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RESUMO

Proposicdo de metodologia de analise da influéncia de um corpo d"agua na paisagem
sonora urbana: estudo de caso na cidade de Piracicaba - SP

A crescente urbanizacdo contribui para problemas de salde, sendo a poluicdo sonora,
principalmente causada pelo ruido de transito, um dos principais incémodos, levando a
disturbios, incluindo do sono. Pesquisas sobre a paisagem sonora, que consideram o contexto e
a percepcdo dos usuarios, ttm melhorado a qualidade acustica urbana, especialmente pelo
potencial de mascaramento de fontes sonoras positivas sobre o ruido de transito. Esta pesquisa
propde uma metodologia para analisar a influéncia de corpos d'agua na paisagem sonora urbana,
por meio de medic¢des do nivel de pressdo sonora e avaliagdes de percep¢do de usuarios ao redor
de um rio urbano em Piracicaba-SP, considerando variagdes sazonais da vazdo. Foram
aplicados questionarios para verificar a percepcdo dos usuarios e o célculo de parametros
acusticos e psicoacusticos. As principais fontes sonoras identificadas foram agua, transito e
canto do passaros. Os niveis sonoros nos pontos avaliados estdo acima do limite da norma
ABNT NBR 10151, mas apenas no ponto com transito intenso, esse resultado coincide com a
percepcao dos usuarios. Embora os respondentes percebam diferencas nos pontos com transito
intenso, a tolerancia foi alta em todos os pontos, mesmo com elevados niveis de pressdo sonora.
As variacOes sazonais influenciam a percepcdo de conforto, tolerdncia e agradabilidade, sendo
mais positivas durante a seca. No entanto, nos pontos com presenga de transito intenso e
moderado a percepcdo negativa foi amenizada durante a cheia. Ouvir mais o0 som da agua esta
associado a ambientes sonoros mais positivos. Assim, a pesquisa confirma a hipotese de que
sons naturais melhoram a qualidade da paisagem sonora e aumentam a tolerancia dos usuarios

ao ambiente sonoro urbano.

Palavras-chave: paisagem sonora, sons de agua, fontes positivas, mascaramento,
psicoacustica.



ABSTRACT

Proposal of a methodology for analyzing the influence of a body of water on the urban
soundscape: a case study in the city of Piracicaba - SP
Growing urbanization contributes to health problems, with noise pollution, mainly caused by
traffic noise, being a major nuisance leading to disturbances, including sleep disorders.
Research on soundscapes that considers the context and user perception has improved urban
acoustic quality, especially due to the masking potential of positive sound sources over traffic
noise. This research proposes a methodology to analyze the influence of bodies of water on the
urban soundscape through sound pressure level measurements and user perception evaluations
around an urban river in Piracicaba-SP, considering seasonal variations in water flow.
Questionnaires were administered to assess user perception and to calculate acoustic and
psychoacoustic parameters. The main sound sources identified were water, traffic, and
birdsong. The sound levels at the evaluated points are above the ABNT NBR 10151 standard
limit, but only at the point with intense traffic does this result coincide with user perception.
Although respondents perceive differences at points with intense traffic, tolerance was high at
all points, even with elevated sound pressure levels. Seasonal variations influence the
perception of comfort, tolerance, and pleasantness, being more positive during the dry season.
However, at points with intense and moderate traffic, negative perceptions were mitigated
during the wet season. Hearing more water sounds is associated with more positive sound
environments. Thus, the research confirms the hypothesis that natural sounds improve

soundscape quality and increase user tolerance to the urban sound environment.

Keyword: soundscape, water sounds, positive sources, masking, psychoacoustics
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades tem impactado em diversas areas, resultando na
piora da qualidade de vida, inclusive em espacos urbanos. Um dos principais problemas
observados atualmente é a poluicdo sonora, considerada o segundo maior poluidor ambiental,
atrés apenas da poluicdo do ar (OMS, 2018).

Um relatorio da Organizacdo das Nacgdes Unidas (2018) mostra que, em 2018, 55% da
populacdo vivia em cidades e a previsdo é que esse nimero chegue em 68% até 2050. A
crescente urbanizacdo tende a influenciar negativamente na qualidade sonora dos espacos,
especialmente com o aumento do ruido de transito, que ja é apontado como o principal
incbmodo gerado. O referido relatorio aponta, ainda, que a solucdo para que ocorra um
crescimento urbano equilibrado é o desenvolvimento sustentavel, através da adequada gestdo

da urbanizacéo.

Asdrubali e D’Alessandro (2018) abordam estudos em paisagem sonora como um dos
topicos emergentes para o gerenciamento sonoro em cidades inteligentes. Os autores apontam
gue as pesquisas sobre paisagem sonora tém ganhado importancia e desenvolvimento nos
ultimos anos, devido a representarem uma alternativa frente a necessidade de uma abordagem

inovadora para o controle do ambiente acustico, que seja focada na experiéncia do usuario.

As dificuldades quanto a implantacdo de tais estratégias, no entanto, surgem pelo fato
de que a area ainda ndo se encontra madura do ponto de vista tecnoldgico e legislativo
(ASDRUBALI E D’ALESSANDRO, 2018), especialmente no Brasil, onde as bases teoricas

tém apresentado um desenvolvimento mais lento que nos paises da Europa, por exemplo.

A legislagdo brasileira (Lei n°. 9.605/1998) considera como crime ambiental toda
poluicdo que ultrapasse os limites estabelecidos e possa causar danos a saude, incluindo a
poluicdo sonora (BRASIL, 1998). Porém, é necessario que se tenha informac6es sobre 0s niveis
sonoros nas cidades e formas de controle ou mitigacdo. A inexisténcia de diretrizes que
incentivem o diagnostico acustico e perceptivo dos espacos, impede a gestdo adequada da
poluicéo sonora e a promogéo de qualidade sonora urbana.

A politica urbana geralmente utiliza estratégias de controle da poluigdo sonora, como 0
zoneamento, que separa as regides de acordo com 0s usos e a ocupagdo do solo. No entanto,

esse modelo de planejamento tem sido amplamente debatido por restringir as opgdes de
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1. Introducéo

moradia, reforcando a desigualdade social e a segregacdo, além de aumentar a distancia entre
emprego e moradia (LENS, 2022; SAID; ANI, 2022). Isso resulta em maiores deslocamentos

e, consequentemente, em mais poluicdo sonora.

O Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) é um dos instrumentos do Estatuto das
Cidades (BRASIL, 2001) que visa analisar a implantacdo de empreendimentos em determinado
entorno. Um dos aspectos avaliados pelo EIV é o impacto no ambiente acustico causado por
um empreendimento, além de estabelecer procedimentos de gestdo para mitigar a emissao de
ruido. A principal norma técnica usada para avaliar esses impactos ¢ a ABNT NBR 10151
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020), que estabelece

limites aceitaveis de ruido para determinadas areas.

No entanto, de maneira geral, faltam estudos e informacBes que possam subsidiar a
proposicdo de medidas corretivas e mitigadoras nas cidades brasileiras. Uma importante
ferramenta utilizada para analisar o ruido ambiental urbano e propor formas de mitiga-lo é a
criacdo de mapas de ruido, que permitem identificar os pontos mais sensiveis a polui¢do sonora

na cidade.

A Diretiva 2002/49/CE (CE — COMUNIDADES EUROPEIAS, 2002) estabelece
orientacOes relativas a avaliacdo e gestdo do ruido ambiente nos paises europeus, tais como
referéncias para medicGes e elaboracdo de mapas de ruido, bem como para criacdao de planos

de acOes.

No Brasil, ainda que se perceba a deficiéncia de bases legais, pode-se observar alguns
casos como a Carta Acustica de Fortaleza - CE, criada em 2011, inspirada no mapeamento
acustico de Lisboa — Portugal. A cidade de Séo Paulo - SP aprovou a Lei Municipal n® 16.499
(2016), que estabelece a obrigatoriedade da criacdo de um mapa de ruidos para a cidade, no
entanto, ainda ndo estd em andamento. No entanto, os casos apresentados sdo pontuais e
evidenciam a caréncia de modelos de previsdo e de legislaces especificas que direcionem a
gestdo do ruido urbano (CARNIEL et al., 2018; MICHALSKI; ACAMINE, 2019).

Além disso, grande parte dos estudos sobre o ambiente acustico no Brasil ainda se
concentram na analise de fontes sonoras como trafego e inddstrias de maneira pontual e as
formas de combaté-los. Os estudos em paisagem sonora, que considerem o potencial das fontes
sonoras para melhoria do ambiente, ainda s&o limitados. Coelho (2016) diz que, no geral, “a
pesquisa e a pratica da paisagem sonora tém um enorme potencial de impacto em termos de

promogcé&o da saude publica e qualidade de vida e na transmissao da singularidade e diversidade
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cultural ao nosso mundo”. Este cendrio ressalta a importancia de estudos sobre a paisagem
sonora, além da identificacdo dos niveis sonoros visando diagnosticar as areas criticas €, assim

propor acdes de melhoria da qualidade ambiental.

1.1. JUSTIFICATIVA

Dado o cenario atual, em que a polui¢do sonora representa um grave perigo ambiental,
€ necessario que o planejamento urbano incorpore medidas de mitigacdo dos efeitos do ruido.
Analises que adotam o conceito de paisagem sonora tém se destacado na promocao de cidades
acusticamente inteligentes. Segundo Asdrubali e D’Alessandro (2018), a caracterizagdo das
fontes sonoras, assim como os mapas de ruido, sdo atividades essenciais para o planejamento

efetivo da mitigacdo do ruido.

Jambrosi¢, Horvat e Domitrovi¢ (2013) ressaltam a importancia do contexto na
percepcao sonora, demonstrando que os sons de agua podem ter influéncia tanto negativa
quanto positiva na paisagem sonora. Eles enfatizam que o tipo de som predominante determina
a percepcdo geral do ambiente. Bistafa (2006) menciona que um som pode ser utilizado para
combater outro mais perturbador, pois tons de baixa frequéncia podem interferir na capacidade
de perceber tons de alta frequéncia. Assim, dependendo das caracteristicas do som da agua, ele

pode mascarar um som desagradavel.

Dessa forma, essa pesquisa se justifica pela necessidade de se compreender a paisagem
sonora e suas implicacdes, de modo a oferecer subsidios para o planejamento urbano no
desenvolvimento de ambientes sonoros mais agradaveis e saudaveis. ldentificar potenciais
fontes sonoras e como estas impactam na experiéncia e na percepcao do usuario em um dado

contexto € o caminho para proporcionar melhores condi¢fes acusticas para as cidades.

1.2. HIPOTESES

Com base na literatura, essa tese se apoia na hipotese de que os sons produzidos pela
movimentacdo da agua e pela natureza tendem a amenizar a percep¢do dos usuarios sobre o
ruido de transito, mesmo sob elevados niveis de pressdo sonora. Espera-se que maiores volumes
de 4gua, ocorridos na época da cheia do rio possam aumentar a agradabilidade em comparacgéo
ao observado durante o periodo da seca, em que 0 volume de agua e 0 som propagado por sua

movimentagao diminuem.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver e validar uma metodologia para
analisar a influéncia de corpos d'agua na paisagem sonora urbana, considerando aspectos

objetivos e subjetivos, bem como as variagdes sazonais da vazéo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Investigar e analisar a percep¢do dos usuarios a respeito do ambiente sonoro no
entorno do Rio Piracicaba, na cidade de Piracicaba-SP;

e Analisar a influéncia do som da &gua do rio para a percep¢do sonora dos
usuarios;

¢ ldentificar a influéncia da variacéo sazonal da vazao do rio na experiéncia sonora
dos usuarios;

e Identificar as caracteristicas psicoacusticas dos sons que compde esse ambiente

e como elas influenciam a percep¢do humana.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta dividida em 6 capitulos, descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta o contexto em que essa pesquisa esta inserida, considerando a
problematica do ruido, especialmente nas médias e grandes cidades, as justificativas, hipoteses

e objetivos que motivaram a pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, passando pelo comportamento tradicional
da acustica ambiental em contraste com a abordagem em paisagem sonora, 0 desenvolvimento
das pesquisas e ferramentas de avaliacbes e 0 mascaramento, especialmente por sons de agua,

como potencial estratégia de melhoria das paisagens sonoras, e o contexto brasileiro.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia, dividida em trés etapas que configuram a
definicdo dos pontos de analise, a coleta de dados objetivos e subjetivos e a tabulagdo e analise

dos dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das analises objetivas, subjetivas, mapas sonoros

e analises estatisticas.

O Capitulo 5 apresenta a discussao dos resultados obtidos e comparacdo com outros

estudos desenvolvidos sobre o uso dos sons de 4gua na paisagem sonora.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais dessa pesquisa, as contribuicdes,

limitacGes e recomendacdes para pesquisas futuras.
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2.1. Acustica ambiental e o foco na eliminacéo do ruido

A acustica ambiental trata da propagacdo do som ao ar livre, visando identificar os

impactos negativos do ruido e propor estratégias para combaté-lo. Segundo a OMS (2011), ha

uma grande relacdo entre ruido ambiental e efeitos na salde, incluindo doencas

cardiovasculares, comprometimento cognitivo, zumbido e estresse. O relatério da OMS (2011)

mostra que a principal fonte de ruido ambiental € o som gerado pelo trénsito de veiculos,

responsavel pela grande ocorréncia de distdrbios do sono e outros problemas de saude.

Ainda assim, a legislacdo brasileira é restrita no que tange a gestdo de ruidos, carecendo

de leis especificas, que direcionem o controle da poluicdo sonora. A Tabela 2-1, apresentada

por Giunta (2013), mostra as resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

relacionadas ao controle da poluicdo sonora para algumas atividades. A maioria das resolugdes

é voltada para o ruido de tréfego.

Tabela 2-1 - Resolugdes do CONAMA sobre ruido

Resolucéo

Objetivo

n®1-8/03/1990

Dispde sobre critérios de padrdes de emissdo de ruidos decorrentes
de quaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou
recreativas, inclusive as de propaganda politica.

Considera como limites as normas técnicas da ABNT.

n®2 - 8/03/1990

DispBe sobre o Programa Nacional de Educacdo e Controle da
Poluigéo Sonora (SILENCIO).

Compete ao IBAMA a coordenacio do Programa SILENCIO.
Compete aos Estados e Municipios a implementacdo dos
programas estaduais de educag&o e controle da polui¢éo sonora, em
conformidade com a resolucéo.

n®1-11/02/1993

Dispde sobre os limites maximos de ruidos, com o veiculo em
aceleracdo e na condicdo parado, para veiculos automotores
nacionais e importados, excetuando-se motocicletas, motonetas,
triciclos, ciclomotores e bicicletas com motor auxiliar e veiculos
assemelhados.

n®2 -11/02/1993

Dispde sobre os limites maximos de ruidos, com o veiculo em
aceleracdo e na condicdo parado, para motocicletas, motonetas,
triciclos, ciclomotores e bicicletas com motor auxiliar e veiculos
assemelhados, nacionais e importados.

n°17 - 13/12/1995

DispBe sobre os limites maximos de ruido para veiculos de
passageiros ou modificados.

n°® 252 - 29/01/1999

Dispde sobre os limites maximos de ruido nas proximidades do
escapamento para veiculos rodoviarios automotores, inclusive
veiculos encarrogados, complementados e modificados, nacionais
e importados.

15|



2. Revisdo Bibliogréafica

Tabela 2 — 1 (Cont.) - Resolugdes do CONAMA sobre ruido
Resolugéo Objetivo

n° 256 - 30/06/1999 Disp0e sobre a responsabilidade dos 6rgéaos estaduais e municipais
de meio ambiente na inspecdo de emissdo de poluentes e ruidos,
como exigéncia para o licenciamento de veiculos automotores nos
municipios abrangidos pelo Plano de Controle da Polui¢do por
Veiculos em Uso — PCPV

n° 272 -14/09/2000 Dispde sobre os limites maximos de ruido para os veiculos
nacionais e importados em aceleracdo, exceto motocicletas,
motonetas, ciclomotores e veiculos assemelhados.

Fonte: Adaptado de Giunta (2013).

O Conselho Nacional de Transito —- CONTRAN estabelece, ainda, algumas resolugdes

complementares aquelas publicadas pelo CONAMA (Tabela 2-2).

Tabela 2-2 - Resolugdes do CONTRAN sobre ruido

Resolucéo Objetivo

n° 35 —21/05/1998 Estabelece método de ensaio para medigdo de pressdo sonora por
buzina ou equipamento similar a que se referem os arts. 103 e 227,
V do Cadigo de Transito Brasileiro e o art. 1° da Resolucao 14/98
do CONTRAN.

n° 204 — 20/10/2006 Regulamenta o volume e a frequéncia dos sons produzidos por
equipamentos utilizados em veiculos e estabelece metodologia para
medic¢do a ser adotada pelas autoridades de transito ou seus agentes,
a que se refere o art. 228 do Cédigo de Tréansito Brasileiro - CTB

n° 624 —19/10/2016 Regulamenta a fiscalizacdo de sons produzidos por equipamentos
utilizados em veiculos, a que se refere o art. 228, do Codigo de
Transito Brasileiro — CTB.

