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Resumo

Na expansao do ensino superior brasileiro muitas das universidades criadas foram implantadas em
perimetros urbanos, proximas ao burburinho citadino, propensas a uma atmosfera acustica mais critica.
Isto porque, a despeito de suas amplas areas incrustadas nos tecidos urbanos, t€ém seu sistema viario
integrado ao da cidade, exposta ao trafego veicular generalizado, cujo ruido precariza o conforto, o
desempenho ¢ a saude de suas comunidades académicas. Este artigo revela resultados da investigacao
de duas estratégias projetuais de assentamentos edilicios no campus da Universidade Federal de Juiz de
Fora verificando a eficiéncia dessas em assegurar indices de qualidade ambiental acustica preconizados.
Tal investigag@o integrou duas analises. Uma comparando descritores acusticos entre si, oriundos de
uma base diversificada de dados amostrados de niveis de pressdo actstica. A outra comparando os
descritores acusticos aqueles correlatos preconizados nas duas ultimas edicdes da NBR 10.151,
estendendo a andlise a repercussao do novo conteudo normativo. Foi constatado que as estratégias
projetuais tém certo grau de eficiéncia, ainda que ndo assegurem, sozinhas, indices de qualidade
ambiental acustica preconizados nas edigdes da NBR 10.151.

Palavras-chave: ruido, conforto acustico, estratégias projetuais, campus universitario.
PACS: 43.50.Rq.
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Abstract

In the expansion of Brazilian higher education, many of the universities created were located in urban areas, close
to the city buzz, prone to a more critical acoustic atmosphere. This is because, despite their large areas embedded
in urban tessiture, their road system is integrated with that of the city, exposed to generalized vehicular traffic,
whose noise undermines the comfort, performance and health of their academic communities. This article reveals
results of the investigation of two design strategies of building settlements on the campus of the Federal
University of Juiz de Fora, verifying their efficiency in ensuring the recommended acoustic environmental quality
indices. This investigation integrated two analyses. One comparing acoustic descriptors with each other, from a
diversified database of sampled data on acoustic pressure levels. The other compares the acoustic descriptors to
those recommended in the last two editions of NBR 10.151, extending the analysis to the repercussion of the new
normative content. It was found that the design strategies have a certain degree of efficiency, even though they
alone do not guarantee the acoustic environmental quality indices recommended in the editions of NBR 10.151.

Keywords: noise, acoustic comfort, design strategies, university campus.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, como em outros paises, o Brasil
apresenta uma expressiva diversidade de campi
universitarios.  Similarmente a  primeira
expansao do ensino superior nos anos sessenta
do século passado, a segunda expansao ocorrida
no primeiro decénio do século atual contou com
a criacdo de mais de 60 universidades. Em
varios casos suas implantacdes ocorreram
dentro de perimetros urbanos, tornando-as mais
propensas a uma atmosfera  acustica
potencialmente mais critica [1]. Isto porque, a
despeito de suas amplas areas educacionais
inseridas nos tecidos urbanos, tém seu sistema
viario integrado ao da cidade, passivel de um
fluxo de trafego veicular rodoviario provindo de
areas tanto lindeiras como mais afastadas.

O ruido ¢ integrante de um rol de estressores
ambientais e o incomodo a ele associado ¢
regido pela magnitude da exposi¢@o das pessoas
a ele, ao senso de controle percebido pelas
pessoas sobre ele, e a previsibilidade de sua
ocorréncia para elas [2]. Um estudo da OMS,
em 2010, mostrou que o ruido de trafego
veicular rodovidrio ficou em segundo lugar
entre 0s mais estressantes em seis paises
europeus [3]. Esse tipo de ruido € preocupante
pois atinge simultaneamente um significativo
numero de pessoas, tendo chegado a causar
mais incomodo do que o barulho provocado por
vizinhos e por ruido de trafego veicular
aeronautico [4].

Diante disso, este trabalho desenvolveu uma
investigacdo sobre duas estratégias projetuais
no campus da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF). Com area de pouco mais de 100
hectares, o campus sede da UFJF ¢ frequentado
por uma populacdo de mais de 20.000 usuarios
dentre alunos, professores e técnicos, inclusive
praticantes de atividade fisica. Com o
desenvolvimento da cidade e do bairro, o
campus vem passando por uma expansdo
associada ao aumento da circulacdo de veiculos
e pedestres desde a sua constru¢do nos anos 70.
A motivagdo desta investigacdo consistiu em
saber se as estratégias projetuais estdo sendo, de
fato, eficientes para assegurar uma atmosfera
acustica adequada. Essa verificagdo de
eficiéncia envolveu a integragdo de duas
analises. A primeira delas comparou descritores
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acusticos entre si, oriundos de uma base
diversificada de dados amostrados de niveis de
pressao acustica, relacionado as estratégias
projetuais. A segunda, comparou os descritores
acusticos aqueles correlatos preconizados nas
duas ultimas edi¢des da NBR 10.151,
estendendo a andlise a repercussao do novo
contetido normativo ao estudo de caso.

