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RESUMO

O mapeamento sonoro urbano é feito a partir de medi¢Ges de niveis de pressdo sonora em campo e
simulacBes computacionais, podendo ser utilizado para tomada de decisbes em diversas escalas (desde
pequenas areas até cidades inteiras). Este recurso representa valiosa ferramenta de analise de pontos criticos
das cidades uma vez que os elevados niveis de pressdo sonora podem acarretar problemas fisioldgicos e,
principalmente, psicolégicos em seus habitantes, interferindo negativamente na qualidade de vida da
populagdo. Este estudo busca, através da metodologia ProKnow-C, fazer a sele¢do de um portfélio
bibliométrico sobre mapeamento sonoro urbano que utilizaram os softwares SoundPLAN e Cadna-A. Esses
programas computacionais sdo recursos gque permitem a visualizacdo dos niveis de pressdo sonora no mapa
da regido a ser analisada e a identificacdo das situacdes com niveis excessivos. A partir da elaboracdo do
portfolio, analisou-se os artigos com foco na resposta as seguintes perguntas: “Quais dados sdo utilizados
para a obtencdo do mapa actstico?”, “Como séo utilizados os softwares citados para a obtengdo dos mapas?”
e “Quais informagdes sdo utilizadas a partir da elabora¢dao dos mapeamentos sonoros?”. Seis artigos foram
selecionados para comporem o portfélio bibliografico e, a partir disso, as metodologias utilizadas em cada
um deles foram analisadas. Os resultados apontaram que os autores utilizaram informagfes sobre as
principais fontes de ruido, como o trafego, sobre a morfologia urbana e sobre o contexto microclimatico
(como umidade, temperatura e vento) para a obtencdo dos mapas. O software mais utilizado foi o Cadna-A
com a fungdo de simular e avaliar a propagacdo da energia sonora, e de calcular e apresentar os niveis de
pressao sonora urbana em forma de mapa. A partir da elaboracdo dos mapas, informagfes como as areas de
conflito (onde os valores excedem instru¢des normativas), 0 nimero de pessoas afetadas e os planos de a¢des
para areas estudadas puderam ser extraidas. A relevancia desta pesquisa se consubstancia no fato de informar
sobre procedimentos utilizados nos estudos até hoje realizados para que, no futuro, seus resultados possam
contribuir para a escolha de métodos para a realizacdo dos mapas sonoros urbanos utilizando softwares de
simulacdo.

Palavras-chave: mapeamento sonoro, SoundPLAN, Cadna-A, ProKnow-C.

ABSTRACT

The urban sound mapping is based on measurements of sound pressure levels in the field and computational
simulations, and can be used for decision making at different scales (from small areas to whole cities). This
resource represents a valuable tool for analyzing the critical points of cities since the high levels of sound
pressure can cause physiological and, mainly, psychological issues in their inhabitants, interfering negatively
in the quality of life of the population. This study aims, through the ProKnow-C methodology, to select a
bibliometric portfolio on urban sound mapping perfomed by SoundPLAN and Cadna-A. These softwares are
resources that allow the visualization of sound pressure levels in the map of the region to be analyzed and the
identification of situations with excessive levels. From the portfolio elaboration, articles were analyzed
focusing on the answer to the following questions: "What data are used to obtain the acoustic map?"”, "How
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are the software used to obtain the maps used?" And " What information is used from the sound mapping? ".
Six articles were selected to compose the bibliographic portfolio and, from this, the methodologies used in
each of them were analyzed. The results showed that the authors used information on the main sources of
noise, such as traffic, urban morphology and microclimatic context (such as humidity, temperature and wind)
to obtain the maps. The most commonly software used was Cadna-A with the function of simulating and
evaluating the propagation of sound energy, and calculating and presenting urban sound pressure levels in
the form of a map. From the preparation of the maps, information such as conflict areas (where values
exceed normative instructions), the number of people affected and the action plans for areas studied could be
extracted. The relevance of this research is based on reporting the procedures used in the studies carried out
so far, so that, in the future, its results may contribute to the selection of methods for the realization of urban
sound maps using simulation software.

Keywords: sound mapping, SoundPLAN, Cadna-A, ProKnow-C.

