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ABSTRACT

There were developed procedures for noise mapping in great Brazilian cities based on
European Directive 2002/49/EC. This Directive was adapted to the characteristics of the
Brazilian Cities. There is presented a case study for the city of SGo Paulo. There are presented
images of noise maps, cross sections and 3D elevations.
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1 INTRODUCAO

A diretriz europeia 2002/49/EC estabelece par@metros para a realizacdo de
mapas de ruido considerando as principais fontes de ruido como veiculos em
ruas e rodovias, ferrovias, aeroportos e equipamentos industriais. Obrigatdrio
para cidades com mais de 100.000 habitantes (EUROPEAN COMMISSION,
2016), o mapa representa condigcdes tipicas do local para auxiliar o
planejamento da cidade.

Fortaleza e Brasilia j& possuem mapas de ruido, desenvolvidos com base na
diretriz europeia. Essa diretriz precisa ser adaptada para adequar-se 4s
condicdes de cidades brasileiras, especialmente as de grande porte como
Sdo Paulo.

Nesse sentido, o Laboratdrio de Conforto Ambiental do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT desenvolveu um projeto de
pesquisa, durante o periodo de janeiro de 2016 a agosto de 2017, cujo
objetivo foi estabelecer um procedimento baseado na diretriz europeia para
mapeamento sonoro de cidades como Sdo Paulo (SALES et. al, 2017). O
trabalho foi divulgado no sitio eletrénico http://www.ipt.br/noticia/1340-
onde_estao_os_ruidos.htm.  Neste artigo € apresentada uma sintese das
diretrizes desenvolvidas.

2 METODOS DE MAPEAMENTO SONORO

A diretriz europeia 2002/49/EC propde que o mapeamento seja feito a partir
de medicdes ou cdlculos computacionais. Para grandes cidades é
recomenddvel realizar medicdes em pontos estratégicos que sdo usadas
para validar os cdlculos computacionais.
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Os niveis de ruido devem ser calculados em um plano horizontal afastado
4 m do piso. Em edificios térreos proximos a vias de circulagcdo de veiculos,
essa altura do mapeamento pode ndo representar uma situacdo tipica. Por
isso, a diretriz permite que outras alturas sejam utilizadas. O “*Good Practice
Guide for Noise Mapping” (EUROPEAN COMMISSION, 2006) recomenda que
cada nacdo avalie a necessidade de apresentar os mapas em diferentes
alturas de acordo com o uUso e ocupacdo das regioes.

Para paises ndo europeus, as alturas adotadas variam de 1,2 ma 1,7 m a
partir do piso, considerando o nivel de ruido ao qual os pedestres e
ocupantes de pavimentos térreos estardo submetidos.

Os descritores utilizados na diretriz europeia sdo o Lden, que € uma meédia
ponderada das 24 horas do dia e o Ln, que € o ruido médio no periodo
noturno (das 23 h as 7 h). Com relacdo aos limites de ruido, cada pais adota
as proprias leis e normas. No Brasil, os limites de ruido sobre a comunidade
estdo definidos na NBR 10151 (ABNT, 2000).

3 PROPOSTA DE METODO DE MAPEAMENTO

O método proposto para a cidade de Sdo Paulo consiste em cdlculos
computacionais, utilizando-se medicdoes para caracterizar as fontes sonoras e
refinar o modelo.

3.1Topografia

Sugere-se o uso de plataformas publicas como a GeoSampa, da prefeitura
de Sao Paulo, em meio eletrénico, incluindo camadas com topografia, vias e
edificacoes. O mapa pode ser divulgado como uma camada adicional da
plataforma. Na auséncia desses dados, € necessario contratar servicos para
sua elaboracdo.

3.2Edificacoes

O “Good Practice Guide for Noise Mapping” (EUROPEAN COMMISSION, 2006)
sugere a adocdo de uma Unica altura para edificacdes de uma mesma
quadra quando ndo houver informacdes. Para a cidade de Sdo Paulo,
recomenda-se que haja cinco grupos de alturas: edificios de até 6 m; 6 m a
30 m; 30 a 45 m; 45 a 60 m e acima de 60 m. Com esses agrupamentos &
possivel obter resultados mais precisos.

3.3Fontes de ruido

Em grandes cidades, a principal fonte de ruido é o tradfego de veiculos,
sejam aéreos, ferrovidrios e rodovidrios. A modelagem deve considerar o
nUumero de veiculos, suas velocidades e rotas.

