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Resumo

Este estudo tem como objetivo a elaboracdo de um mapa acustico do campus sede da Universidade
Federal de Santa Maria, a partir de medicGes e simulagdes com aplicacdo do método de afericdo de
valores medidos para monitoramento ambiental dos niveis sonoros. As medi¢Ges seguem as
recomendacdes da norma ABNT NBR 10151:2019. As condicGes de afastamentos dos pontos também
foram consideradas na simulagdo computacional, gerando mapas de ruido com pontos isolados,
representando os monitoramentos realizados in situ. No estudo, foram comparados dados dos
mesmos pontos de medicao obtidos em simulagdes realizadas nos anos de 2013 e 2024, permitindo
avaliar variacbes temporais e metodoldgicas. Os resultados demonstram que o método aplicado
apresenta uma variagdo de +0,2 dB entre valores medidos e simulados e que os niveis registrados
ultrapassaram em até 22 dB os limites estabelecidos pela norma brasileira.

Palavras-chave: Acustica urbana. Mapeamento sonoro. Niveis de pressdao sonora.

Resumen

El objetivo de este estudio es crear un mapa acustico del campus principal de la Universidad Federal de
Santa Maria, con el fin de actualizar el mapeo realizado en el afio 2013, basado en mediciones y
simulaciones utilizando el método de medicion para el monitoreo ambiental de niveles de sonido. Las
mediciones siguen las recomendaciones de la norma ABNT NBR 10151:2019. Las distancias de los
puntos también fueron consideradas en la simulacion, que generd mapas de ruido con puntos aislados,
representando el monitoreo realizado in situ. En el estudio se compararon datos de los mismos puntos
de medicion obtenidos en simulaciones de 2013 y 2024, lo que permitié evaluar las variaciones
temporales y metodoldgicas. Los resultados muestran que el método aplicado presenta una variacion
de #0,2 dB entre los valores medidos y simulados y que los niveles registrados superaron los limites
establecidos por la norma brasilefia en hasta 22 dB.

Palabras clave: Acustica urbana. Mapeo de sonido. Niveles de presion sonora.
Abstract

The objective of this study is to create an acoustic map of the campus main campus of the Federal
University of Santa Maria, for the purpose of updating the mapping carried out in 2013, based on
measurements and simulations using the method of measuring sound level in environmental
monitoring. The measurements follow the recommendations of the NBR 10151:2019 standard. The
spacing of measurement points was also considered in computational simulation, generating noise aps
with isolated points, representing the in-situ monitoring. In the study, data from the same
measurement points obtained in simulations from 2013 and 2024 were compared, allowing the
evaluation of temporal and methodological variations. The results show that the applied method has
a variation of +0.2 dB between measured and simulated values, and that the recorded levels exceeded
the limits established by the Brazilian standard by up to 22 dB.

Keywords: Urban acoustics. Sound mapping. Sound pressure levels.
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1. Introducgao

O mapeamento sonoro em universidades é uma area de estudo que busca entender e
representar as caracteristicas acuUsticas complexas de um campus universitdrio. Esses
ambientes incluem areas que exigem siléncio para estudo e trabalho, além de espacos
vibrantes para lazer, tornando-os ideais para a anadlise de paisagens sonoras e o
desenvolvimento de novas metodologias de avaliacdo e mapeamento (Mascolo et al., 2024).

Um sistema eficaz para criar mapas de ruido envolve a medig¢ao simultanea de dados de ruido
e GPS. Este método utiliza um medidor de nivel de pressdo sonora acoplado a um receptor
GPS, permitindo a medi¢do e armazenamento simultaneo dos niveis de ruido e da localizacao
geografica. Os dados sdo entdo processados para gerar mapas de ruido coloridos ou com
linhas de contorno, que podem ser exportados para software GIS, utilizado no pods-
processamento (Cho; Kim; Manvell, 2007). Um dos principais desafios no mapeamento sonoro
é garantir uma densidade suficiente de pontos de medicdo para criar mapas mais precisos. A
escolha da técnica de interpolagao e a consideragdo da topologia da rede vidria sao fatores
criticos para melhorar a precisdo dos mapas sonoros (Aumond et al., 2018).

A diversidade de ambientes em um campus universitario, que varia de areas silenciosas a
espacos vibrantes, apresenta desafios Unicos para o mapeamento sonoro. A pesquisa
continua busca aprimorar as metodologias de avaliagdo e mapeamento para capturar com
precisdo essa complexidade (Mascolo et al., 2022).