1. INTRODUCAO

Ruido urbano pode ser definido como um som ndo desejado e emitido por varios tipos de fontes (trafego
automovel, ferroviario e aéreo, construcBes, entre outras), com excecdo daqueles gerados em areas
industriais (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1999). Os estudos sobre ruidos ambientes em centros
urbanos tém demonstrado a importancia de politicas incisivas que atuem para a manter os niveis de pressdo
sonora abaixo de limites normativos e de valores que, quando ultrapassados, podem afetar diretamente a
salde da populacdo. Aliados a essa ideia, alguns autores identificam os danos gerados no organismo
humano, dentre eles os danos fisioldgicos, psicologicos (motivacdo e a disposicdo) e intelectuais, e danos
sociais tais como prejuizos aos ambientes educacionais, que tém relacdo com baixa produtividade e
dificuldades na aprendizagem. (SOUZA, 1992; ENIZ, GARAVELLI, 2006; LACERDA et al., 2005)

O ruido gerado pelo transito de veiculos é, em distintas pesquisas, considerado uma das principais
fontes urbanas causadora de incémodos aos habitantes (HIRASHIMA, 2014; PAZ et al., 2005). A situacdo
dos grandes centros urbanos densamente povoados é agravada pela presenca de componentes, como 0s
edificios, que modificam a propagacéo do som por funcionarem como obstaculos a sua passagem (GUEDES,
2005; GARAVELLI et al., 2010).

O mapeamento dos ruidos é uma ferramenta que permite “diagnosticar a situagao acustica de uma area
estudada, servindo de suporte em agdes de controle e redugdo da poluigdo sonora” (VIANNA, 2014). Com o
uso de softwares, como o0 SoundPLAN e o Computer Aided Noise Abatement Cadna-A, pode-se calcular os
niveis de ruidos de fontes sonoras, simular situacdes futuras e comparar os resultados com as diretrizes
normativas (GARAVELLI et al.,, 2010; SOUNDPLAN, 2019; CADNAA, 2019). Desta forma, esses
softwares representam ferramentas importantes quando a pauta é mapeamento sonoro urbano e permitem
facilmente a identificacdo das faixas de nivel de pressdo sonora por regido por meio de diferenciacdo de
cores.

Por sua vez, o ProKnow-C foi definido pelo Laboratério de Metodologia Multicritério em Apoio a
Decisdo (LabMCDA) vinculado ao Departamento de Engenharia de Produgdo e Sistemas da Universidade
Federal de Santa Catarina, e ¢ uma metodologia em que procedimentos pré-estabelecidos guiam a escolha de
artigos cientificos para sele¢do do portfolio bibliogréfico. A partir do interesse especifico, o ProKnow-C
permite ampliar o conhecimento do pesquisador para que ele possa conduzir pesquisas académicas.
(AFONSO et al., 2011; AZEVEDO, et al., 2014; ENSSLIN et al., 2013).

Diante do exposto e da relevancia de um ambiente acustico de qualidade para a vida urbana, este
estudo busca a elaboragdo de um portfélio bibliografico, com o amparo do ProKnow-C, sobre mapeamento
sonoro urbano. Além disso, procura-se responder questdes como: “Quais dados sdo utilizados para a
obteng¢do do mapa acustico?”, “Como sdo utilizados os softwares para a obtengdo dos mapas?” e “Quais
informacdes séo utilizadas a partir da elaboracdo dos mapeamentos sonoros?”. Essas informagdes sdo
importantes contribui¢des por permitirem a identificagdo das metodologias que ja foram utilizadas e as
formas com que os softwares, como SoundPLAN e Cadna-A, sdo utilizados. Com isso, pretende-se uma
visdo mais ampla sobre o assunto, identificando as particularidades dos mapeamentos sonoros e as
metodologias utilizadas a fim de nortear estudos futuros na area.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é elaborar um portfélio bibliométrico com o uso do ProKnow-C sobre mapeamento
sonoro urbano com o uso dos softwares SoundPLAN e Cadna-A e o analisar.
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3. METODO