A relevancia desta investigacao reside no fato
de que a proximidade dos campi universitarios
com centros urbanos os tornam espagos
acusticamente degradados, precarizando o
conforto, o desempenho e a saide de suas
comunidades académicas. No caso do
desempenho, o prejuizo deve ser encarado para
além do impacto negativo no ambito pessoal de
cada individuo, uma vez que assume proporgdes
institucionais que ofusca seu potencial de
realizagdes. Zelar pela ambiéncia acustica
adequada nos campi universitarios estd dentre
muitas acdes para contribuir para a saude, o
conforto e desempenho satisfatorios de suas
comunidades académicas.

2. REVISAO DE LITERATURA

Al-Mosawe, Alobaydi e Albayati [5],
Colakkadioglu e colaboradores [6] e Ozer,
Zengin e Yilmaz [7] tiveram objetivos
semelhantes ao analisarem niveis de pressdo
acustica em universidades do Iraque, da Turquia
e da Nigéria, respectivamente. Em seus
métodos, optaram por distribuir os pontos de
medi¢d0o nas vias mais e/ou menos ruidosas,
observando a localizacdo das salas de aula e tipo
de pavimentacdo da via, de acordo com as
especificidades de cada area. Tanto a primeira
como a segunda dessas pesquisas acima
relacionadas tiveram magnitudes acusticas
caracteristicas extrapolando as recomendagdes
de 35 dB (para ambiente interno) e 55 dB (para
ambiente externo). A primeira das pesquisas
especulou sobre o motivo dessas extrapolacdes,
apontando para a ma disposi¢do das novas
edificagdes de sala de aula, com afastamento
menor que o permitido em relagdo a via. Ja a
segunda pesquisa constatou magnitudes
acusticas caracteristicas em conformidade com
o preconizado por norma devido a influéncia
conjunta da topografia e vegetacdo densa no
entorno edilicio. Dessas trés pesquisas, a tltima
delas alcangou carater propositivo uma vez que
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apresentou medidas mitigatérias como, por
exemplo, restricdes ao nimero de automoveis
que t€m acesso ao campus ¢ desvio dos veiculos
que o acessam para um bolsdo de
estacionamento afastado das edificagdes. As
demais pesquisas tiveram carater descritivo,
limitando-se a descrever a atmosfera acustica
nos campi em termos de suas magnitudes
acusticas caracteristicas.

No Brasil, Magioli e Torres [8] e Krumenauer e
seus colaboradores [9] quiseram avaliar qual a
influéncia do ruido gerado pelo trafego veicular
rodovidrio das vias externas no entorno das
universidades objeto dos estudos. Semelhante a
1sso, Moraes [10] e Zannin [11] com seus
respectivos colaboradores, também tiveram
como objetivo analisar descritores acusticos
referentes as vias internas aos seus campi
universitarios. Nessas pesquisas, a distribui¢ao
dos pontos se deu de forma uniforme em fung¢ao
do fluxo das vias e tipo de edificacdo ao redor.
Sobre o tempo de medicdo das magnitudes
sonoras, estudos tem demonstrado, assim como
o do ultimo autor acima citado, que as
diferencas sdo pouco significativas entre
descritores  acusticos  coletados  durante
intervalos de 1 min, 3 min, 15 min ou 60 min
em pontos aleatoriamente selecionados na sua
area de estudo. O resultado do desvio padrao e
os valores medianos das medidas mostraram
que nao foram observadas diferencas
significativas entre qualquer tempo em todos os
pontos monitorados. Nesses casos brasileiros
citados, a tendéncia € constatar que em todos os
pontos de medig¢do os limites utilizados pelos
autores foram ultrapassados.

