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RESUMO

Devido aos diversos efeitos nocivos a saude é indispensavel o controle de ruidos ambientais, o qual pode ser
feito através de mapeamento acustico, técnica de representacéo visual do ruido ambiente em uma determinada
&rea geogréfica, fazendo uso de recursos computacionais para simulacdo de propagagdo de ruido. Devido a
dificuldade de encontrar programas brasileiros e gratuitos com tal finalidade, o objetivo desse trabalho
consistiu em desenvolver um software de simulagdo de propagacdo de ruido em ambientes externos, o
PropagSom, apoiado em equacfes de propagacdo do som, usando a linguagem de programagdo Java. O
software criado conta com fungdes como inser¢do de dados de fonte sonora e receptores e, a partir dos dados
da area de propagacdo inserida pelo usuario, gera um mapa de propagacdo de ruido, que pode ser salvo,
impresso ou modificado seus elementos textuais. Caso deseje, 0 usudrio pode ainda comparar, diretamente no
programa, 0s resultados dos niveis sonoros estimados pelos receptores com a NBR 10.151 ou legislagdo
estadual/municipal especifica. Validou-se o PropagSom através de amostragens realizadas no condominio
Maikai Residencial Resort, localizado em Aracaju-SE, num total de sete amostragens. Os dados obtidos foram
compilados e as informacdes das fontes sonoras adicionados no PropagSom. Com as distancias fonte-estacao
de amostragem, estimou-se, no software, o nivel sonoro de cada estacdo. Os dados medidos em campo foram
comparados com os simulados pelo PropagSom e obtida uma diferenga maxima de 3,8 dB (6,6%). Esta
diferenga é considerada satisfatoria, validando, assim, o programa.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, Mapeamento acustico, PropagSom, Propagacgdo sonora, Java.

INTRODUCAO

Com o advento da Revolugdo Industrial e consequente crescimento continuo e difundido da industrializagdo, a
partir do século XX, aumentou-se tanto a quantidade de individuos expostos aos ruidos quanto os niveis de
ruido emitidos (FERREIRA, 2010). Somado a isto, o desequilibrio ambiental foi o0 um dos resultados da
concentracdo de pessoas nas cidades (ZAJARKIEWICCH, 2010). Desde entdo, a polui¢do sonora passou a ser
um problema para a populagdo mundial.

Dentre as principais atividades existentes no meio urbano que emitem niveis sonoros expressivos, destacam-se
os bares, as casas de show, o trafego de veiculos, os carros de som, as indUstrias, dentre outros. Por se tratar,
muitas vezes, de variaveis importantes para o desenvolvimento populacional, o planejamento urbano torna-se
essencial para a reducdo dos efeitos dos ruidos de tais atividades na populacdo de um modo geral (BRITO,
2017). Tais efeitos devido a essas fontes podem ir muito além de efeitos fisioldgicos, podendo afetar o
psicoldgico do individuo.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Problemas como perda de apetite, tremores nas maos, vertigens, nduseas, taquicardia, dilatacdo da pupila,
diminuicdo do rendimento e eficiéncia laborais (OLIVEIRA; ARENAS, 2012) assim como perda total ou
parcial da audicdo devido a algum dano na estrutura do ouvido, sdo algumas das consequéncias da exposicdo
exacerbada a niveis sonoros elevados.

Com o intuito de combater a poluicdo sonora, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
promulgou a Resolugdo CONAMA n° 01/90, que dispde sobre os padrdes de emissdo de ruido nas mais
diversas atividades inerentes aos centros urbanos (BRASIL, 1990). Esta, por sua vez, faz mencdo a duas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sdo elas: a NBR 10.152/1987 e NBR
10.152/1987, ambas com o objetivo de estabelecer os padrdes, critérios e diretrizes visando o conforto da
populacéo.

De modo a obter uma visdo geral dos niveis de ruido de uma regido, utiliza-se muito a ferramenta de
mapeamento acUstico para estudo, diagndstico e controle do ruido ambiental (GUEDES, 2005), a qual tem
como objetivo, representar visualmente o ruido ambiente de uma determinada area geogréafica (PINTO, 2013).
Este pode ser elaborado de duas formas: através de mediges ponto a ponto da malha de propagacéo da area, o
que demandaria recurso e tempo consideraveis; ou através de ferramentas computacionais, que utilizam
equacdes de propagacdo do som adicionados as peculiaridades de cada ambiente, limitando-se apenas a
insercdo de dados das fontes (niveis de pressdo sonora (NPS)) e da area desejada (edificios, vegetagdo,
condicdes de temperatura, umidade e velocidade do ar, dentre outros).

