atual (antes do inicio da construcéo) no espago
urbano ao longo do trecho de influéncia da primeira etapa do metrd de Salvador, objetivando
avaliar o conforto actgtico da comunidade. Portanto, existe um relatério que apresenta os
resultados obtidos nas avaliagdes de ruido realizadas nos dias 11 e 12 de margo de 2002. Os
par@metros adotados e o0s niveis de pressdo sonora encontrados nessas medicBes estdo
descritos na tabela 2. As medicOes durante a obra ainda ndo foram executadas por falta de

recursos, segundo esse Coordenador.

Os resultados expressam o parémetro normatizado Leq (Nivel de pressdo sonora equivalente),
gue representa o nivel sonoro médio integrado durante umafaixa de tempo especifica, ou sgja,

representa toda integracéo do periodo.

As medi¢des acusticas foram realizadas em 27 pontos ao longo da faixa de influéncia do
metr6 de Salvador (12 etapa). O trabalho foi realizado em dois dias consecutivos, nos periodos
denominados “Pico” (Bonoct — 07h00 as 09h30 e 17h00 as 19h30) e “ Fora de Pico”, ou sgja,
em cada um dos pontos foram realizadas duas medi¢des e representam a situacéo antes do

inicio daobra
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A duragdo de cada medicdo foi 6 minutos, tempo definido pela empresa contratada por
considerar que seria um intervalo suficiente para a estabilizagdo e representatividade do

fendbmeno sonoro.

Ser&o descritos a seguir os resultados das medicgoes referentes aos pontos localizados ao longo
da Av. Bonocd, ao longo dafaixa de influéncia do metrd, por ser esse o trecho escolhido para
a pesquisa. Foi possivel comprovar que o fluxo de trafego se mantém praticamente continuo
a0 longo do dia, sem ateracdes significativas do ruido entre o horario de pico e fora de pico.

TABELA 19— RESULTADO DAS MEDIGCOES ACUSTICAS EM TRECHO DA AV. BONOCO

Leo (ABA)
IDENTIFICACAO DOS LOCALIZACAO DOSPONTOS | HORARIO | HORARIO
PONTOS DE PICO FORA DE
PICO
Ponto 9 — Elevado Bonoct Em residéncia atrés da torre de
telefonia celular, Vila Angaturama, 58,9 60,2
casa 23
Ponto 10 — Entre o Elevado | Na Av. Bonocd, n° 1350, entre o
Bonocd e a Estagdo Bonocd Novo Tempo Motos e Le Biscuit — 69,6 69,8
poste
Ponto 11 — Estacdo Bonoct No passeio em frente a Cresauto —
poste 63,6 62,9
Ponto 11A - Estag&o Bonoco Em residéncia no ato, do lado
oposto a Cresauto, Travessa San 55,2 55,3
Martin

Fonte: CONSETRA, 2002

Esses pontos estZo localizados no APENDICE A.

Pode-se observar que o proprio ruido de fundo jé ultrapassa o valor a partir do qual se inicia o
estresse auditivo, segundo a OMS, de 55dB(A) (WHO, 1999). A fonte sonora predominante
em todos os pontos medidos foi o tréfego da Av. Bonoch e por ser ele praticamente constante
ndo houve variagdo considerdvel entre os resultados dos diferentes horérios medidos. O Ponto
10 mostra claramente o nivel de ruido oriundo do tréfego local, ja que a medicdo foi realizada
na propria avenida, por isso € o que melhor define o nivel de presséo sonorado tréfego urbano
no local. O ruido no Ponto 11A sofreu um decréscimo devido ao fato de estar localizado a
alguns metros acima da Av. Bonocd, dtura proxima a do viaduto do metrd, dando a entender
que provavelmente nesse ponto o nivel de presséo sonora (NPS) aumentara gpos a
implantagdo do metro, tendendo a ser uns dos locais mais ruidosos.
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A tabela 20 mostra o resultado mais detalhado da medi¢do feita no Ponto 10, no horério de

pico, por ser ele 0 mais representativo.

TABELA 20— RESULTADO DAS MEDIGCOES DE RUIDO DO PONTO 10

Data: 11/03/02 e Hora: 07h29
Lex. 81,0dBA eL .. 63,1dBA
ESPECTRO DE RUIDO

Hz dBA
31,5 67,1

63 72,0
125 66,5
250 60,9
500 60,8
1000 62,0
2000 56,5
4000 49,2
8000 44,8

Fonte: CONSETRA, 2002

Onde Lma significa 0 NPS méaximo medido e Lmin 0 NPS minimo captado durante a medicéo.
Pode-se observar que o ruido € mais intenso nas baixas frequéncias (31,5, 63 e 125H2z),
caracteristicado som emitido pelos dnibus.

Recentemente, Araljo (2006) em sua pesquisa de mestrado avaliou o ruido emitido pelo fluxo
de veiculos dessa mesma via nos horérios de pico, com um tempo de medi¢cdo de 15 minutos
(Tabela 21). Os procedimentos de medicbes foram de acordo com a NBR 10.151 (ABNT,
1987), que recomenda que as medices devem ser efetuadas em pontos afastados 1,20m do
piso e pelo menos 2,00m de superficies refletoras e o medidor serd gustado para obter
resposta rgpida (fast). O instrumento utilizado foi 0 sonbmetro integrado de presséo sonora,
modelo 2236, tipo 1, série 2015216, da Briiel e Kjaer, tendo sido calibrado antes e depois das
medicOes a 94dB-1.000Hz, com calibrador acustico tipo 4.231, série 1821175. Os niveis de
pressdo sonora foram medidos na curva de ponderacéo “A” na faixa de 30-110dB e com

respostarapida (fast).

Verificou-se uma variagdo de, aproximadamente, 2dB(A) entre os pontos de medigdo
localizados nas margens da via, isso significa afirmar que existe uma continuidade do volume
de veiculos nessa Avenida. A presente pesquisa dara continuidade as analises feitas por esse
autor, estudando o impacto que 0 metrd tera nessamesma area.
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TABELA 21 - VALORES MEDIDOS NAS MARGENS DA VIA

PONTO | LOCALIZACAODOPONTO | HORARIO | L, (dBA) | Ly, (dBA)

A Na lateral da via, proximo da quarta 08h25 80,7 83,0
passarela de pedestre (sentido
I guatemi-Centro), em frente ao Hotel

Sol Dourado

B Na lateral da via, em frente da 09h00 78,6 81,5
Creche Luiz Eduardo Magahées e
da Escola Pedro Santos

D Na latera da via, apés a segunda 08h23 79,3 81,7

passarela de pedestre (sentido
Centro-Iguatemi), em frente a
revendedorade veiculos Cresauto

E Na latera da via, em frente a loja 08h30 81,4 83,5
Insinuante, proximo a primeira
passarela de pedestre (sentido
Centro-Iguatemi)

Fontee ARAUJO, 2006

Araljo (2006) encontrou valores muito superiores aos da Consetra, como pode ser observado
a0 se comparar os pontos “11”" da Consetra (63,9dBA) e “D” de Araljo (79,3dBA) por
estarem no mesmo local. A grande diferenca de cerca de 15dBA pode ser atribuida a diversos
fatores, como o tempo de medicdo, o aumento de fluxo de tr&fego ao longo dos anos que
provocou um aumento do ruido urbano, a sensibilidade do equipamento ou até mesmo a erros
de medicdo. Esses erros podem ser obtidos por conta de microfones ndo calibrados, da

interferéncia do vento ou da propria sensibilidade e qualidade do equipamento.

A Resolugdo n°2 do CONAMA (BRASIL, 1990b) institui, em carater nacional, o Programa
Nacional de Educacéo e Controle da Poluicdo Sonora, denominado “Siléncio”, visando
controlar o ruido excessivo que possainterferir na salide e bem-estar da populacao.

A NBR n°10.151 (ABNT, 1987) que avalia o ruido em areas habitadas visando o conforto da
comunidade, fixa as condi¢cbes exigiveis principalmente para ambientes externos,
independente da existéncia de reclamacdes, além de especificar 0 método de medi¢cdo de
ruido. Todos os pardmetros indicados nesta Norma est&o expostos natabela 22 e para &reas da
tipologia zona a0 longo da Av. Bonocd “Centro da Cidade (negocios, comeércio,
administragéo)” os limites s&o 65dB(A) (Diurno) e 60dB(A) (Noturno).

A tabela 22 expbe os decibéis méximos (dBA) permitidos para ambientes externos nos

periodos diurnos e noturnos.
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TABELA 22 —NiVEIS DE CRITERIO DE AVALIACAO (NCA) PARA AMBIENTES EXTERNOS

TIPO DE ZONA DIURNO | NOTURNO
Zonade hospitais 45 40
Residencial urbana 55 50
Centro da Cidade (negdcios, comércio, administracéo) 65 60
Area predominantemente industrial 70 75

Nota: Os limites de horérios para 0 periodo diurno e noturno da tabela podem ser definidos pelas autoridades
locais de acordo com os hébitos da popul agéo.

Fonte: ABNT, 1987

A Lei municipa n°5.354 (SALVADOR, 1988) conhecida como a “Lei do Siléncio” dispde
sobre sons urbanos, fixa niveis e horarios em que serd permitida sua emisséo, cria a licenca
para utilizagdo sonora e da outras providéncias. Essa Lei estipula que 0s niveis maximos de
sons e ruidos, de qualquer fonte emissora e natureza, em empreendimentos ou atividades
residenciais, comerciais, de servicos, institucionais, industriais ou especiais, publicas ou
privadas assim como em veiculo automotores sdo: 70dB(A) (entre 7h00 e 22h00) e 60dB(A)
(entre 22h00 e 7h00).

Portanto, um valor menos restritivo ao estabelecido pela NBR n°10.151 (ABNT, 1987) o que
vai de encontro com a permissdo da Resolugdo n°2 do CONAMA (BRASIL, 1990b) que
afirma ser possivel, sempre que necess&rio, que os limites maximos de emissdo possam ter
valores mais rigidos fixados a nivel estadual e municipal, ou sgja, a legislagdo local tem
permissdo apenas para ser mais restritiva que os valores das normas nacionais. Essa afirmacao
demonstra a falta de consenso dentro da prépria legislagdo do Pais em seus distintos niveis. A
fiscalizac8o e avaliacdo feitas pelo 6rgdo competente em Salvador baseiam-se na legislacdo

municipal, mas se alguém recorrer a estancias superiores prevalece os parametros federais.

Esses parémetros menos exigentes da Lei municipal sdo mais préximos da reaidade de
Salvador, mas em se tratando dos efeitos na sallde, esses valores comprometem a qualidade de
vida e isso pode ser comprovado no capitulo que trata desse assunto.

Todos os pontos de medicdo de Aralljo (2006) apresentam valores de ruido continuo acima do
estabelecido na Lei municipal n°5.354 (SALVADOR, 1998), 70dB(A) e mais acima ainda do
nivel de conforto determinado naNBR 10.151 (ABNT, 1987) de 65dB(A).

A via pesquisada esta situada dentro de um vale, com um volume de tré&fego de,
aproximadamente, 5.000 veiculos por hora e ndo existe nenhum tipo de barreira aclistica para
reter ou pelo menos diminuir o ruido provocado pelo tréfego. As margens das referidas pistas
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de rolamento sdo compostas por areas planas e taludes que se encontram densamente
ocupados por edificagdes, que na sua maioria, tem fachadas (portas e janelas) voltadas para a
via. As caracteristicas arquitetdnicas de, praticamente, todas as edificacbes da area de
influénciada via pesquisada ndo apresentam nenhum tipo de isolamento acUstico, dessaforma
expondo as pessoas a hiveis elevados de ruido, mesmo estando no interior dos imoéveis
(ARAUJO, 2006).

Foram feitas também medi¢des de ruido no interior das edificacbes (Tabela 23), tendo sido
realizadas com janelas e portas abertas.

TABELA 23-VALORES MEDIDOS NO INTERIOR DOS ESTABELECIMENTOS

PONTO | LOCALIZAGAO | DIST.PARAO | HORARIO | Lg, (dBA) | Ly, (dBA)
DO PONTO EIXO DA VIA

A2 No interior do 27m 08h45 67,1 70,0
Hotel Sol Dourado

B2 No interior da 13m 17h02 66,7 68,0
Creche Luiz
Eduardo Magalhdes

C No interior de uma 34m 09h08 68,1 75,5
residénciada Rua
Baianinha, na area
deinfluénciada
via Essaruaestaa
8m de dturaem
relacdo ao nivel da
Av. Mério Led
Ferreira

D2 No interior de um 130m 17h45 67,1 69,0
gpartamento no
segundo andar do
prédio Agucena no
Cond. Vdedas
Flores

B2 No interior da Loja 26m 18h00 76,7 79,0
Insinuante

Fonte: ARAUJO, 2006

Os pontos analisados nessa pesquisa e mostrados nas tabelas 21 e 23 estéo localizados no
APENDICE B.

A NBR n°10.151 (ABNT, 1987) também determina parémetros estimados para ambientes
internos e prop&e que o nivel de critério de avaliagdo (NCA) para ambientes internos € o nivel
da tabela 22 j& apresentada com a correcdo de -10dB(A) para janela aberta e -15dB(A) para
janelafechada. Nesse caso, 0s parametros sao:
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- Janela aberta— 50dB(A) (Noturno) e 55dB(A) (Diurno)

- Janela fechada— 45dB(A) (Noturno) e 50dB(A) (Diurno)

A Le municipa n°5.354 (SALVADOR, 1988) estipula que os niveis maximos de sons e
ruidos medidos em ambientes internos deve ser 55dB(A) (entre 22h00 e 7h00) e 60dB(A)
(entre 7h00 e 22h00). A referida Lei afirma também que a medicdo dos niveis de sons e
ruidos no interior do imével devera ocorrer no recinto receptor por ele indicado como de
maior incdmodo, estando o aparelho afastado no minimo 1,5m das paredes e das aberturas
(portas e janelas) que, de acordo com a Lel n°5.909 (SALVADOR, 2001), deverdo estar

abertas.

Novamente percebe-se uma disparidade entre os valores da Norma recomendada pela Lei
federal com os valores daLei municipal. Sendo a municipal novamente menos restritiva.

Todas as medi¢les feitas internamente por Araljo (2006) também estdo acima dos valores
tanto da NBR n°10.151 (ABNT, 1987) (55dBA), quanto da Lei municipal n°5.354
(SALVADOR, 1988) (60dBA) para situagbes diurnas, que foi quando foram feitas essas
medigoes.

Como esse parametro para ambientes internos séo generalizados por zona e ndo por tipologia
da edificagéo, nessa pesquisa foi dada a preferéncia, por analisar os resultados de acordo com
os dados da ABNT n°10.152 (BRASIL, 2000) que identifica os parametros de acordo com a
funcéo da construcéo.

Apesar do ruido de tré&fego constituir um dos graves problemas atuais nos centros urbanos, em
Salvador, a consciéncia nesse sentido ndo esta sendo suficientemente desenvolvida no estudo
da Arquitetura e Urbanismo e existe um retrocesso das Leis municipais que tratam do uso e
ocupacdo do solo em relacdo as preocupactes das condigdes do conforto aclstico no espago
urbano e construido (SOUZA, 1991).

Como as leis municipais que tratam do uso e ocupagdo do solo ndo se referem as condi¢des do
conforto actgtico na cidade, em novembro de 2001 foram feitas por Souza (2003) medicGes
em diversos tipos de vias a fim de identificar o ruido de tr&fego na area coberta pela Lei
n°5.502 (SALVADOR, 1999), que institucionaliza novas restrigdes de uso e ocupagdo do
solo. Foram escolhidos 22 pontos situados na Barra e Rio Vermelho para medi¢des no periodo
diurno e noturno, sendo 8 localizados em vias arteriais, 9 em vias coletoras e 5 em vias locais.
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Alguns pontos coincidem com 0s de uma pesquisa anterior feita por Souza em 1989 (1991),
possibilitando diagnosticar que atualmente, mesmo com o mesmo fluxo de veiculos, os niveis
registrados sdo inferiores aos niveis encontrados na referida pesquisa. Esse fato justifica-se

pelo fato dos veiculos atuais serem mais NovVos e seus motores mais silenciosos.