3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da investigagao abordada
neste artigo foi baseado em pesquisas
documentais e de campo, recorrendo a analises
fisico-topologicas da 4rea de estudo e
quantitativas dos niveis de pressao acustica
coletados nos conjuntos de pontos de medigao,
os quais foram tratados através de
procedimentos da estatistica descritiva numa
planilha eletronica elaborada por um dos
autores.
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3.1 Area de Estudo

Inserida na cidade de Juiz de Fora, situada na
Zona da Mata mineira, Brasil, com populagao
de cerca de meio milhdo habitantes [12] o
campus sede da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), com area de 100 hectares, esta
localizado na regido oeste da cidade, a 6 km do
centro urbano (Figura 1), e estd cercada por
construgdes de portes baixo, médio e alto, com
gabaritos de médios a altos, com uso
diversificado, estes sendo, principalmente,
residéncias uni e multifamiliares, comércios,
hotéis, um shopping e um hospital. Ao longo
dos anos, a UFJF tem induzido o
desenvolvimento dos bairros ao seu redor frente
a expansao territorial urbana desde o primeiro
decénio da segunda metade do século passado.
A atmosfera acustica do campus tem se tornado
mais ruidosa por ser um ponto de ligagdo entre
as regidoes Norte-Sul da cidade, com passagem
aberta para toda a populacdo uma vez que seu
sistema viario estd integrado ao municipal. Esta
instituigdo de ensino superior ¢ um dos
frutiferos  esforcos da  expansdo  das
universidades brasileiras e seu campus tem
muitas semelhangas formais, funcionais e
espaciais com outros campi nacionais €
internacionais criados no mesmo periodo.

A

Figura 1 : Local do campus UFJF em Juiz de Fora

Morfologicamente, o campus da UFJF
configura-se como uma universidade-parque na
qual os edificios sao implantados de forma
espacada, cercados por areas verdes [13]. No
entanto, esse campus se difere ao explorar a



4 Instrucdes e modelo de artigo para o FIA 2020/22 e XXIX Sobrac

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

topografia acentuada do local e foi projetado em
dez plataformas organizadas em niveis
diferentes. =~ Nestas  plataformas  foram
implantados edificios pavilhonares de gabaritos
baixos (de até 2 pavimentos) padronizados
distribuidos de forma alternada o que permite a
criagdo de areas verdes nas laterais ¢ nas frentes
das edificagdes, além de ventilacdo e
iluminacdo natural nos ambientes [14]. As
edificagdes estdo assentadas proximas as vias de
automoveis com pavimentacdo asfaltica e
envolta por massa vegetativa em toda a sua
extensao (de densidade variada). No campus ha
algumas estratégias projetuais que repercutem
na mitigagao da poluicao sonora nas imedia¢des
das edifica¢des, mesmo de intencao latente, tais
quais: (1) o afastamento das edificacdes em
relacdo a via de automoveis; (2) o uso de taludes
advindo da topografia ja existente, desnivelando
as construc¢des do plano sistema viario central;
(3) uso de superficies vegetadas de revestimento
de taludes; (4) presenca de por¢des densamente
vegetadas ao redor de areas dos platos das
construcdes e (5) presenca de grande massa
vegetativa ao redor dos conjuntos edilicios nas
areas com topografia acentuada (Figura 2).

- f ¥ : .;;

Fig.2.a - Afastamento

Fig.2.b — Talude.

Figura 2 : Exemplo de estratégias projetuais de
afastamento e talude no campus da UFJF.

3.2 Medigoes in loco

A fim de avaliar se as estratégias adotadas
realmente ajudam na mitigagdo do ruido, os
pontos de medicdes foram  dispostos
propositalmente de modo a ser possivel
considerar a influéncia dos afastamentos das
edificacdes e o desnivelamento de algumas
constru¢des em relacdo ao plano do sistema
viario. A estratégia da grande massa vegetativa
nas topografias acentuadas ao redor de
edificagdes, embora elencada, ndo foi analisada
devido a dificuldade em situar os pontos, uma
vez que nao ¢ facil o acesso nesses locais.

Sendo assim, foram formados quatro grupos de
pontos de medi¢ao denominados de Quadrantes
1,2,3e4(Q1, Q2, Q3 e Q4, respectivamente,
Figura 3). Cada quadrante estd localizado em
um setor diferente do campus, possuindo
caracteristicas semelhantes e certa densidade de
pontos de medi¢do (Figura 4, 5,6 ¢ 7).

Figura 3 : Local dos quadrantes na UFJF.

Q1

Figura 4 : Perfil Quadrante 1 de medicdo sonora.
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Q2

Figura 5 : Perfil Quadrante 2 de medicéo sonora.

Q3
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Figura 6 : Perfil Quadrante 3 de medigdo sonora.
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Figura 7 : Perfil Quadrante 4 de medigdo sonora.