Revoga a Resolugdo N° 204 de 20 de outubro de 2006.

n° 958 — 17/05/2022 Dispbe sobre os limites de emissGes de gases e particulas pelo
escapamento de veiculos automotores, sua fiscalizacdo pelos
agentes de transito, requisitos de controle de gases do carter e sons
produzidos por equipamentos utilizados em veiculos

Revoga a Resolugdo N° 624 de 19 de outubro de 2016

Fonte: Autora (2022).

Além das resolugdes mencionadas, o controle da poluicdo sonora no Brasil é baseado
nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Tecnicas — ABNT. As normas ABNT NBR
10151 (ABNT, 2020) e ABNT NBR 10152 (ABNT, 2017) estabelecem procedimentos para

medicdo e avaliagdo dos niveis de pressdo sonora em ambientes externos e internos.

A ABNT NBR 10151 teve sua primeira versao publica em 1987, passando por revisoes
em 2000 e 2019 (corrigida em 2020). Essa norma trata da medicdo e avaliacdo de niveis de

pressdo sonora em &reas habitadas, com foco em ambientes externos, como ruas, pragas e locais
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onde as pessoas vivem e trabalham, estabelece limites de niveis sonoros para diferentes tipos
de éreas (residenciais, comerciais, industriais) e periodos do dia (diurno e noturno) e apresenta
0s procedimentos para determinar se os niveis de ruido estdo em conformidade com os limites
estabelecidos (ABNT, 2020).

Anorma ABNT NBR 10152, que foi publicada em 1987 (corrigida em 1992) e revisada
em 2017 (corrigida em 2020), por sua vez, aborda a avaliacdo de niveis de pressdo sonora em
ambientes internos a edificagdes, como salas, escritorios e residéncias. Ela estabelece critérios
para garantir o conforto acustico e a adequacao dos niveis de ruido as atividades realizadas
nesses ambientes (ABNT, 2017).

Mais recente, a ABNT NBR 15575, publicada em 2013 e revisada em 2021, também
tem um impacto importante no contexto das normas acusticas. Essa norma, dividida em 6
partes, estabelece os requisitos de desempenho para edificacBes habitacionais, abrangendo
diversos aspectos, incluindo o desempenho acustico. Ela define critérios para o isolamento
acustico entre unidades habitacionais, bem como entre as areas internas e externas das
edificacOes e entre ambientes de uma mesma edificacdo, considerando paredes, esquadrias e
sistemas de piso. Além disso, indica os parametros que devem ser avaliados para comprovar o
nivel de desempenho. Assim, a norma visa reduzir a transmisséo de ruidos dentro e fora das
edificacBes habitacionais, contribuindo para melhorar a qualidade acUstica das construcGes

brasileiras.

Os estudos desenvolvidos nessa tematica buscam analisar a ocorréncia de diferentes
tipos de som, especialmente os de transito, quantificando e buscando ferramentas de projeto
urbano para mitigar a exposicao ao ruido do trafego. Além disso, alguns tratam, inclusive, da
sua propagacédo no ambiente (MENDONCA, 2013; MARIA et al., 2016).

Estudos que analisaram o efeito da geometria urbana na propagacao do som nas cidades
constataram que o adensamento urbano pode contribuir para o incremento da pressdo sonora
nos canions urbanos, visto que 0 espago se torna menos permeavel ao som, causando maior
permanéncia e concentracdo dos raios refletidos (MENDONCA, 2013). Observou-se, no
entanto, que a geometria da fachada pode também amenizar tais efeitos, o desenho das fachadas
e sacadas pode redirecionar as primeiras reflexdes sonoras em direcdo a saida do cénion,

reduzindo a reverberagdo e, minimizando a exposigéo na via (MARIA et al., 2016).

O Programa da ONU para o Meio Ambiente (PNUMA), através do Relatorio Fronteiras,

que identifica e explora temas emergentes de preocupacdo ambiental, aponta que a poluicdo
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sonora é um dos trés principais riscos ambientais, causando a degradacdo da satde e bem-estar
humanos (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2022). O relatorio também
sugere que apenas reduzir 0s niveis sonoros pode ndo ser suficiente para promover conforto
acustico. Por outro lado, pesquisas tém demonstrado que ambientes que sdo capazes de
promover o equilibrio entre os sons, com foco na inser¢ao de sons desejaveis, tendem a oferecer
melhor qualidade sonora (JO; JEON, 2020). Tais estudos sdo desenvolvidos a partir da

abordagem de paisagens sonoras.

2.2. Paisagem Sonora: a mudanca de abordagem com foco na percepcao

Os estudos de paisagem sonora tiveram origem nos anos 1970, a partir dos trabalhos de
R. Murray Schafer e do “The World Soundscape Project”, que cunharam o termo para se referir
ao conjunto de diferentes sons que compdem um determinado ambiente, sejam esses sons de
origem natural, humana, industrial ou tecnoldgica (SCHAFER, 2001). Atualmente, a definicdo
mais adotada para paisagem sonora envolve 0 “ambiente acustico como percebido ou
experimentado e/ou entendido por uma pessoa ou pessoas, em um contexto” (1SO, 2014).

O conceito de paisagem sonora se diferencia da abordagem tradicional da acustica
ambiental por considerar o contexto, a percep¢éo e, assim, encarar 0 SOm como um recurso para
0 gerenciamento da poluigcdo sonora e ndo como algo a ser totalmente eliminado (Figura 2-1).
Tal abordagem, considerada holistica (inteligente e sustentavel), baseia-se no principio de
maximizar a agradabilidade dos lugares e a satisfacdo global das pessoas (LUZZI; BUSA,
BARTALUCCI, 2018).

Fontes

Contexto
Sonoras

Ambiente Sensaciio Interpretagao
ot " da sensagdo Respostas
acustico auditiva "
auditiva

Resultados

Figura 2-1: Processo de avaliagdo pela abordagem da paisagem sonora
Fonte: Adaptado de 1SO 12913-1 (2014)
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O termo “paisagem sonora” (em inglés Soundscape) faz uma analogia a paisagem visual
(landscape). Schafer (2001), no entanto, diz que formular uma impresséo exata de uma
paisagem sonora é muito mais dificil do que de uma paisagem natural, visto que uma paisagem
visual pode ser representada em uma fotografia, 0 que ndo acontece no caso da paisagem
sonora, em que um microfone ndo é capaz de captar toda a complexidade de sons existentes no

ambiente.

O entendimento da paisagem sonora € centrado na percep¢do humana que, por sua vez,
envolve diversos fatores além dos mecanismos de audicdo. A percepcdo da paisagem sonora é
influenciada por efeitos cognitivos, como o significado de uma paisagem sonora e Seus
componentes, sendo tdo influenciado pela audi¢do quanto pela visdo (DAVIES et al., 2013). O
significado de um determinado som depende de questBes individuais e culturais, como as
experiéncias anteriores dos individuos e as expectativas em relacdo ao ambiente acustico.
Coelho (2016) afirma que a qualidade de um ambiente é percebida a partir de um procedimento
de processamento de informagdes onde todos os sentidos e fatores culturais desempenham um

papel, cada um em uma medida diferente, mas todos contribuindo com sua parte.

Assim, as avaliacOes da paisagem sonora devem considerar outros sistemas sensoriais
além da audicéo, incluindo visual, aspectos geograficos, sociais, psicoldgicos e culturais. Ja que
a resposta ao som depende da relacdo mental, social e geografica do ouvinte com a fonte sonora
e 0 contexto, é evidente que apenas 0s niveis sonoros ndo sdo capazes de captar essa
complexidade de fatores (KANG et al., 2016).

Além disso, o tipo de fonte sonora influencia a percepcdo de conforto acustico. A
introducdo de fontes positivas (aquelas percebidas como agradaveis), como sons de agua ou
musica, pode melhorar o conforto aclstico, mesmo em niveis sonoros mais elevados (YANG;
KANG, 2005).

Pensando nisso, diversas pesquisas surgiram buscando explorar o potencial das
paisagens sonoras, um exemplo é o Positive Soundscape Project (DAVIES et al., 2013), que
teve como objetivo reconhecer a relevancia das paisagens sonoras positivas, afastando-se do
foco do som negativo e avaliar a relagdo entre o ambiente acustico/auditivo e as respostas e

caracteristicas comportamentais dos usuarios.

Percebe-se assim, que diversas fontes compdem uma mesma paisagem sonora e que
estas podem ser positivas ou negativas. Brown, Kang e Gjestland (2011) frisam, ainda, que uma

mesma fonte pode assumir diferentes papéis em diferentes lugares, sendo som de um fundo em
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uma paisagem, mas estando em primeiro plano em outra, ou sendo mais agradavel em uma e
menos aceitdvel em outra. Assim, visando evitar que a variabilidade ocasione ambiguidades na
identificacdo das fontes e, a fim de padronizar as avaliacdes, 0s autores propuseram uma

classificacéo das fontes sonoras.

Na Figura 2-2, é possivel observar a estrutura da classificacdo dividida em: categorias
de lugares (caixas em negrito), categorias de fontes sonoras (caixas tracejadas) e fontes sonoras
(italico). O modelo, chamado de “taxonomia do ambiente actstico” foi desenvolvido para uma
aplicacdo em diferentes tipos de ambientes: interno ou ao ar livre e, ainda, urbano, rural, natural

ou subaquatico.

Ambiente Acustico

Ambiente Ambiente Acustico
AcﬁstiC(l) Interno ao a:rI livre
Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
Acustico Acustico Acustico Acutstico
Natural Subaqluético

Sons gerados por

Sons nio gerados por _
.o .. vento
atividade humana atividade humana

Animais -
N
Transporte & 1Movimento Iy Eletro-
motorizado ¢ yhumano mecanico

domeésticos
-estacionario

Voze Qutros sons movimento de
instrumentog; humanos terra/gelo
-movel

: Nao-
Néo motorizado Amplificadof amplificado
trafego R
rodovidrio ventilagdo milsica
A agricultura
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Figura 2-2: Classificagdo das fontes sonoras
Fonte: Adaptado de Brown, Kang e Gjestland (2011)
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Os sons tecnoldgicos sdo, na sua maioria, percebidos como desagradaveis, enquanto 0s
sons naturais sdo geralmente vistos como agradaveis, promovendo bem-estar e restauragéo,
tanto em funcdo da alta qualidade do ambiente acustico diretamente; quanto pelo efeito da
disponibilidade de espagos capazes de promover melhor qualidade acustica, ante a ambientes
altamente ruidosos (KANG, 2007).

Assim, embora a paisagem sonora seja um dos fatores que influenciam o conforto dos
usuarios em espacos publicos urbanos (YANG; KANG, 2005), sua compreensdo se mostra
bastante complexa. Nesse contexto, surgiram diversas iniciativas ao longo dos ultimos anos

dentro dessa abordagem, com diferentes objetivos e adotando métodos diversos.

2.3. Como tém sido avaliadas as paisagens sonoras

Tendo em vista que os métodos tradicionais de medi¢do ndo sdo capazes de realizar a
correta descricdo da fonte sonora, € preciso adotar uma abordagem baseada em medicGes
auditivamente precisas e analises psicoacusticas, onde as caracteristicas do aparelho auditivo
humano séo levadas em consideragdo (GENUIT; FIEBIG, 2006).

Para Hao e Shao (2020), o caminho ideal para o projeto da paisagem sonora comeca
com a determinacdo da percepcdo dos usuarios do ambiente sonoro por meio de questionario e
entrevista, seguido pela medicédo e analise do som e mapeamento da paisagem sonora. Somente
entdo, na fase final e ap6s a investigacdo, é que sdo aplicadas medidas praticas, incluindo o
controle de ruido.

Axelsson, Nilsson e Berglund (2010) desenvolveram um modelo de avaliagdo de
paisagem sonora baseado na utilizacdo de escalas de atributos. O resultado € uma escala
bidimensional, com um eixo horizontal (Unpleasant-Pleasant), medindo o quédo
desagradavel/agradavel o ambiente sonoro é percebido, e um eixo vertical (Uneventful—
Eventful), medindo o quéo agitado ou sem agitacéo ele é. Eixos secundarios sao inseridos a 45°
desses primeiros eixos, considerando que as paisagens sonoras “vibrantes” sdo “agraddveis” e
“agitadas”, as paisagens ‘“‘cadticas” sdo “agitadas” e “desagradaveis”, as paisagens
“monotonas” sdo “desagradaveis” e “sem agitacdo” e, finalmente, as paisagens sonoras

“calmas” sdo “tranquilas” e “agradaveis”. O modelo ¢ ilustrado na Figura 2-3.
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EVENTFUL
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MONOTONOUS CALM
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Figura 2-3: Modelo de avaliacdo da qualidade afetiva percebida
Fonte: ISO, 2019

Como resultado dessas e outras investigacdes e, buscando criar padrbes para as analises
na area, em 2009, a International Organization for Standardization (ISO) criou o grupo de
estudos WG54 — “Perceptual assessment of soundscape quality” para iniciar a construgdo de
uma norma (GENUIT; SCHULTE-FORTKAMP; FIEBIG, 2013). Em 2014, foi langcada a ISO
12913-1, essa primeira parte da norma foi responsavel pela atual conceituacdo do termo
paisagem sonora, citado anteriormente, e por definir uma estrutura para investigacdes sobre o
assunto.

A segunda parte da norma (ISO/TS 12913-2/2018), uma especificacao técnica (technical
specification), foi lancada em 2018 e traz requisitos e informacGes para a coleta de dados e a
criacdo de relatorios para estudos de paisagem sonora. A norma sugere trés métodos para
avaliacdo: questionario (método A), caminhada sonora (soundwalk) (método B) e entrevista
guiada (método C), que podem ser utilizados de forma separada ou misturando métodos, além
da medicdo binaural ou biauricular, utilizada para analises psicoacusticas. Jo e Jeon (2021)
compararam os meétodos de coleta de dados propostos pela norma e concluiram que, embora
cada método se destaque em determinada aplicacédo, o ideal € combinar métodos de coleta de
dados quantitativos e qualitativos para obter uma analise mais abrangente.

Engel et al. (2018) analisaram 52 pesquisas que empregaram métodos de pesquisa socio-
acustico em estudos de paisagem sonora. Os principais métodos utilizados para coleta de dados
foram: entrevistas, caminhada sonora, testes auditivos e grupos focais, sendo esses ultimos
diferentes dos recomendados pela norma. A ferramenta mais utilizada por essas pesquisas foi 0
guestionario, na maioria das vezes aplicando escalas de diferencial semantico. No entanto, 0s

autores ressaltam que diversos estudos adotam mais de um método na mesma avaliagéo.



2. Revisdo Bibliogréafica

Em 2019, foi publicada a terceira parte da norma (ISO/TS 12913-3/2019), também
especificacdo técnica, que sugere formas de analisar os dados coletados de acordo com o
método empregado. A norma também indica a adocao da técnica de triangulacédo, que consiste
na aplicacdo e combinacdo de diferentes métodos de pesquisa ou conjunto de dados no estudo

de um mesmo fendmeno, visando aumentar a validade e reduzir a incerteza das medigoes.

O projeto SONORUS (KROPP; FORSSEN; ESTEVEZ-MAURIZ, 2016) foi
desenvolvido na Europa, buscando reunir universidades, centros de pesquisa e empresas de
diferentes paises, com o objetivo de desenvolver seus conhecimentos e habilidades na area de
planejamento acustico urbano. De acordo com o referido grupo, existem diferentes maneiras de
experienciar o0 ambiente sonoro, no local, em laboratério ou recorda-lo por uma meméria. Cada
experiéncia esta associada a diferentes percepcOes e diferentes ferramentas, como mostra a
Figura 2-4. Os métodos realizados no local tém a vantagem de que as pessoas experimentaram
recentemente o ambiente em questdo. Por outro lado, 0 experimento em laboratério traz a
possibilidade de ter o ambiente controlado ao investigar as caracteristicas particulares da
paisagem sonora. Assim, a escolha do metodo deve considerar o objetivo do estudo e a

experiéncia que se espera.

PERCEPCAO DO AMBIENTE ACUSTICO

l l !

Experienciado no local Simulado ou reproduzide Relembrado
Caminhada Observagao Experimentos .
. Entrevista
sonora comportamental | | em laboratério

Figura 2-4: Ferramentas de avaliagdo da paisagem sonora
Fonte: Kropp; Forssén; Mauriz (2016)

Além disso, esforcos tém sido empregados no desenvolvimento de indices que possam

avaliar a paisagem sonora.

Kogan et al. (2018) propuseram um indice chamado de Green Soundscape Index (GSI),

definido como “a razdo entre a extensdo percebida dos sons naturais e a extensao percebida do
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ruido do trafego”, o indice fornece uma estimativa da relacdo entre o som natural e a percepgao

do ruido do trafego.

Recentemente, o projeto Soundscape Indices (SSID) (KANG et al., 2019), ainda em
desenvolvimento, prop6s a criacdo de um banco de dados de avaliacdo de paisagens sonoras,
realizando avaliagdo psicologica laboratorial, analise de fatores fisicos/psicoacusticos e
fisioldgicos/bioldgicos, visando o desenvolvimento, teste e validacdo de indices de paisagem
sonora. Dentro desse projeto, Mitchell et al. (2020) descrevem um protocolo para
caracterizacdo de paisagens sonoras, que consiste em dois estagios: gravacdo audio-visual e
aplicacdo de questionario in loco. O objetivo dessa padronizagdo é formar um banco de dados
internacional com informacdes de paisagens sonoras.