3.1 Selecéo do Portfolio Bibliografico através do ProKnow-C

A selecdo do portfélio bibliografico é dividida nas macro-etapas de (i) selecdo de artigos brutos, (ii)
filtragem dos artigos selecionados com base no alinhamento da pesquisa e (iii) teste de representatividade do
portfélio bibliogréafico. Para a (i) selecdo de artigos brutos, define-se as palavras-chave, as bases de dados,
busca-se o0s artigos nas bases escolhidas e é realizado o teste de aderéncia das palavras-chave. Para a (ii)
filtragem dos artigos brutos, verifica-se a presenca de artigos repetidos ou redundantes, o alinhamento dos
titulos com o tema, reconhecimento cientifico dos artigos e o alinhamento dos resumos com o tema. E, por
fim, o (iii) teste de representatividade do portfélio selecionado pode ser feito pelas referéncias bibliograficas
citados nos artigos escolhidos ou pelo nimero de citag@es feitas aos artigos. (ENSSLIN et al., 2013)

O ponto inicial deste trabalho para a (i) selecdo de artigos brutos foi a escolha das palavras-chave para,
futuramente fossem inseridas nas bases de dados do Portal da Capes, que contém mais de 45 titulos com
texto completo, 130 bases referenciais, 12 bases de patentes, entre outros (CAPES, 2019). Essa etapa iniciou
no primeiro semestre de 2019 e, a partir do eixo de pesquisa (metodologia para mapas sonoros urbanos) e da
observacdo de como o assunto era abordado em outros trabalhos, as palavras-chave foram selecionadas. Para
isso, foram testadas varias combinagdes de palavras até que fossem encontradas as que apresentavam
resultados com maior afinidade com o tema. As palavras-chave escolhidas foram “acoustic urban map”.

As bases de dados foram retiradas do Portal da Capes na area de conhecimento de Engenharia (subéarea
Engenharia Civil). Para a pesquisa, utilizou-se como filtro os artigos publicados de 2009 a 2019. Quinze
bases de dados descritas como “texto completo” foram analisadas para escolha das mais representativas
sobre o assunto e foram escolhidas as que continham, no minimo, 80% do total de artigos no assunto, sendo
elas: Wiley Online Library, Science Direct, SpringerLink e Taylor & Francis Online (Tabela 1). As bases
Scopus (179 artigos) e Engineering Village (143 artigos) foram, posteriormente, adicionadas por
apresentarem diversidade de artigos sobre o assunto e se mostraram relevantes. Com todas as bases de dados,
o total de artigos a serem revisados foram 5500.

Tabela 1 — Numero de artigos em cada base utilizando as palavras chaves selecionadas

Bases Numgro de
artigos

AIP Scitation - American Institute of Physics 876

American Society of Civil Engineers - ASCE 152
ICE Virtual Library 29

World Scientific 28

Science (AAAS) 19

ASME Digital Collection 14
SciELO Citation Index (Web of Science) 8
IEEE Xplore 7
PNAS - Proceedings of the National Academy of Sciences 6
SciELO.ORG 5
Maney Publishing 0

Fonte: Autora (2019)

Apos a listagem dos artigos, trés foram escolhidos de forma aleatoria para verificagdo da aderéncia dos
resultados e foram exportados para o gerenciador de referéncias Mendeley para inicio da (ii) filtragem. Nesse
software 0s artigos repetidos foram excluidos e os titulos dos artigos foram lidos, restando 45 alinhados com
0 tema.

As etapas de (ii) reconhecimento cientifico como processo de filtragem e o (iii) teste de
representatividade ndo foram realizados pois a quantidade de artigos foi considerada pequena, o que fez com
que a tltima analise fosse a leitura dos resumos. Como forma complementar e visando a obtencéo de artigos
relevantes sobre o tema, outros artigos até entdo ndo contemplados foram analisados para a inser¢do no
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portfélio. Seis artigos foram selecionados e, ao perceber a falta de informacBes quanto a metodologia,
utilizou-se apenas de forma completar as dissertacdes ou teses de estudos que deram origem aos mesmaos.

4. RESULTADOS

Os artigos escolhidos para a comporem o portfélio bibliografico foram analisados a fim de descreverem as
metodologias utilizadas na realizacdo do mapa acustico e responderem as questdes levantadas anteriormente.
Em seguida discutiu-se sobre os resultados obtidos.