Foi definidlo um nuimero de pontos por
quadrante de forma que todas as medigdes
fossem feitas ao mesmo periodo de pico de
trafego selecionado, de acordo com a area em
questdo e a quantidade de colaboradores na
equipe. Com o uso de trés sondmetros, foi
possivel medir conjuntos de trés pontos de
medi¢do simultaneamente. Desta forma foi
estabelecido um total de 24 pontos de medicao,
divididos da seguinte maneira: seis no Q1 e Q4,
trés no Q2 e nove no Q3.

As medigdes do nivel de pressao sonora foram
feitas de acordo com a norma brasileira NBR
10.151 [15a], que recomenda que o aparelho
esteja devidamente calibrado e as medigdes
sejam efetuadas quando ndo houver nenhum
tipo de interferéncia adversa da natureza, como
vento e chuva. Contudo, ela ndo especifica um
tempo minimo para a medi¢do, mas determina
que deve ser escolhido de forma a conseguir
caracterizar o ruido local. Para as medigdes,
utilizando o método simplificado da NBR
10.151 [15a], os sondmetros foram fixados a
uma distancia de 1,2 metros do piso e no
minimo 2 metros de quaisquer superficies
refletoras.
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O periodo de medigdo foi definido condizente
com um dos periodos de pico do trafego de
veiculos e pedestres. Essa defini¢ao levou em
conta o fluxo de automoéveis diariamente na
area, que se compde de veiculos leves
(bicicletas, motocicletas e carros) e pesados
(6nibus e caminhdes). O fluxo foi estabelecido
através da contagem de veiculos dentro da
universidade, com contagem durante 5 minutos.
No dia das medigdes, a temperatura estava
amena (média de 24°C) e a velocidade do vento
estavel, sem interferéncias audiveis vindas da
natureza. Os sonOmetros utilizados foram
Sonémetros Digitais Portateis Mod. MSL-
1355B, devidamente calibrados e configurado
para medi¢cdes de nivel de pressdo sonora
instantaneos ponderados em “A” e no modo
“Fast”. Para o tempo de medi¢ao, como este ndo
¢ especificado pela norma, foi selecionada
duracdo de 3 minutos por ponto, amostrados
manualmente a cada 5 segundos, resultando em
36 dados de niveis de pressdo sonora (Lar) por
ponto de medigao.

3.3 Coleta de dados

Para a coleta de dados, foi elaborado um quadro
de sua caracteriza¢do, com base em Valadares
[16], contendo as principais informagdes das
regides que seriam estudadas. Posteriormente,
tais caracteristicas foram confrontadas com os
valores de nivel de pressdo sonora registrados
em cada ponto para, assim, ser possivel a analise
dos resultados.

Dessa forma, os principais topicos do quadro de
caracterizacdo da coleta de dado consistiram
em: (a) dados sobre topografia do local onde se
encontram os pontos, ou seja, se estes estariam
nivelados ou ndo em relacao a eles mesmos, ou
numa relagdo de aclive ou declive implicando
em um tipo de sentido de propagacdo acustica;
distdncias dos pontos em relacdo a diversos
eixos; (b) tipo de pavimentacao; (c) e sentido de
propagagdo do ruido naquele local (em nivel,
ascendente ou descendente). Assim, foi possivel
organizar uma base de dados com as
especificidades de cada local, distribuidos pelos
quadrantes, visando as estratégias projetuais
que seriam estudadas. O Quadro abaixo
apresenta um resumo dos topicos listados a fim
de caracterizar cada ponto.
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Quadro 1: Quadro resumo da coleta de dados

P;l‘;];ilf: sl s Subtépicos
- Nivelado/desnivelado
Topografia - Aclive / declive
- Da Fonte ao Ponto (F-P)
- De um Ponto a outro Ponto, formando um
segmento (P-P)
Distancias - De um Ponto a um Obstaculo mais
proximo (P-O)
- De um Ponto mais préoximo a uma Fachada
(P-F)
Revestimento | - Vegetado
do piso - Pavimentado
Sentido  da | - Em nivel
propagagao - Ascendente
do som - Descendente