Uma outra importante questdo a ser considerada na avali¢do de paisagens sonoras diz
respeito a representacdo, ja que essa investigacdo tem por objetivo subsidiar a tomada de
decisbes no planejamento urbano. Kang et al. (2016) afirmam que, do ponto de vista do
planejamento, a distribuicdo espacial de certas fontes sonoras e da variabilidade da paisagem
sonora sdo Uteis tanto para a compreensdo dessa paisagem, quanto para o projeto dos espacos.
As ferramentas utilizadas para essa espacializacdo sdo chamadas de mapas sonoros, elementos
essenciais para o planejamento efetivo da mitigagdo do ruido (ASDRUBALI &
D’ALESSANDRO, 2018).

2.3.1. Mapas como ferramenta de avaliacdo sonora

O mapeamento € uma estratégia Gtil para o planejamento urbano, uma vez que, além de
ilustrar espacialmente a distribuicdo dos dados, facilita a leitura e interpretacdo dos mesmos,
sendo utilizado tanto para diagndésticos, como para previsao de cenarios.

O mapa de ruido é a principal ferramenta utilizada para a gestdo do ambiente sonoro
urbano. Os mapas reproduzem graficamente os niveis sonoros identificados na cidade ou em
um recorte, com o objetivo de identificar areas cujo limite de nivel de pressdo sonora (NPS)
tenha sido excedido. Além disso, 0s mapas permitem também a simulacdo de cenarios futuros,

auxiliando na previsdo de estratégias de controle do ambiente acustico.

Embora, no Brasil, 0 uso de mapa de ruidos ndo seja frequentemente adotado pela gestao
publica, diversos estudos adotaram essa ferramenta para analises do espaco sonoro urbano,
como por exemplo, em: Porto Alegre, S&o Carlos, Curitiba, Aracaju e outras cidades
(FIEDLER, 2013; GIUNTA, 2013; GUEDES; BERTOLI; ZANNIN, 2011; MAIA, 2003).
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Mapas de ruido séo, frequentemente, baseados em simulagdo computacional, a partir de
modelos 3D, o que traz como vantagem a facilidade de alteracbes (KANG et al.,2016). Para
isso, diversos softwares de modelagem acustica tém sido adotados, como CadnaA, iNoise,
Predictor, SoundPLAN, entre outros. Os mapas sdo criados a partir da aplicacdo de modelos
matematicos que realizam a predi¢cdo do nivel de pressdo sonora de acordo com a fonte
geradora.

Ap0s a publicacdo da Diretiva Europeia (CE, 2002), diferentes modelos foram criados
adaptados a cada pais. Para os locais que ndo possuam modelos proprios, a diretiva recomendou
0 uso do modelo NMPB Routes-96 (revisado em 2008), desenvolvido na Franga. Cada software
adota diferentes modelos de célculo, mas de maneira geral, para realizagdo do mapeamento é
necessario inserir dados geométricos (edificagdes, vias, declividade), para a construcdo do
modelo 3D, e dados do trafego (quantidade de veiculos (pesados e leves), velocidade da via e
caracteristicas do pavimento), para realizacdo do calculo. Pode-se, ainda, inserir valores de
niveis de pressao sonora medidos in loco (GIUNTA, 2013).

A Diretiva Europeia (CE, 2002) aponta a utilizacdo dos mapas de ruido estratégicos
como formacéo de base de dados, fonte de informacéo para os cidaddos e construcdo de base
para os planos de agdo. Os dados apresentados nestes mapas podem indicar a situagdo sonora
existente, anterior ou prevista em fungdo de um indicador sonoro, ultrapassagem de um valor
limite, nimero estimado de habitacGes, escolas e hospitais numa determinada zona que estdo
expostas a valores especificos de um dado indicador sonoro ou nimero estimado de pessoas
localizadas numa zona exposta ao ruido.

Embora o mapa de ruido seja uma importante ferramenta para a identificacdo e controle
do ambiente sonoro nas cidades, sua utilizacdo isolada é limitada, uma vez que ndo consideram
0s aspectos da percepcdo humana. Assim, os mapas de qualidade sonora podem fornecer uma
integracdo Util aos mapas de ruido, considerando o significado dos sons e o contexto (LUZZI,
BUSA & BARTALUCCI, 2018).

Os mapas de qualidade sonora ou mapas de paisagem sonora séo voltados para analises
qualitativas apontando informacdes sobre tipos de fonte, percepcdo dos pedestres sobre a
qualidade (sonora) do ambiente e do som (nitidez, rugosidade, intensidade), podendo auxiliar

na compreensao da paisagem sonora.

O mapeamento da paisagem sonora busca representar a distribuicdo dos valores da
qualidade sonora do ambiente, focando em fatores da percepcdo humana ao inves dos niveis

sonoros. Assim, podem ser desenvolvidos como camadas de informag0es adicionais e utilizadas
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para predigdo através do método de analise espacial em softwares de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) (KANG et al., 2016).

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém abordado os melhores métodos para a criacéo
de mapas qualitativos de paisagem sonora (ALETTA, KANG, 2015; KANG et al., 2018). Kang
et al. (2016) destacam que esses mapas sdo elaborados a partir das caracteristicas da paisagem
sonora em locais especificos de uma regido, sendo possivel prever a paisagem sonora em toda
a area utilizando métodos de analise espacial.

Diferentes técnicas de interpolacdo sdo empregadas nessas pesquisas, cada uma
produzindo resultados distintos. Entretanto, ndo ha recomendacdes claras sobre 0 método mais
adequado para 0 mapeamento da paisagem sonora. Estudos prévios utilizaram diversos
algoritmos de interpolacdo, como Krigagem e Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (Inverse
Distance Weighting - IDW) (MARGARITIS; KANG, 2017). A interpolacdo por Krigagem é
reconhecida por ser um método estocastico robusto, que ndo apenas considera o erro, mas
também busca minimizé-lo (O’SULLIVAN; UNWIN, 2010).

Hong e Jeon (2017) aplicaram a Krigagem no mapeamento da paisagem sonora para
avaliar a dependéncia espacial dos dados coletados em Seoul, na Coreia. Lavandier et al. (2016),
por sua vez, propuseram mapas preditivos de paisagem sonora utilizando dados
georreferenciados de Paris, substituindo a escala em dB por uma escala de adjetivos bipolar,
visando melhorar a compreensao pela populagéo.

Além disso, 0 método de Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW) também é
amplamente utilizado. IDW é um método de interpolacdo, em que o0 peso da estimativa varia
em funcdo da distancia dos pontos, com 0s pontos mais proximos tendo maior influéncia no
valor predito. Além disso, ¢ uma ferramenta mais simplificada que a Krigagem (O’SULLIVAN;
UNWIN, 2003). Mascolo et al. (2024) utilizaram IDW para criar um mapa da agradabilidade
da Universidade de Salerno, em Fisciano, na Italia e, posteriormente compararam com dados
coletados durante um Soundwalk. Os resultados comprovaram a confiabilidade do mapa de
interpolacdo.

Um estudo realizado na Universit Teknologi Malaysia (UTM), na Malasia, focou no
mapeamento da polui¢do sonora causada pelo trafego, considerando o aumento no nimero de
veiculos como fonte de dados para analise geoespacial (GHOJOGH NEJADA; AHMAD; ZEN,
2019). A pesquisa comparou ambas as técnicas (Krigagem e IDW) para criar mapas de poluicao
sonora e 0s resultados indicaram que o IDW ofereceu uma representacdo mais proxima da

realidade.
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Mapas séo, portanto, ferramentas capazes de fornecer uma ampla gama de dados e
informagdes espaciais, possibilitando de maneira mais eficiente o dialogo entre as partes
envolvidas no planejamento (LOO; TANG, 2019).

2.3.2. Psicoacustica e os Parametros psicoacusticos

A psicoacustica permite a analise de caracteristicas especificas do som, com uma
descricdo mais aprimorada de ambientes acuUsticos. Fastl (2013) apresenta o conceito de
psicoaclstica como uma ponte entre o estimulo fisico; aquilo que é medido, e a sensacédo

auditiva; aquilo que é percebido (Figura 2-5).

PSICOACUSTICA

Figura 2-5: Conceito de psicoacustica.
Fonte: Adaptado de Fastl (2013).

A psicoacustica proporciona a analise objetiva de um sinal sonoro, resultando na
estimativa da sensacdo auditiva pelo ser humano e descreve os mecanismos de percepcao do
som através de varios parametros, como loudness, sharpness, roughness e Fluctuation strength,
bem como outros pardmetros relacionados a audi¢do (GENUIT, FIEBIG, 2006).

O célculo dos parametros psicoacusticos pode ser realizado pelo processamento do
audio binaural, que capta o som através de dois canais (direito e esquerdo), como o que acontece
com o ouvido humano, mantendo todas as informacdes espaciais. As gravacdes binaurais séo
usadas para andlises auditivamente adequadas, para a reproducéo de ambientes acusticos (por
exemplo, em experimentos de audigdo em laboratério) ou para fins de preservacdo e
arquivamento (1SO, 2018).

A Tabela 2-3 apresenta a métrica utilizada para avaliar cada um dos parametros bem

como as referéncias dos modelos de calculo de cada um, de acordo com a 1SO 12913-3 (2019).

Tabela 2-3 - Métricas e valores Unicos representativos
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A Métricas (para Determinacéo de valor Gnico A
Parametro . Referéncia
cada canal) representativo
Nivel de Pressdo |Laeqt, LceqT, valor mais alto dos valores das
s - I1SO 1996-1
Sonora Lars 1, LAFos T métricas esquerda e direita
Ne N N valor mais alto dos valores das
Loudness 5 Paverage: Thme: | métricas esquerda e direita (ou média 1SO 532-1
Nos, N5/Ngs
dos valores)
valor mais alto dos valores das
Sharpness S5, Saverage, Sos métricas esquerda e direita (ou média DIN 45692
dos valores)
Psvchoacoustic valor mais alto dos valores das
yer T métricas esquerda e direita (ou média ECMA 74
tonality
dos valores)
va]or_ mais alto dos va_lor_es das - Fastl H., Zwicker E.,
Roughness R1o0, Rso métricas esquerda e direita (ou média
(2007)
dos valores)
Fluctuation va]or_ mais alto dos va_lor_es das - Fastl H., Zwicker E..
F1o0, Fso métricas esquerda e direita (ou média
strength (2007)
dos valores)

Fonte: Adaptado de ISO/TS 12913-3 (2019)

O parametro loudness, comparavel com a sensacdo de volume, é o que melhor
corresponde a intensidade sonora. Assim, esse parametro recebe um valor que representa a
magnitude percebida. O loudness pode ser calculado através de modelos preditivos. O loudness
é representado por N e medido em sones, Também € possivel calcular os percentis, assim como
com o nivel sonoro, representados por Nx, onde X é o tempo em que o0 loudness atingiu ou
superou o valor descrito (FASTL; ZWICKER, 1999).

Sharpness representa a sensacdo de timbre, com foco no conteddo de alta frequéncia,
sendo influenciada pelo envelope espectral do som. No entanto, o nivel sonoro tem pouca
relevancia, considerando que seria necessario grande aumento nesse parametro para se ter
algum efeito no sharpness percebido. O sharpness é representado por S e medido em acum
(FASTL; ZWICKER, 1999). O som de cachoeiras tem sido relacionado a altos valores de
sharpness.

Fluctuation strength e roughness descrevem a sensagdo de modulagdo. Fluctuation
strength se relaciona com sons em que o volume oscila lentamente para cima e para baixo,
levando a uma sensacdo de flutuacdo, ou seja, relata as alteragGes lentas, sendo um tipo de som
que atrai atencdo. Por outro lado, roughness esta relacionada a mudancas de som relativamente
rapidas (FASTL; ZWICKER, 1999).

Tonality € outra representacdo da sensacdo de timbre, com foco principalmente na
identificacdo de componentes tonais ou de som de banda larga. Sons com maiores valores de

tonality tém sido relacionados a percepcdo de incomodo.
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Engel et al. (2021) apontam que loudness é o pardmetro mais adotado pelas pesquisas
de paisagem sonora, seguido por sharpness, roughness, fluctuation strength e tonality.

As pesquisas buscam identificar a relacdo entre os parametros psicoacusticos e a
percepcdo dos usuarios (RADSTEN EKMAN; LUNDEN; NILSSON, 2015, AXELSSON et
al.,2014, JO, JEON; 2020, YANG, MASSULOQ; 2023,), quais caracteristicas psicoacusticas das
fontes sonoras melhor funcionam como mascarador do som de transito (GALBRUM, ALI,
2013; JEON et al., 2012, LEE; LEE, 2020), criacdo de mapas e modelos de predicdo (HONG,
JEON; 2017; HAN, KANG, MENG, 2022).

2.3.2.1. Mascaramento sonoro

A psicoacustica aborda ainda o conceito de mascaramento. O mascaramento sonoro
consiste na sobreposicdo de fontes, quando um som (mascarador) interfere na percepcao de

outro (mascarado).

Para compreender 0 mascaramento auditivo, é preciso entender o processo de audicao
humana, que se inicia quando o som, formado pela vibracdo das moléculas de ar, é captado pela
orelha externa. Dali o som é transferido para a orelha média através do timpano, onde os
ossiculos transmitem a vibracdo para a orelha interna. Quando o som atinge a orelha interna, a
onda viaja no interior da cdclea, através da membrana basilar e, depois € transmitido ao cérebro
pelo nervo auditivo (BISTAFA, 2006).

A membrana basilar é responsavel por captar a frequéncia da onda. Devido ao seu
formato e a diferenca de rigidez ao longo do seu comprimento, possibilita que diferentes
frequéncias excitem suas diferentes regiGes através do movimento vibratério. Assim,
frequéncias altas excitam a base (mais rigida) e baixas frequéncias excitam o apice (ndo muito
rigido). O apice é excitado por tons puros em 20 Hz, enquanto a base é excitada por tons puros
em 20.000 Hz. Frequéncias dentro desta faixa excitam posicdes intermediarias da membrana
(Figura 2-6).
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20.000

Figura 2-6: RegiGes da membrana basilar excitadas de acordo com a frequéncia
Fonte: Bistafa, 2006.

O mascaramento energético acontece quando dois sons distintos atingem regibes
vizinhas na membrana basilar, levando a uma sobreposicdo. O som mascarador eleva o limiar
da audibilidade fazendo com os sons de frequéncias adjacentes ndo sejam percebidos. No
entanto, devido a assimetria de deslocamento da membrana basilar (mais suave na base e mais
inclinado no sentido do &pice), sons de frequéncia mais baixa mascaram mais facilmente os

sons de frequéncia mais alta (Figura 2-7).
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Figura 2-7: Aumento do limiar da audibilidade em funcdo do mascaramento
Fonte: Bistafa, 2006.

Zwicker e Fastl (1999) relatam que o mascaramento pode ser observado, por exemplo,
guando duas pessoas conversam com uma poténcia da fala baixa e constante e sdo interrompidas

pelo som de um veiculo. Esse tipo de mascaramento é chamado de simultaneo e pode ser total,



2. Revisdo Bibliogréafica

se 0 som mascarador encobre completamente o som mascarado, ou parcial, se ocorre uma

oscilacdo entre o som audivel e 0 som mascarado.

Um tipo de mascaramento diferente, no entanto, tem sido avaliado pelas pesquisas de
paisagem sonora (MASULO; MAFFEI; PASCALE, 2016). Chamado de mascaramento
informacional, esta mais relacionado a aten¢do central do que a frequéncia (DURLACH et al.,
2003; LEEK; BROWN; DORMAN, 1991). O termo “mascaramento informacional”, adotado
pela primeira vez por Pollack (1975), é descrito como a degradacdo da discriminacdo de um
som na presenca de outro som, quando esse evento ndo pode ser atribuido ao mascaramento

energético.

Leek, Brown e Dorman (1991) apontam que o mascaramento informacional esta
relacionado a habilidade do ouvinte de encontrar uma porcao do som que contém a informacao
necessaria, focando a atencdo nessa porcao e ignorando o restante. Os autores avaliaram a
influéncia de diferentes intensidade e frequéncia do som alvo na atencdo auditiva e conluem

que essa capacidade é aumentada quando ha similaridade entre o som alvo e o som de fundo.

Diversos estudos tém apontado a eficiéncia do mascaramento pela insercdo de sons
naturais como estratégia para promover melhorias na qualidade da paisagem sonora. Jeon et al.
(2010) ressaltam que os sons de agua, alvo dessa pesquisa, sao 0s mais indicados para melhorar
a paisagem sonora urbana. No entanto, Radsten-Ekman (2015), observa que o potencial de
mascaramento dos sons da agua € limitado, dependendo do contetdo espectral desse som e do
som a ser mascarado. O som do trafego rodoviario normalmente tem sua energia concentrada
nas baixas frequéncias, enquanto sons gerados pela agua tendem a apresentar espectros
dominados por energia de alta frequéncia (RADSTEN EKMAN; LUNDEN; NILSSON, 2015).

2.4. O uso do som de 4gua na paisagem sonora

Os efeitos do som de agua na saude e no bem-estar humano tém sido amplamente
investigados. Estudos mostram que esse tipo de som pode ser usado para reduzir os niveis de
stress e ansiedade (HSIEH et al., 2023), sendo adotados para melhora da restauracao cognitiva
e atencdo funcional (ZHU et al. 2023).