Mapas sonoros sdo ferramentas poderosas para a compreensdao e gestdo dos ambientes
acusticos. Eles oferecem percepgdes valiosas sobre a distribuicdo espacial e temporal do som,
em contextos urbanos, e promovem o engajamento publico com a experiéncia sonora.
A implementagao eficaz de mapas sonoros requer uma consideragao cuidadosa da densidade
de observacdes, métodos de interpolacdo e a integracdo da percepcdo dos usudrios (Kang et
al., 2018; McCafferty, 2021).

Pereira (2024) prop6s um método de afericdo de valores a partir de medi¢Oes acusticas em
um maior nimero de pontos para calibracdo de mapas de ruido de transporte rodovidrio.

O presente estudo objetiva propor a elaboracdo de um mapa de ruido a partir de medicdes e
simulagdes acusticas com aplicagao do método de aferigdo de valores dos niveis de pressao
sonora registrados in loco.
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2. Metodologia

O método adotado consiste em fazer o planejamento prévio de pontos de medicdo de ruido
e posterior comparacado, analise e simulacdo dos dados obtidos na coleta e afericdo de valores
em programa computacional. Este estudo foi baseado em medicdes acusticas in situ em uma
cidade universitaria para afericdo de valores utilizando o software SoundPLAN Essential 5.1.

As medigdes acusticas foram realizadas com equipamentos da marca Briel & Kjaer, utilizando
um medidor de nivel de pressdo sonora modelo 2270; um microfone de campo livre modelo
4179; um calibrador acustico modelo 4231; e protetor de vento do mesmo fabricante.
Também foram utilizados tripé, notebook, trenas e um termo-higrometro.

As medicdes acusticas foram realizadas no campus sede da Universidade Federal de Santa
Maria, em horarios de maior fluxo veicular (17h as 19h). Os dados foram coletados conforme
a NBR 10151 (ABNT, 2019) e a ISO 1996-2 (ISO, 2007), utilizando um sonémetro Classe 1. Os
equipamentos possuiam certificado de calibracdo em dia e foi feito o ajuste de microfone
antes e depois de cada uma das medi¢Ges. O microfone (receptor) foi posicionado a 1,50 m
de altura do solo, dentro do recomendado pela norma brasileira, e cada medigdo teve duragao
de 15 minutos, registrando os niveis de pressdo sonora equivalente ponderados em A (Laeq,

15min)-

Os pontos de medicao foram distribuidos nas regides mais suscetiveis ao ruido rodoviario,
considerando distancias de fachadas e caracteristicas da via, conforme Figura 1.

Os valores obtidos foram processados no software SoundPLAN Essential 5.1, utilizando a
normativa RLS-90, considerada nessa versao do SoundPLAN a mais adequada para avaliagdo
de ruido rodoviario. Para maior precisao da simulagao, foi adotado um numero de trés
reflexdes e um grid horizontal de 5x5 m. O mapa de ruido de trafego rodoviario foi gerado a
partir da importacao de dados geoespaciais da universidade via OpenStreetMap e QGIS 3.22.
Foram incorporadas informagdes sobre edificagdes e relevo, garantindo uma representagao
fiel do ambiente urbano. Tanto os pontos medidos quanto nos simulados, os receptores foram
posicionados a 1,50 m de altura. O mapa de ruido foi detalhado com a inclusdo de elementos
ausentes na importacdo, como ruas, construcdes, muros e vegetacdo, além da consideracao
de suas respectivas alturas.

Figura 1: Pontos de medicao distribuidos no campus.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2024).

As simulacdes foram calibradas para corresponder aos valores registrados nas medicdes. Para
isso, os valores de emissdo sonora das ruas foram ajustados até que os pontos simulados
correspondessem as medicdes reais. A diferenca mdaxima observada entre os valores
simulados e os medidos foi de £0,2 dB, garantindo a confiabilidade do modelo. Além disso, foi
realizada uma comparacao entre os resultados obtidos na simulacao atual e uma simulacao
realizada em 2013 por Neto (2015). Os mapas acusticos foram analisados, identificando
variacdes nos niveis de pressdo sonora ao longo dos anos.

3. Resultados e discussoes

A aplicagcdo do método de afericdo de valores permitiu que as simula¢des de pontos isolados
resultassem em niveis de pressdo sonora equivalentes aos medidos em campo. A calibracao
da simulacdo foi realizada utilizando receptores posicionados nos mesmos locais das
medigdes, garantindo maior precisao. A Figura 2 ilustra a simulagdo dos pontos isolados
equivalentes as medicdes realizadas in loco.