As medi¢Bes foram realizadas em dias Uteis e 0 sondmetro utilizado de modelo MSL-1352 da
Minipa, curva A e resposta rapida (fast) durante 2 horas. A tabela 24 mostra apenas 0s
resultados das medigdes diurnas feitas na via arterial que mais se assemelha a Av. Bonocd, a
Av. Anita Garibaldi, que caracteriza-se por ser uma via de Vale, possui duas pistas de 10,5m
de largura e trés faixas de rolamento cada, canteiro central e encostas nas laterais, formando
perfil “U” (reflexdes em ambos os lados). O uso @ longo da via é bastante variado, salde,

educacdo e residencial e o fluxo de veiculos méximo registrado foi 6.106 veiculos/hora.

TABELA 24— NiVEIS SONOROS REGISTRADOS EM VIA ARTERIAL

PONTO LOCALIZACAO Leo (ABA) Fluxo Leo (ABA) Fluxo
11h40as12h40 | (veic/h) 12h40as13h40 | (veic/h)

20 Av. Garibaldi 74 5251 74 5758
(Hospital Jorge Valente)

21 Av. Garibaldi 75 6106 77 6038
(Escola Evaristo daVeiga)

22 Av. Garibaldi 73 4887 73 5180
(Bairro Rio Vermelho)

Fonte: SOUZA, 2003

O resultado dos niveis de ruido medidos nesses pontos indica que 0 Leg esta entre 73 e
77dB(A), o que comprova a coeréncia das medicdes feitas por Araljo (2006), resultou em um
Leg entre 78 e 81dB(A), pois os valores medidos nas duas pesquisas sdo proximos.

Medicdes feitas por Souzaem 1991 e 2001 comprovaram que o ruido urbano teve uma queda,
apesar do fluxo de trafego ter permaneceu o mesmo, devido a tipologia dos veiculos
modernos que séo mais silenciosos. Esse dado contradiz com o fato das medigOes feitas
anteriormente pela Consetra (2002) serem inferiores as de Aratjo (2006).

Quanto a representatividade dessas medigdes, segundo Cremonesi (1985), ruidos de tréfego
rodovi&rio devem ser medido em intervaos de no minimo 10 minutos, devido a
descontinuidade dos eventos, portanto, os cédlculos desse trabalho foram desenvolvidos
levando em consideracdo as medices feitas por Araljo (2006), por ter sido resultado de uma

pesquisa de mestrado que busca o rigor cientifico, por considera-las mais representativas e
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coerentes, pois 0 tempo de medicdo foi de 15 minutos, além de serem mais recentes e
validadas. A Norma néo define o tempo de medi¢do, pois depende da natureza do ruido, por

isso aimportanciade serecorrer abibliografiarelevante.

No Plano de diretrizes urbanisticas para areas de influéncia das estacbes do metr6 de
Salvador, na parte que trata do uso e ocupagdo do solo, esta escrito “Outra questdo sdo 0s
niveis de ruido (jaaltos) ao longo davia arterial, que demandam afastamentos maiores para 0s
usos residenciais, a serem incentivados nos vazios’ (PMS, 2001b). No entanto, ndo propde
medidas mitigadoras direcionadas para a populagdo que ja esté instalada nas proximidades da
linha,

Apesar de ter sido identificado como um dos possiveis impactos, ainda néo foram projetadas
solugdes para essa questdo, no entanto, 0 Coordenador da CTS defende que a protegcdo de
seguranca mostrada na figura 59 e que havera ao longo de todo trecho elevado fornecera uma
reducéo do ruido provocado pelo atrito roda-trilho. Esté sendo estudada a possibilidade da
utilizacdo de estruturas que reduzam o ruido de impacto, 0 que ndo representa objeto desse
trabalho, pois a vibragdo requer outros tipos de andlise. A tabela 25 informa sobre a avaliacdo
dos impactos ambientais e esta transcrita exatamente como foi divulgado no site oficial do
metrd de Salvador.

TABELA 25— IMPACTOS AMBIENTAIS DO METRO DE SALVADOR

ACOESDO IMPACTOS M EDIDAS PREVENTIVAS,
EMPREENDIMENTO COMPENSATORIASE
MITIGADORAS
Desapropriacdo MEIO FISICO Monitoracdo
Contratagdo de méo-de-obra Rebai xamento do lencol de &gua Projetos com seguranga adicional
Movimentac&o deterra Escorregamentos Plano de uso de materiais
Escavactes, desmontes Pressio sonora das explosdes Uso intensivo de vegetacdo
Vedacdo dafaixade dominio Recal ques de fundactes Elaborar cronograma de obras
Implantagcdo dos canteiros de Geracdo de poeiraelama compativel
obras Inundactes Implantar sinalizacdo
Demolicbes Contaminacdo dos corpos d'agua Esclarecer populacdo
Remanejamento deredes de Assoreamento Plangar servicosmais
utilidades Poluicdo do lencol de &gua impactantes
Escavacao a céu aberto Poluicéo do ar Educacdo ambienta
Escavacéo detlng em solo eem Vibraghes Divulgacéo do empreendimento
rocha Ruidos Elaborar planos funcionais
Sondagens MEIOBIOTICO Elaborar planos especiais de
Transito e manutencéo deveiculo Modificacgo da pai sagem circulacdo detrafego
e equipamentos da obra Reducdo de vegetacéo Cuidados com canteiros de obras
Redlizacdo de bota-fora Afugentamento dafauna Projetar estactes de acordo com
Alteragcdes no sistemavi&io Modificacdo da paisagem de arquitetura dominante
Desativacdo daobra areas degradadas Implantagdo de viadutos
Recuperacéo de &reas dteradas Mel horia ambi ental
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Contratacdo de obra MEIO ANTROPICO
Operacdo do equipamento Nucleacéo de atividades
econdmicas

Desapropriactes

Alteracéo daorganizacdo social
Inseguranca da popul agéo
Mudangano comércio
Dedlocamento de moradores
Fechamento de atividades
comerciais

Dificuldades de acesso
Conflitos com equipamentos da
cidade

Alteracfes do uso e ocupacdo do
solo

Formaco de segmentos
assalariados e patronal
Melhoriano tré&fego

Alteracdo no cotidiano
Vedagdo faixade dominio
Alteragbes no sistemavi&io

Fonte: CTS, 2005

Essa tabela ndo esclarece muito determinados temas como a“monitoragdo” e € muito ampla
em outras questdes como quando fala de “ melhoria ambiental”, por exemplo.

Uma das propostas explicitas no Plano de diretrizes é “ Elaborar um projeto paisagistico parao
corredor metrovidrio, com énfase na iluminacdo publica e no revestimento vegetal — em
especial, arborizagdo de porte e arbustiva’. Essa proposta se justifica, segundo o0 mesmo
relatorio pelo fato de “favorecer a seguranca e também minimizar impactos visuais e de ruido
urbano ao longo das vias arteriais, inclusive os produzidos pelo metr6” (PMS, 2001b).

Essas informagdes divulgadas demonstram a falta de conhecimento e preocupagao a respeito
dos ruidos gerados pelo transporte sobre trilho, pois “revestimento vegetal” é incapaz de
bloquear sons dessa natureza, para tanto seria necessério uma extensa e densa aglomeragéo de
arvores, o que é completamente impossivel porgque a linha do metr6 esta sendo implantada em

uma areaja urbanizada.

7

Outra proposta do Plano de diretrizes é “Proibir o uso residencial nas areas localizadas na
Concentragdo Linear de Uso MUltiplo, notadamente em empreendimentos com distancia igual
ou inferior a 50m (cingiienta metros) da via permanente do metrd” justificada devido a*“ evitar
apoluicéo sonora nas unidades residenciais’ (PMS, 2001b).

Essa proposta é complicada considerando que ja existem inclusive edificios construidos auma

disténcia muito menor do que 50m, além de néo ter sido divulgada a informacéo sobre o nivel
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de pressdo sonora (NPS) que sera gerado pelo veiculo, o que esta intimamente relacionado
com a disténcia necesséria para atenuar de forma satisfatéria. Todos esses par@metros serdo
claramente explicitados ao longo desse trabalho. Portanto, n&o foi esclarecido de onde surgiu
esse valor relativo ao afastamento minimo, nem sugere alguma forma de reducéo de ruido na

prépria fonte sonora.

Uma outra situacdo onde a geracéo de ruidos é relevante localiza-se nos Pocos de Alivio dos
tineis, pois ao concentrar 0 ar e expulsa-lo, canaliza o ruido. Ele existe ao lado de todas as
estacOes subterraneas e no final da linha. Esse tipo de fonte sonora preocupa os projetistas do
metrd e pode ser solucionado com algum tipo de barreira ou tratamento acUstico. A pesquisa
ndo pretende direcionar para os problemas gerados por esse tipo de ruido, pelo fato de ser
muito pontual, diferente daquele provenientes do contato roda-trilho que acompanha o tragado

do metro.
Os motivos que levaram a escolha do trecho da Avenida Bonoc6 foram:

a por estar ele completamente ao ar livre, sendo totalmente elevado (antes da modificagéo
de projeto era parte em elevado e parte em superficie) (Figuras 54 e 55).

b. por pertencer aéreacom alto indice de densidade populacional.
porque esta muito préximo as edificagfes (Figuras 56 e 57).

d. existem edificagdes de diferentes finalidades e tipologias nas adjacéncias, permitindo
andises diferenciadas (Figuras 62-67).

e. porque a compreensdo do acréscimo do ruido provocado pelo metrd nesse trecho é
suficiente para uma compreensao geral do impacto.

Seguem fotos da implantagéo da 12 etapa do metrd de Salvador na Av. Bonoco, onde podem
ser observadas atipologia da construcdo e a proximidade com edificagOes existentes (Figuras
54 a67).
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Fonte: CTS ~ Fonte: CTS
Figura 54 — Aspectos da obra do trecho elevado 1 Figura55 — Aspectos da obra do antigo trecho
de superficie em 2004 (agora seratodo el evado)

Fonte: CTS
Figura 57 — Proximidade com edificagbes 2

Fonte:
Figura 56 — Proximidade com edificagdes 1

Fonte: CTS
Figura 58 — Aspectos da obrado trecho el evado 2 Figura 59 — Protecéo de seguranca lateral

Fonte: CTS
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Fonte CTS Fonte CTS

Figura 60 — Aspectos da obra do trecho Figura6l — Vistaapartir do nivel do viaduto
elevado 3

Forte CTS . _ _Fonte: CTS
Figura 62 — Proximidade com edificagBes de Figura 63 — Proximidade com ediificacbes de

cotassimilares 1 cotassimilares 2

Fonte: CTS Fonte: CTS

Figura 64 — Proximidade com edificagBes comerciais Figura 65 — Proximidade com edificactes
eresidenciais 1 residenciais
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Figura 66 — Proximidade com edificagdo institucional Figura67 — Proximidade com instituicdo de
Sucom (metrd passard em frente) ensino (metrd passaraem frente)

O metr6 elevado proporciona uma sombra acUstica diferenciada, que protege a érea abaixo do
nivel do trilho, mas em compensac@o o ruido provocado alcanca edificagdes localizadas em
alturas maiores.

49. CARACTERISTICASDO METRO DE SALVADOR

O metrd de Salvador ainda estd em fase de implantag&o e sera construido em etgpas. A figura
68 contém o tracado dessas etapas.

ESCALA GRAFICA - KM
0 S 10

Fonte: CTS, 2005
Figura 68 — Mapa esqueméti co das etapas das linhas do metrd

A figura 69 mostra imagens de obras das trés formas de instalagdo que a linha do metrd de
Salvador tera
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Fonte: CTS, 2005
Figura 69 — Tipologias do metrd de Salvador

4.9.1.1nformacges ger ais

A responsabilidade pelo projeto e coordenacdo da implantacdo do metrd de Salvador é da
Companhia de Transporte de Salvador (CTS), empresa criada pela Prefeitura Municipa de
Savador (PMS) que esta diretamente ligada a Secretaria de Transporte e Infra-estrutura
(SETIN). A Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU) funciona como o 6rgéo do
governo federal responsével pelo repasse de verba e concretizou um acordo com a Prefeitura

para municipalizacdo dos trens do suburbio.

A opcéo pelo metrd ao ar livre (maior parte do percurso) foi devido a questdes financeiras,
pois, segundo o Consultor da nova gestdo da CTS, 0s custos seriam altissimos caso fosse todo
subterraneo e inviabilizaria a obra. Para a CTS a vantagem do elevado com relagdo ao de
superficie é vencer encontros com o sistema vi&rio existente, ou seja, evitar a segregacdo de
um local e permitir a circulagdo por baixo dos viadutos.

Os estudos de viabilidade técnico-econdmica indicaram como mais adequado parao Metrd de
Salvador a utilizagdo de um trem com capacidade de transportar 1.250 passageiros, composto
de quatro carros na formagdo denominada tecnicamente de ABBA, onde cada carro A possuli
cabine de conducédo e cada carro B apenas cabine de passageiros. O funcionamento do metro
permitira o transporte de 180 mil passageiros por dia, desafogando o trafego da érea (CTS,
2005). Os veiculos seréo fabricados na Coréia e semelhantes ao instalado recentemente no

metrd do Rio.
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A velocidade maxima do veiculo serd de 100,00km/h, no entanto, os trens trafegardo a uma
velocidade média de 38,00km/h, e para maior conforto dos usu&rios 0s carros seréo
climatizados. A taxa de aceleracdo sera de 1,1m/s? e a taxa de frenagem 1,2m/s? sendo o
tempo de parada nas estagdes de 30s. Haverdo 10 trens em operagcdo, sendo 2 de reserva
(HIGESA, 1998).

O trecho Lapa-Pirga possui 12,00km de extensdo no total e tem as seguintes caracteristicas
originais: 1,50km em tunel, 4,00km em elevado e 6,50km em superficie. O raio minimo de
curva horizontal é de 300,00m e a inclinacdo méaxima 4%. S&o 8 estagdes, sendo, segundo 0
projeto original, 2 subterréneas (Lapa e Campo da Polvora), 3 elevadas (Brotas, Retiro e Jud)
e 3 em superficie (BonocO, Acesso Norte e Pirgja). Devido a mudangas por questdes
operacionais a Estacdo Bonoco passou a ser elevada e o corte de recursos financeiros reduziu
o trgjeto inicial a ser concluido ao trecho Lapa-Acesso Norte, de 6,80km de extenséo, ou sgja,
praticamente a metade do previsto. A figura 70 mostra o mapacom alocalizacéo das estacOes.

Fonte: CTS, 2005
Figura70 — Mapailustrativo com o tragado da 12 etapa do metrd de Sal vador

A estacdo intermedidria Bonocd esté localizada no eixo da Av. Mério Leal Ferreira, a altura
da revendedora de automoveis Cresauto, possui plataformas laterais e tem como limites a Av.
D. Jodo VI e aRua Cosme de Farias. A decisdo de localizar a estacéo nesse local foi tomada
com base ndo somente na distancia entre estagdes, mas também em funcdo da maior largura
do canteiro central da avenida nesse ponto, propiciando maior facilidade de insercéo da
estacdo navia, sem que sgjam necessarias desapropriactes (HIGESA, 1998).
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O “Plano de diretrizes urbanisticas para areas de influéncia das estagdes do metrd de
Salvador” foi desenvolvido pela PMS e pela Fundacéo Mario Leal Ferreira (FMLF) em 2001,
com 0 gooio das instituicdes: CTS, DMC Engenharia S/C Ltda e Secretaria Municipal dos
Transportes Urbanos (SMTU). Segundo este relatério, a categoria de “érea de influéncia
direta” do projeto metroviério considera a acessibilidade a pé as estagdes e representa um
territorio delimitado tanto a partir da observagcdo direta quanto como de informacdes da
cartografia bésica disponivel. JA a “&rea de entorno imediato” diz respeito a uma &rea
delimitada por um raio de 600m a partir de cada estacéo. A figura 71 mostra a disposi¢céo do
corredor metroviario e das estagdes no zoneamento de uso e ocupagao do solo e na hierarquia
vidriadacidade.
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LEGENDA
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— — — Linhadomelrd

__________ Area de mfuéncia dirsts Piraja
da estacao (plano urbanistico)
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3 estacEo (reiattao E14-RIMA / HIGESA)
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Jua
Lapa
Retira

Campo da Palvora .