4.1 Artigos selecionados
A seguir os artigos tiveram suas metodologias descritas e informacdes relevantes foram expostas.
4.1.1 Main results of strategic noise maps and action plans in Navarre (Spain) (Arana et al., 2013)

Para o trabalho desenvolvido na Comunidade autbnoma de Navarra (Espanha) foram produzidos seis mapas
sonoros para um percurso de 120 km em uma estrada principal e um mapa sonoro para a aglomeracdo de
Pamplona, que possui mais 280 mil habitantes. Trouxeram como resultados a classificacdo acustica e as
areas de conflito (definidas como aquelas com niveis de ruido acima pelo RD 136/2007) e as pessoas
afetadas pelo ruido. Além disso, trouxeram planos de agdes para as areas estudadas.

Dados da configuragdo dos pardmetros de calculo utilizados no software Cadna-A foram
explicitados, entre eles: a absorcdo sonora das construgdes adotada foi de 0,21 (equivalente a 1dB) e do ch&o
foi de 0,4. Os parametros utilizados foram o Ld (dia), Le (tarde), Ln (noite) e o Lden (dia, tarde e noite com
majorantes). Dados descritivos quanto a metodologia para medigdo ndo foram apresentados.

Um modelo de terreno digital foi fornecido pela Servico Cadastral do Governo de Navarra e 0s
parametros foram modelados para um programa computacional com 22.272 edificios, 7.441 linhas de
trafego, 538 edificios industriais, uma ferrovia e um aeroporto. A simulacdo gerada corresponde a niveis de
ruido a 4 metros de altura, assim como indicado pela Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho (2002)
para fins de elaboragdo de mapas de ruido estratégicos referente a exposi¢do do ruido dentro de edificacoes e
em suas proximidades. Os autores classificaram o uso do terreno na regido nas seguintes categorias: salde-
educacional-cultural; residencial; recreacdo e entretenimento; terciario e infraestrutura.

4.1.2 Incremento do nivel de ruido no meio urbano devido as atividades turisticas: estudo de caso na cidade
de Campos do Jordéo (Brito, Barbosa, 2014); The use of acoustic maps as excess noise identification tool in
urban areas (Brito, 2017)

O software SoundPlan 7.3 foi utilizado para a realizacdo de mapas acusticos com o nivel do ruido ambiente
em dias Uteis e feriados para comparagao, no bairro Capivari, na Estancia de Campos de Jorddo, Séo Paulo.
O objetivo foi alcancado com o uso das medi¢des de nivel de ruido realizadas por Brito e Barbosa (2014) a
partir de 8 medicOes (4 em dias Uteis e 4 em feriados e finais de semana) em cada um dos 15 locais
selecionados e com duracdo de 15 minutos cada. Os locais selecionados foram definidos como sensiveis
(pracas, escolas, hotéis e pousadas).

A primeira e a segunda medicgdes foram coletadas durante um feriado de 8:00 as 12:00 e de 13:00 as
18:00, respectivamente; a terca e a quarta em outro feriado nos mesmo horarios; a quinta e a sexta em dias
Uteis de 8:00 as 12:00 e de 13:00 as 18:00, respectivamente; e a sétima e a oitava em outro dia Gtil nos
mesmo horarios. A coleta de dados teve duracdo de 15 minutos e o medidor de pressdo sonora utilizado foi
do tipo Il com circuito de compensagdo “A” e resposta rapida, posicionado em um tripé a 1,20m do solo ¢ a,
no minimo, 1,50m de superficies rigidas. O protetor de vento estava acoplado ao microfone. Consideraram
gue cada pavimento das edificagfes tinha 3,20m de altura.

4.1.3 Influéncia Da Forma Urbana Em Ambiente Sonoro: Um Estudo No Bairro Jardins Em Aracaju (Se)
(Guedes, 2005); Influence of urban shapes on environmental noise: A case study in Aracaju (Guedes et al.,
2011)

A pesquisa teve como objetivo analisar a influéncia das principais caracteristicas fisicas da forma urbana na
propagacao do ruido no bairro Jardins na cidade de Aracaju, no Brasil. Para isso, uma simulacdo acustica foi
feita com o software SoundPlan 6.0 a partir dos seguintes dados coletados: medidas acuUsticas (nivel de
pressdo continua equivalente ponderado - LAeq), dados do tradfego (fluxo de veiculos, composicdo e
velocidade do tréfego), geometria da regido (altura dos edificios, paredes, larguras de ruas e avenidas,
caminhos, divisores de faixa e canteiros centrais) e dados meteorolégicos (temperatura, umidade relativa e
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velocidade do vento). Na regido selecionada, 11 pontos estavam localizados ao longo das avenidas que
representavam as principais fontes de ruido e 8 pontos estavam nos limites do condominio escolhido, com
medicéo feita a 2 metros de suas fachadas frontais.

