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Resumo O presente trabalho da continuidade ao admitidos dos niveis sonoros no ambiente construido,
estudo de alternativas de controle de ruido da buscando assegurar condi¢cdes para conforto acustico.
operacgdo da Estacdo Venda Nova, prevista no Plano A fim de obter-se uma maior aproximagao entre o
de Reestruturacdo de Transporte Coletivo de Belo valor fisico e a sensagédo humana, a maioria das normas,
Horizonte da Empresa de Transporte e Transito de incluindo-se a Lei do Siléncio do municipio de Belo
Belo Horizonte S.A (BHTRANS). Envolve a andlise Horizonte, tem no nivel de pressdo sonora ponderado
de impacto ambiental acustico, introduzindo novos na curva A - odB(A) - o parametro mais utilizado na
parametros de avaliagdo, destacando-se o conceitoquantificacdo da percepcéo do ruido.
de "loudness" (sensacdo subjetiva da intensidade Entretanto, o nivel de pressdo sonoro ponderado na
sonora), pelo qual é possivel avaliar o problema sem curva A tem-se mostrado ineficiente no sentido de
se recorrer a escala logaritmica. Isso possibilita uma reproduzir a percepgao subjetiva do ruido pelo homem.
leitura mais familiar para pessoas leigas na area de Assim, temos situagfes em que 0 respeito aos limites
acustica, mas que estdo envolvidas no processo desonoros preconizados pelas legislagdes locais né&o
decisdo para melhoria das condigcbes do ambiente implicam, necessariamente, em conforto acustico.
sonoro urbano. Os resultados desse trabalho sdo Diante de tal fato, faz-se necessaria a introducédo de
apresentados em mapas de ruido ambiental gerados novos parametros subjetivos de avaliacdo da qualidade
a partir do software Surfer 7.0. A partir da acustica ambiental, de maneira tal que as condi¢des de
interpretacéo desses resultados, é possivel verificar conforto acustico sejam atendidas. E dentre desse novo
a influéncia que o parametro de avaliacdo tem na contexto que se introduz o método de Stevens para
percepcdo do real impacto acustico provocado por célculo de "loudness" no trabalho de Alternativas de
grandes projetos, como estacbes de transporte Controle de Ruido da Operagcdo da Estacdo Venda
coletivo urbano. Nova.

l. INTRODUCAO Il. METODOS DE STEVENS PARA CALCULO DE
"LOUDNESS".

Atualmente, na maioria dos paises, existem grupos
encarregados da normalizacdo dos limites maximos dosCom o objetivo de ampliar a capacidade de avaliacédo
niveis de pressdo sonora, assim como o tempo de ruido e sua relacdo com a percep¢do humana,
exposicao ao ruido, visando a protecao da saude datevens propbs dois métodos de calculo de "loudness",
pessoas. Com relacdo a tais grupos, merecem destaglemominados Mark VI e Mark VII. O método utilizado
a nivel federal, a ANSI, nos EUA, Internationalpor este trabalho, o qual sera descrito a seguir, € o Mark
Organization of Standart -ISO, nas Europa e ¥IlI, por ser mais atualizado, permitindo uma correlacao
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, nmuito proxima com o ruido como é percebido pelo
Brasil. No caso brasileiro, além dessas normas técnicasivido humano.
temos também legislacdes municipais ou estaduais,
que, quando existentes, prevalecem sobre as nornfag) O método Mark VII
técnicas federais. O método Mark VII para célculo de "loudness" foi

No caso especifico da cidade de Belo Horizontgroposto em 1961 por Stevens, generalizando o
indices de qualidade ambiental em acustica norocedimento anterior, definido em 1955, no que se
ambiente externo sdo preconizados pela Lei Municipatfere ao fator de mascaramento, que no método MarkK
n°® 4253 de 04/12/85, em seu Capitulo Il sobr&l era uma constante na equacdo. Assim, podemos
Poluicdo Sonora, popularmente conhecida chmialo obter uma relagdo entre "loudness" e a intensidade do
Siléncio Em seu texto, sdo apresentados valores limitestimulo através do célculo de "loudness" a partir do

espectro de bandas de 1/1 oitava.