Acasso Norte

Bonocd

%

) Fonte: PMS, 2001a
Figura71 — Areas deinfluéncia direta do corredor metroviério
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O mapa de densidade populacional faz uma sintese das densidades populacionais nas areas de
influéncia direta de cada estagdo. Pode-se observar que das regifes proximas a passagem do
metr6 a mais densa fica no entorno da estagdo Bonocd (Figura 72).
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Fonte: PMS, 2001a
Figura 72 — Densidade populacional
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Em se tratando de estrutura o trecho Lapa-Pirgjéa possuird nove viadutos, com estrutura de
concreto armado e vigas pré-moldadas. Os trechos em viaduto sdo constituidos de uma
estrutura em grelha composta de vigas longarinas e vigas transversinas, servindo de suporte
para as duas vias do metr6. Nas laterais dos viadutos estdo previstas passarelas pré-moldadas
de concreto apoiadas nas extremidades do tabuleiro com guarda-corpos metalicos,
funcionando também como saida de emergéncia, além de suportes para 0 posteamento darede
aérea, Nndo possuindo, portanto, fungdo acustica (Figuras 73 e 74). A equipe de projetos da
gestdo anterior da CTS chegou a estudar uma barreira acustica para os percursos elevados,
sendo ela composta de policarbonato e blocos recheados com revestimento aclstico, que
ficariam localizadas nas passarelas. No entanto, isso ndo foi definido e no projeto atual néo

consta nenhuma especificacéo.

Fonte: CTS Fonte: CTS
Figura 73 — Vista interna das passarelas pré-moldadas ~ Figura74 — Vista externa das passarel as pré-mol dadas
de concreto de concreto

O pilar tem predominantemente secéo circular, sendo que nos casos onde néo foi possivel esta
solugdo adotou-se um pilar conico circular central e macico com uma travessa superior em
duplo balanco, servindo de gpoio para as longarinas. Onde néo foi possivel nenhuma das duas
solugdes optou-se por um portico transversal com dois pilares de se¢do transversal circular,
interligados por uma travessa superior servindo de apoio para as longarinas dos dois tramos
adjacentes (CTS, 2005).

As especificacBes técnicas da Via sdo:

a bitolade 1.435mm;

b. trilhos soldados continuamente;
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C. juntas isolantes deverdo garantir a continuidade de rolamento e a resisténcia elétrica
necessaria;

d. as vias de linha corrida sero assentadas sobre lastro de pedra britada com espessura
minima de 300mm abaixo do dormente. Nas vias de pétios a camada de lastro sera de, no
minimo, 250mm;

e. 0s Aparelhos de Mudanga de Via (AMVs) obedecerdo as normas da I nternational Union
of Railways (UIC) e ser8o construidos com trilhos do perfil UIC 60 e assentados sobre
dormentes de madeira

Quanto a questdo técnica o sistema de instalagdo dos trilhos é similar ao do metrd de Brasilia,
segundo a equipe da CTS, pois a “via permanente” tem a mesma estrutura, que consiste em
uma forma de gpoio formado pelo conjunto: trilhos de ferro + dormente de concreto (pegas
colocadas sobre o solo perpendicular & via férrea e sobre as quais os trilhos so instalados) +
brita (Figuras 75 e 76). Essa situagdo proporciona uma reducdo da geracdo de ruidos
vibratorios, pois a brita atenua a transmissao das ondas sonoras. No entanto, para se garantir o
isolamento dessa tipologia de som, seria importante a instalagdo de elementos amortecedores
de impactos abaixo dalaje onde estdo apoiados os trilhos, visto que 0s mesmos néo podem ser
flexiveis, pois dificultariam a passagem dos veiculos. O importante € separar a superficie que
esta recebendo a vibragdo da estrutura fixa da vialviaduto, que esta, por sua vez em contato
rigido com as ruas, o0 que possibilitaria a transmissdo sonora para as edificaces proximas. Em
vias permanentes rigidas € obrigatorio 0 uso de mantas isolantes, mas em vias flexiveis isso é
opcional. A via permanente flexivel (caso de Salvador) demanda uma maior manutencéo, por
isso é mais indicada para tineis, no entanto, ndo € recomendado tecnicamente que se mude a

formadavia ao longo do percurso.

O procedimento que sera adotado nessa via se refere a testes de simulag@o que seréo feitos
para determinar onde sera necessario colocar a manta e a densidade necesséria da mesma.
Sobre essa questdo da vibragdo vale ressaltar que sdo solugdes caras e que sO podem ser
executadas no momento da obra. Como o tamanho do percurso elevado aumentou e por ser
ele mais propicio a provocar esse tipo de problema sugere-se dar mais énfase a esse impacto.
O trabalho n&o se atém a questdes de vibracao.
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Figura 75 — Via permanente Salvador Figura 76 — Via permanente Brasilia

A via permanente do Metrd de Brasilia (Figura 76) possui as seguintes caracteristicas: raio
minimo de 250,00m, rampa maxima de 4%, dormentes em madeira nos desvios e concreto
protendido tipo monobloco na linha corrida, via em lastro (superficie) 31,00km e via rigida
(tinel) 10,00km, espacamento entre dormentes 65,00cm (curvas) e 75,00cm (tangente). As
composigdes sdo formadas por quatro carros, sendo os dois das extremidades com cabine de
condutor (tipo ABBA). A capacidade maxima de cada composicdo € de 1.356 passageiros e
sua velocidade méxima de operagdo € de 80,00km/h. Suas linhas se caracterizam por possuir

trechos subterréneos, semi-enterrados e de superficie.

Para a boa caracterizacéo dos estudos de Meio Ambiente visando a implantagdo do Sistema
Metroviério de Salvador, foi necessario a execucdo do EIA/RIMA que representa instrumento
orientador e fundamentador da decisdo administrativa que autoriza ou ndo a implantacéo de
um empreendimento. O estudo foi desenvolvido obedecendo as seguintes fases: 1)
Caracterizacdo do empreendimento; 2) Caracterizac@o das éreas de influéncia; 3) Diagndstico
ambiental da area a ser afetada pelo empreendimento; 4) Estudos de alternativas tecnoldgicas
e de tracado; 5) Identificaco e previsdo dos impactos ambientais, 6) Definicdo de medidas
mitigadoras, preventivas ou compensatorias; e 7) Definicdo de plano de acompanhamento e
monitoramento. Esse estudo teve como objetivo redlizar uma investigagdo ampla dos
possiveis impactos ambientais que poderiam vir a acontecer com a implantagcdo e operacdo da
primeira etapa (trecho Lapa - Pirgjd) do Metrd de Salvador, e determinar medidas mitigadoras
paraeliminar ou abrandar os seus efeitos.

Quanto ao ruido a ser emitido pela passagem do veiculo, pelo fato de ser um trem elétrico, o

motor praticamente ndo gera ruido, isso significa dizer que a possibilidade da geragdo de
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ruido provém do contato rodatrilho e os momentos criticos sdo na hora de frear e no
momento de partida, 0 que caracteriza as zonas préximas as estagcfes como as mais criticas.

Portanto, estudos e solugdes foram tomadas apds a execucéo do diagndstico, como, por
exemplo, aquestdo de relocacdo das propriedades localizadas ao longo da via ou das estacoes.
No entanto, quanto a questéo do impacto do ruido nas edificagcBes proximas, as medidas
tomadas foram insuficientes, pois se restringiu a escolha de um veiculo com motor silencioso
e de uma via permanente absorvedora de impactos, mas nédo existem informagdes calculadas,
nem simulagdes feitas que sgjam capazes de estimar o ruido a ser gerado a partir do sistema
de contato roda-trilho.

4.9.2.Estacéo Bonoco

Pode ser observado na figura 77 que a estacdo Bonocd, a quarta na sequéncia a partir da
Estacdo Lapa, localiza-se numa &rea definida por duas sub-éreas, com padrfes bem mais
definidos, de um lado (a esquerda) fica um espigdo, Cosme de Farias, com um padrdo que
abriga as densidades mais dtas e, a direita, um padrdo com densidades mais baixas,
incrustadas com poucos trechos de média alta e alta densidade.

O padréo a exquerda da Av. Mario Leal Ferreira e da Estagdo Bonocd € de baixa renda,
dominada pelo uso residencial e uso misto nas vias de cumeada, e de acesso principal
(coletoras). Ao longo do corredor existe uma concentragdo linear de uso mudltiplo j&
consolidada, onde predominam servigos e comércio, como estd demonstrado no mapa da
figura78.

Observa-se nas figuras 79, 80 e 81 uma certa horizontalidade na ocupag@o, pois embora
predomine o tipo casa, 0 numero de pavimentos entre 3 e 5 é significativo, além de forte
incidéncia de iméveis num estado precario/insatisfatorio e/ou em construcdo. Esta mesma
caracteristica se observa na maioria das éreas de baixa renda, inclusive a direita do vale,
demonstrando que:

a as dtas densidades ai resultam de um adensamento tanto no sentido horizontal, como
também verticalizando a edificagdo com 3, 4 e até mais pavimentos;
b. muitas destas edificagbes sdo pluridomiciliares, outras de uso misto: “escritorios’ em

baixo eresidénciaem cima;
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c. 0 dinamismo da érea se verifica pela presenca significativa de iméveis “em construcéo”,
embora amaioria ji ocupados.

Ja o padrdo a direita da Av. Mario Leal Ferreira é menos problemético, mas possui alguns
vazios, destacando-se alguns conjuntos habitacionais de porte (verticais) seguidos de
loteamentos regulares ocupados por casas, com melhor padréo construtivo e de conservagéo
gue a&reade Cosme de Farias.

Considerando o potencia de superficie disponivel a direita (sentido centro-periferia) €
possivel inferir que novos adensamentos ocorram, tanto na substituicdo das casas por edificios
verticais, como também pelo preenchimento de alguns vazios no interior da area de
influéncia. Segundo o diagnéstico a Estacdo Bonocd pode vir a ser um fator de requalificacéo
nas areas adjacentes, atraindo investimentos do setor imobilidrio, sempre dependendo, é claro,
de medidas complementares no entorno imediato do corredor (PMS, 2001a). Essa
possibilidade reforca ainda mais a necessidade de um cuidado extra com a possibilidade do

aumento da geracéo de ruido naregido.

De acordo com o projeto original, a estacdo Bonocd da Linha 1 de metrd seria implantada em
nivel, no canteiro central da Av. Mario Leal Ferreira, existente no vale de mesmo nome,
encrustrada entre os setores de Alto do Cruzeiro e Campinas de Brotas. Essa proposta ja foi
reformulada aterando todo o trecho para elevado.

Como todo o relevo do vale, a area de influéncia direta da estagdo Bonocd € extremamente
acidentada, onde a ocupacéo urbanainicial ocorreu a partir das cumeadas, com ocupagdes do
solo interrompidas pelos vales e pela propria avenida.

Excetuando a avenida, a estrutura vidria existente é precéria, composta apenas por vias

coletoras que desempenham a funcéo de penetracdo de cadabairro.

O acesso direto a estacdo serd dado pela prépria Av. Bonocd, classificada como via arterial |,
operando praticamente com fluxo veicular ininterrupto, permitindo retornos apenas no
entroncamento com outras vias arteriais como ocorre, no trecho em estudo, junto a Rétula do
Abacaxi e a Av. Ogunja. As atividades terciérias predominam seu uso do solo lindeiro. Essa
avenida € o principa eixo de ligagdo com outras regides da cidade onde, até 2003 operava um
corredor de 6nibus no canteiro central, transportando as demandas de passageiros dos bairros
a0 Centro. Quanto a transposicdo da Av. Bonocd, nesse trecho, SO € realizada por meio de
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guatro passarelas para pedestres, existentes nas proximidades da futura estacdo de metro
(PMS, 20014a)

Entre os vales do Bonoco e do Matatu estéo configurados os bairros Cosme de Farias e Alto
do Cruzeiro, que se desenvolveram a partir da cumeada da Rua Cosme de Farias, via coletora
I (ANEXO A). Esses bairros residenciais formaram-se por meio da ocupagdo espontanea e
desordenada, gerando uma estrutura viéria altamente precaria, agravado pela topografia
acidentada, que em geral permite ligagdo com a Av. Bonoc0, apenas por extensas escadarias,
ingremes, inadequadas e em péssimo estado de conservacdo (PMS, 2001a).

No lado sul da Av. Bonoc6 esta o bairro Brotas composto pelos setores Campinas de Brotas e
Daniel Lishboa, estruturados a partir da cumeada da Rua Dom Jodo VI, caracterizada como via
coletora I. Ambos possuem atividades terciarias como hospitais, clinicas, além de escolas,
comércio e servicos diversos. Esses setores séo ocupados, predominantemente, por diversos
conjuntos habitacionais (PMS, 2001a).

O ANEXO A mostra o contexto urbano da implantacéo da estacdo Bonoco projetada. Essa
imagem se refere ao projeto original, onde constava o trecho em superficie.

Os principais problemas e conflitos encontrados na area so:

a. precariedade das condicOes de acesso a demanda de Cosme de Farias e Alto do Cruzeiro.
Além de estarem restritos a0 modo a pé€, estdo obrigados a utilizarem as escadarias muito
precérias e inadequadss;

b. falta de urbanizagéo adequada ao longo dos acessos de pedestres;

c. fatade area de manobras, junto a estacéo de metr6 das linhas de dnibus aimentadoras de
Daniel Lisboa e Campinas de Brotas;

d. fata de &rea para ponto de téxi e embarque/desembarque dos passageiros oriundos do
tré&fego de passagem, junto a estagéo;

e. caréncia de sistema viario na area de influéncia direta da estagcdo, ocasionada pelo relevo
da érea e ocupacdo desordenada ocorrida nos bairros de Cosme de Farias e Alto do

Cruzeiro.

Nas fotografias do ANEXO B estdo explicitas as principais caracteristicas da area de

influéncia direta da estagdo Bonocd correlacionando com a acessibilidade.
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5. METODOLOGIA

Além da revisdo da literatura a pesquisa utiliza abordagem quantitativa, onde os valores
medidos e calculados foram analisados, 0 que ndo exclui a necessidade de uma interpretacéo
qualitativa dos dados, pois a andlise do contexto torna-se importante e os fenébmenos que se

relacionam com a salide humana s&o complexos.

A pesquisa empirica foi dividida em 3 etapas e cada uma esta diretamente vinculada a um
objetivo especifico.

51. ETAPA 1-SIMULACAO DA PROPAGACAO SONORA

Apbs o estudo de diversos modelos de propagacdo sonora especificos para ruido ferroviério
decidiu-se trabahar com o Harmonoise por levar em contar uma quantidade maior de
elementos capazes de influenciar o ruido e por considerar mais preciso.

Obtencéo do ruido a ser emitido por essa tipologia de transporte e calculo da propagacéo
sonora. Elaboracéo de cenarios que variam devido a inser¢do de fontes sonoras distintas pelo
fato do metrd ainda ndo estar em atividade, 0 que impossibilita a medicdo do nivel de ruido
emitido por ele. Todos os cenérios foram obtidos por meio das formulas do Harmonoi se, por
considerar este 0 modelo de previsdo mais completo, mas no primeiro cenario calculou-se
também usando a formula bésica com fins comparativos e no segundo cenario também pelo
método Francés como opg¢do comparativa, por ter sido proveniente deste, o valor de referéncia
dafonte sonora utilizado nessa situagéo.

Primeiramente, foi calculado o NPS nos pontos determinados (propagacédo do ruido do metrd)
em cada cendrio, para entdo fazer a soma logaritmica com o ruido de fundo medido por
Araljo (2006). Foram obtidos os NPS totais tanto na fachada das edificagbes quanto
internamente. Todos os métodos de previsdo de ruido partem de um NWS inicial como
parémetro, por isso foi necessério fazer a conversdo de NPS para NWS antes de aplic&-lo nas
férmulas. Foram considerados os impactos em diversos cendrios.

O resultado das medices feitas in loco por Araljo (2006) com analisador de espectro em
diversos pontos localizados proximos alinha do metrd, tanto na area externa quanto dentro de
algumas edificages, foi suficiente pararegistrar o ruido de fundo atual no local estudado. As
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medic¢des de NPS foram de acordo com os procedimentos daNBR 10.151 (ABNT, 1987), que
fixaas condicbes exigiveis para avaliagdo da aceitabilidade do ruido em comunidades.