Figura 2: Simulagao de pontos isolados baseado nas medigoes realizadas no campus.
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Fonte: Autores (2024).

A Tabela 1 apresenta a comparacdo entre os valores obtidos nas medi¢des na localizacao
original e os valores simulados para os mesmos pontos geograficos, contemplando todos os
dados de Laeqr. A validagdo do modelo de simulagdo, por meio dos pontos isolados,
possibilitou a construcdo de um mapa de ruido representativo da propagacdo sonora no
campus, garantindo que ele refletisse as medicdes dos trinta e dois pontos de monitoramento
(Figura 3).
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Tabela 1: Niveis de pressdo sonora medidos e simulados em cada ponto, com ponderagdo A.

Pontos Laeq (dB) Laeq (dB) Pontos Laeq (dB) Laeq (dB)
receptores Medigdes  Simulagbes receptores Medicoes SimulagGes
NP1 72 72 NP17 60 60
NP2 72 72 NP18 62 62
NP3 59 59 NP19 66 66
NP4 61 61 NP20 54 54
NP5 52 52 NP21 52 52
NP6 71 71 NP22 65 65
NP7 56 56 NP23 67 67
NP8 59 59 NP24 66 66
NP9 60 60 NP25 59 59
NP10 65 65 NP26 62 62
NP11 61 61 NP27 64 64
NP12 63 63 NP28 58 58
NP13 68 68 NP29 58 58
NP14 50 50 NP30 62 62
NP15 49 49 NP31 56 56
NP16 60 60 NP32 62 62

Fonte: Autores (2024).

A andlise do mapa de ruido indicou que os niveis mais elevados de pressdo sonora sido
provenientes das vias de trafego rodovidrio. Assim, as edificagcdes situadas préximas as
rodovias apresentam uma maior exposicdo ao ruido, sendo importante a realizacdo de
estudos prévios para a implementacdo de projetos de isolamento acustico para fachadas
situadas em regides com maior fluxo de veiculos. Caso essas medidas ndo sejam adotadas, é
provavel que os ambientes internos a essas edificagdes ndao atendam aos critérios de conforto
acustico, sendo necessaria uma avaliagao interna para confirmagao.

E identificado, também, que o nivel de pressdo sonora tende a reduzir 8 medida que se afasta
da rodovia, devido a fatores como absorc¢ado do ar, tipo de solo, vegetacao e barreiras acusticas
formadas por taludes, muros e prédios. No entanto, ao longo das vias avaliadas, o Campus
nao possui extensas areas de vegetacgao, e as existentes nao sao densas o suficiente para
proporcionar uma atenuacgao significativa do som.
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Figura 3: Mapa de ruido completo e atualizado.
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Fonte: Autores (2024).

3.1 Comparagao dos resultados das simulagdes ao longo do tempo (2013 e 2024)

Em 2013, as medigdes foram conduzidas conforme a ISO 1996:2003, que recomendava a
altura de medicdo de quatro metros em relacdo ao solo. Entretanto, testes demonstraram que
a diferenca entre medic¢des realizadas a 1,2 m, 1,5 m e 4 m foi minima. Embora medic¢es a
4 m reduzam os efeitos de sombras acuUsticas causadas por obstaculos como veiculos
estacionados, quando o medidor esta relativamente préximo da via (até 6 m de distancia), a
variacdo no nivel de pressdo sonora equivalente entre essas alturas ndo ultrapassa 1 dB (Neto,
2013). Considerando-se as condi¢cdes dos equipamentos disponiveis na universidade e a
necessidade de otimizacdo do tempo de medicdo, o trabalho de Neto (2015) adotou a altura
de 1,2 m, conforme a NBR 10151 (ABNT, 2019).

As medigOes e simulagdes realizadas em 2013 utilizaram o método de contagem de veiculos
para estimar os niveis de pressdao sonora. Para permitir uma comparacdo direta entre os
resultados de 2013 e 2024, os vinte e dois pontos de medicdo definidos por Neto (2013),
apresentados na Tabela 2 por numero de medicdo para 10 dreas (Med1l_Al a Medl_A10),
foram inseridos exatamente nas mesmas coordenadas na nova simulacao, sendo analisados e
comparados com os valores atuais, conforme demonstrado na Figura 4 e na Tabela 2.
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Figura 4: Pontos de medig¢do definidos em 2013 com niveis mais atuais de emissdo sonora (2024).

Fonte: Autores (2024).

Tabela 2: Comparagdo das medigoes e simulagdes de 2013 com as de 2024.