Esses estudos consideram a utilizacdo de diferentes tipos de som de &gua, podendo ser
produzidos por cachoeira, rio, oceano, fontes, chuvas e outros. Os resultados tém mostrado que
o0 efeito na percepc¢éo, no entanto, depende das caracteristicas de cada fonte, especialmente da

variabilidade temporal.
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Nos Ultimos anos, diversas pesquisas tém sido conduzidas visando identificar os tipos
de sons de agua que possuem melhor potencial para mascarar sons indesejados, geralmente de
transito, e quais atributos desses sons contribuem para melhoria da percepcdo sonora (YOU;
LEE; JEON, 2010).

Radsten-Ekman, Axelsson e Nilsson (2013) estudaram os efeitos dos sons de agua na
percepcdo de usuarios, quando somados ao som de transito. O experimento foi realizado em
laboratdrio utilizando sons de agua com diferentes niveis de agradabilidade (mar, riacho,
cachoeira) e sons de transito captados, com microfone binaural, em diferentes distancias da
fonte (20 m, 40 m e 80 m), além de outros sons urbanos, visando promover variedade de
contexto e omitir a intencdo da pesquisa. Ao todo foram apresentados aos ouvintes 32 audios,
com o uso de fones de ouvido, os quais foram classificados através de escala bipolar de
adjetivos, de acordo com o modelo de Axelsson, Nilsson e Berglund (2010). Os resultados
mostraram que a combinacdo do som de transito com um som de &gua considerado mais
agradavel, como o do mar, torna o ambiente acUstico mais agradavel. Além disso, esses sons
aumentam a percepcao de “agitacdo”. Os sons de agua considerados menos agradaveis ndo

fizeram diferenca no ambiente.

Masullo, Maffei e Pascale (2016) avaliaram o efeito visual, além de sonoro, da insercao
de elementos d’agua para a melhoria da qualidade e potencial de restauracao de uma paisagem
sonora, utilizando realidade virtual. A avaliacdo se constituiu da construcdo de 5 cenérios, em
software de modelagem 3D, sendo um de controle (somente o parque com audio de som de
transito) e outros 4 com adicao de sons e imagens correspondentes a um rio grande, rio pequeno,
pequenas ondas do mar e grandes ondas do mar. Os resultados reafirmam a eficiéncia da
insercdo dos sons de &gua para melhoria da qualidade da paisagem sonora e do efeito

restaurativo, especialmente das instalacGes de tamanho maior (grande rio e grandes ondas).

Da mesma forma, Lugten et al. (2018) investigaram os efeitos da insercéo de vegetacdo
e agua em movimento na paisagem sonora de areas comerciais e residenciais, sujeitas a ruidos
de aeronaves. O estudo foi desenvolvido através de realidade virtual, onde os candidatos
participaram da simulacdo e responderam um questionario sobre sua percepcéo. Os resultados
mostram que tais elementos, quando exibidos simultaneamente, aumentaram a qualidade
perceptiva da paisagem. Além disso, os sons da agua em movimento apresentam maior

dominancia, mascarando os sons de outras fontes como o transito.

Puyana-Romero et al. (2021) avaliaram o mascaramento por sons de agua em dois

ambientes a beira-mar, em Napoles, na Italia. O estudo foi conduzido em laboratorio, utilizando
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realidade virtual, através dos sons e videos 360° captados em campo. Os audios foram tratados
de maneira que fossem apresentados aos respondentes diferentes cenarios em cada ambiente,
sendo eles: a situacdo original (nivel de pressdo sonora ponderado em A: 65 dB e 55 dB) e
outros trés audios com a adi¢cdo de sons do mar, com aumento progressivo de 5 dB (nivel de
pressdo sonora ponderado em A: 60, 65 e 70 dB e 50, 55 e 60 dB). A avaliacdo foi conduzida
com aplicacdo de questionario, considerando somente audio, somente video e &udio e video
simultaneamente. O mascaramento foi satisfatorio em todos os casos quando exibido somente
0 audio, no entanto, quando acrescido do video, 0s cenarios com niveis mais altos de pressao
sonora foram considerados menos agradaveis, devido a incoeréncia entre o que se via € 0 que

se ouvia. Esse fato ressalta o papel da expectativa do usuério para a satisfacdo com o ambiente.

O estudo de Galbrun e Ali (2013) avaliou as propriedades de diferentes fontes artificiais
de &gua, construidas em um tanque em laboratorio, e seu uso como mascarador do som de
transito. Foi adicionado também o audio de um riacho, coletado em campo. Os resultados
mostram menor variagdo e maiores valores de Laeq em fontes com maior vazdo, como as
cachoeiras (65 dB -75 dB), em comparacdo a fontes de menor vazao, como jatos de agua e
cascatas (50-70 dB). Os sons analisados sdo de frequéncia média e alta, com a maior parte da
energia contida nas bandas de oitava de 500 Hz a 16 kHz. Embora tenha sido possivel gerar
baixas frequéncias com o0 aumento da vazdo em cachoeiras, estes sons ndo sdo considerados

agradaveis, ao contrario de sons naturais € com menor vazao, como um riacho.

Lee e Lee (2020) avaliaram o potencial de mascaramento de fontes de agua artificiais
em Singapura, sobre 0 som de obras e praca de alimentacdo; assim como, Radsten-Ekman;
Lundén e Nilsson (2015) haviam feito em Estocolmo, na Suécia, sobre 0o som de tréansito.
Ambos os estudos foram realizados em laboratério, apos a gravacao de audio em campo. Os
ouvintes avaliaram a agradabilidade dos sons através de questionarios com escalas bipolares,
baseado no estudo de Axelsson, Nilsson e Berglund (2010). A pesquisa realizada em Singapura
também avaliou o efeito “calmante” dos sons de dgua. Nos dois casos o som mascarador teve

efeito positivo sobre 0 som mascarado.

Por outro lado, Trudeau, Steele e Guastavino (2020) realizaram semelhante estudo in-
situ, em um pequeno parque em Montreal, com o objetivo de analisar a contribuicdo de
pequenas fontes de agua na paisagem sonora, considerando trés diferentes configuracdes. Os
resultados mostram que em algumas condicdes adicionar esses sons tem efeito positivo, mas
ndo em todas. Os autores mencionam que a oposic¢ao aos resultados encontrados nas pesquisas

em laboratorio pode estar relacionada ao contexto em que a avaliacéo é realizada, ja que os
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fones de ouvido e outros equipamentos utilizados em laboratério podem aumentar o foco do
respondente ampliando a efetividade do mascaramento, diferente do ambiente urbano, onde

essa atencao é mais dispersa.

O estudo apresentado por Hong e Jeon (2017) em areas de uso diversificado, em Seoul,
mostrou a relagdo entre a qualidade da paisagem sonora e sons de agua. Em &reas comerciais,
0s sons de &gua apresentaram efeito positivo, indicando que o uso de tal fonte sonora pode
aumentar a qualidade da paisagem nesses locais. Por outro lado, nas areas residenciais e parques
urbanos, o efeito percebido foi negativo, o que sugere gque de sons de 4gua com alta intensidade
sonora, podem diminuir a tranquilidade em &reas residenciais ou de lazer. A pesquisa ressalta
a importancia de compreender o contexto e a expectativa do usuério na promocao de paisagens

sonoras mais agradaveis.

Observa-se que grande parte das pesquisas envolvendo o mascaramento por sons de
agua sdo realizadas em laboratdrio utilizando gravagdes binaurais. Os estudos partem da
hipotese de que os sons de dgua podem assumir carater positivo em uma paisagem sonora,
favorecendo sua qualidade e mitigando sons de carater negativo, principalmente o som de
trénsito. No entanto, tem sido demonstrado que o resultado depende de alguns fatores como o
contexto (area comercial, residencial, de contemplacéo) e o tipo de som (mar, riacho, cascata,
fontes artificiais).

Axelsson et al. (2014) ressaltam a importancia dos estudos em laborat6ério como um pré-
teste e um entendimento tedrico, mas frisam a necessidade de se levar a analise para a vida real

para que o conhecimento seja Util na pratica.

Além disso, os rios urbanos desempenham um papel significativo na paisagem das
cidades, seja para o transporte, como ponto de lazer e recreacdo, atrativo turistico ou pela
biodiversidade. No entanto, a sua integracdo no meio urbano traz também particularidades,
como o conflito com outras fontes sonoras e outros cenarios caoticos, que podem impactar na
paisagem sonora natural desses ambientes. Essa situagdo cria um contexto distinto do ambiente
controlado de laboratdrio, onde é possivel gerenciar o som reproduzido e as caracteristicas
ambientais. Portanto, analisar e compreender esses espagos é essencial para preservar e
restaurar as paisagens sonoras naturais, contribuindo para a promocéo da qualidade de vida nas

areas urbanas.

Coelho (2016) comenta a importancia de colocar as preferéncias e expectativas do

usuario frente ao processo de planejamento para que se alcance a aceitabilidade e identificacéo
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com o lugar, além de sentimentos de conforto e bem-estar. O autor acrescenta que medidas para
o controle do ambiente sonoro podem ser usadas, complementarmente, quando e onde for
possivel reduzir ou eliminar sons indesejados, ja que, embora a inser¢do e mascaramento por
sons desejaveis gerem um aumento da qualidade subjetiva do ambiente, nem sempre se observa
a reducdo dos niveis sonoros (COELHO, 2010).

Assim, embora as estratégias mencionadas acima e outras adotadas, sejam
comprovadamente eficientes para mitigacdo do ruido urbano, é necessario analisar cada
situacdo e diferentes tipos de fontes, tanto positivas, quanto negativas para atender os critérios

de conforto acUstico no ambiente urbano.

2.5. Pesquisas brasileiras sobre paisagem sonora

Para investigar as pesquisas sobre paisagem sonora no contexto brasileiro, foi realizada
uma andlise bibliométrica dos principais topicos abordados por estas, nas bases de dados
SCOPUS e Web of Science. O termo bibliometria foi adotado por Pritchard (1969) para definir

0 uso de métodos estatisticos e matematicos na analise de obras literarias.

Assim, a primeira etapa se deu com a realizagdo de buscas pelo termo “Soundscape and
Brazil” nos campos titulo, resumo e palavra-chave em ambas as plataformas citadas
anteriormente. A busca resultou em 68 resultados na Scopus e 23 na Web of Science e os dados
foram, entdo, exportados em um arquivo na extensdo BibTeX (.bib). Foram removidos os

resultados duplicados e restaram 67 documentos.

Posteriormente, foram removidos também os resultados néo relacionados com a area de
pesquisa, como aplica¢fes na musica, acustica marinha e animal. Foram selecionados entdo 18
artigos, os quais foram processados através do aplicativo Biblioshiny integrado ao software R
Studio (R CORE TEAM, 2023). A plataforma Biblioshiny é uma interface web para o uso do
pacote Bibliometrix, responsavel por realizar as analises dos dados, exibidos na forma de

gréficos e tabelas (Aria e Cuccurullo, 2017).

Assim, foi utilizado o software R Studio, onde apds carregar o pacote Bibliometrix, foi
necessario digitar o comando “biblioshiny ( )”. Entdo, o software abre automaticamente a
interface no navegador de internet, onde é carregado o arquivo exportado das bases de dados e

as analises sdo realizadas.

Os 18 artigos restantes foram também avaliados buscando identificar os objetivos e as

metodologias utilizadas.
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A Figura 2-8 (a) mostra o panorama geral sobre as pesquisas em paisagem sonora no
pais e é possivel perceber que a maior parte desses documentos abordam questfes voltadas a
ecologia, analises do impacto sonoro entre diferentes espécies animais, incluindo pesquisas
voltadas a paisagem sonora marinha. A Figura 2-8 (b) ilustra os termos utilizados nas pesquisas
relacionadas a paisagem sonora urbana. E possivel observar que se destacam as pesquisas por
aplicacdo de questionarios e o controle de varidveis acusticas, considerando o som de transito

e o industrial.
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Figura 2-8: Nuvens de palavras sobre a tematica da paisagem sonora no Brasil: (a) pesquisas em geral;
(b) pesquisas relacionadas ao ambiente urbano.

Fonte: Autora (2022)

A Figura 2-9 mostra que no Brasil, o termo Soundscape apareceu pela primeira vez em
2005, mas com um lento crescimento até 2018, sendo que se manteve estavel, com 4
publicacdes, de 2010 até 2018. Observa-se também que o termo Surveys aparece apenas em
2019, ano seguinte a publicacdo da segunda parte da norma de avaliacdo de paisagem sonora.

O termo Noise Pollution, porém, se mantém em constante crescimento ao longo do periodo.
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Figura 2-9: Utilizag&do dos termos ao longo do tempo

A Tabela 2-4 retne os 17 artigos encontrados nas bases de dados analisadas a respeito
de paisagem sonora no Brasil. Observa-se que a producao se iniciou em 2005, mas apenas nos

ultimos anos tem se desenvolvido, com a publicacdo de mais de um artigo por ano desde 2019.



2. Revisdo Bibliogréafica

Tabela 2-4 — Trabalhos brasileiros encontrados em bases de dados

Autores Titulo Ano | Local Objetivo Método
Analisar as paisagens sonoras de | Aplicacdo de questionarios e
duas pracas em Belo Horizonte, medicBes de LAeq
Barbosa, C.M.R. . . : L .
- Case study of soundscape in Belo Horizonte Belo identificando e classificando sons
Assis, E.S. : g 2005 - Lo
City, Brasil Horizonte/MG como agradaveis ou
Valadares, V.M. Lo x
desagradaveis, durante o verdo e o
inverno.
Szeremeta. B Analysis and evaluation of soundscapes in Investigar o ambiente sonoro de | Aplicagdo de questionarios e
Zannin Pi—| ' public parks through interviews and| 2009 | Curitiba/PR parques publicos utilizando um medicdes de Laeq
T measurement of noise estudo de paisagem sonora
The Fortaleza noise mapping project - A tool Mapeamento de ruido de Medigdes de Laeq € Calculo do
Brito, F.A.C. for the definition of noise action plans for the 2010 | Fortaleza/CE Fortaleza mapa de Ruido (Software CADNA-
Coelho, J.L.B. airport, the light rail system and the Ceard A)
musical event
The Fortaleza noise mapping project - A tool Mapeamento de ruido de Medices de Laeq € Célculo do
Brito, F.A.C. for the strategies of knowledge and control of Fortaleza mapa de Ruido (Software CADNA-
T P 2010 | Fortaleza/CE
Coelho, J.L.B. noise in the municipality and the new A)
perception for the control of big music events
Analisar a paisagem sonora de MedicOes de Laeq, Pardmetros
Soares, A.C.L. An investigation on the soundscape of public . pargues em Belém, com foco nos | microclimaticos
. . . 2011 | Belém/PA
Coelho, J.L.B. parks in the city of Belem, Brazil aspectos que a tornam atraente
para 0s usuarios
Soares, A.C.L. Analisar a paisagem sonora de Medic&o de Laeg, Soundwalk e
Coelho, T.C.C. Soundscape analysis of urban public parks in . parques publicos Caélculo de mapa sonoros por meio
o 2012 | Belém/PA : x
Da Costa, F.M. the Brazilian Amazon de interpolacédo
Coelho, J.L.B.
Analisar a percepcdo dos Aplicacao de questionarios,
Szeremeta. B The perception of practitioners of physical praticantes de atividade fisica Medices de Laeq € Calculo do
o activity on environmental sound quality of | 2015 | Curitiba/PR sobre a qualidade ambiental mapa de Ruido (Software

Zannin, P.H.

public parks in Curitiba-Parana

sonora dos parques publicos de
Curitiba

Predictor)
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Tabela 2-4 (Cont.) - Trabalhos brasileiros encontrados em bases de dados

Autores Titulo Ano | Local Objetivo Método
Comparar paisagens sonoras em | Soundlwalks, gravacéo e
Soares, A.C.L. Urban Park soundscape in distinct 2016 Belém/PA e parques urbanos no Brasil e em processamento de sinais sonoros,
Coelho, J.L.B. sociocultural and geographical contexts Lisboa/PT Portugal. Aplicacdo de questionarios e
mapeamento de ruido e audibilidade
Auvaliar a contribuicdo dos mapas | Medices de Laeq € Calculo do
de Brito L. A P. E The use of acoustic maps as excess noise 2017 Campos do acusticos no planejamento urbano | mapa de Ruido (Software
T identification tool in urban areas Jordéo/SP visando a melhoria da paisagem | SoundPLAN 7.3)
sonora das cidades.
Xavier Rego, B. Characterization of the urban sound Incorporar ruas comerciais para Me@u;ogs de Laeg, $oupdwalk,,
Caruso, G. environment from commercial pedestrian | 2019 | Osasco/SP pedestres em simulacgdes acUsticas | Aplicacdo de questionério e Calculo
Holtz, M. streets: A first approach in So Pauplo—BraziI de Séo Paulo e sua regido do mapa de Ruido (Software
Carniel, H. ‘ PP metropolitana CADNA-A)
Vieira. B Entender a influéncia da MedicOes de Laeq, Aplicagéo de
Barboéa 'E The soundscape of Sen. Salgado Filho configuracdo viaria na qualidade | questionario e Calculo do mapa de
MR Avenue, Natal/RN-Brazil: The acoustic sonora ambiental da cidade para | Ruido (Software SoundPLAN 7)
Araujo, B. . d by the i . £ . 2019 | Natal/RN |
Brasileiro. T impact caused by the insertion of semi- apontar elementos que possam
T exclusive bus lane fundamentar planos de
Alves, L. o
mobilidade.
Cortés, M. The soundscape of Santa Marta Favela, Rio Morro Dona Marta Estudar a paisagem sonora da MeQmogs de Lacy, SoupQWalk €
. . . 2019 - . Favela de Santa Marta e seus Aplicacédo de questionario
Niemeyer, M.L. de Janeiro, Brazil - Rio de Janeiro/RJ
arredores
Sounds as an expression of urban vitality: Mutange, '“"es“gaf' de maneira I\/_Iec_jl(;oes de,LAeq em dois periodos
- - . , comparativa, as mudangas na distintos e Calculo do mapa de
da Rosa Qiticica, M. L. | Changes in the neighborhood's soundscape Bebedouro e . : .
. - - .| 2020 A paisagem sonora em dois Ruido (Software CADNA-A),
G.etal. affected by technological disaster in Macei6 Pinheiro - momentos Descricio da percencio dos
- AL, Brazil Macei6/AL I¢ percepg
pesquisadores
Analisar o impacto sonoro Caracterizagdo do entorno (uso do
The sound's dynamics in street markets Mercado do giﬁ:dgopg;sl;? ime;i?g%g;r; °e fkl)i:aogg%a: az,els\;li%(:]lgzg ot e
da Silva, J.T. et al. during the Covid-19 pandemic: A case study | 2020 | Tabuleiro - erceg %0 acusticapdos USUAIIOS plicag g
at Tabuleiro Market, Macei6-AL, Brazil Macei6/AL PErcepg '

nos cenarios: antes e durante a
pandemia
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Tabela 2-4 (Cont.) - Trabalhos brasileiros encontrados em bases de dados