Selecionaram-se alguns pontos dos que foram medidos por Araljo (2006) de acordo com sua
representatividade (tipos diferentes de edificagdes) e localizacdo (proximidade com a estacéo,
dentro e fora das edificagdes). Como a presente pesquisa parte de dados medidos em outro
trabalho, optou-se por manter a mesma nomenclatura dos pontos para melhor correlacionar
(B, B2, C, D e D2), dando continuidade ao estudo. As figuras 84 e 85 apresentam 0s pontos

escolhidos e simulados.
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Fonte: SEPLAM, 2004
Figura84 — Mapadigital da Av. Bonoco com localizacdo dos pontos s mulados
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Fonte: CONDER-INFORMS, 2006
Figura85 — Foto aéreada Av. Bonoco com localizagdo dos pontos simulados

Todos os pontos podem ser observados nas figuras 86-89.

Figura86 — Pontos B e B2 Figura87 — Ponto C
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Figura 88 — Ponto D Figura 89 — Ponto D2

Na andlise foi acrescentado um outro ponto, denominado ponto critico (PC) (figura 90)
escolhido por se tratar de um local muito préximo alinha do metrd (28,58m de distancia até o
eixo da linha), aém de estar na mesma altura do metrd elevado. Esse ponto foi analisado
considerando tanto o0 ambiente interno quanto externo, pois 0s parametros normativos séo
diferenciados. Como n&o houve medigdo nesse local o valor considerado para Leqexistente foi
similar a0 do ponto B, por ser o mais representativo do NPS desse lado da Avenida, pois o
fluxo de trafego se mantém. As figuras 91 e 94 identificam o local escolhido como ponto

critico.

~ ~

Foi feita uma correcdo de -10dB situacdo “janela aberta’ (JA) e -15dB situacéo “janela
fechada’ (JF) no valor propagado dos pontos que foram medidos internamente, segundo
recomendacdo da NBR 10.151 (ABNT, 1987). No caso de “PC (int)” essa correcéo foi feita
também no valor medido, pois o valor medido de referéncia foi obtido em ambiente externo e

objetivou-se calcular o resultado no interior da edificacéo.

Asfiguras 90 a 94 localizam nitidamente a edificacéo escolhida como ponto critico (PC).
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o “F-onte: CONDER INFORMS, 2006
Figura90 — Foto aéreada Av. Bonoct com detalhamento do ponto critico (PC)

-

Figura91 — Vistado ponto critico (PC) Figura92 — Vistado ponto critico (PC) apartir da

Figura 94 — Vista fronta aproxima do ponto
critico (PC)

Figura93 — Vistafronta do ponto critico (PC)
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As distancias exatas de cada ponto ao eixo do trilho foram obtidas no arquivo de formato
DWG (AutoCAD) fornecido pela CTS e estano APENDICE C.

A partir desse momento os diferentes cenarios que foram elaborados serdo detalhados e
justificados, aém de serem identificados de acordo com a caracteristica de cada um. Cenério
mais pessimista representa a pior situacéo, ou sgja, 0 maior NWS, Cenario mais otimista € o
gue demonstra 0 menor NWS e Cen&rio mais provavel é aquele em que foi considerado o
NWS gue tem amaior probabilidade de ocorrer.

5.1.1. Cenério 1 - Considerando que o metr0 iré gerar o ruido permitido pela ABNT
(Uma das situagdes € o cenério mais pessimista)

Esse Cen&io representa os NPSs estipulados na NBR 13.068 (ABNT, 1994), o que
teoricamente garantiria a adequagcdo perante a Norma pertinente. Os altos parametros
estipulados nessa Norma ndo séo adequados a areas com nivel elevado de adensamento
urbano como é o caso da Av. Bonocd, pois existem edificagdes muito proximas a linha, ndo
existindo disténcia suficiente para atenuar o som a niveis aceitaveis.

a. NPS 85dB(A) — Ruido externo méaximo admissivel pela NBR 13.068 (ABNT, 1994) para
0 metr6 em pontos distantes 5m, partindo, chegando e passando pela estacdo. Como esse

parémetro se relacionatanto a situacdo estatica (fonte pontual) quanto moével (fonte linear)
foram feitos calculos caracterizando afonte nessas duas situagdes:

NWS; 97dB(A) — Nivel de poténcia sonora calculado a partir do espalhamento na
superficie semi-cilindrica (fonte de ruido linear) referente a 85dB(A).

NWS; 107dB(A) — Nivel de poténcia sonora calculado a partir do espalhamento na
superficie semi-esférica (fonte de ruido pontua) referente a 85dB(A).
Recomendado pela Gerb do Brasil (2003). Cenério mais pessimista.

b. NPS 90dB(A) — Ruido externo maximo admissivel pela NBR 13.068 (ABNT, 1994) para
o metr6 em pontos distantes 5m nos trechos entre estacbes, por isso a fonte foi

caracterizada como linear:

NWS; 102dB(A) — Nivel de poténcia sonora calculado a partir do espalhamento na

superficie semi-cilindrica (fonte de ruido linear) referente a 90dB(A).
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5.1.2. Cenério 2 - Considerando que o metrd ira gerar o ruido de referéncia indicado
pelo método Francés de estimativa deruido (Cenario mais otimista)

De acordo com esse método o nivel sonoro de referéncia emitido por um trem auma distancia
de 7,5m é de NPS 79dB(A), o0 que representa uma poténcia sonora de NWS 93dB(A) ao se
considerar o espalhamento semi-cilindrico na superficie.

a Por meio do Harmonoi se
b. Por meio do Método Francés

5.1.3. Cenério 3 - Considerando que o metr6 gere um ruido similar ao metr6 de Brasilia
(Cenério mais provavel)

Foram usados os resultados das medi¢es do NPS feitas do metrd de Brasilia pelo CEFTRU
(2004) devido a similaridade técnica com o de Salvador, no que tange a qualidade construtiva
da via permanente, que € a responsavel direta pela geracdo de ruido no contato rodartrilho.
Portanto, com a avaliacéo feita no metr6 de Brasilia pode-se estimar o ruido a ser gerado pelo
metrd de Salvador.

Foi obtido uma média entre todos os vaores medidos pelo CEFTRU (2004). O resultado foi
NPS 94,5dB(A) a uma disténcia de 3,0m, o que significa afirmar que o NWS desse cenério é
de 104dB(A), considerando também o espalhamento semi-cilindrico na superficie.

5.1.4. Cenério 4 - Considerando um nivel de ruido estimado objetivando néo

proporcionar um acréscimo deruido a situagéo atual

Foi calculado o NPS que a passagem do trem pode gerar para que ndo haga impacto nas
adjacéncias, considerando o ruido existente. Esse resultado conta com a situagdo de que o
ruido do transporte rodoviario atua ira permanecer inaterado, no entanto, deve ser
considerado que existe a possibilidade de que esse NPS sgja reduzido. Caso hgja realmente
uma diminui¢do consideravel das linhas de 6nibus, por conta dessa &rea ser beneficiada pelo
metrd, o resultado desse cenério deve ser revisto, pois desconsidera essa ateracéo do trafego.
No caso da implantacdo de barreiras acusticas a informagéo do ruido de fundo real existente
apos ainstalacdo do metr6 deve ser levada em consideracdo, porque quanto menor for o ruido
de fundo menor deve ser o NWS dafonte, ou sgja, mais eficiente deve ser abarreira.
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Apbs os célculos que teve como referéncia 0 Harmonoi se obteve-se o resultados a partir de
outros métodos para comparar e validar. Primeiro calculou-se por meio da formula bésica,
obtendo o resultado em PC e tomando-se como exemplo NPS 85dB(A), representativo do
cenario la e depois foi obtido o resultante proveniente do método Francés, recomendado pela
EBTU (1988) e, portanto, com o mesmo NPS do cenério 2 (2b).

Foi feitatambém uma outra andlise que trata da questdo da percepcdo da comunidade perante
0 acréscimo de ruido, de acordo com informagfes da NBR 10.151 (BRASIL, 1987), que trata
entre outras questdes da resposta estimada da comunidade, ou segja, trata da percepgao e ndo
dos efeitos na salide, que é o foco principal da pesquisa

5.2. ETAPA 2—-CORRELACAO DONPSCOM A TIPOLOGIA DASEDIFICACOES

A classificag@o da tipologia funcional das edificagBes lindeiras & linha do metr6 foi definida
de acordo a NBR 10.152 (ABNT, 2000), por possuirem parametros de analise especificos. As
construgdes serdo ordenadas em: Hogpitais, Escolas, Hotéis, Residéncias, Auditorios,
Restaurantes, Escritérios, Templos e Locais para esporte. O nivel de conforto indicado para
cada ambiente é descrito natabela 07.

A identificagdo da atividade de cada edificagdo foi feita por meio da observacdo de mapas
existentes, fotografias, informagdes georreferenciadas desenvolvidas pela CTS pertencentes
a0 “Relatério Fina - Diagnostico” do “Plano de Diretrizes Urbanisticas para areas de
influéncia das estagbes do metrd” e software desenvolvido pela Prefeitura Municipa de
Salvador sobre aLei do Ordenamento do Uso e da Ocupagéo do Solo de Salvador (LOUOS).

Quanto as ferramentas de calculo e de andlise, todas as formulas dos métodos de previsdo de
ruido foram inseridas no software Excel e seus resultados inseridos no banco de dados do
Spring. A propagacao sonora foi também modelada no Spring, pois o fato de ser um SIG com
tecnologias de geoprocessamento, permite o tratamento da componente espacial e um melhor
entendimento desse espalhamento sonoro, o que facilita o cruzamento de informagdes tedricas
e espaciais.

Em imagens de atimetria e mapas tridimensionais busca-se entender a relagcéo existente entre
a propagacéo do som proveniente da linha do metré e a geomorfologia local, o que pode
expor ou proteger determinadas zonas e é capaz de amplificar o nivel de ruido devido as
reflexdes. Um desnivel no terreno é capaz de proporcionar verdadeiras sombras acusticas,
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assim como um vale, por exemplo, direciona 0 som para outras areas. Portanto, foram

identificadas éreas e edificagbes protegidas.

A andlise das reflexbes dos raios sonoros provocadas pelas barreiras acUsticas naturais
(conformac&o do terreno) e artificiais (intervencéo humana), que interferem no som néo sera
objeto de estudo desse trabalho e ndo tem grandes impactos nas edificages lindeiras, onde o
som direto estda em um nivel muito acima dos refletidos, o que provoca um mascaramento
desses e a consequente impercepcao. O estudo dessas reflexdes demanda a utilizacdo de
softwars especificos de poluicdo sonora, devido a grande quantidade de interferéncias e
algoritmos envolvidos.

A partir dos resultados obtidos na etapa anterior foi possivel estabelecer uma relacé@o entre o
nivel de conforto acustico estipulado em Norma para cada tipo de local e os valores
resultantes calculados em cada edificacdo (Pontos B2, C e D2). 1sso representa uma andlise
comparativa entre os ruidos calculados e os padronizados. Essa relacdo pode ser esclarecida
por meio de gréficos e tabel as gerados pelas ferramentas escolhidas.

Para os pontos localizados em ambientes externos (B e D) foram adotados os parametros da
NBR 10.151 (ABNT, 1987) que cita critérios para essa situacdo (Tabela 22). A Avenida
estudada se classifica como “Centro da cidade (negdécios, comeércio, administracéo)”,
portanto, com limites de 65dB(A) e 60dB(A). Nos pontos internos foram usadas as corregoes
indicadas nareferida Norma para ajanela nas situagdes aberta (-10dB) ou fechada (-15dB).

Foram analisadas também os parametros da Lei municipal n°5.354 (SALVADOR, 1988),
conhecida como a “Lei do Siléncio” tanto para ruido externo (70dBA e 60dBA) quanto
interno (60dBA e 55dBA).

5.3. ETAPA 3—ANALISE DOSEFEITOSNA SAUDE

A andlise darelacdo entre os resultados de NPS obtidos tanto interno quanto externamente e a
salde dessa populagdo foi feita considerando tanto o nivel de ruido quanto o tempo de
exposicdo. Como ndo se trata de uma pesquisa desenvolvida por um profissional da &rea de
salde essa etapa foi elaborada com o apoio da bibliografia revisada, ndo pretendendo dar
diagnésticos definitivos e afirmativos da existéncia de determinadas efeitos, porque eles
dependem de diversos fatores. Portanto, a intencdo foi determinar apenas a possibilidade do
surgimento de ateracdes, tanto fisioldgicas quanto psicoldgicas, a partir de informagdes
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tedricas e de outros estudos e comprovagdes de efeitos existentes provocados pela exposicao

ao ruido.

A capacidade de sustentacdo de todo organismo e ndo apenas do sistema auditivo, assim como
os reflexos psicolégicos foram identificados em ampla pesquisa bibliografica, mas os
principais par@metros de andise foram obtidos de livros que tratam da relagcdo entre poluicéo
sonora e salde, legislagdes pertinentes e limites estabelecidos pela OMS.

A Resolugdo n°1 do CONAMA (BRASIL, 1990a) estabelece normas a serem obedecidas, no
interesse da sallde, no tocante a emissdo de ruidos em decorréncia de quaisquer atividades e
afirma que os problemas de nivels excessivos de ruido estdo incluidos entre o0s sujeitos a0
controle da poluicdo e que a deterioragcdo da qualidade de vida, causada pela poluicdo, esta
sendo continuamente agravada nos grandes centros urbanos. Estipula que a emisséo de ruidos,
em decorréncia de quaisquer atividades industriais, comercias, sociais Ou recregtivas,
inclusive as de propaganda politica, obedecera ao interesse da sallde, do sossego publico, aos
padrdes, critérios e diretrizes estabelecidos nesta Resolugdo. Segundo ela, sdo prejudiciais a
sallide e ao sossego publico, os ruidos com niveis superiores aos considerados aceitéveis pela
NBR 10.152 (ABNT, 2000) e afirma também gue as medi¢des deverdo ser feitas de acordo

com amesma

Foram projetadas no Spring faixas em torno da linha do metr6 para cada cen&rio, de acordo
com o modelo de previsdo sonora escolhido e objetivando identificar as &reas de influéncia do
metrd tragou-se curvas isossonicas, o que permitiu obter uma visualizacéo gréfica do impacto
sonoro e, principalmente, uma comparacdo entre os cenérios calculados.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Esse capitulo apresenta a aplicagdo da metodologia descrita no item anterior e as anélises
foram feitas a partir da obtencéo dos resultados obtidos e da producdo de gréficos e imagens
desenvolvidos em cada etapa.

6.1. ETAPA 1-SIMULACAO DA PROPAGACAO SONORA

A etapal visaelaborar cenédrios para possiveis alternativas de NWS para o metré com base no
Harmonoise, mas foi feito também um comparativo com outros modelos de propagacéo

sonora.

Algumas tabelas que serdo mostradas nessa etapa foram desenvolvidas no software Excdl,
tomando-se por base as férmulas de previsdo de ruido demonstradas ao longo dessa

dissertacéo.

Admitindo-se uma fonte de ruido linear sobre uma superficie plana e propagacdo em campo
aberto (sem reflexdes ou anteparos a propagacéo sonora) o Nivel de Poténcia Sonora (NWS)

dafonte na primeirasituagdo do cenério laserade:
NWS = NPS + espalhamento na superficie semi-cilindrica de raio d

Onde:

NWS = nivel de poténcia sonora

NPS = nivel de pressdo sonora— ex. 85dB(A)
d = raio de espalhamento — ex. 5m

NWS= 85+ 10log(f*d) = 85 + 10log(* 5) = 96,96dB(A)
Dessa formaafonte sonorafica quantificadac NWS = 96,96dB(A)

TABELA 26 — NWS CALCULADOS PARA CADA CENARIO

NIVEL DE POTENCIA SONORA - NWS (SEMI-CILINDRICA)
NPS(dBA) [D (m)| NWS (dBA)

Cenério 1A - ABNT (85) 85,0 50 96,96
Cenério 1B - ABNT (90) 90,0 50 101,96
Cenério 2A - Ref. Francés* 79,0 75 92,72
Cenéario 3-Metrd DF 94,5 3,0 104,24

Cenério 4 - ideal 71,0 5,0 83,0
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NIVEL DE POTENCIA SONORA - NWS (SEM I-ESFERICA)

NPS(dBA) | D (m)] NWS (dBA)
Cenario 1A - ABNT (85) ** 85,0 50 106,96
Cenario 4 - ideal 61,0 50 83,0

* Cendrio 2A (semi-cilindrica) — mais otimista
** Cendrio 1A (semi-esférica) — mais pessimista
O cenério 1 considera os dois parametros da NBR (ABNT, 1994) 1A e 1B, tendo sido 1A
caculado em duas situagdes, sendo a segunda situacdo representativa do cenario mais
pessimista. O cendrio 2 é consequiéncia do ruido de referéncia do método Francés e € o mais
otimista, o cenério 3 considera a hipétese de que o ruido emitido pelo metré de Salvador sera
similar ao do metrd de Brasilia e representa o cenario mais provavel e o cené&rio 4 demonstra

uma situacdo onde ndo haveria acréscimo ao ruido existente apds a circulagdo do metro.