Para vias com grande fluxo didrio de veiculos, recomenda-se a contagem
dos veiculos por hora ou em um dia. Para a cidade de Sdo Paulo, esses
dados podem ser obtidos nos “Relatdrios de Mobilidade no Sistema Vidrio
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Principal — Volume e Velocidade”, de autoria da Companhia de Engenharia
de Trafego (CET, 2016).

Para as vias de circulacdo de pequeno porte hd possibilidade de ndo
considera-las como emissoras de ruido se a diferenca do nivel de ruido nas
vias principais e secunddarias for maior do que 10 dB. Para cidades grandes
esta alternativa pode ndo representar situacdo tipica, tendo em vista que
mesmo em regides residenciais hd trafego significativo de automadveis. Pode
ser necessdario realizar confagem de veiculos nessas ruas.

3.4 Medicoes e Simulacgoes

As medicdes de nivel sonoro, para caracterizacdo das fontes sonoras foram
feitas a 4 m a partir do piso, afastadas 2 m de obstdculos ou fachadas.

As simulacdes foram realizadas com o software SoundPLAN, versGo 7.4.
(BRAUNSTEIN, 2015) que permite a realizacdo de mapeamento dos niveis de
ruido a partir das caracteristicas das fontes de ruido, topografia,
caracteristicas acusticas dos objetos e a localizagcdo de receptores. Utilizou-
se a opcdo de algoritmos apresentados na norma ISO 9613-2 (ISO, 1996).

Foram consideradas trés reflexdes sonoras para o cdlculo do nivel de ruido,
numero j& adotado em trabalhos anteriores dos autores, e que garante
precisdo adequada dos resultados, com malha de 5em 5 m.

Visando garantir que a modelagem fosse representativa da situacdo
analisada, foram feitas simulagcdes para a determinacdo dos niveis de ruido
Nnos mesmos pontos das medicoes.

4 APLICAGAO PILOTO

A regido escolhida para aplicagcdo piloto € indicada na Figura 1, incluindo
bairros residenciais e prédios comerciais com mais de trinta pavimentos.
Neste trecho hd algumas das vias de maior frafego de veiculos do municipio.

Figura 1 — Area mapeada e vistas da regido
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Fonte: Autores Fonte: Google Maps (acesso em 22/05/2017).

4.1 Procedimentos gerais

Para os cdlculos computacionais foram ufilizados arquivos topograficos, de
edificacdes e vias da plataforma GeoSampaq, inserindo-se as alturas das
edificacdes individualmente, com base em aqaproximacdo visual de
representacdes 3D a partir do sitio Google Maps.

Quanto ao nUmero de veiculos, para a Av. Paulista e Av. Nove de Julho
foram feitas contagens de veiculos no local. Para as demais vias adotaram-
se informacdes da CET (CET, 2016) acrescidas de 10%, em decorréncia da
diferenca dessa ordem encontrada entre os dados medidos no local e os
fornecidos pela CET para as referidas vias.

Tabela 1 — NUmero de veiculos durante periodo da manhd

. . - Ne de veiculos Ne de veiculos
Via de circulagao

leves/hora pesados/hora

Avenida Nove de Julho e outras avenidas de grande
porte tais como Av. Brasil e Av. Reboucas 4344 270
Avenida Faria Lima 3731 377
Avenida Paulista 4656 150
Marginal Pinheiros via expressa, sentido bairro-centro 9166 228
Marginal Pinheiros via local, sentido bairro-centro 1992 823
Marginal Pinheiros via expressa, sentido centro-bairro 6069 190
Marginal Pinheiros via local, sentido centro-bairro 1933 82

Ruas de pequeno porte 526 0

Fonte: Autores e CET (CET, 2016)
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4.2 Medicoes

Para caracterizar a fonte de ruido foram realizadas seis medicdes, com base
na norma NBR 16425-1 (ABNT, 2016) como indicado no item 3.4 (Tabela 2).
Foram utilizados analisadores sonoros Classe |.

Tabela 2 — Pontos de medicdo

Ponto Descrigcdo
P1 Avenida 9 de julho, préximo ao n° 3018, lado par
P2 Avenida 9 de julho, préximo ao n° 3018, canteiro central
P3 Avenida 9 de julho, préximo ao n° 3013, lado impar
P4 Avenida Paulista, préximo ao n° 1756, lado par
P5 Avenida Paulista, proximo ao n° 1756, canteiro central
P6 Avenida Paulista, proximo ao n° 1793, lado impar

Fonte: Autores

4.3 Simulagoes

As simulacoes foram realizadas para o periodo da manhd, no qual foram
realizadas as medicoes.