As medicBes foram realizadas nos dias da semana e em periodos tipicos. As da avenida foram
realizadas no periodo de 12:00 a 13:00 e de 18:00 a 19:00, com a finalidade de cobrir o periodo com maior
guantidade de veiculos. As medicdes realizadas no interior do condominio aconteceram entre 12:00 e 13:00.
Trés niveis de pressdo equivalente foram registrados para cada amostra: LAeq com 30 segundos de duragao
(o interesse da medicdo era avaliar os niveis sonoros em situacBes de fluxo continuo de veiculos e 30
segundos correspondia ao periodo de abrir e fechar os semaforos), considerando a média logaritmica dos
valores medidos das trés amostras obtidas em cada ponto.

Os dados do trafego (fluxo de veiculos e composicao) foram coletados durante a medigdo acustica e
como norma para esse tipo de ruido foi utilizado o padrdo alemdo RLS-90. Esta foi realizada com o
equipamento Tipo 1 Briel & Kjaer (2233) calibrado com o Briel & Kjaer (4231), a 1,20 metros do ch&o. As
medidas foram ponderadas em tempo de resposta rapido.

4.1.4 Noise mapping of densely populated neighborhoods — Example of Copacabana, Rio de Janeiro — Brazil
(Pinto, Mardones, 2009); Mapeamento dos niveis de ruido em Copacabana, Rio de Janeiro, através de
Simulagdo Computacional (Mardones, Maysa, 2009)

O estudo foi realizado no Rio de Janeiro, no bairro Copacabana, na regido sul, com a finalidade de obter o
mapa sonoro a partir de uma simulacdo com um software previamente escolhido. O software utilizado foi o
Cadna-A e, segundo os autores, € uma excelente solucdo para simulacdo. Esse programa considera as
diretrizes e normas existentes no calculo e permitiu avaliar o ambiente aclstico de uma regido, caracterizar
as fontes e seu entorno. Nessa simulacdo, foi utilizada a topografia da regido e as alturas dos edificios,
informacdes que, segundo os autores, estdo disponiveis para a maioria das grandes cidades. A principal fonte
de ruido foi detectada, o trafego de wveiculos, e varios pardmetros foram identificados para gerar o
mapeamento acustico: tipo e nimero de veiculos, tamanho dos edificios, tipo de pavimentagao e largura das
ruas. A simulacdo gerada corresponde a niveis de ruido a 4 metros de altura, assim como indicado pela
Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho (2002).

Os valores da simula¢do foram comparados com medigdes in loco para a validacdo dos dados e, para
isso, escolheram uma regido amostral (com muitos veiculos na rua principal e também com &reas silenciosas)
para aferi¢des nos periodos da manhd, tarde e noite em diferentes dias da semana, em 14 pontos e com uma
distancia entre 1,2 metros a 1,5 metros do chdo. O equipamento utilizado para a medic¢&o do nivel de pressdo
sonora equivalente (LAeq) foi o Tipo 1 Briel & Kjaer (2233) calibrado com o Larson Davis Model CAL200
(com switch selecionavel de 94 e 114dB a uma frequéncia de 1kHz) durante, no minimo, 5 minutos. Essa
comparagdo foi necessaria ja que na simulacdo utilizaram a diretiva alemd RLS- 90 e ndo se pode presumir
gue os valores sejam iguais aos do Brasil.

Segundo os autores o estudo do impacto acustico em areas urbanas envolve o conhecimento de
diversos parametros listados na Tabela 2, mas nem todos foram descritos ou citados no artigo.