Como a fonte de ruido é principamente linear, 0 que provoca um espalhamento semi-
cilindrico, apenas em dois casos foram calculados também com a férmula do espalhamento
semi-esférica, pois no momento de chegada e partida pode-se considerar uma fonte pontual,
segundo a Gerb do Brasil (2003). No caso do cenario 1A a referéncia 85dB(A) da ABNT se
refere a esse caso e no cenario 4 que € o caso de ndo impactar justifica-se calcular em todas as

situacoes.

6.1.1.Cenario 1 - Considerando que o metrd ira gerar o ruido permitido pela ABNT
(Uma das situagdes € o cenério mais pessimista)

As proximas tabelas demonstram os resultados do céalculo de propagacdo sonora em cada
cenario de acordo com o Harmonoise. O Ley representa o nivel de ruido equivalente em
determinado ponto, que pode ser medido ou calculado, a corregdo do valor propagado é feita
apenas para 0s ambientes internos e 0 L final representa a soma logaritmica do medido e do
propagado corrigido. O acréscimo é 0 Leq final menos o L medido.

a NPS85dB(A)
Situacdo 1 (semi-cilindrica) - NWS; 97dB(A)

As distancias entre o eixo da linha e o receptor foram obtidas no mapa que indica 0os pontos
que foram simulados e est&o demonstradas no APENDICE C.
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TABELA 27 — Lo PROPAGADO DE ACORDO COM O HARMONOI SE E ACRESCIMO AO

NiVEL DE RUIDO ATUAL PARA NWS 97dB(A)

Pontos Leg | Distancia atéeixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado

B 78,60 44,17 72,86 79,63 1,03
79,30 42,79 73,13 80,24 0,94
B2 66,70 55,23 70,92 60,92 67,72 1,02
C 68,10 41,41 73,41 63,41 69,37 1,27
D2 67,10 158,92 61,82 51,82 67,23 0,13
PC* (ext) 78,60 28,58 76,63 80,74 2,14
PC* (int) JA | 68,60 28,58 76,63 66,63 70,74 2,14
PC* (int) JF 63,60 28,58 76,63 61,63 65,74 2,14

* PC significa ponto critico e foi escolhido por representar uma situacdo extrema em que a
linha passara muito proxima a essa edificagdo. Como ndo houve medi¢éo de ruido nesse local
o valor considerado para L eq existente foi similar ao do ponto B.

A correcdo para a situagdo “janela aberta’ (JA) e “janela fechada’ (JF) foi feita nos valores
propagados dos pontos que foram medidos internamente, para que houvesse coeréncia na

soma logaritmica

Como o ruido atual existente na via estudada estd muito acima de todos os parametros, o som
propagado referente a instalagdo do metrd parece imperceptivel, porém de fato ele foi
“mascarado” devido a soma logaritmica, ou sga, 0 acréscimo foi reduzido, mas nado
inexistente. Caso hgja modificacdo do trafego urbano atual nos locais por onde 0 metré ira
passar por conta da reducdo da frota de 6nibus, provavelmente, o ruido do metré serd mais
perceptivel.

Situacdo 2 (semi-esférica) - NWS, 107dB(A) (Cenério mais pessimista)

TABELA 28 — L, PROPAGADO DE ACORDO COM O HARMONOI SE E ACRESCIMO AO
NiVEL DE RUIDO ATUAL PARA NWS 107dB(A)

Pontos Leq | Distancia atéeixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado
B 78,60 44,17 82,86 84,24 5,64
79,30 42,79 83,13 84,63 5,33
B2 66,70 55,23 80,92 70,92 72,31 5,61
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C 68,10 41,41 83,41 73,41 74,53 6,43

D2 67,10 158,92 71,82 61,82 68,23 1,13
PC* (ext) 78,60 28,58 86,63 87,26 8,66
PC* (int) JA | 68,60 28,58 86,63 76,63 77,26 8,66
PC* (int) JF | 63,60 28,58 86,63 71,63 72,26 8,66

Esse € 0 cen&io mais pessimista por resultar em um acréscimo realmente significativo em
praticamente todos os pontos, mesmo sem contar com a reducd do ruido urbano atua
provocado pelo trafego rodoviério.

b. NPS90dB(A)

NWS; 102dB(A)

TABELA 29 — Log PROPAGADO DE ACORDO COM O HARMONOISE E ACRESCIMO AO
NIVEL DE RUIDO ATUAL PARA NWS 102dB(A)

Pontos Leg | Distancia atéeixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado

B 78,60 44,17 77,86 81,26 2,66
79,30 42,79 78,13 81,76 2,46
B2 66,70 55,23 75,92 65,92 69,34 2,64
C 68,10 41,41 78,41 68,41 71,27 3,17
D2 67,10 158,92 66,82 56,82 67,49 0,39
PC* (ext) 78,60 28,58 81,63 83,38 4,78
PC* (int) JA | 68,60 28,58 81,63 71,63 73,38 4,78
PC* (int) JF | 63,60 28,58 81,63 66,63 68,38 4,78

6.1.2. Cenério 2 - Considerando que o metrd ira gerar o ruido de refer éncia indicado
pelo método Francés de estimativa deruido (Cenario mais otimista)

Esse cenario foi calculado também pelo préprio método Francés, fonte do pardmetro que deu
origem a esse cenario. Essa situagdo esta apresentada gpos as andlises dos cenérios do
Harmonoi se, pois € um elemento comparativo e complementador.

a. Atravésdo Harmonoise (NPS 79dBA e NWS 93dBA)
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TABELA 30 — Loy PROPAGADO DE ACORDO COM O HARMONOI SE E ACRESCIMO AO
NIVEL DE RUIDO ATUAL PARA NWS 93dB(A)

Pontos Leg | Distancia atéeixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado

B 78,60 44,17 68,86 79,04 0,44
79,30 42,79 69,13 79,70 0,40
B2 66,70 55,23 66,92 56,92 67,13 0,43
C 68,10 41,41 69,41 59,41 68,65 0,55
D2 67,10 158,92 57,82 47,82 67,15 0,05
PC* (ext) 78,60 28,58 72,63 79,58 0,98
PC* (int) JA | 68,60 28,58 72,63 62,63 69,58 0,98
PC* (int) JF | 63,60 28,58 72,63 57,63 64,58 0,98

O pardmetro referente a fonte sonora gplicado nesse cendrio pode ser considerado 0 mais
otimista por resultar em uma menor dteracdo do ruido atual, o que causaria um menor
impacto.

6.1.3.Cenario 3 - Considerando que o metrd gere um ruido similar ao metré de Brasilia
(Cenério mais provavel)

Esse cenario surgiu da necessidade de se calcular uma situacdo que provavelmente serd a real.
O NPS da fonte sonora é resultante de medi¢fes feitas em um metrd com caracteristicas
semelhantes, cujamédiafoi NPS 94dBA, produzindo um NWS 104dBA.

TABELA 31 - Leg PROPAGADO DE ACORDO COM O HARMONOISE E ACRESCIMO AO
NIVEL DE RUIDO ATUAL PARA NWS 104dB(A)

Pontos Leq | Distancia atéeixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado

B 78,60 44,17 79,86 82,29 3,69

79,30 42,79 80,13 82,75 3,45

B2 66,70 55,23 77,92 67,92 70,36 3,66
C 68,10 41,41 80,41 70,41 72,42 4,32

D2 67,10 158,92 68,82 58,82 67,70 0,60

PC* (ext) 78,60 28,58 83,63 84,82 6,22
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PC* (int) JA | 68,60 28,58 83,63 73,63 74,82 6,22
PC* (int) JF | 63,60 28,58 83,63 68,63 69,82 6,22

Esse cenério é o mais provavel de todos e os acréscimos finais séo consideraveis.

Em todos os pontos simulados de todos os cenérios, o nivel sonoro propagado proveniente da
fonte sonora estudada esté acima dos valores recomendados. 1sso serd analisado nas proximas

etapas.

Devido aos acréscimos encontrados, foi proposto um ultimo cenério diferente dos outros, pois
enguanto os cenarios anteriores a simulacdo adotava um valor inicial de NWS e calculava o
Leq final, agui aidéia € o contrério, estima-se qual 0 NWS que o0 metrd devera realmente gerar
para manter o NPS existente no local, sendo que atuamente o ruido existente ndo é

recomendével, mas que pelo menos ndo haja agravante.

6.1.4. Cenédrio 4 - Considerando um nivel de ruido estimado objetivando né&o

proporcionar um acréscimo deruido a situagéo atual
Situagao ideal

O célculo foi feito em fungdo da pior situacdo a que estaria submetido o ponto critico (PC),
portanto, foi calculado um NPS tal que 0 metr6é possa produzir um nivel sonoro de modo que,
sem a inser¢do de barreiras acUsticas, o ruido atual ndo sgja aterado (aumento menor que
1dBA). Para tanto o valor propagado deve alcancar no méximo 10dB (68,60dBA) menos do
gue o NPS atua (78,60dBA). Vale ressaltar que a expectativa € que o ruido provocado pelo
tréfego de Onibus seja reduzido (informagdo dada pela CTS), sendo assim 0 acréscimo sera
maior e 0 impacto mais perceptivel. Ruido de fundo é aguele produzido pelas fontes sonoras

comuns ao ambiente e no caso da Av. Bonocd o que predomina é o tréfego rodoviario.

TABELA 32 -NPSIDEAL DO METRO PARA QUE NAO HAJA ACRESCIMO

ESTIMADO ATUAL | PROPAGADO FINAL NWS | d NPS
78,60 68,63 79,02 89 5 7

Isso significa afirmar que caso 0 metrd gere um NPS de 77dBA a 5m de disténcia, a
circulagcdo do mesmo serd imperceptivel aos ouvidos humanos, ou seja, ndo havera nenhum
acréscimo, pois o ruido existente sera capaz de “ mascarar” 0 som.
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Os resultados obtidos nessa etapa comprovaram a hipétese de que aimplantacdo do metré de
Salvador incrementard o ruido urbano.

Uma outra andlise a ser feita nessa etapa € a que trata da percepcdo da comunidade perante o
acréscimo de ruido. De acordo com atabela 09 daNBR 10.151 (ABNT, 1987) se anovafonte
de ruido causar um aumento de até 5dB(A) nos valores existentes provocard uma resposta
estimada da comunidade considerada pequena, por produzir “Queixas esporédicas’. E
importante lembrar que o fato de ndo existir uma percepcdo relevante por parte da
comunidade frente ao acréscimo do ruido néo significa dizer que ndo estdo havendo efeitos
sobre a salide, 0 que representa o foco principal da pesquisa.

Para simplificar a correlagdo entre a tabela 09 e os resultados obtidos para cada cenério, foi
feita uma tabela com os valores de acréscimo de ruido encontrados no ponto critico (PC), que
significa a diferenca entre o NPS tota calculado apds a implantacdo do metr6 e o NPS
medido, considerado como o “ nivel-critério”.

TABELA 33 - ACRESCIMOS DE NPS EM PC PARA CADA CENARIO

CENARIO 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situagéo 2
ACRESCIMO 2,14 8,66 478 | 098 | 6,22

Comparando-se a tabela 33 com a tabela 09, é possivel observar que no cenério 2A (cenério
mais otimista) n&o se observaria reacéo por parte da comunidade, ou seja, seria praticamente
imperceptivel. JA nos cen&rios 1A-situacdo 1 e 1B essa resposta da comunidade se agproxima
da descricdo “Queixas esporddicas’ e nos demais cendrios 1A-situacdo 2 (cend&rio mais
pessimista) e 3 (cen&io mais provavel) as reagdes provavelmente provocariam “Queixas
generalizadas’, considerada pela Norma como de grau médio.

Objetivando comparar e andisar outros métodos de propagacdo sonora para O Caso
pesquisado foram feitos os célculos por meio de duas outras formulas, a férmula bésica,
usando como exemplo o NPS da ABNT e a do método Francés, tendo sua propria referéncia

como exemplo.

Férmula béasica
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Aplicando-se a formula simplificada e amplamente conhecida de propagacdo sonora
demonstrada no item 4.2 sobre “ Aspectos fisicos da aclstica’, na situacdo do ponto critico

(PC) os resultados séo.
NPS; - NPS; = 10log(r2/r1) — NPS, = NPS; - 10log(r2/r1)

Como:

NPS, = 85dB,
ri=5m

r, = 28,58m (PC)

NPS; = 77,43dB

Portanto gpenas 0,8dB menor que o valor calculado pelo Harmonoise que pode ser
visualizado natabela 27 (76,63dB). Essa diferenca pode ser justificada pela insercéo de outros
pardmetros no modelo escolhido como a reflexdo, capaz de amplificar o ruido. De qualquer
forma, mesmo usando a férmula acima € possivel se ter uma idéia do impacto para casos
semelhantes em edificagdes lindeiras e proximas a fonte, pois a diferenca entre os resultados

foi minima
Método Francés (NPS 79dBA) — 22 Situacéo do cenério 2 (2B)

O periodo de tempo calculado (T) foi de 1min (60s) o que atera o tempo de exposicdo (te) €,
por consequéncia, o resultado final de Leg. Portanto, essa flutuagdo pode comprometer o
resultado e justifica a divergéncia com o Harmonoise, j& que nesse modelo o tempo ndo é um
dado de céculo. O cenério 2 teve a funcdo também de relacionar o método Francés com o
Harmonoise, pois foi usado o mesmo parametro de fonte sonora para encontrar o valor

propagado.

TABELA 34— Lo PROPAGADO DE ACORDO COM O METODO FRANCES E ACRESCIMO
AO NIVEL DERUIDO ATUAL

Pontos Leg Distancia até eixo Leg Corregdo | Legfinal | Acréscimo
medido da linha (m) propagado

B 78,60 44,17 62,84 78,71 0,11
79,30 42,79 62,99 79,40 0,10
B2 66,70 55,23 61,79 51,79 66,84 0,14

C 68,10 41,41 63,15 53,15 68,24 0,14
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D2 67,10 158,92 57,53 47,53 67,15 0,05

PC* (ext) 78,60 28,58 65,03 78,79 0,19

Esses exemplos permitiram fazer um comparativo entre os métodos e uma validacdo da

férmula basica para situagdes simplificadas.
6.2. ETAPA2- CORRELAQAO DO NPSCOM A TIPOLOGIA DASEDIFI CAQ@ES

Esta etapa esta relacionada com o0 segundo objetivo especifico e destina-se a analisar 0s
impactos de acordo com 0s parametros existentes tanto na NBR 10.152 (ABNT, 2000),
guanto na Lei municipal n° 5.354 (SALVADOR, 1988). Essas referéncias orientam com
relacdo aos niveis de ruido aceitéveis de acordo com a funcéo da edificagdo, a zona onde esta

localizada e o horé&rio de exposicéo.

Com a utilizagdo da ferramenta Spring foi possivel fazer uma analise esclarecedora sobre o
percurso do som, permitindo observar que determinadas zonas possuem como protecéo
acustica o proprio terreno e/ou edificagdes, orientando o entendimento da influéncia do relevo
na protecdo ou encaminhamento do som, como pode ser observada nas imagens seguintes
obtidas a partir de mapas numéricos. Esses mapas sdo utilizados para representar uma
grandeza que varia continuamente no espaco, como a declividade (Figura 95) e a altimetria
(Figura 96).
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Figura 95 — Mapa de declividade com edificactes (Spring)

No mapa de declividade (Figura 95) quanto mais ingrime for o trecho mais claro ele
representado. As partes planas possuem sempre uma cor homogénea escura, independente de
estarem em cotas diferentes, portanto esse mapa € esclarecedor no sentido de demonstrar a
grande declividade da maioria dos pontos dessa area.