Além dos valores de nivel de pressdo sonora
equivalentes continuos (Laeg, 3min.), também
foram definidos estatisticamente os descritores
acusticos niveis minimo (LAfrmin - menor nivel
de pressdo sonora no periodo de medigdo) e
maximo (Larmax - maior nivel de pressao sonora
no periodo de medicdo) e dos niveis percentis
(Lar10 - nivel de pressdao sonora excedido em
10% do tempo de medicdo) e (Laroo - nivel de
pressdo sonora excedido em 90% do tempo de
medicao).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os quadrantes notou-se que os
afastamentos e/ou o uso de taludes para o
desnivelamento das edificagdes em relacdo a
via, de fato, auxiliam para a diminui¢ao do ruido
de trafego. No quadrante 1 (Q1), onde apresenta
pontos de medicao (P) distribuidos em uma area
plana, o afastamento de 20 metros ajudou para
uma mitigacao de at¢ 4 dB em superficie de
pavimentacdo asfaltica e at¢ 10 dB em local
gramado, sem grande massa vegetativa em
termos do descritor Laegsmin. Essa diferenca
sugere o efeito atenuador do solo absorvedor
gramado em comparagdo ao refletor do
pavimentado. Sobre solo pavimentado, foi
observado com maior clareza o efeito da
reflexdo da fachada, com aumento dos valores
de Laeg3min, €ntre os pontos P2 e P3, enquanto
entre os pontos P3 e P4 os valores do mesmo
descritor se mantiveram estaveis. Quanto aos
descritres LArmin, Larmax, Lario € Laroo (Tabela
1 e Figura 8), a maior variagdo foi no ponto P4
que se encontrava em uma gramada, porém bem
proxima ao passeio de concreto e a via asfaltica.

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac it

Tabela 1: Descritores sonoros em Q1

Descritores P1 P2 P3 P4 P5 P6
Sonoros [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

LAFmin 47 39 42 46 38 42
Laroo 48 41 45 47 39 43
LAeq 3min 58 54 57 61 50 50
Lar10 62 58 58 60 51 56
LAmax 64 61 69 74 61 61
- -
eo = B B =

[dB]

p— 2
40
30
20
10
P1

Pz P3 Pa Pg P&

mLAFmin m LAFgo LAeq 3min m LAF0  m LAmax

Figura 8 : Descritores sonoros no Q1 graficados.

O quadrante 2 (Q2) possui uma configuragdo
com afastamento menor em relacdo ao Q1, de
somente 10 metros em relacdo ao sistema viario
principal do campus. Porém, ha um desnivel
acima de 5 metros das edificagdes em
comparacao a esse mesmo anel viario principal.
O ponto P3 deste quadrante, localizado mais
proximo as construgdes desniveladas do sistema
viario lindeiro, apresentou uma diminui¢ao
significativa de 12 dB em termos do Laegzmin €m
relacdo ao ponto P1, que estava fixado no nivel
+0 metro, do anel vidrio principal. Isso
demonstra que o talude ¢ uma estratégia bem
eficiente para a mitigacdo de ruidos, mesmo
com a propagacao se desenvolvendo ao longo
de um piso pavimentado. Nesse caso, todos os
descritores actsticos tiveram valores atenuados
com a distancia, ndo sendo constado efeito de
reflexdo da fachada nesse caso. Na Tabela 2 e
Figura 9 constam os descritores sonoros no Q2.

Tabela 2 : Descritores sonoros em Q2

Descritores P1 P2 P3
Sonoros [dB] [dB] [dB]

LAFmin 47 39 42
Lar9o 48 41 45
LAeq 3min 58 54 57
Lar10 62 58 58
LAmax 64 61 69
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Figura 9 : Descritores sonoros no Q2 graficados.

O quadrante 3 (Q3) ¢ a area de maior fluxo de
veiculos e pedestres do campus, seccionada por
uma via principal que se interliga nas vias
secundarias, dando acesso a todos os conjuntos
edilicios que sediam os cursos da universidade,
além dos acessos principais que conectam as
regides Norte-Sul da cidade. Em horarios de
pico, ha muitos praticantes de atividade fisica,
além dos estudantes e funcionarios, que
circulam muito por essa mesma via.

Nos pontos do Q3, ndo houve uma
homogeneidade de valores sobre o efeito do
afastamento, fazendo com que, ndo
necessariamente o0 ponto menos proximo a via
fosse o de valor mais baixo em termos do
descritor acustico Laeq, 3min. ISso pode ter
ocorrido pelo fato da calgada, que teve os pontos
nela situados (P1, P2 e P3), estar sendo muito
utilizada pelos usuarios de atividade fisica
naquele periodo. Corrobora com isso a grande
proximidade entre os pontos de medi¢do em
cada uma das sequéncias definidas (sequéncia
1: P1, P2 e P3; sequéncia 2: P4, PS5 e P6; e
sequéncia 3: P7, P8 e P9). Uma melhor nogao
do efeito do afastamento e propagacdo
descendente sobre piso vegetado e pavimentado
pode ser observada se tomado os valores médios
de Laegsmin. Por sequéncia: 70 dB na sequéncia
1, lindeira a via; e 60 dB nas demais em declive,
ou seja, uma atenuacao de 10 dB, porém sem
distin¢do entre as condi¢des de pavimentagdo.
Talvez para ambientes com um alto ruido
devido ao fluxo intenso, solos absorvedores,
como gramineas, ndo proporcionam mais
atenuacao em relacdo ao piso pavimentado para
pequenas distancias entre a fonte e o receptor.
Na Tabela 3 e Figura 10 constam os descritores
sonoros no Q3.
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Tabela 3 : Descritores sonoros em Q3