Tabela 2 — Pardmetros para o estudo do impacto do ruido

Parametros
Tipo de veiculo
Ruido do tréfego Tipo de motores
Fontes Velocidade média

Ruido industrial

Ruido ferroviario

Entretenimento

Entorno Tipo de asfalto

Altura dos edificios

Largura das ruas
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Coeficiente de absorc¢ao das fachadas

Meio Ambiente Umidade
Temperatura
Vento
Demogréficos NUmero de habitantes

NUmero de unidades por construcéo

Fonte: Pinto, Mardones (2009)

4.1.5 Mapa de ruido de la Comuna de Santiago de Chile mediante modelacion (Silva et al., 2011)

Através de um modelo de predicdo de ruido com o software de modelagem Cadna-A, o0 artigo apresenta o
mapa de ruido da Comuna de Santiago, no Chile, nos periodos diurnos (Ld) e noturnos (Ln), em dB (A). Para
tal fim, dados foram coletados quanto a altura dos edificios em imagens de satélites e visitas em campo e
quanto ao fluxo de veiculos através da categorizagdo de 364 ruas de acordo com sua fungdo urbana, desde a
Categoria 1 com a finalidade comunicar a cidade com outras cidades até a Categoria 6 para ruas com trafego
restrito.

Para comprovar os ajustes do modelo, realizaram medi¢des com 15 minutos de duragéo e, de
maneira concomitante, a contagem dos veiculos para a comparacéo entre valores de LAeq e modelado. Um
total de 52 pontos foram medidos com 106 medigdes, sendo 54 de 09:00 as 18:00 e de 20:00 as 21:00 e 52
medicBes de 07:00 as 09:00 e de 18:00 as 20:00, considerados horarios de pico. Além disso, para a validacéo
dos valores, duas estacdes fixas de monitoramento registraram dados por uma semana cada.

4.1.6 Ferramenta de apoio a decis&o para o controle da poluigdo sonora urbana (Suriano et al., 2015)

A pesquisa foi realizada na cidade de Sdo Carlos, Sdo Paulo, e propds uma adaptacdo da classificacao
acustica das quadras urbanas para quantificar a populacdo exposta ao ruido em horario de pico de trafego, em
diversos pontos. Para isso, 0s autores delimitaram e caracterizaram a area de estudo, coletaram os dados para
a validacdo e aplicagdo do modelo de previsdo para 0 mapa acustico, classificaram as quadras quanto a
acustica e analisaram a exposi¢do da comunidade ao ruido.

A regido escolhida engloba 3 vias de trafego relevantes para a cidade e também apresentam
residéncias, escolas, pontos comerciais e de servigos. O tipo de pavimento e a altura das edificaces (dados
da Prefeitura Municipal de S&o Carlos, visitas in loco e visualizagdo no Google Earth®) foram determinados
sendo considerado 3,0 metros de altura por pavimento e 4,5 metros para o térreo. Pontos de referéncia foram
distribuidos na malha urbana e situados préximos ao meio das faces das quadras, evitando o cruzamento das
vias. Nesses pontos o fluxo do trafego e a composicdo da frota foram caracterizados, contabilizados e
medidos 0s niveis de pressao sonora.

As coletas foram realizadas em dias de semana em horérios considerados de maior fluxo de veiculos
na parte da manha (7:00 as 8:00) e da tarde (17:30 as 18:30). A medida acustica considerada foram os niveis
sonoros continuos equivalentes (LAeq) através do equipamento Analyser 2270-L da Briiel & Kjaer, tipo
Hand-Held com protetor de vento acoplado ao microfone para minimizar interferéncias. As medi¢6es foram
feitas a 2,0 metros de paredes e 1,2 metros do chéo.

O mapeamento acustico foi feito com auxilio do software Cadna-A v.4.1 e 0 método de célculo
utilizou o Novo Método de Previsdo de Ruido do Trafego, da Franca, e que precisava ser previamente
validado por ndo representar as condi¢es das cidades brasileiras. Os dados de entrada no software foram o
Laeq e os dados referentes as vias. O coeficiente de absor¢do das fachadas adotado foi 0,37. Para o célculo
da exposicdo da comunidade ao ruido estimou-se através dos dados do Instituto Brasileiro e Geografia e
Estatistica (IBGE) e das areas construidas das quadras e setores.