Autores Titulo Ano | Local Objetivo Método
de Oliveira, J.D. . - Jardim Boténico e | Avaliar a influéncia da qualidade | Medi¢des de nivel de pressdo
Biondi, D. Landsjcape wsqal and sound_ qu._allty influence Pargque Séo visual e sonora da paisagem na sonora, analise visual através de
dos Reis, A.R.N. on noise pollution propagation in urban green | 2021 Lourencgo - ropagacédo da poluicdo sonora imagens fotogréficas
) ' areas reng propagac poluigao st g g
Viezzer, J. Curitiba/PR em dois parques de Curitiba
Caracterizar subjetivamente a Medigdes de Laeg, Soundwalk e
paisagem sonora de trés &reas Aplicacdo de questionario
Ferreira, L.R. Subjective Analysis of Soundscape in Three dentro do ambiente urbano para
Borges, E. Areas in The Brazilian City in The Legal| 2021 |Sinop/MT apontar a area que deve ser
Grigoletti, G. Amazon Region preservada e/ou que requer
adaptacéo e intervencgdes
estruturais.
de Oliveira, P.L. Analisar o impacto sonoro Medigdes de Laeg, Aplicacéo de
da Rosa Qiticica, Mapping the soundscape: Impacts of the 2021 Village Campestre | provocado por templos na questionéario e Calculo do mapa de
M.L.G. sounds of faith - Macei6/AL paisagem sonora de uma area Ruido (Software CADNA-A) e
Miranda, E.F.V. residencial mapas subjetivos
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Tabela 2-5 — Trabalhos brasileiros encontrados em outras pesquisas e anais de congresso

Autores Titulo Ano |Local Objetivo Método
Avaliacdo qualitativa da paisagem sonora de . . . Medigdes de, Laeq, Calculo do
) . x Caracterizar o ambiente acustico | mapa de Ruido (Software
Holtz, M. C. de B. parques urbanos. Estudo de caso: Parque Villa | 2012 Séo Paulo/SP . . I
x do Parque Villa Lobos CADNA-A) e avaliacdo subjetiva
Lobos, em S&o Paulo. .
por parte do pesquisador
Apresentar e analisar as respostas | Aplicacdo de questionario e
Hirashima, S. Q. da S. Percepcdo sonora e confor_tq aclstico _em Belo dos usuarios de espacos urbangs medicdes de Laeq
. espacos urbanos do municipio de Belo|2017 X abertos com relagéo a percepgéo
Assis, E. S. de. . Horizonte/MG X 3
Horizonte, MG. do volume sonoro e a avaliagéo
de conforto acustico
Bond. P. S Identificar relagdes entre as Aplicacdo de questionario e
T Percepcdo da paisagem sonora no parque da Sdo José do Rio | caracteristicas do entorno medicOes de Laeq € por bandas de
Souza, L. C. L. de « ) : 2018 . - A .
represa em S&o José do Rio Preto, SP Preto/SP construido ao redor do usuério e | 1/3 de oitava e descritores
Fernandes, R. A. de S. ~ L o
a percepcao do usuario estatisticos (Laio, Laso, Lago)
. Andlise da paisagem sonora da Praca Analisar um espago ur.bano além Medlgoe§ Qe LAeg, Aplicacdo de
Cortés, M. M. ) ~ . . dos aspectos quantitativos de questionério e Céalculo do mapa de
: Corumbé e Largo dos Ledes, | 2018 Rio de Janeiro/RJ o L !
Niemeyer, M. L. A. de P . avaliacéo sonora, verificando Ruido (Software SoundPLAN 7)
Botafogo/Humait4, Rio de Janeiro. p S L
também a opinido dos usuérios.
Contribuir na identificacdo de Aplicacdo de questionario e
o - o . ferramentas sonoras para um medi¢Oes de Laeq € descritores
de Ulhoa Carvalho, M.| Uma analise p_rellmmar .qa _Palsagem Sonora 2018 Goiania/GO planejamento urbano no qual se | estatisticos (Laio, Lago)
L.etal do Parque Mutirama, Goiania-GO : S
valorizem espacos de diversdo na
cidade de Goiania-GO.
Characterization of the soundscape of parks Caracterizar a paisagem sonora ﬁggicag:so diefues?:%??mg 30 mana
Engel, M. S. et al. and green areas through the triangulation of | 2021 Curitiba/PR de dois parques em Curitiba, com « Acds . P
. e s de Ruido (Software Predictor) e
methodologies proposed by ISO/TS 12913-2 caracteristicas distintas x
Mapas de percepcao
Analisar quais as reais condices Levantamento de caracteristicas
Michalski, R. Sound evaluation of urban spaces in the de ruido gs uais estdo su'eitgs as fisicas do entorno, Medicbes de
Caparroz, G. M. P 2021 Séo Paulo/SP g L Laeq, Aplicagdes de questionario e

Coutinho, L. DE G.

central area of Sao Paulo.

popula¢es moradoras da regido
central de Séo Paulo

Caélculo do mapa de Ruido
(Software CADNA-A)
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Complementarmente, a anlise bibliografica mostra que a avaliagdo da paisagem sonora
nas pesquisas brasileiras é realizada através de medi¢des do nivel de pressdo sonora
paralelamente a aplicacédo de questionarios e/ou de soundwalk (também chamada de caminhada

sonora), a fim de avaliar a percep¢do dos usuarios.

Nota-se, no entanto, que a producdo brasileira conta com outros trabalhos néo
encontrados na busca inicial na base de dados. Assim, os trabalhos listados na Tabela 2-5 foram

obtidos por meio de citagfes em outras pesquisas e busca em anais de congresso.

Uma das primeiras pesquisas sobre a tematica no Brasil foi realizada por Holtz (2012)
em um parque da cidade de S&o Paulo - SP. O autor relata a auséncia de procedimentos
normalizados, até aquele momento, para avaliagdo da qualidade de paisagens sonoras. Assim,
o trabalho foi realizado através da medicdo do nivel de pressdo sonora (NPS), mapeamento de
ruido e a percepcdo do pesquisador a respeito do comportamento dos usuarios. Mais
recentemente, Michalski, Caparroz e Coutinho (2021) avaliaram espagos urbanos da mesma
cidade ja com a aplicacdo de questionarios para avaliar a percep¢ao dos Usuarios.

Ainda no estado de Séo Paulo, Bond, Souza e Fernandes (2018) analisaram a paisagem
sonora, baseando-se em medicdes de NPS e aplicacdo de entrevistas, no entorno de uma represa
na cidade de S&o José do Rio Preto. Rego et al. (2019) empregaram, também, o soundwalk, em
uma rua comercial de Osasco, na regido metropolitana de S&o Paulo.

Em Belém — PA, foram analisadas a paisagem sonora de espa¢os publicos de lazer
(parques e pracas), com medicdes do NPS e entrevistas semiestruturadas (COELHO; LOBO
SOARES; COELHO, 2012). Da mesma forma, Hirashima e Assis (2017) avaliaram duas pracas
em Belo Horizonte — MG.

Cortés e Niemeyer (2018) empregaram os mesmos métodos em dois bairros do Rio de
Janeiro — RJ, incluindo a elaboracdo de mapas de ruido. Posteriormente, as autoras analisaram
também a paisagem sonora de uma favela na mesma regido, através de medicdes de Laeq €
entrevistas, precedidas por soundwalk com gravacbes de &udio e video (CORTES;
NIEMEYER, 2019), assim como realizaram Carvalho et al. (2018), em um parque na cidade
de Goiania - GO.

Ja em Curitiba— PR, Engel et al. (2021), utilizando a triangulac&o sugerida pela ISO/TS
12913-2 (IS0, 2018), adotaram 0 uso de mapas sonoros (mapas de ruido e de percepg¢ao sonora),
aliados as medicdes e entrevistas em parques da cidade.

Em Macei6 — AL, as pesquisas relatam o impacto de eventos especificos na paisagem

sonora, como um desastre que resultou na desestabilizacdo do solo em alguns bairros da cidade
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(OITICICA et al., 2020) e a pandemia por COVID-19 (SILVA et al., 2020). Em ambos o0s
casos, foram utilizados dados de nivel de pressdo sonora coletados antes dos episodios,
comparando-os com dados posteriores. O primeiro exemplo apresenta ainda a percep¢éo dos
pesquisadores nos dois momentos, enquanto no segundo caso, foi aplicado questionario apenas

durante a pandemia para usuarios de uma feira local.

Destaca-se, ainda, a revista Acustica e Vibracoes, periodico da Sociedade Brasileira de
Acustica (Sobrac), com publicacdes sobre acustica, vibracdes, audio, audicdo e areas correlatas.
A busca pelos termos “soundscape” ou “paisagem sonora” resultou em 3 artigos, 0s quais
discutem a paisagem na area central de Sdo Paulo (MICHALSKI; CAPARROZ, 2019) e 0
impacto da pandemia de COVID-19 nos niveis sonoros dessa regido (MICHALSKI,
SHIMOMURA; MULFARTH, 2021), além de analisar quatro parques plblicos em Belém —
PA (SOARES; COELHO; COELHO, 2015).

Embora ainda ndo existam normativas brasileiras que definam os métodos para
avaliacdo de paisagem sonora, 0s estudos tém se baseado na ABNT NBR 10151 (ABNT, 2020),
para realizacdo das medicGes e em pesquisas internacionais, para analises qualitativas. Apos a
publicacdo da ISO/TS 12913-2 (1SO, 2018), algumas pesquisas tém adaptado os procedimentos
sugeridos. Assim, visando padronizar o uso dos atributos empregados no método A da referida
norma e, como parte do projeto “Soundscape Attributes Translation Project” (SATP), que
traduziu os termos para 15 idiomas, Antunes et al. (2021) apresentaram sua tradugdo do
original, em inglés, para o portugués (do Brasil e de Portugal).

A revisdo da literatura mostra que, por um lado, os estudos internacionais, sobretudo os
europeus estdo focados em buscar métodos que melhor avaliem a paisagem sonora, bem como
a caracterizacgdo das fontes sonoras e sua relagcdo com a percepcao, através da gravacao de udio
e posterior reproducdo em laboratorio. Por outro lado, o cenario brasileiro se concentra na
aplicacdo em campo, utilizando principalmente medigdes de Laeq, aplicacdo de questionario e
mapeamento de ruido. Isso revela uma lacuna significativa em identificar as caracteristicas das
fontes sonoras presentes em ambientes reais no Brasil, bem como compreender a percepcdo dos

usuarios frente a essas condices.
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Para analisar a paisagem sonora, a pesquisa se baseou na coleta de dados qualitativos e
quantitativos em Piracicaba, cidade de porte médio do Estado de Séo Paulo. Para isso, foram
desenvolvidas as seguintes etapas metodologicas, também sintetizadas pelo fluxograma da

Figura 3-1.

e Estabelecimento de um recorte com um rio com movimentacdo de agua que emita
sons perceptiveis ao ser humano em perimetro urbano e som de transito nas

proximidades.

e Caracterizacdo fisica e de ocupacdo urbana dos pontos de medi¢édo de acordo com as
principais fontes observadas.

e Desenvolvimento de campanhas de medicdes de niveis de pressdo sonora em pontos
especificos do recorte, simultaneamente a coleta de relatos sobre a percepcao dos

usuarios em relagédo aos sons em dois periodos do ano, um de seca e outro de cheia.

e Analises qualitativas e quantitativas dos resultados e criacdo de mapas sonoros dos

recortes de estudo.

e Testes estatisticos que demonstrem os efeitos dos sons da movimentacéo da dgua na

percepcdo humana e na paisagem sonora entre 0s periodos de seca e cheia do rio.

44 |
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DEFINIGAO DOS AQ REDOR DO CIRCULAGRO Usos
PONTOS CURSO D’AGUA DE PESSOAS VARIADOS
CARACTERIZAGAO FLUXO DE VEICULOS SOM DE
DOS PONTOS (5MIN) AGUA/TRANSITO

PERIODO PERIODO

COLETADE DE CHEIA DE SECA
DADOS

APLICAGAO DE GRAVACOES
QUESTIONARIO BINAURAIS
MEDIGAO DE NPS
NOS PONTOS
MEDIGAO DE NPS
NO ENTORNO
NIVEL E VAZAO DO
RIO

AN&'I;S;SDE ABULAGAO
DOS DADOS

SINTESE DOS
DADOS PESSOAIS QUALITATIVOS QUANTITATIVOS

TESTES
ESTATISTICOS

Figura 3-1: Esquema das etapas de trabalho
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3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Area de estudo e definicdo dos pontos de analise

A cidade de Piracicaba (Figura 3-2) se localiza na por¢do sudeste do estado de S&o
Paulo, a 162 km da capital (PIRACICABA, 2018). E uma cidade de porte médio, com
aproximadamente 400 mil habitantes (IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA

E ESTATISTICA., 2019).

20°S -

22°§-

Latitude

23°S-

24°S -

I:‘ Piracicaba

25°S -

1 1 1 1 1
52°W 50°W 48°W 46°W 44°W
Longitude

Figura 3-2: Localizagdo da cidade de Piracicaba - SP (Latitude: -22° 43' 59" S, Longitude: -47°
38' 51" W).
Fonte: Autora (2021)
O Rio Piracicaba corta a regido noroeste da cidade (Figura 3-3), tendo seu entorno
ocupado por diversos usos. Além da importancia ambiental, o rio também possui grande

relevancia cultural, turistica e econdmica para a cidade.
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Figura 3-3: Rio Piracicaba cortando o municipio de Piracicaba-SP
Fonte: Adaptado de Apple Maps (2024).

O plano diretor da cidade define a regido ao longo do rio como area de uso nao
incomodo, “cujas fungdes sdo proteger as caracteristicas ambientais existentes e oferecer
espacos publicos adequados e qualificados ao lazer da populacao” (PIRACICABA, 2018). No
entanto, ndo foram identificadas no plano medidas voltadas a gestdo do ambiente acustico

urbano.

De 2001 a 2012, a prefeitura do municipio, através do projeto Beira-Rio, desenvolveu
varios estudos e planos de a¢des visando a qualificacdo das regides a margem do Rio Piracicaba,
com propostas de intervencdes paisagisticas (IPPLAP — INSTITUTO DE PESQUISAS E
PLANEJAMENTO DE PIRACICABA, 2019). O projeto garantiu a construcéo e integracao de
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parques, criando espagos de lazer e cultura na orla do rio, além dos usos comerciais e residéncias
(Figura 3 - 4).

Q\* Recorte urbano analisado . Comércio . Servigo Residéncia
. Industria i Prédio Publico . Lazer Vazio Religioso
. Parques e Pragcas ++++ Pontes concreto Ponte de madeira

Figura 3-4: Caracteristicas do entorno imediato
Fonte: Adaptado de Apple Maps (2024).

O recorte urbano selecionado para a analise é delimitado (ao norte) por pontes, de
concreto (onde ocorre o transito de veiculos e pedestres) e (ao sul) de madeira (onde ocorre
apenas o transito de pedestres), pelo Parque do Mirante (oeste) e pela Avenida Beira Rio (leste).
Os equipamentos, especialmente destinados a cultura, atraem turistas e moradores locais a essa
regido. Por outro lado, as vias garantem circulacdo de veiculos em diferentes intensidades. Além
disso, nesse espago, o Rio Piracicaba apresenta a formacao de duas quedas d’agua, permitindo
que seu som seja ouvido, diferente da maior parte do seu percurso onde as aguas sao calmas e

silenciosas.

A area de estudo esté situada ao noroeste da cidade, entre o bairro Vila Rezende e 0
Centro. Devido a essa configuracdo, € uma regido de grande fluxo de pessoas e veiculos. Além
dos atrativos turisticos, também se localizam nesse recorte as duas pontes, que ligam o centro

da cidade aos bairros situados na porc¢do norte e noroeste do municipio (Ponte “Irmaos
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Rebougas”, sentido bairro-centro e Ponte "Arquiteto Caio Tabajara Esteves de Lima”, sentido

centro-bairro).