Descritores P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Sonoros dB dB dB dB dB dB dB dB dB

LAFmin 61 65 64 54 50 47 55 54 49

Lar90 63 67 68 56 53 50 56 55 50
LAeq3min 70 73 74 62 59 59 62 59 59

LAFlO 72 75 78 65 62 57 66 63 60
LAmaX 77 80 84 67 66 61 70 73 71
-
e N N
50 I
=
10
.10 Pl P2 P3 P4 PS5 PBE P7 PE Po
W LAFmMin mWLAF20 LAeq3min. EWLAFID ®LAmMax

Figura 10 : Descritores sonoros no Q3 graficados.

Por fim, no quadrante 4 (Q4), ha uma disposi¢ao
de pontos que mesmo numa topografia nao
muito acentuada (desnivel = +5m), devido ao
grande afastamento, foi constatada diminuigao
do descritor Laeg, 3min entre 3 ¢ 4 dB numa area
também proxima ao anel vidrio principal, mas
ndo exposta ao fluxo veicular mais intenso da
conexado norte-sul através do sistema viario do
campus. Nos pontos sobre solo gramado houve
diferenca de até¢ -3 dB em relacao aos pontos
sobre a calcada. A variacdo dentre os demais
descritores foi maior onde o sondmetro estava
fixado sobre superficie refletora. No caso da
sequéncia sobre piso pavimentado, o efeito de
reflexdo da fachada foi notado no ultimo ponto
de medicao, menos evidente no Laeq, 3min. Em
termos desse descritor pdde-se observar uma
atenuagdo progressiva na sequéncia de pontos
sobre piso vegetado. Na Tabela 4 e Figura 11
constam os descritores sonoros no Q4.

Tabela 4: Descritores sonoros em Q4

Descritores P1 P2 P3 P4 P5 P6
Sonoros [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

LAFmin 53 56 54 54 52 55
Lar90 55 56 55 55 55 56
LAeq 3min 66 63 62 64 59 59
LaF10 69 63 67 671 61 63

LAmax 76 74 69 70 65 67
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Figura 11 : Descritores sonoros no Q4 graficados.

O conjunto de graficos nas figuras a seguir
apresenta a comparagdo entre os decaimentos
empirico (DE, ‘medido’ na legenda) e tedrico
(DT, ‘calculado’ na legenda, para fonte linear)
de Laeg, 3min NOS quatro quadrantes do campus.
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Figura 12 : DE e DT de Laeg3min. no Q1 : P1 — P2
— P3, pontos nivelados, em piso pavimentado.
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Figura 13 : DE e DT de Laeg3min. no Q1 : P4 —
P5 — P6, pontos nivelados, em piso vegetado.

No Q3 a notagdo Pi23, Psss e P79 indica valor
médio logaritmico de Laeq, 3min para cada
conjunto de trés pontos (os mais proximos da
fonte, os a média distancia dela e os trés ultimos,
afastados), pois a proximidade entre a cada
conjunto, confundiu o fenomeno do decaimento
ao invés de corrobora-lo.
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Figura 14 : DE e DT de Lacg3min. 10 Q2 : P1 — P2
— P3, pontos desnivelados, piso pavimentado, aclive.
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Figura 15: DE e DT de LAeq3minA 10 Q3 : P123 — Pase
; P7go pontos agrupados desnivelados, piso vegetado so
em P7g9, em declive.
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Figura 16 : DE e DT de Lacg3min. no Q4 : P1 > P2 —
P3, pontos desnivelados, piso vegetado, em declive.
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Figura 16 : DE e DT de Lacg3min. N0 Q4 : P4 — P5—
P6, pontos desnivelados, piso pavimentado, declive.
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3.1. Aferindo as estratégias projetuais do
campus

Cruzando as informagdes da sequéncia dos
cinco graficos recém apresentados (figuras de
12 a 16), com perfis esquematicas de locagdo
dos pontos de medicdo (figuras de 4 a 7) a
estratégia projetual do afastamento ¢ pertinente
pois a medida que se afasta da fonte actstica ha
uma tendéncia de decaimento de nivel de
pressdo acuUstica empiricamente constatado e
teoricamente formulado para fontes lineares. O
decaimento sempre foi constatado entre ponto
(em Q1, Q2 e Q4) ou conjunto de pontos (no
Q3) mais proximo da fonte e aqueles
intermediarios. Ja entre o segundo ponto (em
QI, Q2 e Q4) ou conjunto de pontos (no Q3)
intermediarios e aqueles mais afastados nem
sempre foi constatado o decaimento, o qual foi
descaracterizado com um aumento do nivel
sonoro na proximidade da fachada (em Q1, P3)
ou neutralizado pelo mascaramento do ruido
ambiente (Q1, P6; Q4, P6).