O mapa de atimetria (Figura 96) representa a variagdo de niveis de um terreno e a cor vai
clareando a medida que o solo acanga cotas mais elevadas. Ele orientou no sentido da
alocacdo das &reas protegidas pela conformacdo do terreno que sdo demonstradas na imagem
de atimetriadafigura 102.
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Figura 96 — Mapa de atimetria com edificagdes (Spring)

Como pode ser observado nos mapas das figuras 95 e 96, as edificagdes estdo localizadas n&o
sO nas partes menos inclinadas, mas estdo distribuidas a0 longo de todo o terreno,
acompanhando a geomorfologia do terreno, por isso o fato de o metr6 ser elevado, apesar de
afastar um pouco o ruido das edificagbes localizadas no nivel da rua, continua atingindo os
pontos que acompanham o terreno, como pode ser comprovado no corte esquemético
passando no ponto critico (Figura 97).
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1° SOMBRA ACUSTICA (PASSARELA LATERAL)

2° SOMBRA ACUSTICA (EDIFICAGOES)

Figura 97 — Sombras aclisticas produzidas pelo metr6 elevado e de superficie
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As superficies modeladas a seguir (Figuras 98, 99 e 100) foram geradas a partir de grades
triangulares e auxiliam no entendimento da geomorfologia e na identificagdo das sombras
acusticas. A figura 98 representa uma vista superior do terreno com o terreno modelado.
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Figura 98 — Imagem “Modelo Numérico do Terreno” (MNT) com visuaizagdo 3D (Spring)

As visualizagbes 3D das figuras 99 e 100 proporcionam uma compreensdo completa da
geomorfologia do terreno, pois as grades triangulares geram faces inclinadas que constroem a
conformacdo do espaco. Tanto essa imagem quando as proximas perspectivas Sdo recursos
muito interessantes na delimitacéo das sombras acusticas.
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Figura 99 — Perspectiva 3D tipo Parada (Spring)

Figura 100 — Perspectiva 3D tipo Par-estéreo (Spring)

Nas figuras 101 e 102 a cor se torna mais clara & medida que a cota fica mais alta e as &reas
protegidas pela conformacdo do relevo foram identificadas em forma de poligonos, conforme
apresentada nafigura 102.
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Figura 101 — Imagem dadtimetria (Spring)
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Figura 102 — Imagem da atimetriacom indicacéo de areas protegidas (Spring)

As edificagbes localizadas dentro dos poligonos com preenchimento solido, desenhados na
figura 102, possuem uma protecéo natural ao ruido, pois existem barreiras acusticas naturais

(terrenos com cotas elevadas) entre as mesmas e 0 local de passagem do metro.

Nesse momento sera feito um comparativo entre os resultados obtidos na etapa 1 e os niveis

7

sonoros desgjados. Para tanto, € importante identificar cada ponto na figura 103 e sua
respectiva fungao.
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Figura103 — Mapadigital e ampliac&o do trecho estudado com indi cagdo dos pontos simulados (Spring)
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Na classificagdo da Norma conforme exposto na tabela 07 do item 4.3, o ponto B2 foi
caracterizado como “Escolas (circulagéo)”, o ponto C como “Residéncia (Salas de estar)”, o
ponto D2 como “ Residéncias (Dormitdrios)” e o ponto PC como “ Residéncia (Dormitorios)”
e também como “Residéncia (Salas de estar)”. Portanto, para o PC foram feitas duas andlises
pelo fato de possuir muitas janelas voltadas para essa via, além de ter sido calculado tanto
com ajanela fechada (JF) quanto aberta (LA), representando, portanto diferentes ambientes e
situacOes de umaresidéncia. Os parametros para os pontos internos podem ser conferidos nas
tabelas 35 e 36.

TABELA 35— COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS INTERNOS — NBR 10.152

NBR 10.152 Medido Leg Final
Pontos dB(A)* | dB(A)** | dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situagéo 2
B2 45 55 66,70 67,72 72,31 69,34 | 67,13 | 70,36
C 40 50 68,10 69,37 7453 7127 | 6865 | 7242
D2 35 45 67,10 67,23 68,23 6749 | 6715 | 67,70
PC (int) JA 35 45 68,60 70,74 77,26 7338 | 6958 | 74,82
PC (int) JA 40 50 68,60 70,74 77,26 7338 | 6958 | 74,82
PC (int) JF 35 45 63,60 65,74 72,26 68,38 | 6458 | 69,82
PC (int) JF 40 50 63,60 65,74 72,26 68,38 | 6458 | 69,82

* Nivel sonoro de conforto para essafinalidade
** Nivel sonoro aceitdvel maximo para essa finalidade

TABELA 36 - COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS INTERNOS — LEl MUNIC. n°5.354

LEI n°5.354 Medido Leg Final
Pontos dB(A) D* | dB(A)N** | dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situacgéo 2
B2 60 55 66,70 67,72 72,31 69,34 | 6713 | 70,36
C 60 55 68,10 69,37 7453 7127 | 68,65 | 7242
D2 60 55 67,10 67,23 68,23 6749 | 6715 | 67,70
PC (int) JA 60 55 68,60 70,74 77,26 7338 | 6958 | 74,82
PC (int) JF 60 55 63,60 65,74 72,26 68,38 | 64,58 | 69,82

* Nivel méximos de sons e ruidos de qualquer fonte emissora, inclusive de veiculos automotores, no
periodo compreendido entre 7:00 e 22:00h.
** Nivel méximos de sons e ruidos de qualquer fonte emissora, inclusive de veiculos automotores, no
periodo compreendido entre 22:00 e 7:00h.

Como os NPSs medidos em todos 0s pontos internos ja séo superiores aos valores estipulados,

qualquer acréscimo pode ser considerado como impacto negativo. Observa-se nas tebelas 37 e
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38 que, internamente, o acréscimo de NPS (Leq final menos medido) previsto a situagéo atual
€ relevante em praticamente todos os cenarios, mas o ponto D2 é o Unico onde esse aumento
(Leg final menos medido) pode ser considerado pouco perceptivel ao ouvido humano (até 1dB

de diferenca).

As tabelas 37 e 38 apresentam um resumo das diferencas encontradas entre os valores

calculados e seus respectivos parametros para ambientes internos.

TABELA 37 — DIFERENGA ENTRE L FINAL E PARAMETROS DE NiVEL SONORO
ACEITAVEL MAXIMO PARA AMBIENTES INTERNOS PELA NBR 10.152

DIFERENCA
Pontos 1A 1B 2A 3
B2 1272 | 1731 | 1434 | 1213 | 1536
C 1937 | 2453 | 2127 | 1865 | 2242
D2 2223 | 2323 | 2249 | 2215 | 22,70

PC (int)JA | 25,74 | 3226 | 2838 | 2458 | 29,82
PC (int)JA | 20,74 | 2726 | 2338 | 1958 | 2482
PC(int)JF | 20,74 | 2726 | 2338 | 1958 | 2482
PC (int)JF | 15,74 | 2226 | 1838 | 1458 | 19,82

Entre os cenarios que foram calculados com a forma de propagacdo semi-cilindrica (mais
coerente), o cen&rio 3 € 0 que proporciona uma maior diferenca entre o resultado fina e os
parametros da NBR 10.152 (ABNT, 2000), alcangando 29,82dB no PC na situacdo janela
aberta (JA) para “ Residéncias (Dormitorios)” (45dB) e 24,82dB para “ Residéncias (Salas de
estar)” (50dB). Isso considerando o nivel sonoro aceitavel e ndo o de conforto, que seria
35dB.

Na situagéo janela fechada (JF) o NPS em PC estara 24,82dB e 19,82dB acima do valor, ou
seja, mesmo internamente e com as janelas fechadas o ruido urbano ira aumentar (Tabela 37).
Vale ressaltar que esse cenario representa a situagdo mais provavel, pois as caracteristicas
técnicas da via permanente sdo similares a0 do metrd de Brasilia que ja estd em

funcionamento e foi medido.
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TABELA 38— DIFERENGA ENTRE L FINAL E PARAMETROS DE NiVEL SONORO DIURNO
ACEITAVEL MAXIMO PARA AMBIENTES INTERNOS PELA LEI n°5.354

DIFERENCA
Pontos 1A 1B 2A 3
B2 7,72 | 1231 | 934 7,13 | 10,36
C 937 | 1453 | 1127 | 865 | 1242
D2 7,23 8,23 7,49 7,15 7,70
PC (int)JA | 10,74 | 1726 | 1338 | 958 | 1482
PC (int) JF 574 | 1226 | 8,38 4,58 9,82

Como o parametro da Legislagdo municipal é menos restritivo do que o da Norma brasileira

as diferenca em todos os cenarios s menores do que as da NBR n°10.152 (ABNT, 2000).

Mesmo assim no cenario mais provavel (3) em PC o Leq fina supera em 14,82dB o valor
estipulado naLei n°®5.354 (Tabela 38).

Semelhantemente aos comparativos feitos para os pontos internos, foram feitas também

andises nos pontos externos, conforme estdo apresentadas nas tabelas 39 e 40.

TABELA 39 - COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS EXTERNOS - NBR 10.151

NBR 10.151 Medido Leg Final
Pontos dB(A) D* | dB(A)N** | dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situacgéo 2
B 65 60 78,60 79,63 8424 8126 | 79,04 | 82,29
D 65 60 79,30 80,24 84,63 81,76 | 79,70 | 82,75
PC (ext) 65 60 78,60 80,74 87,26 83,38 | 7958 | 84,82

* Nivel sonoro diurno recomendado para ambientes externos em zonas do Centro da cidade (negocios,

comercio, administracéo).

** Nivel sonoro noturno recomendado para ambientes externos em zonas do Centro da cidade
(negbcios, comércio, administracao).

TABELA 40 - COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS EXTERNOS - LEI MUNIC. n°5.354

LEI n°5.354 Medido Leq Final
Pontos dB(A) D* | dB(A)N** | dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situacgéo 2
B 70 60 78,60 79,63 8424 8126 | 79,04 | 82,29
D 70 60 79,30 80,24 84,63 81,76 | 79,70 | 82,75
PC (ext) 70 60 78,60 80,74 87,26 83,38 | 7958 | 84,82

* Nivel méximos de sons e ruidos de qualquer fonte emissora, inclusive de veiculos automotores, no
periodo compreendido entre 7:00 e 22:00h.
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** Nivel méximos de sons e ruidos de qualquer fonte emissora, inclusive de veiculos automotores, no
periodo compreendido entre 22:00 e 7:00h.

Os NPSs medidos séo superiores tanto aos parametros da NBR 10.151 (ABNT, 1987) quanto
aos da Lei n°5.354 (SALVADOR, 1998), sendo a situagdo mais critica a andlise feita pela
NBR, pois € mais restritiva conforme pode ser observado na tabela 40.

As tabelas 41 e 42 apresentam um resumo das diferencas encontradas entre os valores
calculados e seus respectivos parametros para ambientes externos.

TABELA 41 — DIFERENGA ENTRE L FINAL E PARAMETROS DE NiVEL SONORO DIURNO
RECOMENDADO PARA AMBIENTES EXTERNOS PELA NBR 10.151

DIFERENCA
Pontos 1A 1B 2A 3
B 1463 | 1924 | 1626 | 1404 | 17,29
D 1524 | 1963 | 16,76 | 14,70 | 17,75
PC (ext) 1574 | 2226 | 1838 | 1458 | 19,82

Os NPSs medidos nos pontos B, D e PC j& ultrapassam em 13,6dB, 14,3dB e 13,6dB,
respectivamente, os valores estipulados pela NBR 10.151 (ABNT, 1987) para a situagéo
Diurna (65dB) e de acordo com o cenario 3, os valores calculados nos mesmos pontos
superaréo em 17,29dB, 17,75dB e 19,82dB esse parametro, 0 que comprova o agravamento
do desconforto acustico para a populagcdo que mora os trabalhana érea (Tabela 41).

TABELA 42 — DIFERENGA ENTRE L FINAL E PARAMETROS DE NiVEL SONORO DIURNO
RECOMENDADO PARA AMBIENTES EXTERNOS PELA LEI n°5.354

DIFERENCA
Pontos 1A 1B 2A 3
B 963 | 1424 | 1126 | 9,04 | 1229
D 1024 | 1463 | 11,76 | 9,70 | 12,75
PC (ext) 10,74 | 1726 | 1338 | 958 | 14,82

Esse resultado reflete uma diferenca também considerével, pois mesmo no cenario mais
otimista (2A) estaraainda 9,58dB acima desse parametro em PC.

Foi desenvolvido no Spring um banco de dados que relaciona o poligono escolhido a
informagBes como: fungéo, tipo da edificagdo, par@metro de conforto, nivel de ruido atua e

niveis de ruido calculado. A figura 104 apresenta a tabela resultante do banco de dados.
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Cada coluna do banco de dados representa uma informagdo relacionada ao ponto, permitindo
uma andlise ampla e estatistica da situagdo em graficos. As classificagdes existentes no banco
de dados do Spring, seus significados e as respectivas justificativas da origem da informacéo

preenchida séo explicitas natabela 43.

TABELA 43— CLASSIFICACAO DO BANCO DE DADOS

CLASSIFICACAO SIGNIFICADO ORIGEM DA INFORMACAO

NOME Se 0 ponto escolhido estarelacionado aum Fornecida pel o autor
ambiente externo ou interno

ROTULO Nomecl atura dos pontos Fornecida pel o autor

AREA Area do poligono de referéncia (edificagcdo no | Calculadapelo software
caso dos pontos internos e ponto no externos)

PERIMETRO Perimetro do poligono dereferéncia Cadlculada pelo software
(edificagéo no caso dos pontos internos e
ponto no externos)

USOSOLO A funcdo daedificaco (somente pontos Fornecida pel o autor
internos)

NPAVIM NUmero de pavimentos (somente pontos Fornecida pel o autor
internos)

RAIO Disténciado ponto alinhado metré (usada Fornecida pel o autor
nos cé cul os de propagagdo sonora)

DBNORMA Pardmetro daNorma (NBR 10.151) Fornecida pel o autor

DBMEDIDO Vaores medidos por Aralljo (2006) Fornecida pel o autor

DBF 1A Valor calculado Fornecida pel o autor

DBF 1B Valor calculado Fornecida pel o autor

DBF 2A Valor calculado Fornecida pel o autor

DBF 3 Valor calculado Fornecida pel o autor

TIPOEDIF Tipologia construtiva da edificacgo (somente | Fornecida pelo autor
pontos internos)

A figura 104 é proveniente do Spring e esta representada exatamente da forma como o

softwar e produz, para que se conhega a capacidade de representacdo e clarezado SIG.
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Figura 104 — Banco de dados desenvolvido no SIG (Spring)
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A vantagem de se ter essas informagOes tedricas relacionadas a cada edificacdo € poder
identificar que quantidade em percentual de construgdes esta fora da zona de conforto, e esta
informagdo varia de acordo com a tipologia de cada ponto. Com as informagdes langadas no
banco de dados, pode-se gerar diversos tipos de gréficos que fornecem uma dimens&o urbana
melhor da situagdo. Seguem alguns exemplos para esclarecer as possibilidades do Spring, mas
o ided € que isso sgja feito apds o preenchimento completo do banco de dados referente a
todas as edificacbes lindeiras a linha do metrd. Portanto, essa pesquisa sugere que seja dada
continuidade a metodologia proposta, pois ela ndo se aplica apenas para 0 caso do metrd, mas
pode se estender para todas as avenidas de tréfego intenso, contribuindo para o plangjamento

urbano.

O gréfico de setores que é um dos recursos do Spring e esta representado na figura 105,
expressa o percentual de edificages (onde foram feitas medicdes) que possuem determinado
nivel de ruido atualmente. Esse diagndstico pode ser obtido para qualquer outro paré@metro,

contanto que seja numeérico.
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Figura 105 — Gréfico de setores produzido pelo SIG e banco de dados de ref eréncia (Spring)
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O ponto B2, que esta na primeira linha da tabela, na coluna “DBMEDIDO” tem o valor
“66,70", portanto pertence afaixa 66-67 (cor verde), o que significa afirmar que das medi¢oes
internas e externas, feitas (B2, C, D2, D e B) ou estimadas (Sucom, PC e PCext) 11,70%

pertencem a essafaixa

Entre as medi¢Bes 27,57% (cor rosa) esta na faixa 78-79 e 13,91% (cor amarela) na faixa (79-
80), somando-se as duas chega-se a conclusdo que em 41,48% das medic¢bes o ruido atual esta
acimade 78dB.