O célculo de loudness e (ou) do nivel de loudness , [dB]

realizado pelo Método Mark VII, pode ser efetuado de Fatt)‘?”dde”:ﬂsjs[s;rgfnslmo St '(2'5) 16138270
acordo com o seguinte procedimento : ' ) Loudness global [sones] SLG 7.83
1)Anélise em 1/3 e 1/1 bandas de oitava do ruido Equacéo [1]
na area de interesse. Nivel de Loudness global NadP, G 58,9
2)Determinacao das amplitudes ou magnitudes em [PIdB]
sones relativas aos respectivos NPS por Equacdo [2]
bandas, mediante a Tabela "Magnitude N .
Percebida como Fungdo dos NS por banda"; . A UTILIZACAO DO METODO MARK VIIPARA
3)Determinacéo o fator de mascaramento, F. SeCALCULO DE "LOUDNESS": ESTUDO DE CASO
dados em 1/3 de bandas de oitava estdo sendo DA ESTAGCAO VENDA NOVA

utilizados, F € obtido a partir do seu valor na

Tabela "Fator de Mascaramento e Sones para Aplicando-se o Método Mark VIl a resultados de
1/3 de Oitava". Se dados em 1/1. subtrair 4,9nedi¢cdes de niveis sonoros do estudo de alternativas de
dB do NPS maior entre as bandas de oitavagontrole de ruido da operacdo da Estacdo Venda Nova,
obtendo um novo NPS a partir do qual serdoi possivel uma avaliagdo, em outras escalas
obtido o valor correspondente em sone parsgubjetivas, do impacto ambiental acustico provocado

célculo de F. Dobre o valor de F; pela operacdo da Estacdo Venda Nova, localizada na
4)Execute a seguinte operacdo de soma ddegidao Norte de Belo Horizonte.
magnitudes percebidas: A figura 1 apresenta a delimitacdo da area de
S=S+F(QS-S) [sones]; (1) influéncia da Estagdo Venda Nova adotada para a
implementacdo do estudo de controle de ruido, bem
Onde: como o malha com a localizagdo dos 56 pontos de
S é o0 "loudness" total [sones]; medi¢ao de ruido, dispostos conforme matrizsM
S» € 0 "loudness" maximo [sones]; A partir das médias dos niveis sonoros para o pico da
5 Sé a soma de todos os "loudness” das outr&&anha (6:50h-7:50h) e pico da tarde (16:00h-17:00h),
bandas [sones]; levantados em bandas de 1/1 oitava, para o intervalo
F é o Fator de Mascaramento. espectral [63;8K] Hz, foi aplicado o procedimento de
5)Determinar o nivel de" loudness" percebido peldratamento de dados, exemplificado pela Tabela I, aos
equacao: 56 pontos de medicdo, para as situacdes antes e depois

NS = 30 (LOG (§ + 1,069) [PLdB];  (2)

Onde:
NS é o nivel de "loudness" total [PLdB];
S € o0 "loudness" total [sones].

A Tabela | exemplifica o procedimento de célculo de
célculo de loudness e (ou) nivel de loudness a partir
método Mark VII. Neste exemplo, temos a aplicagéo d
método a partir de valores de niveis sonoros medid
em 1/1 oitava, no intervalo espectral de [63;8K]Hz.

TABELA | - APLICACAO DO METODO MARK VI

Frequéncia [HZ] Leq [dB] [sones] : ;
63 59,7 0,5278 da operacéo da Estacdo Venda Nova.
125 56,5 1,225
250 48,7 1,277 Figura 1: Pontos de medig&io de niveis de ruido e delimitacdo da
500 476 1,794 area de influéncia da Estagéo Venda Nova.
;888 43,4 1,300 A partir dos resultados obtidos da utilizagido do
2000 40,3 1,393 método Mark VII, foi possivel o processamento de
8000 39,9 1,837 mapas de ruido ambiental da Estacdo Venda Nova e sua
o 39,9 1,837 area de influéncia considerada, para as situacfes antes €
LOUd[r‘Seosnsegax'mo St x 1.837 apés a operacdo da mesma. Dessa forma, pdde ser
Somatério espectro Sti 11,19 reah;ada uma avaliacdo gomparatlva do impacto
[sones] ambiental acustico da Estacdo Venda Nova em outras
Leq maximo[dB] Leq x 39,9