Em termos de estratégia projetual de superficie
vegetada, o decaimento empirico foi
predominantemente mais acentuado que o
decaimento tedrico (Q1, P4 —» P5 — P6 e Q3,
P123 — Pase ; P7go). Na sequéncia de pontos em
nivel, o decaimento em superficie vegetada foi
maior que na pavimentada (comparagdo entre
grafico 5 e grafico 6, entre P1 — P2 e P4 — P5).

No que tange a estratégia projetual do talude,
sua influéncia no decaimento ¢ mais
significativa entre o ponto mais proximo a fonte
e o ponto mais afastado (em Q2, P1 — P3)
quando ¢ possivel notar que ele obstrui a visada
direta entre o ponto proximo e o afastado, o que
ndo ocorre entre o ponto proximo € o
intermediario (em Q2, P1 — P2) que, neste
caso, o fato da distancia entre tais pontos ser
tomada com base na hipotenusa (h) da
configuracdo geométrica de perfil (devido ao
desnivel) com base no cateto maior (C) da
configuracdo geométrica de perfil (sem
desnivel) com h > C, ¢ de se esperar que o
decaimento em relagdo a hipotenusa seja maior
que aquele em relacdo ao cateto (DEn > DEc).
Para afericdo consistente das demais estratégias
elencadas € necessario aumentar a base de dados
coletada.
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3.2 Avaliacao comparativa da atmosfera
acustica com base nas edi¢cdes anterior e
vigente da norma NBR 10.151

Complementando as investigagdes apresentadas
neste trabalho, a seguir ¢ feita a verificagdao da
repercussdo da recente atualizacdo da NBR
10.151 na avaliagdo dos niveis de pressao
acustica em areas habitadas. O procedimento de
avaliacdo na edi¢do substituida [15b] (aqui
denominado, procedimento normativo anterior,
PNA) foi sintetizado por Valadares [17] e
consiste na comparacdo de um descritor
acustico no receptor (potencialmente o
reclamante), denominado nivel de imissdao
acustica (NIA), ja retirada a eventual influéncia
do ruido ambiente para uma aplica¢do adequada
dessa versao [18], com o nivel de critério de
avaliagdo, NCA. O NCA ¢ definido a partir dos
subcritérios, um referente ao zoneamento €
periodo do dia (NSC_ZP) e outro em relagao ao
ruido ambiente (NSC RA), consistindo o
referido NCA no maior valor entre ambos. J& o
NIA ¢ baseado no Laeqr medido, que pode sofrer
corregdes quando se constata componentes
tonais ou impulsivos na fonte de ruido sob
investigagcdo. Para NIA < NCA, a situacdo ¢
aceitavel.

O procedimento de avaliagdo na edi¢do atual
[15] (aqui  denominado, procedimento
normativo vigente, PNV) consistiu na avalia¢ao
pelo método simplificado pertinente a situagao
da investigacdo aqui em marcha (ruido de
trafego veicular rodoviario caracterizado como
continuo/estaciondrio), da comparagdo, num
primeiro momento, do LaeqT (total) (N0 potencial
reclamante) com limite preconizado na tabela 3
da norma, Rpaeqr, conforme o zoneamento e
periodo do dia. Para Laeqt (total) < Rraeqr, a
situacdo ¢ aceitavel. Caso contrario, a
comparagdo se da entre 0 Laeqr (esp) € 0 referido
Rraegr. O descritor actistico LaeqT (esp) consiste
no nivel de pressdo aclstica equivalente
especifico, ou seja, o ruido exclusivo do evento
acustico sob avaliacdo sem influéncia do ruido
residual. Para Laeqt (totouesp) < Rraegr, @ situacdo
¢ aceitavel. A tabela a seguir apresenta valores
de NSC ZP, NSC RA, NCA e NIA para
avaliacao dos resultados pelo PNA, comparados
aos valores de LAeqT (total) LAeqT (esp) © RLAeqT
para avaliacao dos resultados pelo PVA.
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Com base nos quadros 2 e 3, arecente edi¢ao da
NBR 10.151 [15a] apresentou-se mais restritiva
que sua edi¢dao anterior [15b]. Pelo PNV, em
todos os quadrantes a situacdo de exposi¢ao
acustica no ambiente externo € inaceitavel,
enquanto, pelo PNA, em 75% dos quadrantes a
situagdo ficou inaceitavel (Q1,Q2 e Q4). Nas
situacdes inaceitaveis por ambos
procedimentos, a média dos valores excedidos
(baseado nos dados da coluna A) pelo PNV (12
dB) foi o dobro em relagdo ao PNA (6 dB).