Um outro recurso do Spring € o gréfico de disperséo (Figura 106), ele relaciona os valores de
dois parametros (duas colunas do banco de dados) fazendo um cruzamento entre informagoes

distintas como, por exemplo, dB medido e dB norma.

go[ "

- -]

ih|

D
Bro| : : ;
Mo : : +
E ! ! !
D8 | | | ;
I L i i i
Dgo |
ﬂ L

hh |

b0
30 40 b0 60 70
DENORMA



181

an EERRTERE SRR . . L e
a5 g o !----_
e e e s "

e i : : i e :
r_ -’ : : . : : |
m : : : : ™
5 . . A i i i :
uu:_.......i........g.........................E........;,................ R
" ;_.......!------..g. -..i.-- I e q F b _
5l * * ! * 5N
au AU LU L su an An Eh Ail il

ULHUHHA. NRHCTTML
as 'E

M ?

an :

LI?'] |_|-||5

H A

F
RS . |

? 1§

11|
CE 0

, R P A
e Ll

) . .
ah dn &N Rh ™ 4 au L L

MR NNk
UUMUIHMA

Figura 106 — Gréficos de dispersao produzido pelo SIG (Spring)

Os gréficos acima tornam perceptiveis que os valores estipulados nas Normas representados
no eixo horizontal (DBNORMA) ndo estdo sendo obedecidos em nenhum dos pontos, nem
atuamente (DBMEDIDO), nem nos cenérios calculados (DBF_1A, DBF_1B, DBF 2A E
DBF_3), representados pelo eixo vertical. Os resultados representariam um ambiente urbano
saudavel caso o “ponto vermelho” estivesse localizado até no maximo o valor da vertical
semelhante ao da horizontal. No PCext, por exemplo, que possui um “DBNORMA” de 65, no
grafico que representa o cenario mais provavel “DBF_3" estd acima de 80 e esta acima de 75
em todos os gréficos, ou sgja, ultrapassa no minimo 10dB o valor estipulado.

O gréfico de histograma representado na figura 107 expressa a quantidade de pontos (eixo
vertical) que possuem determinado NPS (eixo horizontal), ou sgja, o eixo vertical representao

valor numérico e ndo percentual.
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Figura 107 — Gréfico de histograma produzido pelo SIG (Spring)

Pode-se visudizar por meio desses gréficos que o cend&rio mais otimista € 0 2A (DBF_2A),
pois 0 valor maximo em nenhum ponto ultrapassa 80dB(A) e dos vaores medidos
(DBMEDIDO) nenhum deles esta abaixo de 60dB, ultrapassando, conseqlientemente, os
55dB recomendados pela OMS (WHO, 1999), expondo a populagdo a danos tanto fisicos
guanto psiquicos.

6.3. ETAPA 3—ANALISE DOIMPACTO NA SAUDE

Com o entendimento do NPS em cada tipo de edificagdo obtido no subproblema anterior, o
gue esclarece o tempo de exposicdo e a atividade exercida, determinou-se 0s riscos a salde da
populacdo localizada na érea estudada de acordo com os valores simulados. Por meio de
gréficos comparativos foi possivel entender os efeitos do ruido urbano na populagéo. A
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proposta do trabalho ndo foi captar a percepcdo sonora, por ser esta uma questdo muito
subjetiva e por entender que o fato de alguém ndo admitir o incdmodo néo significa dizer que
Seu organismo ndo esteja sentindo os efeitos.

A andlise final foi feita com relacdo aos reflexos da poluicdo sonora na salde da populacéo e
os sintomas foram direcionados para cada faixa isossonica, que foi desenvolvida de 5 em
5dB(A). Para a execucdo do “Fatiamento” no Spring € necessario primeiro criar uma grade
gue representa os resultados da propagacdo sonora de acordo com a férmula do Harmonoise
inserida como input na linguagem do Spring denominada “LEGAL”. Apos a inser¢gdo dos
dados matematicos passou-se a produzir os resultados dos cenérios e os procedimentos de
céculo foram a variagd do NWS que proporcionaram mapeamentos especificos para cada

Situacao.

Essa grade informa o NPS exato resultante do Harmonoise em cada ponto e nos pontos
escolhidos coincidem com os valores de L g propagado calculado individualmente e explicitos
na “ETAPA 1". Para compreensdo da variagdo existente entre os cen&rios foi escolhido um
ponto da grade gerada, esse ponto esta localizado ao lado de PC (indicado por uma
circunferéncia). Na grade representativa de 97dB(A) (Figura 108) o NPS nesse ponto esta
registrando 75,2dB(A), na de 107dB(A) (Figura 109) é 85,2dB(A), na de 102dB(A) (Figura
110) é 80,2dB(A), na de 93dB(A) (Figura 111) é 71,2dB(A) e, findmente, a grade de
104dB(A) (Figura 113) registra82,2dB(A).
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Figura 108 — Grade referente a propagacdo sonorade 97dB(A) (Spring)
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Figura 109 — Grade referente a propagacdo sonorade 107dB(A) (Spring)
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Figura 110 — Grade referente a propagacédo sonora de 102dB(A) (Spring)
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Figura111 — Grade referente a propagacdo sonora de 93dB(A) (Spring)

Paraexemplificar mais amplamente foi escolhida aimagem resultante da grade gerada a partir
do NWS 104, que representa a situaco mais provéavel (Figura 112).
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Figura 112 — Gradeficticiaamplareferente a propagacdo sonora de 104dB(A) (Spring)

Se o terreno fosse plano, esses seriam 0s NPS correspondentes a propagagdo do som
proveniente da linha do metrd, caso essa fosse a Unica fonte de ruido. Por essa grade ficticia
pode-se ter uma dimensdo de como o ruido € capaz de atingir grandes distancias ainda com
NPS perceptiveis, pois a maio ou menos 500m de distancia ele seria cerca de 58dB (Figura
112). Como nas grandes cidades as fontes de ruido urbano sdo diversas (transporte rodoviério,
ferroviario, aéreo), na andlise do plangamento urbano torna-se necessario a gplicacdo de
softwares capazes de interpolar esses dados e fornecer mapas de ruido resultantes que
contemplem todas as fontes sonoras. Por essa razéo o nivel de precisdo dessa pesquisa se
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restringe as edificacfes lindeiras, o que satisfaz as andlises por representarem os locais que
s8o diretamente impactados pelo metrd.

ESCALA GRAFICA - M
0 00 200

Figura 113 — Grade referente a propagagéo sonora de 104dB(A) (Spring)

E importante salientar que os vaores mais precisos sfo aqueles referentes aos pontos
escolhidos e esses s&0 0s principais resultados da pesquisa. As curvas sonoras geradas no
Spring tém grande precisdo apenas nas areas lindeiras, que é a que se propde o trabalho, mas
decidiu-se ampliar aquantidade de faixas a medida que se afasta da fonte sonora para dar uma
idéia geral da &rea impactada pelo ruido e da capacidade de propagacdo sonora, caso fosse
uma érea plana. Como o Spring ndo € uma ferramenta especifica de polui¢cdo sonora néo leva
em consideragdo algumas interferéncias como a influéncia do terreno, as reflexdes dos raios e
a candizacdo de ruido provocada pelos vales. Portanto, os resultados graficos sao
informagbes complementares da pesguisa. Com 0s mapas tridimensionais e plantas baixas da
etapa anterior compreendeu-se as sombras acusticas formadas pela geomorfologia e pelas

edificagdes locais, localizando as zonas protegidas.

Para uma simulagdo que levasse em consideragdo as interferéncias externas ao longo do
percurso dos raios sonoros seria necessaria a aplicacéo de softwares especificos de poluicéo
sonora e representa uma outra abordagem metodoldgica. As limitagBes foram assumidas
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porque ao objetivar analisar o impacto nas edificagcbes que estéo de frente para a linha do
metrd, o Spring proporcionou resultados satisfatorios e precisos. O estudo das reflexfes
sonoras demanda a utilizacdo de softwares especificos de poluicdo sonora, devido a grande

guantidade de interferéncias e algoritmos envolvidos.

Apbs ainsercdo das formulas no “LEGAL” que é alinguagem do Spring, gerou-se fatias que
variam de 5 em 5 dB(A), iniciando em O dB(A) e terminando em 120dB(A), mas a
visualizagéo foi feita entre 60 e 105dB(A). Essavisualizagdo diz respeito apenas a propagacéo
sonora proveniente do ruido emitido pelo metrd, ndo considerando o ruido de fundo. Os
mapas de ruido apresentados (Figuras 113 a 118) representam uma situagdo hipotética, no
caso de ndo existirem interferéncias capazes de alterar o fluxo sonoro, ou sgja, sem barreiras
naturais ou artificiais, mas para as edificagbes que estdo localizadas ao longo da via pode-se
considerar que 0s resultantes representam as possivels realidades futuras de acordo com cada
cenario. Isso pode ser compreendido nos mapas aproximados (0 2° de cada sequiéncia).
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Figura 114 — Mapas de ruido com NWS 97dB(A) (Spring)
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Figura 115 — Mapas de ruido com NWS 107dB(A) (Spring)
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Figura 116 — Mapas de ruido com NWS 102dB(A) (Spring)
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Figura 117 — Mapas de ruido com NWS 93dB(A) (Spring)
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Figura 118 — Mapas de ruido com NWS 104dB(A) (Spring)
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Sendo 0 mgpa da figura 118 representativo do cen&io mais provavel merece uma avaliagdo
mais detalhada. A maior parte da primeira faixa construida do lado mais ao norte da linha
encontra-se dentro da faixa “ 80-85", muito acima dos 55dB(A) recomendados pela OMS para
proteger a maioria das pessoas de terem sérios problemas relacionados ao ruido. E importante
lembrar que o ruido atual existente nesse mesmo trecho j& esta acima desse parametro, pois o
NPS variaentre 75 e 80dB(A).

Outra parte da primeira malha edificada esta localizada na préxima faixa “ 75-80", onde ficaa
sede da Sucom, 6rgéo que tem como missdo “ Ordenar e controlar o uso e a ocupagédo do solo
de Salvador, contribuindo para a melhoria do espaco urbano, oferecendo servicos de
qualidade ao cidada@o”, mas ironicamente esté localizada em uma zona extremamente ruidosa
e ndo possui isolamento aclstico adequado a sua fungdo. Por se tratar se um ambiente de
trabalho deve ter umaboa protecdo acUstica para oferecer um NPS interno saudavel, dentro da
referéncia da tabela 07 da NBR 10.152 (ABNT, 2000) para esse tipo de local (Escritérios -
Salas de computadores) que é 45-65dB(A). Locais onde a produtividade € importante devem
dispor de um conjunto de fatores cgpazes de proporcionar conforto térmico, acistico,
vibratorio e luminico, além de garantir a qualidade do ar.

A figura 119 demonstra um comparativo visual feito entre o cenario mais otimista (NWS
93dBA) que considera que o0 metrd gera um ruido de referénciaindicado pelo método Francés
com espalhamento semi-cilindrico e o cenario mais pessimista (NWS 107dBA) que considera
gue o0 metrd ira gerar o ruido permitido pela ABNT com espalhamento semi-esférico.
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Figura 119 — Comparativo entre dois cenarios NWS 93dB(A) e 107dB(A) (Spring)

A utilizagdo do Spring permitiu um melhor entendimento do impacto causado, pois 0 mapade
ruido gerado proporcionou umamelhor avaliagdo dos provaveis efeitos, devido a visualizagdo
dos locais no mapa que sofrerdo os impactos negativos causados pelo acréscimo da poluicdo
sonora, caso ndo sgam implantados elementos capazes de minimizar o problema. As faixas
projetadas permitiram o cruzamento de informagdes tedricas e espaciais.

A partir da revisdo bibliogréfica realizada no item 4.4. que trata da saide foi feita uma
compilacdo dos efeitos da poluicdo sonora na salde identificados por diversos autores. Esses
efeitos foram relacionados as cores dos mapas para uma melhor correlagdo, conforme
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indicados na tabela 44. E importante lembrar que os mapas de ruido refletem apenas o ruido

emitido pelo metrd, considerando que o NPS rodoviério atual sera reduzido.

TABELA 44— CORRELAGCAO ENTRE CORES DAS FAIXAS EM dB(A) E PROVAVEIS
EFEITOS NA SAUDE DA POPULACAO QUE MORA OU TRABALHA PROXIMO A LINHA DO

METRO

COR

FAIXA, dB(A)

EFEITOS

60-65

Sérios e moderados problemas rel acionados a salide

Danos tanto fisicos quanto psiquicos

Diminui a concentrag&o e prejudica a produtividade no trabal ho intel ectua

Sono prejudicado-pior desempenho fisico, mental e psicol6gico

Perdaprovavel da dertaauditiva

65-70

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Diminui aresisténciaimunol égica

Induz aliberacdo de endofina, tornando o organismo dependente

Aumenta a concentracao de colesterol no sangue

Efeltos cardiovasculares

Estresse degradativo

Aumentam os riscos de derrame cerebral, inf ecces e osteoporose

70-75

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Aumentam os riscos de enfarte, infecgdes, entre outras doencas sérias

Ocorrem ateracdes do sistema auditivo

75-80

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Perda de 70% dos estagios profundos do sono

80-85

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Libera morfinas biol 6gicas no corpo, provocando prazer - quadro de dependéncia

85-90

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Nivel de derta

Salde seravisivelmente afetada

90-95

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Perda de mais de 70% dos estégios profundos do sono

Nivel de perigo

95-100

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Nivel de perigo intenso

100-105

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Pode haver perdaimediata da audicdo

>105

MESMOSEFEITOSDA FAIXA ANTERIOR +

Pode haver perda permanente daaudicéo
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Mesmo na situacdo mais otimista (Cenério 2 - NWS 93dBA) os efeitos na salide devem ser
considerados, pois o ruido rodoviério medido ja proporciona um grande impacto. A maioria
das edificacOes lindeiras desse cenario pertencem afaixa“65-70", mas agumas estéo também
estdo dentro de“ 70-75" como pode ser observado no magpa de ruido da figura 117 referente a
esse cend&rio. A partir de 60dB ja foram comprovados danos a salde tanto fisicos quanto
psiquicos e segundo a OM S ja existem sérios problemas relacionados a salide.

Considerando a situagdo mais provavel (Cenario 3 — NWS 104dBA), existem edificactes
dentro da faixa “80-85", que € muito critico e ja representa um nivel de aerta. Alguns dos
principais reflexos a salde frente a exposi¢do a esse nivel de ruido sdo a perda de 70% dos
estagios profundos do sono segundo Souza (2000) e ja representa um quando de dependéncia

do ruido, de acordo com Souza (1992).

Com as tabelas 45 e 46 que separam 0s pontos internos e externos serdo feitas andlises mais
especificas dos efeitos na salde de acordo com atipologia e localizacdo da edificacdo, pois 0s
impactos tém relacdo direta com a atividade exercida. Primeiro serdo tratados os pontos

internos.

TABELA 45 - COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS INTERNOS

Medido Leq Final
Pontos dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situacgéo 2
B2 66,70 67,72 72,31 69,34 | 6713 | 70,36
C 68,10 69,37 7453 7127 | 68,65 | 7242
D2 67,10 67,23 68,23 6749 | 6715 | 67,70
PC (int) JA 68,60 70,74 77,26 7338 | 6958 | 74,82
PC (int) JA 68,60 70,74 77,26 7338 | 6958 | 74,82
PC (int) JF 63,60 65,74 72,26 68,38 | 64,58 | 69,82
PC (int) JF 63,60 65,74 72,26 68,38 | 64,58 | 69,82

O ponto B2 que fica dentro de um estabelecimento escolar voltado para criangas merece uma
atencdo especial, pois essa fungdo requer um conforto aclstico satisfatorio para que as
atividades possam ser exercidas com produtividade, ou segja, para que haja aprendizado por
parte dos alunos e para que as cordas vocais dos professores ndo segjam danificadas. O Leg
final no cendrio 3 (mais provével) serd 70,36dB(A) que ja esta acima de 70dB(A), valor do
padrdo de conforto auditivo da OMS e supera 0 nivel maximo de 65dB(A), segundo a
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medicina preventiva, ao qual um individuo pode se expor sem ter danos na saude, além de
diminuir a concentragdo e prejudicar a produtividade. A OMS afirma que para que a
mensagem falada em escolas durante uma aula seja compreendida o ruido de fundo néo deve
exceder 35dB(A), no entanto no ponto em questdo o proprio ruido rodoviario atual
(66,70dB(A)) jaexcede em muito esse parametro.