Ali também se encontra o “Parque do Mirante”, que abriga o Centro de Atendimento ao
Turista, o Aquéario Municipal “Ilda Borges Gongalves”, uma queda d’agua (formada
artificialmente pelo desvio da agua do rio por um canal que corta o parque), caminhos e
mirantes, de onde é possivel observar o Salto do Rio Piracicaba (grande queda d’agua formando
corredeiras), as pontes e a outra margem do rio. Do lado oposto esta a Avenida Beira Rio, onde
é possivel visitar o Museu da Agua "Francisco Salgot Castillon" e acessar, através da Passarela
Pénsil, o Engenho Central, local que abriga diversos eventos culturais. A Figura 3-5 mostra a
localizagdo desses espacos, com destaque para as principais fontes sonoras, em amarelo

(movimentacdo de agua e fluxo de veiculos).

_ Parque do .
Cachoeira Mirante Mirante Mirante

Engenho (%

Central Salto do Rio

Piracicaba

Passarela

Avenida Museu da
Beira Rio Agua

Figura 3-5: Pontos turisticos ao redor da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2022) com fotos da autora.

Assim, os pontos de analise foram definidos de acordo com os seguintes critérios:

e Areas ao redor do Rio Piracicaba;
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e Areas de circulagio de pessoas, permitindo a aplicacio dos questionarios;
e Areas proximas a movimentagio de agua;

e Diferentes usos do solo, para que se possa analisar contextos variados, visando

identificar sons de trafego, sons de agua e a combinacdo de ambos.

Os pontos permeiam espagos em que se observa a integracdo do Rio Piracicaba com o
transito de veiculos, pedestres, além de equipamentos culturais e parque linear, configurando
paisagens sonoras com fontes variadas, onde é possivel analisar a influéncia do som da &gua

nos niveis sonoros e na percepcao dos usuarios.

3.1.2. Caracterizacgdo dos pontos de analise

Para caracterizar a presenca de transito em cada ponto, foi realizada uma contagem
manual do fluxo de veiculos durante 5 minutos. Os veiculos foram classificados em cinco
categorias: carro, moto, van, 6nibus e caminhdo. Posteriormente, esses dados foram convertidos
em Unidades de Carro de Passeio (UCP). A UCP emprega o conceito de veiculo equivalente,
atribuindo pesos diferentes a cada categoria de veiculo com base em seu desempenho no sistema
viario (CONTRAN, 2014). Isso permite uma padronizacdo do volume de trafego, facilitando
comparacgOes e analises. Os pesos atribuidos a cada tipo de veiculo estdo expressos na Tabela
3-1.

Tabela 3-1 — Fator de equivaléncia por veiculos

TIPO FATOR DE EQUIVALENCIA
Automovel 1,00
Moto 0,33
Onibus 2,00
Caminhéo (2 eixos) 2,00
Caminhéo (3 eixos) 3,00

Fonte: adaptado de CONTRAN (2014)

A Tabela 3-2 apresenta a caracterizacdo e a denominagdo adotada em cada um dos
pontos em funcdo das fontes sonoras observadas. A localizagdo com a denominacéo adotada é

mostrada na Figura 3-6.
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Tabela 3-2 - Caracterizacdo dos pontos

Volume de
Ponto | Local veiculos Denominagéo
(UCP/5 min)
S " Transito intenso +
Ponte "Irméos Rebougas” - Ponte <
1 do Mirante 168 Agua
(TI1+A)
Ponte "Arquiteto Caio Tabajara Trénsito intenso +
2 Esteves de Lima” - Elevador 156 Agua
Turistico (T12+A)
. - Agua
3 Mirante (sobre o Aquério) - (A1)
4 | Av.Dr. Maurice Malain — 4 Trénsito leve + Agua
Entrada Parque do Mirante (TL+A)
Trénsito moderado +
5 | Av. Beira Rio 22 Agua
(TM1+A)
Av. Beira Rio — Em frente & TS MEBlEEelD
6 cachoeira 22 Agua
(TM2+A)
Agua
7 Parque do Engenho Central - (A2)

Figura 3-6: Denominacdo dos pontos
Fonte: Adaptada de Google Earth (2022)



3. Procedimentos Metodoldgicos

e Transito intenso + Aqua (TI11+A e TI12+A)

Os pontos de transito intenso séo
localizados sobre as pontes de concreto, que

ligam o Centro a Vila Rezende.

A ponte "Irmaos Rebougas”, também
conhecida como “Ponte do Mirante”, possui
3 faixas de rolamento e faixa para bicicleta e

pedestres separadas por gradil.

O ponto TI2+A, localizado na ponte
"Arquiteto Caio Tabajara Esteves de Lima”,
possui 3 faixas de rolamento, com velocidade
méaxima de 50km/h, e calcada para pedestres
separada por barreira de concreto. Além
disso, no centro da ponte esta o elevador
panoradmico, ponto turistico da cidade. Ao
redor do elevador se forma uma espécie de
“varanda” onde os pedestres param para

olhar o rio.

Figura 3-7: Ponto TI1+A

Figura 3-8: Ponto TI2+A
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e Transito moderado + Agua (TM1+A e TM2+A)

Os pontos de transito moderado se
localizam na Avenida Beira Rio, via de
grande fluxo de turistas devido ao acesso ao
parque do engenho e a rua do porto.

O ponto TM1+A se localiza proximo
as pontes de concreto, no ponto mais distante
do curso do rio. No entanto, préximo a esse
ponto ha um canal gerado por um desvio do
rio, que flui mais lentamente e passa sob a

calcada.

O ponto TM2+A estd situado
proximo a ponte de madeira, que da acesso
ao Engenho Central e ao Parque do Engenho.
Na outra margem se observa a cachoeira,
cujo som € bastante audivel a partir desse

ponto.

e Transito leve + Agua (TL+A)

O ponto TL+A esta localizado na
margem oposta aos pontos de transito
moderado, em uma das entradas do parque do
Mirante. Em frente a uma via, cuja maior
parte do fluxo é local, gerado por visitantes.
Esse é também o acesso para 0 Aquario
Municipal, Nucleo de Educacdo Ambiental e
o0 Centro de Informacéo ao Turista

i O
- L SR § SN S

Figura 3-11: Ponto TL+A
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e Agua(Ale A2)

Os pontos Al e A2 estdo localizados
dentro dos parques, em areas mais distantes

do trafego de veiculos.

O ponto Al esta em um mirante,
dentro do Parque do Mirante, abaixo do nivel
da rua e em frente ao rio. Esse é o ponto mais

proximos das corredeiras

O ponto A2 esta na entrada do Parque

7Y

do Engenho, do outro lado da Av. Beira Rio

e em frente ao rio.

Figura 3-13: Ponto A2

O Anexo D apresenta o perfil de elevacdo do terreno na regido dos pontos de analise e

outras fotos da area.
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3.2. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi desenvolvida em duas campanhas, sendo a primeira no periodo da
cheia (fevereiro e marco de 2022) e a segunda no periodo da seca (agosto e setembro de 2023).

As coletas foram divididas nas etapas descritas a seguir:

3.2.1. Coleta de relatos
Visando identificar a avaliacdo subjetiva dos usuarios presentes na area de estudo, foi
desenvolvido o questionario presente no Anexo A, baseando-se na ISO/TS 12913-2 (ISO,
2018), que analisou:

e Questbes pessoais - idade, sexo, motivo e tempo de permanéncia no local,

e Questbes relacionadas a paisagem sonora - percepc¢do de intensidade sonora
(escala ordinal com 5 pontos, de “Muito quieto” a “Muito barulhento”),
percepcdo de conforto, tolerancia e agradabilidade com o ambiente sonoro
(escala de diferencial semantico), a qualidade afetiva percebida (escala ordinal
com 5 pontos, de “Concordo totalmente” a “Discordo totalmente”) e a
identificacdo de fontes sonoras (escala ordinal de 5 pontos, variando de “Nao

ou¢o” a “(a fonte) Domina totalmente”).

A aplicacdo do questionario se deu nos pontos definidos anteriormente, de terca a
quinta-feira (visando excluir movimentacgdes atipicas ocorridas no inicio e no final da semana),
em dois periodos: 8h as 11h e 14h as 17h.

Os respondentes foram selecionados aleatoriamente entre os usuarios de cada espaco. A
amostra, por conveniéncia, foi de 276 respostas. Considerando um nivel de confianca de 95%,

o erro amostral calculado foi de 5,9%, de acordo com a equacéo 1:

E=2Zx /@ Equacéo 1

- Z é o valor critico da distribuicdo normal padrdo para o nivel de confianca desejado.

Onde:

- p é a proporc¢éo da populacéo.

- n é o tamanho da amostra.
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Para um nivel de confianca de 95%, o valor critico Z é aproximadamente 1,96 e,
considerando que ndo se conhece a proporcao da populagéo, foi adotado o valor usual de 0,5.

3.2.2. Medicdes nos pontos

Durante a aplicacdo do questionério, foram realizadas campanhas de medicéo do nivel
de pressdo sonora com o uso de sondémetro (Briel & Kjeer Type 2270, com microfone capacitivo
Type 4189-A-021) em cada um dos pontos.

Os equipamentos foram calibrados em laboratdrio (Anexo C) e o ajuste com o calibrador
acustico (Briel & Kjeer Type 4231) foi realizado antes e depois das medi¢des, conforme
determinacdo da ABNT NBR 10151 (ABNT, 2020). Ainda de acordo com a referida norma, o
medidor acustico foi posicionado em um tripé, a aproximadamente 1,4 m do solo, distante pelo

menos 2 m de paredes ou superficies refletoras.

Embora néo se tenha um tempo padréo para medi¢fes do Laeg, @ ABNT NBR 10151
(ABNT, 2020a) especifica que o tempo escolhido deve ser suficiente para permitir a
caracterizacdo do som em questdo. Na literatura, grande parte dos trabalhos adotam entre 5 min
e 15 min, no entanto, alguns autores mostram que 5 min é o suficiente para medi¢do em regides
com vias de transito intenso (MENDONCA; SURIANO; SOUZA, 2012; SZEREMETA,
ZANNIN, 2009).

Assim, as medicdes ocorreram em intervalo de 5 minutos durante o periodo citado,

sendo descartados os registros em que houve interrupcdes ou sons intrusivos.

3.2.3. Gravagdo de audio binaural e calculo dos parametros
psicoacusticos

Para caracterizar quantitativamente cada um dos ambientes, foram realizadas gravagdes
de audio de aproximadamente 5 minutos em cada um dos pontos estudados com um sistema de
aquisicdo de som composto por: um gravador digital modelo ZOOM H6 com dois pequenos

microfones omnidirecionais de lapela (Figura 3-14).
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13\

Figura 3-14: Sistema de aquisic¢éo de audio

Os registros foram feitos com taxa de amostragem de 44,1 kHz e 24 bits de
profundidade. Os microfones foram posicionados na altura das orelhas da pesquisadora, como
se fossem fones de ouvido, ha aproximadamente 1,6 m do solo, conforme recomendacgéo da
ISO/TS 12913-2 (ISO, 2018). As gravacdes foram realizadas apenas para o periodo da seca e
ndo foram realizadas simultaneamente com as etapas anteriores em funcéo da disponibilidade

de equipamento.

Para a calibracdo do equipamento foi realizada a gravacdo de um &udio de referéncia
(com pressdo sonora conhecida) e, posteriormente, gerado um fator de calibracdo determinado
pela divisdo da pressdo sonora conhecida pela pressdo sonora gravada pelo sistema durante a
reproducdo. Além disso, o nivel de pressdo sonora foi medido simultaneamente durante as

gravacgdes com o uso do sondémetro, possibilitando comparagéo posterior.

Os &udios foram, ent3o, processados no software Artemis Suite®, onde foram calculados
0s parametros psicoacusticos (loudness, sharpness, roughness, fluctuation strength e tonality)
para ambos os canais. Selecionou-se o maior valor entre os canais, para cada parametro,
conforme indicagdo da ISO/TS 12913-3 (1SO, 2020).

3.3. ANALISE DE DADOS

3.3.1. Tabulacédo dos dados quantitativos
Ap0s as medicdes de niveis de pressdo sonora, os dados foram descarregados com o uso
do software BZ5503 - Measurement Partner Suite, da Briiel & Kjer® e exportados para o

Microsoft Excel®.

Foram utilizados:
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e Nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderado em “A” (Laeg): para esse

parametro adotou-se a média do tempo de medicdo em cada um dos pontos.

o Niveis de pressdo sonora maximo (Larmax) € minimo (Larmin): para esse parametro
adotou-se os valores minimos e maximos de todo o tempo de medicdo em cada um

dos pontos.

e Descritores estatisticos: Foram utilizados aqui a média do tempo de medigdo do

Lar10, LArso € Largo, em cada um dos pontos.

¢ Nivel de pressdo sonora continuo equivalente em bandas proporcionais de 1/3 de
oitava: para esse parametro adotou-se a média de todo o tempo de medi¢do em cada

um dos pontos.

3.3.2. Tabulacgéo dos dados qualitativos
As respostas dos questionarios foram registradas no Microsoft Excel® e carregadas no

RStudio®, onde foram analisadas e apresentadas através de graficos.

¢ Identificacdo da fonte sonora: as respostas foram convertidas para escala numérica,
variando de 1 (ndo ouco) a 5 (domina totalmente), apenas por questao de ordenacao.
A andlise foi realizada em funcdo da frequéncia relativa de cada resposta em cada

um dos pontos e plotada em graficos de barras.

e Percepcdo de intensidade sonora: as respostas foram convertidas para escala
numérica, variando de 1 (muito barulhento) a 5 (muito quieto), apenas por questao
de ordenacdo. A analise foi realizada em funcdo da frequéncia relativa de cada

resposta em cada um dos pontos e plotada em gréafico de barras.

e Conforto, Tolerancia e Agradabilidade: as respostas foram convertidas para escala
numeérica, variando de 1 (Desconfortavel/Intoleravel/Desagradavel) a 5
(Confortavel/Toleravel/Agradavel) apenas por questdo de ordenacdo. A analise foi
realizada em funcédo da frequéncia relativa de cada resposta em cada um dos pontos

e plotada em graficos de barras.

e Qualidade afetiva percebida: as respostas foram convertidas para escala numerica,
variando de 1 (discordo totalmente) a 5 (concordo totalmente), apenas por questdo
de ordenacéo. A analise foi realizada seguindo as recomendacdes da norma ISO/TS
12913-3 (ISO, 2020). Foram obtidas as medianas das respostas para cada um dos
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adjetivos (agradavel, irritante, calmo, cadtico, vibrante, monétono, agitado,
rotineiro), em cada ponto. Os resultados foram inseridos nas equagdes 2 e 3, da

mesma norma:

Agradabilidade = (agradavel - irritante) + cos45° * (calmo - cadtico) + cos45° * vibrante — monétono
(Equacéo 2)

Agitacdo = (agitado - rotineiro) + cos45° * (cadtico - calmo) + cos45° * vibrante — monétono (Equacéo 3)

Os valores foram plotados em um grafico de dispersdo, sendo o valor da

“agradabilidade” a coordenada X e da “agitacdo” a coordenada Y.

3.3.3. Mapas sonoros
a) mapas qualitativos: Para o calculo dos mapas qualitativos, cada um dos pontos foi
inserido no software QGIS®. Os adjetivos foram convertidos em escalas, variando de 1 a 5,
conforme descrito no item 3.3.2 e foram obtidas as medianas de cada indicador. Os valores
foram inseridos no QGIS® e os mapas gerados através de Interpolacdo IDW (Figura 3-15).
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Figura 3-15: Dados inseridos no Qgis®
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Ao selecionar a Interpolagdo IDW no software SIG, é necessario informar qual camada
contém os dados a serem interpolados e qual o atributo utilizado (Figura 3-16).

@ *interpo acdo nps_correc — QGIS
~ . X + @ = —_—
I: (2} Interpolagio IDW ) z d\g @ é%} 2 omm Yo

Parémetros | Log

- 1§ & o
| Camada(s) de entrada 1) Dados de entrada - Atributos
| Camada vetorial = pontos_entrevista -
E Atributo de interpolacdo | 1.2 Transito =
Camz Usar Coordenada Z para interpolacao {| Caixa de Ferramentas de processamento
i 8| = HBAEOE UK
| Camada vetorial Atributo Tipo Q Buscar
| pontos_entrevista Transito Pontos > . b Q Ferramentas de camada
1 2) Coeficiente de ponderacao p * Q Ferramentas raster
Disténcia para coeficiente P ; 4 Q Geometria do vetor
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b | Executar processo em Lote... | Executar | Close Help » @ Sobreposicio de vetor
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Figura 3-16: Interpolacdo IDW
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Como atributos foram definidos inicialmente:

e Os sons mais representativos, de acordo com a avaliagdo qualitativa, resultando em

trés mapas: sons de agua, sons de transito e sons de canto dos passaros.

e Foram calculados também os mapas de percepcdo de intensidade sonora, de
conforto, tolerancia e agradabilidade.