Foram feitas as seguintes simulacdes:

e Mapas de ruido, na altura de 1,7 m e em uma regi@o menor, ao redor
do parque Trianon, nas alturas de 1,2 m, 1,5 m e 1,7 m para verificar a
influéncia da altura de cdlculo no mapa de ruido;

e Corte na regido da Avenida Paulista, para se estudar a propagacdo
sonora vertical;

e Cdilculos em receptores especificos, onde foram feitas as medicdes,
para validar as simulacoes;

e Representacdes em 3D e Propagacdo do Ruido nas fachadas. Estes
dados podem ser utilizados para complementar o mapa, como a
determinacdo de Classes de ruido citadas na NBR 15575 (ABNT, 2013);

5 RESULTADOS

5.1 Niveis de ruido
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Para cinco dos quatro pontos avaliados, a diferenca entre o valor medido e
simulado € menor que 2 dB (Tabela 3). H&G uma boa correlacdo com os
valores medidos nos pontos de referéncia, com excecdo do ponto P5. O
modelo adotado representa bem o fluxo de veiculos e a propagacdo
sonora.

Tabela 2 — Niveis de ruido simulados e medidos

Laeq (dB (A))

Pontos de recepgdo

Simulados Medidos |A|
P1 75,3 75,2 1.1
P2 79.3 77.9 1.4
P3 752 73,5 1,7
P4 72,0 71,1 0.9
P5 77.3 73,0 4,3
Pé6 71,2 70,3 0.9

Fonte: Autores

5.2 Representagdo grdfica

Os niveis indicados nos mapas (Figuras 2 e 3) sdo para a altura de 1,7 m a
partir do piso. Os edificios altos, combinados a topografia em aclive, atuam
como barreiras acusticas nas regides adjacentes, embora haja regides com
niveis da ordem de 80 dB(A).

Figura 2 — Mapa de ruido em altura de 1,7 m do piso
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Figura 3 — Mapa de ruido parcial, ampliado, em altura de 1,7 m do piso
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No corte (Figura 4) é indicada a propagacdo sonora do ruido gerado pela
Avenida Paulista. O prédio tem 80 m de altura, com a fachada voltada a
avenida exposta a niveis de ruido que variam de 64 dB(A) a 74 dB(A). O nivel
na face oposta ndo ultrapassa 50 dB(A). Na Figura 5 hd uma vista em 3D do
ruido incidente nas fachadas, o que pode ajudar projetistas a escolherem a
isolacdo sonora necessdria dos componentes.

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960 694



Desenvolvimento de método para mapeamento sonoro da cidade de Sao Paulo - 11p.

Figura 4 — Corte transversal da propagacdo de ruido gerado na Avenida Paulista.
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Figura 5 — Representacdo do mapa de ruido, com edificacdes, em 3D e
propagacdo de ruido nas fachadas.

Fonte: Autores

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960

695




Desenvolvimento de método para mapeamento sonoro da cidade de Sao Paulo - 11p.

5.3 Comparagao do Cdlculo em Diferentes Alturas

Os mapas de ruido na regido ao redor do Parque Trianon para as alturas de
1.2m, 1,5 m e 1,7 m podem ser vistos na Figura 6. Ndo hd diferencas
significativas.

Figura 6 — Mapas de ruido na regido do Parque Trianon (h=12m; 1,5me 1,7 m)

Fonte: Autores

6 CONCLUSOES

Os procedimentos mostraram-se adequados, com diferenca de até 2 dB
entre aos valores medidos e simulados. Esta diferenca ndo € perceptivel
para o ouvido humano. Nota-se que a variacdo de altura de cdlculo do
mapa em até 0,5 m ndo afeta os valores obtidos.

Vale a pena ressaltar que a andlise considera apenas o periodo da manhda.
Para um mapeamento detalhado, € necessdria a distribuicdo de veiculos
nas vias ao longo do dia, no periodo diurno e noturno. Esses dados poderdo
ser cedidos pela CET para uma andlise mais detalhada ou normalizada em
hordrios “tipicos”. Além disso, nesse estudo inicial foi considerado apenas o
ruido proveniente do fluxo de veiculos. Caso seja conhecida uma fonte de
ruido proeminente, essas fontes devem ser consideradas para um estudo
detalhado da regido.
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