Pontos Lpeq (dB) Lpeq (dB) Lpeq (dB) Pontos Lpeq (dB) Lpeq (dB) Lpeq (dB)
recepg¢ao Medicdo Simulagdo Simulagdo recep¢io  Medicdo Simulagdo  Simulagao
(2013) (2013) (2024) (2013) (2013) (2024)
Medl_ Al 62 57 59 Med1_A5 61 60 56
Med2_Al 68 69 58 Med2_A5 60 58 58
Medl_A2 54 58 45 Med1_A6 67 66 58
Med2_A2 57 59 61 Med2_A6 69 65 61
Med3_A2 68 68 57 Medl1_A7 70 65 51
Med1_A3 55 53 53 Med2_A7 61 56 56
Med2_A3 71 70 64 Med1_A8 62 59 60
Medl_A4 57 63 55 Med2_A8 59 64 58
Med2_A4 69 65 56 Med1_A9 60 53 52
Med3_A4 59 62 60 Med2_A9 64 55 52
Med4_A4 58 59 60 Med1_A10 56 57 58

Fonte: Autores (2024).

O mapa de pontos isolados foi gerado a partir das emissdes sonoras das ruas obtidas pelas
medicoes de 2024. Os pontos das medi¢des de 2013 ndo foram reavaliados apenas no seu
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lugar original, mas sim incorporados a simulacdo com base nos 32 pontos de monitoramento
de 2024. Para uma comparag¢do mais eficaz, entre o mapa de ruido de 2013 e o atual, a versao
de 2024 foi gerada utilizando a mesma escala de cores, conforme a Figura 5.

Figura 5: Comparacdo das simulagdes ao longo do tempo (2013 e 2024).
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Fonte: Neto (2013) e Autores (2024).

A analise comparativa entre os dois mapas, com medi¢des realizadas nos mesmos horarios e
dias da semana, demonstrou um aumento significativo nos niveis de ruido em determinadas
areas do campus, especialmente nas proximidades das principais vias de circulacdo. Em
algumas regides, os valores medidos ultrapassaram os limites estabelecidos pela NBR 10151
(ABNT, 2019) para areas escolares e hospitalares, indicando a intensificagdo do trafego
veicular e a expansdo das atividades académicas, como novos acessos e construcao de
edificacdes destinadas a oficinas e laboratdrios, como principais fatores desse aumento.
A atualizacdo do mapa acustico da universidade permitiu avaliar a evolucao da poluicao
sonora no campus e servird como base para futuras politicas de planejamento urbano e
mitigacdo de ruido, auxiliando no planejamento de estratégias para controle sonoro e
conforto acustico na instituigdo.
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4. Consideragoes finais

A presente pesquisa teve como objetivo a elaboragdo e atualizagdo do mapa acustico do
campus sede da Universidade Federal de Santa Maria, utilizando um método de afericdo de
valores calibrado por medigdes in situ e simulagdes computacionais. Os resultados indicaram
gue a metodologia adotada permitiu uma representa¢do mais precisa da distribuicdo do ruido
na cidade universitaria, garantindo maior aderéncia dos modelos simulados aos valores
medidos em campo.

A analise dos mapas de ruido também revelou que as areas com maior exposi¢ao sonora estdo
préximas as principais vias de trafego, com niveis que, em alguns pontos, ultrapassam os
limites estabelecidos pela NBR 10151 (ABNT, 2019), chegando a 22 dB acima do permitido,
para areas escolares e hospitalares. A auséncia de barreiras naturais significativas e a
densidade construtiva do campus contribuem para a propagacao do ruido, refor¢gando a
necessidade de medidas de controle sonoro para mitigar seus impactos na comunidade
académica. Ao comparar os valores mais recentes com os dados de 2013, evidenciou um
aumento expressivo nos niveis de pressdao sonora ao longo dos anos, indicando que a
intensificagdo do trafego veicular oriundo da ampliagao das atividades académicas foram
fatores determinantes para essa elevagao dos niveis de ruido. A atualizagdo do mapa acustico
possibilitou uma visdo mais abrangente da evolugdo da polui¢ao sonora na universidade,
servindo como base para a implementagao de estratégias de mitigagao.

Estudos futuros podem aprofundar a investigacao sobre os impactos do ruido em ambientes
internos das edificagdes académicas, especialmente em salas de aula e ambientes de estudo.
Por fim, este estudo reforga a importancia do planejamento urbano adequado a partir do
monitoramento continuo da qualidade acustica do ambiente universitario, contribuindo para
a promoc¢ao de um campus universitdrio mais propicio as atividades de ensino, pesquisa e
extensdo, bem como para o bem-estar da comunidade académica.
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