O “coeficiente p” é 0 coeficiente de ponderacdo da distancia, que determina como a
distancia influencia o valor do ponto desconhecido. Valores maiores indicam que o ponto
desconhecido sera mais influenciado pelo valor observado. Foi adotado o valor padrdo do
software de p=2, o que resulta no método do Inverso do Quadrado da Distancia. Esse méetodo é

amplamente utilizado em areas como fisica e engenharia para descrever o efeito de uma fonte
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pontual, o qual é inversamente proporcional ao quadrado da distancia (COLETTI;
KALCZYNSKI; DREZNER, 2024).

O parametro "extensdo” define a area na qual o calculo sera realizado e pode ser limitado
por uma camada especifica, a extensao da tela ou por uma selecéo feita na tela. Foi selecionada

a camada "recorte", que representa o poligono que delimita a area de anélise.

O tamanho do raster de saida determina a resolugdo do mapa em termos de pixels, onde
imagens com maior resolucdo oferecem melhor definicdo, mas exigem mais tempo de
processamento. Apds testes, optou-se por utilizar uma resolucdo de 500 x 599 pixels,

considerada adequada para o tamanho da &rea em quest&o.

Visando a combinagdo dos mapas interpolados, foram propostos outros dois mapas,
utilizando a ferramenta Calculadora Raster, do QGIS. Essa ferramenta permite realizar
operacdes matematicas, combinando diferentes camadas raster através de equacdes

personalizadas.

e O mapa de positividade das fontes sonoras foi proposto considerando a resposta
geral dos usuérios na area e o nivel de dominancia de cada fonte. Nesse sentido, foi
atribuido o peso 2 as fontes sonoras classificadas como positivas pelos respondentes.
O objetivo foi fazer com que ambientes onde predominam fontes positivas recebam
uma pontuacao mais alta, enquanto ambientes com presenca significativa de ambas
as fontes obtenham uma pontuacéo intermediaria e ambientes com fontes negativa,

uma pontuacao inferior. O método proposto resultou na equacéo 4:

positividade = (sons de transito + (sons de agua *2) + (sons de canto dos passaros*2)) / 5 (Equacéo 4).

e Com base na sobreposicdo dos mapas gerados anteriormente, foi proposto um mapa
sintese, chamado de mapa de qualidade sonora. O mapa de qualidade pretende
combinar o resultado das analises de percepg¢éo sobre o recorte em estudo, conforme

ilustra Figura 3-17.
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Mapas primarios Mapa resultante

Lo oy

Qualidade Sonora

Figura 3-17: Sobreposi¢do de mapas

Ainda, visando manter a escala de 5 pontos, comum a todos 0os mapas, dividiu-se o

resultado por 5, conforme a equacdo 5.

qualidade = (percepcao de volume + conforto + tolerancia + agradabilidade + positividade) /5 (Equacéo 5).

b) mapa de ruido: Os valores de Laeq medidos foram inseridos em software SIG (QGIS®)

e 0 mapa foi calculado através da Interpolacdo IDW.

3.3.4. Comparacdo entre periodos de seca e cheia

Visando comparar os dois periodos analisados (seca e cheia), foi aplicado o teste U de
Mann-Whitney (ou teste de Wilcoxon-Mann-Whitney). Esse é um teste nao-paramétrico,
utilizado para comparar duas amostras independentes, para identificar se ha diferencas
estatisticamente significativas entre as medianas, com base no p-valor. Assim, se p-valor é
menor que o nivel de significancia (aqui adotado 0,05), rejeita-se a hipdtese nula, sendo que:

Hipdtese Nula (HO): N&o ha diferenca significativa entre as distribuigdes das duas
amostras.

Hipdtese Alternativa (H1): H& uma diferenca significativa entre as distribui¢des das
duas amostras.

O teste foi, entdo, realizado no software RStudio, com o uso da fungédo wilcox.test, do
pacote Stats, nativo do software (R CORE TEAM, 2023).
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3.3.5. Influéncia do som de 4gua na percepg¢do dos usuérios

Para compreender a influéncia do som da agua na percepg¢do dos usuarios foi realizada
uma Analise de Correspondéncia Multipla (ACM) entre as varidveis percep¢do do som da dgua
(que mede o quanto os respondentes podiam ouvir esse tipo de som), percepcdo de volume
sonoro (0 quéo quieto ou barulhento estava 0 ambiente) e agradabilidade, conforto e tolerancia
com o ambiente sonoro. A ACM é uma técnica de anélise multivariada, utilizada para estudar
a associagdo entre as variaveis qualitativas e suas categorias (FAVERO; BELFIORE, 2017).

No entanto, s6 participam da ACM as varidveis que apresentam associacdo
estatisticamente significativa com pelo menos uma das variaveis contidas na analise. Assim, é

necessario, antes de realizar a ACM, checar a associacéo de cada par de variavel.

Para avaliar a associacdo entre as variaveis foram construidas tabelas de contingéncia e
aplicado um teste de associacao. Tabelas de contingéncia (também conhecidas como tabela de
classificacdo cruzada (cross-tabulation) ou, ainda, tabela de correspondéncia) sdo, de acordo
com Favero e Belfiore (2017), a forma mais simples de se resumir um conjunto de dados
provenientes de duas variaveis qualitativas. As tabelas mostram a distribuicdo conjunta das
categorias das variaveis através das frequéncias absolutas e relativas de cada par de categoria.
Assim, enquanto a linhas apresentam a frequéncia de respostas para as categorias de uma

variavel X, as colunas apresentam de uma variavel Y (Tabela 3-3).

Tabela 3-3 — Notagdo para tabelas de contingéncia

Y B1 B2 Bj Total
X
Ax N11 Ni2 N1j ni.
Az N12 N22 N2j n2.
Ai Ni1 Ni2 Nij ni.
Total n.1 n.2 n.j n.

Fonte: Adaptado de Bussab e Morettin (2017)

Em que:

nij = numero de elementos que votaram simultaneamente na i-ésima categoria da varidvel X e
j-ésima categoria da variavel Y

ni. = ndmero total de elementos que votaram na i-ésima categoria da variavel X

nj=numero total de elementos que votaram na j-ésima categoria da variavel Y

n.. = n = ndmero total de elementos da amostra
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As tabelas podem, ainda, trazer os resultados esperados, que se referem as frequéncias
que seriam esperadas em cada célula da tabela se ndo houvesse associacdo entre as variaveis

analisadas. O resultado esperado para cada célula é calculado pela equacéo 5:

ni*n ;j
% (Equacéo 6)

O teste qui-quadrado (x?) € um teste estatistico utilizado para avaliar a associagdo entre
duas variaveis categoricas. O teste compara as frequéncias observadas na tabela com as
frequéncias esperadas. Se as frequéncias observadas forem significativamente diferentes das

esperadas, ha uma associacao entre as variaveis analisadas.

Assim, como o teste de Mann-Whitney, o teste qui-quadrado também utiliza o p-valor

para avaliar as hipdteses, portanto, se p < 0,05, rejeita-se a hipdtese nula:
Hipdtese Nula (HO): N&o hé associacdo entre as variaveis categoricas.

Hipdtese Alternativa (H1): H&4 uma associacdo entre as variaveis categoricas.

Considerando o tamanho da amostra e visando obter maior significancia para a analise,
visto que algumas categorias obtiveram menos de 5 votos, os extremos de cada variavel foram

agrupados da seguinte forma:

Tabela 3-4 — Agrupamento de categorias

Variavel Categorias originais Agrupadas
1
1-2
Agradabilidade 2
Tolerancia 3 3
Conforto 4
4-5
5
Muito quieto )
- Quieto
. | Quieto
SPg;((:ﬁgan de volume Nem Quieto, Nem Barulhento | Nem Quieto, Nem Barulhento
Barulhento
- Barulhento
Muito Barulhento
N&o ouco
: Ouco pouco
B Ouco pouco
éPge{j(;ep(;ao do som de Ougo moderadamente Ougo moderadamente
Ougo muito _
- Ougo muito
Domina totalmente
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As tabelas de contingéncia e o teste qui-quadrado foram realizados no software RStudio,
com o uso do pacote sjPlot, utilizado para a criacdo de graficos e tabelas para a visualizacdo de
dados, especialmente para dados de modelos lineares, frequéncias simples e tabuladas cruzadas,
histogramas (LUDECKE, 2023).

Apos o teste de todas as variaveis, foi realizada a Analise de Correspondéncia Multipla,
ainda utilizando o software RStudio, com o pacote FactoMineR (LE; JOSSE; HUSSON, 2008).
O pacote FactoMineR é utilizado para a analise multivariada de dados e, dentro da funcéo
“MCA”, o argumento “method” permite escolher entre dois diferentes tipos de matrizes: matriz

Indicadora e matriz de Burt.

A matriz indicadora é uma matriz binaria (composta por 0s e 1s), indicando a presenca
ou auséncia de uma categoria especifica para cada observacéo, enquanto a matriz de Burt € uma
matriz de contingéncia, considerando a frequéncia de interacdo de todas as categorias de
variaveis. Embora o resultado gerado por ambos 0os métodos seja equivalente, a matriz de Burt
uma otimizacdo da inércia. Além disso, € mais usada para situagdes mais complexas
envolvendo a interacao entre varias variaveis simultaneamente (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Assim, optou-se por adotar a matriz de Burt.

Na realizacdo da Andlise de Correspondéncia Multipla (ACM), o algoritmo gera
coordenadas para cada categoria de resposta e para cada participante. As coordenadas sao
calculadas a partir da interdependéncia das varidveis. Dessa forma, quanto mais frequentemente
duas categorias forem escolhidas simultaneamente, maior sera a associa¢do e 0 agrupamento

em uma mesma dimensao.

Essa analise é composta por 10 dimensdes, cuja variancia explicada é apresentada na
Figura 3-18.
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Figura 3-18: Variancia explicada por dimensao

Cada dimensdo contribui para a explicacdo total da variancia nos dados, sendo que,
dimensGes com grande variancia sdo mais importantes e indicam associagdes mais
significativas. Observa-se que as duas primeiras dimensdes explicam mais de 50% de todo o
comportamento das variaveis (39,6% diml e 19,2% dim2), sendo escolhidas para compor o

mapa perceptual.

A Figura 3-19 mostra a contribuicdo de cada categoria estudada para a inércia (variagao)
das duas principais dimensdes. A linha vermelha horizontal mostra a contribuicdo média.
Variaveis acima dessa linha tém uma contribuicdo acima da média, enquanto aquelas abaixo

tém uma contribuicdo abaixo da média.
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Figura 3-19: Contribuig&o das categorias nas dimensdes 1 e 2.

Observa-se que grande parte da variacao se concentra no polo negativo (resposta 1 e 2)
e no intermediario (respostas 3) das varidveis conforto, tolerancia e agradabilidade. E necessario
considerar, no entanto, que a maior parte das respostas obtidas nesse estudo se concentrou no
extremo positivo (respostas 4 e 5), fazendo com que ndo houvesse grande dispersdo desses

dados.

Assim, apo6s determinar a dimensionalidade, as coordenadas sdo plotadas no mapa
perceptual, transformando cada variavel e observacdo em um ponto, sendo que quanto mais
proximas elas estiverem posicionadas no plano cartesiano, maior € o relacionamento

identificado.

As coordenadas foram exportadas e o grafico bidimensional foi realizado com o pacote
ggplot2, usado para criar graficos customizaveis no R (WICKHAM, 2016).

3.3.6. Influéncia dos parametros acusticos e psicoacusticos na percepcao
dos usuarios

Buscando analisar a relacdo entre as varidveis objetivas (pardmetros acusticos e
psicoacusticos) e subjetivas (percepcdo dos usuarios), realizou-se a anélise de Correlagdo de
Spearman. O teste de Correlacdo de Postos de Spearman (SPEARMAN, 1904) é considerado
um teste ndao-paramétrico, sendo utilizado quando se analisam variaveis qualitativas ordinais

ou quando a variavel quantitativa estudada ndo apresenta distribui¢cdo normal.

A associagdo entre as variaveis ¢ medida pelo coeficiente p (rho) de Spearman, que varia

de -1 a 1. Valores mais proximos de -1 ou 1 apresentam forte correlacdo, enquanto valores
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proximos ao O apresentam correlagdo fraca. Se positivos, 0 aumento de uma variavel é
associado ao aumento de outra; quando negativos, mostram correlacGes inversamente
proporcionais, ou seja, quando uma variavel aumenta, a outra diminui. A Tabela 3-5 mostra a

interpretacdo dos valores.

Tabela 3-5 — Interpretacéo do coeficiente de correlacao

Valor de p (+ ou -) Interpretacéo
0,00a0,19 Correlagdo muito fraca
0,20a0,39 Correlacéo fraca
0,40a0,69 Correlacdo moderada
0,70a0,89 Correlagéo forte
0,90a1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Baba, Vaz e Costa (2014)

Considerando que os parametros psicoacusticos foram calculados para cada ponto e ndo
por observacao, foi necessario calcular a mediana das variaveis de percep¢do para todos 0s
pontos, resultando em 7 valores para cada variavel. As analises foram realizadas no software
RStudio com o uso do pacote corrplot, responsavel pela visualizacdo de matrizes de correlacdo
(WEI; SIMKO, 2021).
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A amostra é composta por maioria do sexo masculino (61%), com idade variando de 13
a 73 anos, com média de 38,6 anos (DP=15). A maior parte dos respondentes reside na cidade
de Piracicaba (76%) e o principal motivo relatado para a visita aos pontos analisados foi a
realizacdo de atividades de lazer; com exce¢ao do ponto “TIl + A”, em que a maioria transita
pelo local para ir ao trabalho e atividades diarias, como ir a escola e ir ao dentista. No entanto,
0 tempo de permanéncia da maioria dos usuérios € inferior a 15 minutos em todos os pontos,
especialmente nos pontos “TI1 + A”, “TI2 + A” ¢ “TM1 + A”, que sdo destinados a circulagido
de pessoas, enquanto em “A1”,“A2”, “TL+A” e “TM2 + A”, destinados a lazer e contemplagao,

h& uma maior distribui¢do quanto ao tempo de permanéncia dos participantes (Tabela 4-1).

Tabela 4-1 — Principal motivo da visita e tempo de permanéncia no local

PONTO| Al A2 | TIL+A | TI2+A | TL+A [ TM1+A [ TM2+A
RESPOSTAS |37 (13%) | 43 (16%) | 44 (16%) | 35 (13%) | 40 (14%) | 36 (13%) | 41 (15%)
O [Ativ.fisica| 5% 9% 14% 6% 3% 22% 15%
= ¢ F |Lazer 76% 60% 14% 69% 70% 56% 73%
o O 2 [Trabatho | 19% 30% 39% 26% 28% 8% 12%
2 Outro - 34% - - 14% -
o, [0-15min. [ 73% 47% 98% 94% 60% 97% 51%
o2 [5-30min| 14% 28% 2% 3% 7% - 24%
GO [30-45min.| 3% 9% - 3% 12% - 12%
20O [4560min.| - 2% - - - - -
"~ [60+min. | 11% 14% - - 20% 3% 12%

* até 0 momento da entrevista

Os resultados foram divididos de acordo com as etapas de realizacdo: analise descritiva

univariada e testes de hipotese.

A andlise descritiva apresenta em graficos e tabelas os resultados objetivos (dados

medidos e/ou calculados), subjetivos (relativos a percepcao dos usuarios) e mapeamento.

69 |
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4.1. Dados objetivos

O nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A (Laeq) Variou de 63,6 dB (ponto
TM1+A) a 74,7 dB (ponto Al). Considerando o valor estabelecido pela ABNT NBR 10151
(ABNT, 2020), como limite para area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e
turismo (periodo diurno — 65 dB) apenas os pontos TM1 e TL estariam abaixo (Tabela 4-2).

Tabela 4-2 — Nivel de presséo sonora e descritores

Ponto | Laeq | LaFmax | LaFmin | Lio | Lso | Loo | Lio-Lao
Al 74,7 | 832 | 72,3 |750]74,7|744| 06
A2 658 | 742 | 61,9 [661|658|654| 07
TI1 71,9 | 984 | 61,2 [743|693]|651| 9,2
TI2 73,1 | 1135 | 57,6 |749|70,5|61,7| 13,2
TM1 | 63,6 | 91,4 | 49,7 |66,8|59,2|545| 123
TM2 | 66,0 | 928 | 62,4 |67,6|649]|643| 33
TL 64,7 | 84,9 | 61,2 |651]645]641] 10

Observa-se também a grande amplitude (Larmax — Larmin) N0S pontos de trafego intenso
(55,9 dB, no T2 e 37,2 dB no TI1) e moderado (41,7 dB, no ponto TM1 e 30,3 dB, no ponto
TM2). A variacdo temporal (L1o-Leo) também foi maior nos pontos TI1, TI12 e TM1, o que pode
ser atribuido a menor presenca de sons de agua nesses espacgos, correspondendo aos baixos

niveis sonoros do som residual (Lgo), enquanto os sons de transito elevam o Lio.

Os pontos sem a presenca de transito ou com transito leve tiveram menor variagdo em
ambos 0s quesitos, ja que 0 som € quase constante, embora com altos niveis sonoros, resultantes

da proximidade as fontes com som de agua.