Existem hoje no mercado vérios softwares que simulam a propagacdo de ruido em um ambiente, indoor
(interno) ou outdoor (externo), produzindo mapas acUsticos. Entretanto, tratam-se de programas pagos e que,
quando disponiveis em sua versao gratuita, sdo, em sua maioria, muito limitados, impossibilitando a utilizagao
de ferramentas fundamentais, podendo interferir nos resultados e, consequentemente, ndo trazendo uma
veracidade aos mesmos. Além disso, sdo softwares de criagdo estrangeira, que ndo possuem uma versao em
portugués, dificultando o entendimento da ferramenta, além de serem regidos por suas respectivas legislagdes.

OBJETIVOS

Desenvolver um software para simulagdo de propagagdo de ruido em ambientes externos, a partir de equacées
de propagacdo do som, utilizando a linguagem de programacdo Java para sua implementacdo e validando-o
através de medicOes de ruido feitas, segundo procedimento contido na NBR 10.151, em um condominio
residencial.

METODOLOGIA

O software desenvolvido utilizou, para sua construcdo, o programa NetBeans IDE, versdo 8.2 Patch 2. Esta
ferramenta, que auxilia os programadores a escrever, compilar, depurar e instalar aplicacfes de modo mais
rapido, foi escolhida por ser um ambiente de desenvolvimento integrado gratuito e de cédigo aberto, de facil
uso e instalacdo, executado nos mais diversos sistemas operacionais (Windows, Linux, Solaris e MacOs) com
suporte a diversas linguagens de programacéo, dentre elas a linguagem Java. Entretanto, para o funcionamento
deste no computador, foi necesséria a instalagdo do JDK (Java Development Kit), versdo 8ul51, cuja funcéo é
desenvolver, compilar e rodar os aplicativos Java.

A implementacdo do programa considerou, em seus calculos, as equagdes de propagacdo de ruido com a
distancia r (Equacéo (1)) e a combinacdo de niveis de pressdo sonora (NPS) (Equacdo (2)), além dos padrdes
estabelecidos pela NBR 10.151. Com isso, algumas hipdteses simplificadoras foram consideradas no software,
sdo elas: a medicdo do nivel de pressdo sonora da fonte deve ser feita a um metro de distancia da mesma,
sendo em todos os calculos de propagagdo sonora com a distancia considerado o r;= 1m; a propagacéo sonora
se d& em ambiente externo, havendo poucas ou, de preferéncia, nenhuma superficie refletora; ndo foram
consideradas as absor¢des sonoras do ar, solo, condi¢des climéaticas ou barreiras acusticas, sendo restrito
apenas a propagacdo com a distancia; as fontes sonoras sdo pontuais e onidirecionais.

r 2
NPS, = NPS; - log (r—2>
1

(1)
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s NPS;
NPS, = 10 log Z 10010)

i=1 (2)

No que tange a validagdo do programa, foram realizadas amostragens em um condominio residencial de casas
com 370 lotes e atualmente com cerca de 80 residéncias construidas. Escolheu-se este local devido ao mesmo
apresentar uma grande area de ambiente externo com poucos obstaculos no seu entorno, porém com forte
presenca de ventos, caracteristica da regido litoranea onde se encontra. Foram entdo realizadas amostragens
em dois locais distintos, denominados Fonte 01 e Fonte 02. Na Fonte 01 foram efetuadas 3 (trés) medigdes de
ruido em locais distintos na direcdo do vento, enquanto na Fonte 02, foram 4 (quatro) medicGes
perpendiculares a dire¢do do vento, conforme visualizado na Figura 1. A seta da figura indica a direcdo dos
ventos.

Google Earth “’v _ % Ry v
ORI .
- s 100m

Figura 1 — Mapa de localizacéo e estagdes de amostragem.
Fonte: Adaptado do Google Earth, 2017.