O ponto C localizado no interior de uma residéncia apresenta, no cenario mais provavel, um
NPS de 72,42dB(A), ruido que aumenta os riscos de enfarte, infecgdes, entre outras doengas
sérias, além de provocar alteragdes no sistema auditivo. Para um bom sono, o NPS dentro do
quarto durante o periodo em que a pessoa estd dormindo, ndo deve exceder 45dB(A) mais de
15 vezes (WHO, 1999).

O ponto D2 também tem os mesmos indices de conforto que o ponto C, mas como esta mais
afastado dalinha sentird menos os efeitos do acréscimo do ruido, pois o ruido € reduzido ao se

propagar com adistancia.

PC é o ponto mais afetado devido a proximidade da linha e como se trata de uma residéncia
valores como 74,82dB(A) (janela aberta) sdo completamente inadmissiveis para qualquer
legislacéo e nessas condigdes ja existe desequilibrio bioquimico, aumentando o risco de
enfarte, derrame cerebral, infecgdes, osteoporose etc. Como pessoas que residem em ruas
ruidosas tem mais dificuldade para dormir, existe grande probabilidade de que os residentes
em locais cm condic¢des acUsticas similares a PC acordem mais vezes durante o sono, tenham
pior qualidade do sono e tenham a sensagéo de cansago apOs 0 Sono.

Os pontos externos também merecem ser analisados, pois muitas pessoas durante grande parte

de seu tempo estéo expostas ao ruido ambiente.

TABELA 46 - COMPARATIVO REFERENTE AOS PONTOS EXTERNOS

Medido Leq Final
Pontos dB(A) 1A 1B 2A 3
Situacdo 1 | Situacgéo 2
B 78,60 79,63 8424 8126 | 79,04 | 82,29
D 79,30 80,24 84,63 81,76 | 79,70 | 82,75
PC (ext) 78,60 80,74 87,26 83,38 | 7958 | 84,82
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Em todos os pontos externos e em todos os cen&rios os resultados obtidos foram muito
criticos, pois estédo em torno de 80dB(A), nivel que completa o quadro de dependéncia, pois
esse ruido estressante libera substéancias excitantes no cérebro tornando as pessoas incapazes
de suportar o siléncio, ou sgja, as pessoas tornam-se viciadas ao ruido, permanecendo sempre

agitadas, incapazes de terem momentos de reflex&o.

Portanto, a etapa 3 alcanga o Ultimo objetivo especifico que € analisar a relagdo entre 0s
resultados obtidos nos célculos e a salde da populagéo. Todas as etapas obtiveram resultados
gue justificam a preocupagdo frente a implantacdo do metrd sem a insercdo de protecéo
acustica adequada, pois ao se andisar os acréscimos de NPS obtidos na etapa 1, tanto frente
a0s parametros normativos (etapa 2) quanto aos parametros saudaveis (etapa 3), séo

substanciais e merecem ser levados em consideragéo.
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7. CONCLUSAO

Segundo a metodologia proposta havera um acréscimo do NPS apds a implantacdo do metrd
em todos os cen&rios, que pode ser considerado pequeno na situagdo mais otimista devido ao
alto nivel de ruido atual. Estima-se, no entanto, que com a reducdo da frota de 6nibus, que
proporcionara um menor ruido de fundo, esse impacto serd mais perceptivel.

O primeiro objetivo especifico desse estudo (que diz respeito aos célculos e andlises do NPS
nas edificagdes a partir da simulagdo da propagacdo sonora apos aimplantacdo do metro) foi
alcancado aplicando-se 0 modelo de previsdo de ruido Harmonoise e os resultados
demonstraram que mesmo no cendrio mais otimista o ruido atual serd incrementado.

O acréscimo de NPS na situagcdo mais provavel sera grande no ponto considerado mais critico
(mais proximo do metrd), de cerca de 6dB e entre 3 e 4dB em quase todos 0s outros pontos,
sendo menor apenas no ponto D por ser 0 mais distante do eixo da linha do metrd. O impacto
existente no ponto critico ndo € uma situacdo isolada, pois existem outras edificagdes que
possuem a mesma distancia para a linhado metrd que esse ponto possuli.

O segundo objetivo especifico, que se refere ao relacionamento dos pardmetros com a
tipologia funcional das edificagdes, refletiu a desagregacéo entre o uso do solo e o conforto
acustico imprescindivel para uma vida saudavel. As edificagdes residenciais serdo mais
afetadas em raz&o das exigéncias das normas legais, que estdo relacionadas com a fungédo de
cada ambiente.

A diferenca entre o ruido fina calculado (atual mais propagado) e os par@metros tanto dentro
quanto fora das edificacbes foram muito grandes. No cen&rio mais provavel, referente
ambientes internos, em PC o resultado supera em 29dB(A) os limites admissiveis da NBR
n°10.152 (ABNT, 2000) e 14dB(A) oslimites daLei municipa n°5.354 (SALVADOR, 1998).
Quanto aos valores recomendados para ambientes externos, o nivel calculado chega a
ultrapassar em 19dB(A) os limites da NBR n°10.151 (ABNT, 1987) e 14dB(A) os da Lei
municipal n°5.354 (SALVADOR, 1998). Todos esses valores podem ser considerados muito
significativos.

O ultimo objetivo especifico que analisa a questdo da salde obteve conclusdes que dizem
respeito a possibilidade do surgimento de efeitos na salide das pessoas, embora néo tenha sido
realizado um estudo epidemioldgico. E preciso considerar que diversos fatores influenciam
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tais efeitos, como o tempo de exposicéo, a qualidade do som e as caracteristicas individuais de
cada pessoa

Um sono ininterrupto é fundamental para o bom funcionamento psicoldgico e mental da salide
humana e um dos principais efeitos do ruido urbano é o distirbio do sono, por isso em
residéncias € tdo importante a qualidade aclUstica. A Av. Bonoco j4 € completamente
inadequada a essa funcdo devido aos seus dtissimos indices sonoros, que atuamente ja
ultrapassam os parametros saudavels e ficara ainda mais desconfortavel apds a implantacéo
do metro.

O metrd elevado provoca uma sombra aclstica na &rea localizada abaixo da cota do trilho,
mas em compensacao gproxima a fonte sonora das edificacdes de cotas similares. Na situagéo
estudada, como a ocupacdo do terreno acompanhou a geomorfologia local que é muito
acidentada, grande parte das construcdes esta fora da protecdo oferecida pelas sombras
acusticas e muito proximas da linha. Um metrd de superficie produz menos sombra acustica
para a primeira malha construida, mas faz com que as préximas mahas edificadas sejam
protegidas pela faixa lindeiras (essas produzem sombras acusticas), além de se distanciar mais
dos locais de cotas mais elevadas.

Como asituagdo atual ja provoca muitos reflexos na salide por estar acima dos parametros das
normas existentes, qualquer aumento do NPS incrementara ainda mais os efeitos negativos

tanto fisiol6gicos quanto psicolgicos.

Portanto, a poluicdo sonora provocada pela implantagdo do metr6 de Salvador, considerando
as andlises realizadas nesta dissertagdo, sem uma protecdo acustica causara efeitos negativos
na salide da populagdo que mora ou trabalha nas edificagdes lindeiras. Desta forma a hipotese
desenvolvida para esta pesquisa“A implantagdo do metr6é de Salvador nos trechos elevado ou
de superficie incrementard o ruido urbano causando efeitos na salide da populacéo que habita
ou trabalha préximaalinha do metrd” estéa comprovada.

A pesquisa teve limitagOes referentes ao SIG, por ndo ser um software desenvolvido para
gerar mapas de ruido, ndo correlacionando, portanto, diversas fontes de ruido, mas obteve
resultados precisos nas edificagdes lindeiras e justifica-se a aplicabilidade do Spring em
célculos de poluicdo sonora nos casos onde a fonte sonora e o receptor estejam proximos. Por

ser 0 Spring um software de dominio publico a aplicabilidade dele em andlises de ruido deve
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ser estimulada, sugere-se, consequientemente, que outras pesquisas cientificas que o utilizem
como ferramenta sgjam desenvolvidas.

Assim como, o Harmonoise merece ser mais explorado e aplicado, pois sua complexidade e
precisdo podem contribuir muito com as decisdes politicas referentes ao plangjamento urbano
os demais métodos de previsdo de ruido estudados (Francés e formula bésica) podem ser
usados em situagOes simplificadas. Propde-se que pesquisas sgam desenvolvidas com o
modelo de previsdo de ruido analitico Harmonoise para transporte rodovi&rio, que €&
extremamente completo, visto que no presente estudo adotou-se apenas 0 modelo de
propagagao paratransporte ferroviério.

O cenario 4 resultou em um indicio de quanto de ruido que esse modo de transporte pode
provocar de forma a néo agregar mais decibéis ao ruido existente. O NPS encontrado que
poderia ser emitido pelo metrd a 5m de distancia da linha foi 77dB(A). Esse célculo inverso
feito orienta no sentido de otimizar as medidas mitigadoras. No entanto, é importante ndo se
acomodar com o ruido existente atualmente e buscar formas de atenuar também o ruido
rodoviério que € a principal fonte de ruido do ambiente urbano. As formas de mitigacdo do
ruido proveniente dos modos de transporte séo mais simples para transporte ferroviario, pois
possui um caminho pré-determinado marcado pelos trilhos e possui menos interferéncias.

Dentre os 6 passos do modelo conceitual proposto pela DGA (2001b) na Avaliagdo do
Impacto Ambiental explicitados no item 4.5 “ Transporte sustentavel” essa pesquisa alcanca os
5 primeiros: “1) Identificagdo de impactos no descritor ruido”; “2) Descricdo do ambiente
acustico no loca”; “ 3) Identificagdo de critérios de avaliacdo”; “4) Previsdo de impactos’; “5)
Avaliacdo de impactos’; estando o ultimo: “6) Adoc¢do de medidas de minimizagdo”, a cargo
do Poder Publico.

Para reduzir o NPS dentro das edificagBes impactadas uma sugestéo € o Poder Publico arcar
com a modificacdo da especificacdo das esquadrias, por ser 0 elemento mais vulnerével de
passagem sonora. Janelas com vidros duplos, por exemplo, possuem uma grande capacidade
de isolacdo acustica. As espessuras dos vidros e da camara de ar entre 0s mesmos devem ser
calculadas de acordo com aredugdo necesséria em cada caso.

O plangamento, a implantagdo e a operacdo dos sistemas de transportes, bem como os

caminhos que levam ao plangjamento do transporte sustentavel representam uma forma de
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acelerar uma mudanca ambiental positiva, capaz de reduzir a poluicdo sonora causada pelo

excesso de modos de transportes ruidosos circulando nacidade.

Diante desse contexto

localizados ao longo da linha do metr

caso do trecho dessa pesquisa, toda a extensdo estudada pode ser considerada cr

acréscimo

120 exemplifica a grande sombra acustica proporcionada pela

acustica em um corte passando pelo ponto critico (PC)

linha,

Figura 120 — Visuaizacdo da sombra aclstica provocada pelainsercéo de umabarreirade 2,00m de dtura

Como sugest

sonora apos a Imp

relacionar anorma NBR 10.151 (ABNT, 1987) pertinente intitulada “ Aval

Areas Habitadas Visando o Conforto da Comunidade”

medidos em cada zona. Caso estes ja
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estabelecida como meta nos calculos de isolamento aclstico a permanéncia do mesmo nivel
junto as edificacBes lindeiras a linha, apés ainstalagdo do metro.

Admitindo que o trafego de metré ndo deva aumentar o nivel de ruido de fundo presente
nestes pontos e devido ao resultado da soma logaritmica, o ruido gerado por ele devera
provocar um nivel de ruido inferior a 10dB(A) em relagdo ao nivel de ruido de fundo
existente atualmente, o que significa dizer que o NPS final total permaneceria 0 mesmo. Essa
€ a situacdo ideal quando a preocupacéo esta focada na salide da populagdo. Dessa forma, fica
quantificado o NPS que o metr pode provocar nos pontos especificos e as barreiras poderdo
entdo ser dimensionadas visando atender aos valores ideais.

Para se detectar zonas criticas relacionadas aos limites de conforto, faz-se necessario o calculo
da propagacéo sonora nos pontos mais préximos segundo metodologia proposta nesse estudo.
A partir de entdo, havera informagdo suficiente para o estudo de propostas mitigadoras

capazes de melhorar aqualidade de vida do cidad&o nesse aspecto.

Recomenda-se também uma revisdo da Norma NBR 13.068 (ABNT, 1994), que tem
parédmetros de ruidos externos méximos admitidos pelo metré muito elevados para situactes
onde existe uma grande proximidade entre a linha do metrd e a edificacdo, sendo necessério
haver uma adequacdo da mesma para situagcOes especificas. A Lei municipal n°5.354
(SALVADOR, 1988) também merece ser revisada, pois ela é menos restritiva do que as
NBRs 10.151 (ABNT, 1987) e 10.152 (ABNT, 2000) e diverge completamente dos limites da
OMS. Vale ressaltar, no entanto, que em se tratando de dendincias de polui¢do sonora, essa
Lei tem umaimportante funcdo em Salvador e é coerente, pois como amaior parte do ruido
gerado pelo transporte rodoviério, faz-se necessario um pardmetro equivaente ao ruido de
fundo para que fontes de ruido possivels de serem notificadas sejam identificadas e corrigidas.

Para se obter ambientes essencialmente humanizados é necess&rio encontrar formas de
equilibrio entre os ambientes externos e internos, onde o controle dos sons esteja contido na
base tedrica de uma arquitetura, que tenha como principio contribuir para a melhoria das
condicdes de vida do homem em seu ambiente natural ou construido, porque ndo é justo que o

progresso tecnoldgico se apdie em bases de degradacéo do homem e do seu meio.

E possivel progredir sem reduzir a qualidade de vida do ser humano, porque no que diz

respeito a poluicdo sonora, considera-se que o barulho ndo € contingéncia do progresso ou
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mal inevitdvel parauma cidade garantir o seu desenvolvimento, pois os niveis de ruido podem
ser contidos e reduzidos, desde que hga interesse da sociedade e do Poder Publico em
combaté-los. E indispensavel, no entanto, persisténcia no sentido do cumprimento dessas leis,
a exemplo de paises como Franca, Jgpdo e outros, onde o ruido ambiental passou aincomodar

menos a populacéo.

Portanto, caso n&o hagja a inser¢cdo de medidas mitigadoras, os efeitos na salide da populagéo
serdo intensificados. E importante que a articulagio da edificagdo com o espago urbano deva
ser feita levando-se em conta a questéo do ruido ambiental e considerando os diversos efeitos
psico-fisiolégicos na populagdo, ou sga, tratase de uma questdo social que deve ser
amplamente discutida.

Na busca de solugdes para o problema da aclstica ambiental é importante tratar a questéo
como um conjunto de elementos responsaveis pela situacdo, pois ndo ha como detectar uma
Unica fonte de ruido. Deve-se vincular as diretrizes do plangiamento viario com as
necessidades de protecdo contra o ruido de tr&fego nos espacos lindeiros, adotando quando
necessario medidas mitigadoras. O metrd resolve uma série de questdes da mobilidade
urbana, mas deve ser implantado de uma forma consciente para ndo gerar impactos negativos

capazes de prejudicar a salde humana, como é o caso da polui¢do sonora.

Para tentar resolver toda problematica que gira em torno dos transportes deve-se trabalhar
com um conceito de interdisciplinaridade e interdependéncia, pois solugdes isoladas tém
pouca influéncia, quanto que propostas complementares elaboradas a partir da aglutinacéo de
diversas areas que convergem para um mesmo proposito, podem alcancar niveis onde se
vislumbre a existéncia do imprescindivel desenvolvimento sustentdvel ou eco-

desenvolvimento.

Acreditarse que ser cidaddo é entender que néo se esta O no mundo, € saber respeitar o
préximo e 0 meio ambiente, € constituir e ser constituido, é pertencer a uma sociedade de
forma atuante e digna, é preservar o presente prevenindo-se contra um futuro impraticavel, &
ser redlista e honesto, é, acima de tudo, amar a sua vida e a dos outros seres. Se cada um e
cada instituicdo contribuir para a reducéo do ruido em seu ambiente, cada 6rgéo do préprio
corpo, assim como das demais pessoas a0 seu redor, estaréo sendo beneficiadas.
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( 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
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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
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