4.2 Discussao

A quantificacdo da exposi¢do ao ruido urbano é feita por meio do medidor de nivel de pressdo sonora e de
outros medidores acusticos, que existem para finalidades distintas. Os descritores mais usados sdo 0s niveis
anuais de pressao sonora equivalentes ponderados em A de longo prazo que integram a variacao do nivel de
ruido de uma fonte em determinado tempo (24 horas, parte da manha ou noite, por exemplo) e medidas com
majorantes do periodo da tarde e/ou da noite (por exemplo, Ldn ou Lden) (BRINK et al., 2017). A Diretiva
do Parlamento Europeu e do Conselho (2002) estabelece que se deve escolher o Lden para avaliar o
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incdmodo gerado por ruidos e o Ln para avaliar as perturbacGes do sono mas permite que os Estados-
membros utilizem outros quando ocorrer situacdo especial. A mesma diretiva estabelece também, em seus
anexos, indicadores de ruido, métodos de avaliacdo dos indicadores e dos efeitos sobre a saude, requisitos
minimos para 0s mapas de ruido estratégicos e requisitos minimos para os planos de ag&o.

A NBR 10151:2000 regulamenta as avaliacbes em areas habitadas no Brasil e determina que as
medi¢des devem envolver o nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq) em decibéis ponderados em “A”,
referente a todo o intervalo da medicdo. O medidor deve atender as especificacdes da IEC 60651 para o tipo
0, tipo 1 ou tipo 2 e o calibrador deve ser de classe 2 ou superior. Ainda especifica que as medicdes externas
devem ser feitas a aproximadamente 1,2 metros do piso e 2 metros do limite da propriedade ou de outras
superficies e as medicOes internas a 1 metro de quaisquer superficies.

A partir da Tabela 2 pode-se responder a uma das questfes sugeridas para este trabalho quanto aos
dados necessarios para se realizar um mapa sonoro. Em nenhum dos artigos foi citado ruidos industriais e
ferroviarios de forma especifica, dando énfase aos ruidos de trafego e fazendo analises quanto ao tipo de
veiculo e a velocidade média dos mesmos. Brito, Barbosa (2014) e Brito (2017) consideraram os niveis de
ruido de trafego, para entrada no software, como fontes lineares e as ligadas a atividade de entretenimento
como pontuais. Silva et al. (2011) utilizou a classificacdo das vias como forma de obter o fluxo de veiculos.
Apenas as pesquisas de Guedes (2005) e Guedes et al. (2011) citaram o uso de dados microclimaticos, como
umidade, temperatura e vento. De forma explicita nenhum artigo informou ter inserido nos softwares os
dados demograficos.

Quanto aos ruidos dos arredores, Brito, Barbosa (2014) e Brito (2017) consideraram a altura por
pavimento de 3,4 metros, Suriano et al. (2015) considerou 3,0 metros para pavimentos diferentes do térreo e
4,5 metros para o térreo e Silva et al. (2011) utilizou informag6es disponiveis (imagens de satélite, por
exemplo) com visitas ao local. Pinto, Mardones (2009) e Mardones (2009) informaram que a topografia da
regido e as alturas dos edificios foram utilizadas e Guedes (2005) e Guedes et al. (2011) utilizaram a altura
dos edificios, paredes, larguras de ruas e avenidas, caminhos, divisores de faixa e canteiros centrais.

Dos seis artigos, nenhum deles tiveram os mesmos horérios de medigdo do nivel de pressdo sonora,
sendo que o de Arana et al. (2013) ndo especificou os periodos de medicédo e o de Pinto, Mardones (2009) e
Mardones (2009) apenas informou que foram aferidas na parte da manha, tarde e noite. Os dias utilizados
para medicdo também tiveram resultados diversificados como dias da semana, dias Uteis e feriados. A
diferenca dos horéarios e dos dias de medicdo podem ser influenciados pelo objetivo principal de cada artigo
uma vez que cada um tinha intengdes diferentes. Apesar disso, a questdo sobre a influéncia na falta de
padronizag&o ou critério a ser seguido pode ser futuramente contestada.

Mais de 50% das pesquisas utilizou como medida acustica o nivel de pressdo sonora equivalente
continuo definido pela ISO 1996/1 (1982), e essa escolha depende dos resultados esperados. Como exemplo
pode-se citar Silva et al. (2011) que expos a diferenca dos mapas de ruido no periodo noturno e diurno e,
portanto, as medidas acusticas utilizadas foram Ld e Ln. Outra informacdo extraida do portfélio foi a
diversidade na quantidade de dados coletados, variando de 14 a 90 pontos, 0 que pode ser influenciado pelo
tamanho da regido que se busca analisar e pelo objetivo esperado com os dados.