O procedimento de simulagdo da fonte consistiu na utilizagdo de um carro tocando um ruido continuo,
enquanto que o procedimento amostragem seguiu as orientacdes da NBR 10.151. Para isso, utilizou-se um
decibelimetro tipo 1l, do fabricante Instrutherm, modelo DEC-470, com certificado de calibragdo valido.
Conforme orientacdo da norma supracitada, utilizou-se este equipamento com o circuito de ponderacdo “A” e
tempo de resposta rapido (fast). A medicdo consistiu no posicionamento do decibelimetro a aproximadamente
1,20 m do solo, com o protetor de vento fixo ao microfone. Mensurou-se trés vezes o nivel de pressdo sonora
em cada ponto (incluindo a fonte sonora), e calculou-se a média da pressdo sonora neste, conforme Equacédo

©F

NPS, = 10 log (%) Zn: 1057 ®)
=

E valido salientar que um GPS (Global Positioning System) de marca Garmin e modelo Etrex 30x, foi
utilizado para determinacéo das coordenadas de cada estacdo de amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O software aqui desenvolvido foi nomeado de PropagSom. Este foi criado com o intuito de simular a
propagacdo sonora em ambientes externos com pouca (ou nenhuma) superficie refletora, as quais sao
caracteristicas gerais de ambientes externos, de forma a auxiliar em estudos e diagndsticos do ruido ambiental
de uma regido geografica, estimando os niveis sonoros nesta e gerando um mapa acUstico, evitando,
ocasionalmente, gastos exacerbados e exposicao a riscos ambientais inerentes as estacdes de amostragem.
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Assim sendo, o principio basico de funcionamento do PropagSom resume-se em, inseridas as fontes ruidosas
encontradas num ambiente, com seus respectivos niveis sonoros e coordenadas (x,y), simular a propagacao do
ruido emitido em uma &rea de propagacéao estabelecida pelo usuario, considerando, basicamente, a distancia a
fonte.

Caso deseje, o0 usuario é capaz de gerar um mapa de propagacdo de ruido da regido, o qual possui
funcionalidades embutidas, tais como aumento de zoom (e seus eixos proporcionalmente), salva-lo no
computador em formato (.png), copia-lo para &rea de transferéncia, imprimi-lo ou mesmo alterar 0s seus eixos
e titulos. A Figura 2 mostra a tela inicial do programa enquanto a Figura 3 exibe um mapa de propagagdo de
ruido simulado pelo PropagSom, no qual foram consideradas duas fontes sonoras, uma na coordenada (0,0) e
outra na coordenada (10,0).

[2] PropagSom = =
l ABRIR ] l NOVO | l SALVAR | { FONTE | l AREADE F'ROF’AGAQ»&O | l RECEPTOR | { LEGISLAQ»EO MNACIONAL | l LEGISLA(;.&O ESTMUNIC |
Fonte Mivel Sonoro (dB) Disténcia origem X(m) Disténcia origem Y(m) L REMOVER FONTE |
L ALTERAR FOMTE |
L REMOVER TODAS AS FONTES |
Receptor Nivel Sonoro (dB) Distancia origem X(m) Distancia origemn Y(m) L REMOVER RECEPTOR |
L ALTERAR RECEPTOR |
L REMOVER TODOS 05 RECEPTORES |
GERAR RELATORIO |
GERAR MAPA |

Figura 2 - Tela inicial do PropagSom.

{0 PropagSom - Mapa de Propagacao de Ruido = B
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Figura 3 — Mapa de propagacao de ruido gerado pelo PropagSom.

Além disso, é possivel a inser¢do de mais de uma fonte sonora, bem como indmeros receptores em pontos
desejados pelo usuério, estimando 0s seus respectivos niveis sonoros. Caso queira, é exequivel a0 mesmo a
comparagdo, diretamente no PropagSom, dos niveis sonoros de tais receptores com a legislagdo nacional
vigente, NBR 10.151, e/ou legislacdo estadual/municipal existente. Outra funcionalidade bastante (util
implementada no programa é a geragéo de um pequeno relatério, em formato (.pdf), com todas as informacées
de fontes sonoras, receptores e area de propagacao adicionadas no programa.
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O usuério, ao utilizar o PropagSom, deve ter nocéo de algumas configuragdes do programa, sendo elas: i) 0s
niveis sonoros inseridos devem ser medidos em campo através de um medidor de nivel de pressdo sonora; ii)
as coordenadas inseridas ndo devem seguir o sistema de coordenadas geografica de um GPS e sim o sistema
de coordenadas cartesianas, considerando-se a distancia da fonte a origem em relagdo aos eixos x e y; iii) a
interpretacdo das entradas segue as unidades especificadas no programa para cada campo, ndo sendo possivel
ao mesmo fazer célculos de conversdo de unidades. Destaca-se que o funcionamento do PropagSom se
encontra no manual do usuério do mesmo.