Quadro 2: Avaliacio pelo NBR 10.151 [15a]

Avaliacdo pelo PNV, [dB]
Laeqr LaeqT (esp) RiaeqT D Situacao
(total)
57 - 50 7 inaceitavel
68 66 50 16 inaceitavel
64 61 50 11 inaceitavel
63 62 50 12 inaceitavel

Quadro 3: Avaliaciao pelo NBR 10.151 [15b]

Avaliacdo pelo PNA, [dB]
Quadrante [ysc7pTNSC RAINCA | NIA | A | Atende?
Q1 50 45 | 50|56 |6 Nio
Q2 50 62 | 62 | 66 | 4 Nio
Q3 50 61 | 61| 61 |0 Sim
Q4 50 55 | 55| 62 |7 Nio

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou duas estratégias
projetuais de implantacdo no campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
para verificar suas eficiéncias quanto ao nivel de
qualidade ambiental acustica frente ao ruido
produzido pelo trafego veicular rodoviario
predominantemente em seu sistema vario. Tal
analise integrou a comparagdo de descritores
acusticos entre si e entre os preconizados pelas
duas ultimas edigdes da NBR 10.151 (ABNT,
2000/2003; 2019). Para isso, houve a coleta de
dados e medig¢oes in loco de diferentes areas do
campus, de acordo com o objetivo do artigo.

Foram constatados alguns aspectos importantes:

e Em todos os quadrantes os afastamentos
e/ou o wuso de taludes para o
desnivelamento das edificacdes em
relacdo a via, de fato, auxiliam para a
diminui¢do do ruido de trafego;
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e Os pontos que se fixavam acima de
superficies gramadas tiveram uma
absorcao de at¢ 10 dB em relagdo as
superficies refletoras;

e Possivelmente, em ambientes com um
alto ruido devido ao fluxo intenso, solos
absorvedores, como gramineas, nao
proporcionam uma atenuagao
significativa em relagdo ao piso
pavimentado para pequenas distancias
entre a fonte e o receptor;

e Mesmo com a eficiéncia das estratégias de
mitigagdo, estas ainda nao asseguram
indices de qualidade ambiental acustica
recomendados nas edigdes de 2000/2003
¢ 2019 da NBR 10.151;

e A edi¢do mais recente da NBR 10.151
(ABNT, 2019) apresentou-se mais
restritiva que sua edicdo anterior (ABNT,
2000;2003), uma vez que todas as areas
estudadas tiveram um nivel de exposi¢ao
acustica externo inaceitavel, enquanto
que, na edi¢do anterior, 25% das areas
tiveram posi¢ao aceitavel.

A proximidade dos campi universitarios com os
centros urbanos torna os espagos acusticamente
degradados. Por isso, ¢ imprescindivel
investigar se neles estdo previstos métodos de
mitigagdo quando do aumento do ruido de
acordo com o fluxo que esses locais geram.
Portanto, a relevancia desta pesquisa reside no
fato de que as estratégias que o campus da UFJF
possui, possivelmente, sdo comuns a muitos
outros campi com implantagdes similares,
fazendo com que essa analise sirva de base para
pesquisas futuras nos demais casos de estudo.
Por fim, esta ¢ uma pesquisa precursora ao
apresentar uma analise comparativa da
avaliacdo da atmosfera actlistica com base na
norma NBR 10.151, considerando suas duas
ultimas edigdes (ABNT, 2000/2003; 2019),
apontando para o fato de que a edicdo mais
recente ¢ mais restritiva que a anterior, do ponto
de vista da avaliagdo sonora em ambientes
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externos pelo método simplificado, pertinente
nesta investigacdo tendo em vista o carater
estaciondrio/continuo em periodos de pico do
trafego veicular rodoviario. Investigacdes
futuras devem ser desenvolvidas para avaliar a
eficicia das outras estratégias projetuais
mitigadoras do ruido ambiental aqui elencadas
mas que a base de dado gerada mostrou-se ainda
limitada para fundamentar a avali¢ao.
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