Suriano et al. (2015) utilizou como norma para ruido do trafego 0 Novo Método de Previsdo de Ruido
do Tréafego da Franca, enquanto Guedes (2005) e Guedes et al. (2011), Silva et al. (2011) e Pinto, Mardones
(2009) e Mardones (2009) utilizaram o RLS-90, da Alemanha. De forma geral, para a medi¢do dos niveis
sonoros, utilizaram a distancia de 1,2 metros do solo e entre 1,5 e 2,0 metros de distancia de paredes ou
superficies rigidas. Os equipamentos, quando citados, mais utilizados foram da Briel & Kjaer nos modelos:
Analyses 2270, Mediator Class 1, 2233 e 2236 Class 1. O tipo de resposta configurado no equipamento foi
rapida para os artigos de Guedes (2005), Guedes et al. (2011) e Brito, Barbosa (2014) e Brito (2017) e lenta
no de Suriano et al. (2015).

Dos artigos selecionados, 67% utilizaram o software Cadna-A. Nao houve justificavas quanto a
escolha mas Pinto et al. concluiu que o Cadna-A é uma boa solugdo para simulagdo e que permitiu avaliar o
ambiente acustico de um setor, caracterizando as fontes do entorno. Ainda afirmou que as diferencas entre
estes softwares estdo relacionados a interface do usuario, ao tipo de geometria e dados topograficos que
podem ser importados e que o célculo da propagacdo do ruido pode ser diferente de um para outro. Os
softwares foram utilizados, de forma geral, para calcular e apresentar os niveis de pressdo sonora urbana em
forma de mapa, simular e avaliar a propagacdo da energia sonora.

O artigo de Arana et al.(2013) trouxe como resultado, a partir dos mapas de ruido, as areas de conflito,
as pessoas afetadas pelo ruido e planos de acdes para as areas estudadas. Guedes (2005), Guedes et al. (2011)
0s utilizou para comparar com cenarios hipotéticos, Suriano et al. (2015) classificou as quadras urbanas
guanto a acustica e quantificou a populacdo exposta por quadra, Brito, Barbosa (2014) e Brito (2017)
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permitiram uma analise da diferenca da exposicdo ao ruido em relacdo aos dias Uteis e feriados. Com
excecdo do trabalho de Arana et al. (2013), p&de-se ter acesso aos mapas de ruidos urbanos das regides
analisadas e, a partir de acdo conjunta com a sociedade e 6rgdos publicos, tratar as areas criticas e garantir os
niveis de regides com poucos ruidos.

5. CONCLUSOES

A partir dos artigos selecionados, pode-se perceber a importancia do mapeamento sonoro urbano através de
estudos na Europa e na América Latina em que a visualizacdo dos niveis sonoros nas cidades e a estimativa
da populacdo afetada permitem a tomada de decisGes do poder publico com a finalidade de manter niveis
adequados & saiude humana. Alguns desses artigos ndo descreverem todos os pontos importantes para a
realizacdo da medicdo ou simulacdo dos niveis de pressdo sonora, mas, de maneira geral, foi possivel exibir
um panorama do assunto. Desta forma, o presente artigo cumpriu a finalidade esperada ao apresentar as
metodologias utilizadas em trabalhos de mapeamento sonoro e os resultados que obtiveram com as analises,
contribuindo para académicos interessados na area e para futuros estudos.

Algumas dessas pesquisas realizadas em outros paises também foram analisadas mas, por ndo
especificarem os Softwares desejados ou ndo apresentarem informacGes sobre a metodologia utilizada, ndo
foram incluidos no portfélio. Ainda acrescenta-se que ndo foram selecionados dissertacdes e teses,
preliminarmente, para comporem o portfélio bibliogréafico apesar de, em alguns casos, terem sido utilizadas
de forma complementar as informagdes dos artigos.

As pesquisas apresentadas demonstram a ampla utilizagdo da Diretiva do Parlamento Europeu e do
Conselho (2002) nos estudos para 0 mapeamento sonoro para distintas finalidades, inclusive no Brasil. Além
disso, percebeu-se ampla utilizagdo do RLS-90 da Alemanha. Porém é essencial um estudo especifico para
cada regido uma vez que o tipo de emissor de ruido, o tipo de atividade comercial, a paisagem sonora local,
entre outros fatores, interferem na forma de interpretar o incbmodo dos moradores, turistas e de quem utiliza
a regido.
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