Para validacdo do software, como dito na metodologia, foram realizadas amostragens no condominio
residencial seguindo os procedimentos exigidos pela NBR 10.151. A Tabela 1 e Tabela 2 mostram,
respectivamente, os resultados das medicOes obtidos a favor (Fonte 01) e perpendicular (Fonte 02) a direcdo
do vento.

Tabela 1 — Resultados das medic@es realizadas na direcdo do vento (Fonte 01).

Fonte 01 P01 P02 P03
Medicéo 1 (dB) 91 75 66 58
Medicéo 2 (dB) 90 75 66 58
Medicdo 3 (dB) 90 75 66 57
Leq (dB) 90,4 75,0 66,0 57,7
Tabela 2 — Resultados das medicOes realizadas perpendicular a direcdo do vento (Fonte 02).
Fonte 02 P04 P05 P06 P07
Medicéo 1 (dB) 90 73 68 67 63
Medicéo 2 (dB) 88 76 71 66 63
Medic&o 3 (dB) 92 76 72 67 64
Leq (dB) 90,3 75,2 70,6 66,9 63,4

Com o auxilio do Google Earth e das coordenadas coletadas pelo GPS em campo, foi possivel estimar a distancia
entre cada estacdo de amostragem e a sua fonte sonora de referéncia, as quais estéo dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Distancias fonte — estacdo de amostragem.
Fonte - Estacdo Distancia (m)
Fonte 01 — P01 7,81
Fonte 01 — P02 18,7
Fonte 01 — P03 27,9
Fonte 02 — P04 5,04
Fonte 02 — P05 12,7
Fonte 02 — P06 22,5
Fonte 02 — P07 30,4

De posse dos niveis de pressdo sonora em cada estacdo de amostragem, bem como da distancia as suas
respectivas fontes sonoras de referéncia, utilizou-se o PropagSom para estimar 0s niveis sonoros em tais
pontos (receptores). Desta forma, para uma visualizacdo geral dos resultados obtidos tanto em campo quanto
através do software, a Tabela 4 foi construida contendo também a diferenca entre ambos os resultados, em dB,
e a sua percentagem de erro.

Tabela 4 — Comparagdo entre os niveis sonoros estimados pelo PropagSom e obtidos em campo.

Estacdes Medic¢bes (dB) Simulacédo (dB) Diferenca (dB) Erro (%)
P01 75,0 72,5 2,5 33
P02 66,0 65,0 1,0 15
P03 57,7 61,5 -3,8 -6,6
P04 75,2 76,3 -1,1 -1,4
P05 70,6 68,2 2,4 35
P06 66,9 63,3 3,6 54
P07 63,4 60,6 2,8 4,4

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Observando-se a tabela acima, é possivel analisar que a diferenga maxima absoluta entre os niveis sonoros
estimados pelo PropagSom e aqueles obtidos em cada estacdo de amostragem foi de 3,8 dB, enquanto a
minima de 1 dB. Em termos percentuais, 0 maior erro absoluto obtido foi de 6,6%, enquanto o menor foi de
1,4%. Além disso, analisando-se a diferenca média entre o nivel medido e estimado, nas estagdes de
amostragem a favor do vento (P01, P02 e P03), obtém-se um valor de -0,1dB (-0,2%) e 1,9 dB (2,8%) quando
perpendicular & direcdo do vento, o que evidencia a possibilidade do uso do software em ambas as
configuragoes.

Diante disso, considerando as hipdteses particulares do programa, as condiges climaticas no momento da
medicgdo, principalmente relacionado ao efeito dos ventos, bem como o0s erros inerentes aos equipamentos, o
resultado obtido pode ser considerado satisfatorio, 0 que comprova a viabilidade e fidedignidade dos
resultados do PropagSom.

CONCLUSOES

Como produto final, o PropagSom foi desenvolvido com éxito, em linguagem de programacédo Java, tendo
como diferencial a avaliagdo de conformidade de um resultado pontual com os padrfes exigidos pela NBR
10.151 e outras legislagbes vigentes. O software gera um mapa de propaga¢do de ruido, bem como um
pequeno relatério com todas as informagdes de fontes, receptores e area de propagacdo inseridas na simulagéo.
Além disso, possui uma interface gréafica bastante amigavel.

No que tange a validagdo do PropagSom, quando comparadas os resultados medidos em campo com
resultados simulados, obteve-se uma variagdo maxima absoluta de 3,8 dB (6,6%), valor considerado
satisfatério, o que comprova a veracidade e eficiéncia do programa.
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