Leg maximo menos 5 Leqgx-5 34,9



escalas psicoacusticas, além da escala ponderadapaea tons vermelhos e azuis na outra extremidade das

curva A, dB(A). escalas, isto €, nos maiores niveis de ruido. Assim, a
IV. ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL avaliacdo do impacto da estacdo no ambiente acustico
ACUSTICO DA ESTACAO VENDA NOVA no seu entorno imediato, ou seja, na comunidade

lindeira as vias periféricas a Estacdo, mostra-se
Para desenvolvimento da andlise de impactbastante evidenciado pela transicdo cromatica:
ambiental acustico, foram observadas as ordens gedemos observar a modificacdo das cores nos mapas
grandeza de variagdo entre o resultado das medic@ss situacfes antes e apOs a operacgao da Estacédo Vend
para a situacdo antes e apoOs a operacdo da Esta§@ea, para os extremos opostos das escalas cromaticas,
Venda Nova. As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os valores) todas as escalas subjetivas de avaliacao.

dessas variagbes segundo os descritofes NSt €  yUma avaliagio menos qualitativa pode ser feita a
Sts, respectivamente. partir da Tabela Il, que relaciona numericamente as
- escalas subjetivas de avaliagao.

TABELA || COMPARAGCOES ENTRE ESCALAS
PSICOACUSTICAS DE AVALIACAO DE RUIDO URBANO.
COR
LAeq
SONES
PldB

(Fig 2.a) (Fig 2.b)

Figura 2 - Mapas acUsticos do descritor k eq 20 segq
representando uma média entre os horarios de pico da manha e
da tarde, para a Estacdo fora de operacdo (Fig 2.a) e em
operacéo (Fig 2.b).

verde claro
20-25
1
32

verde claro
25-30
1,5
37

verde claro
30-35
2,25

(Fig 3.a) (Fig 3.b) 43

Figura 3 - Mapas acusticos do descritor NStrepresentando

uma média entre os horarios de pico da manha e da tarde, para verde

a Estacgdo fora de operacgéo (Fig 3.a) e em operacéo (Fig 3.b). 35-40
3

46

verde escuro

40-45
4
50
amarelo
(Fig 4.a) (Fig 4.b) 45-50
Figura 4 - Mapas acusticos do descritor Strepresentando 6
uma média entre os horarios de pico da manha e da tarde, para 55
a Estacao fora de operacao (Fig 4.a) e em operacgig 4.b).
ocre
A comparacdo dos mapas acUsticos permite-nos 50-55
perceber que as escalasel global, NSt e St :1
apresentam entre si uma semelhanca muito nitida com
relacdo a conformagdo das isocurvas sonoras. Os laranja
descritores utilizados neste estudo apresentam-se em 55-60
escalas tonais, baseadas em recomendaclBes da elsi

ISO1996-2:1987 onde os menores niveis de ruido sdo
expressos em tons verdes e (ou) amarelos, passando



cinnabar
60-65
18
70

carmine
65-70
24
73

lilac red

70-75
36
79

azul
75-80
48
83

azul escuro
80-85
72
88

azul escuro
> 85
96
92

Fonte:Adaptado da 1SO1996-2:1987 -

retratar qualitativamente o impacto acustico da Estacéo
Venda Nova.

J&a a verificacdo da ordem de grandeza do impacto
acustico mostrou-se mais dependente do parametro de
avaliacdo. Dentro desse contexto, destaca-se a adogao
do descritor & , expresso em escala aritmética, que
facilita a interpretagdo das pessoas leigas em acustica,
que nao estdo familiarizadas com o uso de escalas
logaritmicas em seus respectivos processos naturais de
raciocinio. Esse é o caso da comunidade sujeita a
imissao acustica, bem como das autoridades do poder
publico e privado. Nesse caso, sugere-se apresentacao
dos resultados em termos de nivel de loudness, em
[PLdB], para a equipe técnica em acustica, e de
loudness, em [sones], para as que estdo envolvidas no
processo de decisdo para melhoria das condigbes do
ambiente sonoro urbano.

Finalizando, dever-se-ia pensar numa revisdo das
legislagbes nacionais, substituindo-se o atual descritor
de avaliagdo subjetiva do ruido, o nivel equivalente
continuo ponderado na curva A, pelo nivel de loudness,
em PIdB, introduzindo-se ainda a avaliagdo em termos
de loudness, em sones, através da insercdo de tabela
comparativa de escalas psicoacusticas de avaliagdo de
ruido urbano.
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