A Figura 4-1 apresenta a distribuicdo do NPS por faixa de frequéncia em cada um dos
pontos. Os espacos onde ocorre a presenca do som de transito apresentam o pico nas baixas
frequéncias, enquanto os sons caracterizados pela auséncia de transito, mas com presenca de
agua, tém uma distribuicdo mais uniforme do som entre as baixas e médias frequéncias. E
possivel perceber, por exemplo, que em Al, os sons graves alcancam valores semelhantes aos
demais pontos, embora sejam mais elevados que em TL+A. Por outro lado, ainda em Al, os
sons médios se sobressaem, sendo mais elevados, inclusive, do que nos locais de transito

intenso de veiculos.
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Figura 4-1: Analise por bandas de 1/3 de oitava

A Figura 4-2 apresenta os parametros psicoacusticos calculados em cada um dos pontos.
Pontos com transito intenso tém loudness maior em 5% do tempo, com valor similar ao ponto
Al. O ponto A2, embora com altos niveis de pressao sonora, possui metade do valor de loudness
observado no outro ponto com o mesmo tipo de som, que se sobressaiu para esse parametro.
Também para o sharpness, o ponto Al obteve maiores valores, enquanto no ponto TI2+A, esse

parametro se destaca em 5% do tempo.

Ja para os parametros fluctuation strength, roughness e tonality, os pontos com maior
volume de transito (TI1+A, TI2+A e TM1+A) apresentaram maiores valores, especialmente
para o F10. O ponto TM1+A parece ter mais alteracdes lentas ao longo do tempo, especialmente
em 10% do periodo analisado e maior presenca de componentes tonais. O ponto TI2+A se

sobressai quanto as alteragcdes mais rapidas.
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Figura 4-2: Parametros psicoacusticos

A presenca significativa de som de agua pode contribuir para niveis mais altos de
presséo sonora e loudness, com uma qualidade sonora mais suave (menor oscilagdes lentas e

oscilacdes rapidas moderadas) e com maior presenca de contetdo de alta frequéncia.

O transito intenso também contribui para niveis elevados de pressado sonora, porém com
uma qualidade sonora mais aspera (maiores variagdes no som ao longo do tempo), assim como
maior percepcao dos componentes tonais (maior tonality) e com variagéo significativa entre 0s
percentis, especialmente para os pardmetros relativos a modulacdo do som. Pode haver

momentos em gue 0 som tem maior variagéo do gue em outros.

Para o transito moderado observa-se uma diferenca entre os pontos em fungédo da
variacdo na presenca do som de dgua. Assim, enquanto o ponto com maior presenca do som de
agua (TM2+A) apresenta constancia ao longo do tempo e mais suavidade, semelhante aos
pontos Al e A2, no ponto com menor presenca desse som (TM1+A), observam-se maiores
oscilacBes ao longo do tempo, especialmente para variagdes lentas em 10% do tempo,

semelhante aos pontos de trafego intenso.

O trénsito leve, ainda que com grande presenca de som de agua resulta em niveis mais

baixos de pressdo sonora e loudness, com uma qualidade sonora mais suave, sem variagdes.
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4.2. Dados subjetivos

Os dados subjetivos referem-se a percepcdo dos usuarios sobre o ambiente sonoro.

A principal fonte sonora observada foi 0 som de agua, embora sua predominancia tenha
variado em cada um dos espacos analisados (Figura 4-3). O ponto com maior presenca de som
de &gua foi 0 ponto Al (92%, considerando as respostas de “Domina totalmente™), seguido pelo
A2 (63%), TM2+A (54%), TL+A (52%), TI1+A (25%), TI2+A (6%) e TM1+A (3%). Alguns
pontos também apresentam grande porcentagem para “Oug¢o muito”, indicando forte presenga

desse som, embora ndo domine o ambiente, como o ponto TI1+A (32%) e TI2+A (40%).

Al A2
venio1  Hoeod - 1% 1o | 14 [NEENNSEEN
Transito] | 14% [ 5% 5% S E—
Pessoas conversando | [l 8% | 14% |G 2% 9% 23 [N GEE—
Passaros b 8% 24% 2% G 26% 60% 14%
Folhas das arvores| 5% &% [N 1% 16% .
Aguario| NG - .= v 16%
TI1+A TI2+A
Vento | t4% | 20% 32% L 7% | 11% [ [
transito [N 45% 20%  [1% % 37% 26% 9%
Pessoas conversando| 5% 23% [ 7 [EE—
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Figura 4-3: Fontes sonoras observadas

O som do transito aparece com maior intensidade nos pontos TI1+A (27%) e TI2+A
(29%), mas também pode ser percebido em TM1+A (14% das respostas para domina totalmente
e 33% ougo muito) e TM2+A (2% de votos para domina totalmente e 5% ouco muito). No
ponto TL+A apenas 5% dos respondentes declaram ouvir muito esse som.
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Embora o ponto TM1+A e TM2+A tenham o mesmo fluxo de veiculos, o som de
transito foi mais ouvido no ponto TM1+A, enquanto o som da agua foi mais ouvido no TM2+A.
O fato se deve a proximidade do primeiro ponto com as rotatorias e 0s pontos de trafego intenso,

enguanto o segundo esta localizado na margem oposta a cachoeira.

Além das duas fontes principais, &gua e transito, algumas outras fontes foram
observadas nos pontos, porém com menor intensidade, como o canto dos passaros (41% de
votos para ougo muito em TM2+A, 39% em TM1+A e 26% em A2). As demais fontes foram

omitidas por ndo aparecerem ou aparecerem pouco na paisagem.

Os respondentes declararam se consideram positiva ou negativa cada uma das fontes
sonoras avaliadas, mesmo as que nédo faziam parte da paisagem sonora (Figura 4-4). As fontes
consideradas mais positivas foram os sons naturais, como canto dos passaros (100%), agua/rio
(99%), vento (96%) e folhas das arvores (96%). Entre os sons considerados negativos estéo
sons eletromecéanicos (méaquina/industria (90%), obra/construcdo (87%)), de transporte

motorizado (transito (80%)) e animais domesticos (cées latindo (64%)).
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Transito

Cées Latindo 7
Legenda

. Negativo
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Pessoas Conversando -

Musica -

Folhas das arvores T

Vento -
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Canto dos passaros

0%
25% 1
50%
75%
100% 1

Figura 4-4: Avaliagéo de positividade das fontes

A percepcao dos usuarios sobre o ambiente sonoro (Figura 4-5) foi predominantemente

neutra em grande parte dos pontos, com maioria dos votos para “Nem Quieto, Nem Barulhento”

em TM2+A (54%), TM1+A (50%), AL (41%), TI2+A (46%).
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Figura 4-5: Percepgdo dos usuarios

Os pontos TL+A e A2 tiveram maioria de votos para “Quieto” (50% e 47%,
respectivamente), embora tenham apresentado grande porcentagem de respostas neutras (40%

e 37%, respectivamente).

Embora os pontos TI2+A e Al tenham apresentado grande quantidade de votos para
“Barulhento” (37% e 35%, respectivamente), esse ndo foi predominante. O inico ponto com
predominancia de votos negativos (Barulhento) foi o TI1+A (57%), que também apresentou o

maior numero de votos para “Muito Barulhento” (14%).

Nota-se que, embora Al, TI1+A e TI2+A tenham apresentado valores de Laeq
semelhantes, apenas o TI1+A apresentou percepcao de elevados niveis sonoros. Da mesma
forma, A2, TM1+A, TM2+A e TL+A tiveram niveis sonoros semelhantes, porém em TM1+A

a percepcao de siléncio foi menor.

Os pontos mais confortaveis acusticamente (Figura 4-6) foram TL+A (80%) e Al
(76%), com pouca variacdo na distribuicdo dos votos. Os pontos A2, TM2+A e TI2+A,
apresentaram distribuicdo dos votos semelhantes entre si, no entanto, no ponto TI1+A, o
extremo negativo (1) obteve mais votos que a segunda posicéo (2), ao contrario dos outros dois
pontos. Os pontos de trafego intenso foram os que receberam a maior quantidade de votos para
desconfortavel (TI11+A com 23% e T12+A com 17%).
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O ponto TM1+A teve grande porcentagem de votos neutros (39%), mas prevaleceram

0s votos positivos, sendo considerado confortavel, assim como todos 0s outros pontos.

Similar ao que ocorre com a percepgdo de volume, a percepgdo de conforto também

mostra que 0s pontos em que se ouve mais 0 som de agua (Al, A2, TM2+A e TL+A) sdo mais

confortaveis do ponto de vista sonoro, mesmo que apresentem niveis sonoros semelhantes aos

demais.

Os pontos com maior percentual de intolerancia (Figura 4-7) foram os de trafego intenso

(9% e 6%), enquanto os com maior tolerancia foram os com som apenas de agua (84% e 91%).

No entanto, o grau de tolerancia dos usuarios foi alto em todas as areas, especialmente em A2

(91%), Al (84%) e TL+A (82%).
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Figura 4-7: Tolerancia

Apesar disso, se observa, assim como para as analises anteriores, que ao comparar 0s
pontos com niveis sonoros semelhantes (Al X TIL+A/TI2+A e A2/ITM2+A/TL+A X TM1+A),

a tolerancia foi maior nos pontos com maior presenca do som da agua.

Os Unicos pontos com alto grau de ndo agradabilidade (Figura 4-8) foram T12+A (20%)
e TI1+A (16%). Por outro lado, os pontos Al, A2, TM2+A e TL+A apresentaram grande
percepcdo de agradabilidade. O TM1+A, assim como TI1+A e TI2+A, tém grande quantidade
de votos para a posicdo neutra, no entanto, em ambos 0S pontos, a maioria dos votos foi
agradavel. Novamente, 0 Laeq foi irrelevante para a percepgdo dos respondentes.

Em todas as 3 analises, os pontos Al e TL+A apresentaram os melhores resultados,
enguanto os pontos TI1+A e TI2+A tiveram os piores desempenho. Além disso, nesses pontos
é possivel perceber maiores variacdes quanto ao resultado. Por outro lado, a maioria dos votos
foi positiva em todos os pontos, mesmo naqueles com altos niveis de Laeq € com grande

percepcao do som de transito.
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Figura 4-8: Agradabilidade

A percepcdo dos usuarios quanto a qualidade afetiva dos ambientes (Figura 4-9) foi
semelhante nos pontos de mesma categoria. Os pontos Al e A2 foram percebidos como
“Vibrante”, “Agradavel”, “Calmo” e “Rotineiro”, o ponto Al também obteve votos para
“Agitado”. TI1+A e TI2+A foram percebidos como “Rotineiro”, porém também obtiveram
votos para “Agitado”, “Vibrante” e “Agradavel”. TM1+A e TM2+A também foram percebidos
como “Vibrante”, “Agradavel”, “Calmo” e “Rotineiro”, no entanto TM2+A foi considerado
mais “Rotineiro”. TL+A teve maior variagdo na percepg¢ao, mas foi classificado como “Calmo”,

seguido por “Agradéavel” e “Rotineiro”.
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Figura 4-9: Atributos da qualidade afetiva percebida

De maneira geral, os pontos foram identificados como agradavel, embora alguns tenham

sido considerados agitados e outros rotineiros.
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A andlise da qualidade afetiva percebida (Figura 4-10) localiza os pontos analisados
entre os 4 diferentes quadrantes, de acordo com a percepc¢do declarada pelo usuario. Nota-se
gue somente 0s espacos com transito intenso de veiculos atingiram o quadrante superior direito,
classificando o ambiente como vibrante, entre agitado e agradavel. Considera-se ainda que 0s

pontos estdo posicionados mais proximos ao agradavel.
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10 05 0,0 05 1,0

Figura 4-10: Qualidade afetiva percebida

4.3. Mapas sonoros

Os mapas sonoros consideram a percepc¢ao dos usuarios sobre o ambiente sonoro e,
também, os niveis medidos. Assim, sdo apresentados a seguir 0s mapas de distribuicdo das
fontes sonoras no recorte, 0 mapa de ruidos e mapas de percepcao guanto ao volume, conforto,

tolerancia e agradabilidade com o ambiente sonoro.

Os mapas de distribuicao das fontes sonoras (Figura 4-11) apresentam os trés principais
sons relatados. As fontes de transito foram percebidas com maior predominancia na regiao de
trafego intenso, no entorno das pontes e da rotatoria, &rea com menor percep¢do do som de
canto dos passaros. E possivel observar também uma reducéo gradual dessa percepgéo (som de

transito), a medida em que se afasta dessa regiéo.
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De maneira contraria, 0 som de agua, embora seja relatado como presente em todo o
ambiente, € mais percebido nas areas onde ndo se ouve o som de transito. Observa-se também
que o0 som de agua € o0 mais ouvido na area analisada, dominando grande parte do recorte. Os

pontos onde se ouve menos 0 som do rio, foram TI2+A e TM1+A, por estarem mais afastados

das quedas d’agua.
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Figura 4-11: Mapas de fontes sonoras
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O mapa de positividade sonora (Figura 4-12) foi desenvolvido em funcédo da presenca
das fontes positivas e/ou negativas. Observa-se que nenhum dos pontos teve valor extremo
negativo, ainda que com grande presenca de som de transito no entorno das pontes. Nesse ponto
a positividade apresentou valor 2, devido a presenca de fontes positivas no mesmo local,
diminuindo a negatividade sonora. O restante do ambiente variou de 3 a 5, sendo mais positivo

conforme se afastava desse ponto.

Positividade sonora

jj M 1 - Negativo
2
L3

B o 4

= [ 5 - Positivo

Figura 4-12: Mapa da positividade sonora
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Com relacdo a percepcdo dos usuarios sobre o nivel sonoro (Figura 4-13), a area é
classificada como “Nem quieto, nem barulhento” em grande parte da sua extensao. Apenas dois
pontos divergiram dessa avaliagdo: TL+A, considerado “Muito Quieto” e TII+A, “Muito
Barulhento”, em desacordo com o que se observou para 0s valores de Laeq (maior valor de Laeq

foi registrado em Al e menor valor em TM1+A).

| AAyay o
&4 | EGENDA
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Percepgdo
I 1 - Muito Quieto
[ 2 - Quieto
[ 13 - Nem Quieto, Nem Barulhent:
[1 4 - Barulhento
I 5 - Muito Barulhento

Figura 4-13: Mapa da percepcédo sonora
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Da mesma forma, a percepcao dos usudrios a respeito do conforto e agradabilidade com
0 ambiente sonoro, é dividida em duas partes. O que sugere que, mesmo identificando as fontes
de trénsito e considerando o espago barulhento, os usuarios das regides com maior fluxo de
transito (TI11+A e TI2+A) ndo consideram o espago desconfortavel ou desagradavel, embora o

considerem menos positivo que os demais espacos. Além disso, todo o recorte foi considerado

toleravel, mesmo a area declarada como “Barulhento” (Figura 4 — 14).
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Figura 4-14: Mapas de Conforto, Tolerancia e Agradabilidade
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O mapa de qualidade sonora (Figura 4-15) foi gerado a partir da juncdo dos mapas
anteriores, variando de 1 (pior cenario) a 5 (melhor cenéario). Nota-se que nenhum dos pontos
foi classificado como ruim, apresentando alto nivel de qualidade em todos os pontos. Aqueles
em que se ouvem mais sons negativos (de transito) e se tem menor percepg¢do de conforto e

agradabilidade sonora, no entanto, se diferenciaram das demais areas.
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Figura 4-15: Mapa de qualidade sonora
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A interpolagéo por IDW, apesar de favorecer a visualizagéo da distribuigdo generalizada
dos dados na area de analise, gera pontos de concentragdo, conhecidos como “olhos de boi”
(O’SULLIVAN; UNWIN,1966). Ainda assim, o mapa calculado (Figura 4-16) é coerente com

a situacdo observada.

As regides com maiores valores de Laeq coincidem com a proximidade das principais
fontes sonoras, dgua e transito. Na parte superior da imagem, observam-se valores de 70 a 75
dB, onde se ouve com maior intensidade o transito e a queda d’agua. Apesar disso, a maioria
do recorte foi classificada na faixa de 65-70 dB. A regido mais distante das quedas de agua
apresentou niveis entre 60-65 dB, sendo a Unica area abaixo do recomendado pela ABNT NBR
10151 (65 dB).

Observa-se que, ainda que a area analisada se encontre acima de 65 dB, a percepcao dos
usuarios foi positiva em todo o recorte, especialmente nos locais em que era possivel ouvir mais

0 som do rio.
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4.4. Diferenca de percepcédo em funcéo da variacdo sazonal da paisagem
sonora.

Considerando que o nivel do rio sofre alteracdo de acordo com as estacGes, acredita-se
que essa variagdo pode influenciar a percepgdo dos usuérios, j& que um maior nivel e vazéo

(periodo de cheia) poderia produzir sons diferentes dos observados durante a seca.

Durante as analises, observou-se uma variacao no nivel médio do rio, situando-se entre
1,18 m e 1,34 m durante o periodo de seca, e entre 1,47 m e 1,88 m durante o periodo de cheia.
No que diz respeito a vaz&o, registrou-se uma oscilacéo entre 29,21 m3/s e 41,45 md/s durante

a seca, contrastando com valores entre 52,89 m3/s e 91,29 m3/s durante a temporada de cheia

(SSD PCJ, 2024).

A Figura 4-17 mostra a diferenga (cheia-seca) de nivel e vaz&o do rio em cada um dos
pontos durante as duas coletas realizadas. A maior diferenca foi observada no ponto TI1+A,
sendo a vazdo durante a cheia aproximadamente 60 m3/s maior do que a registrada no periodo
da seca. Da mesma forma, a maior diferenca no nivel do rio foi registrada nesse ponto, sendo
de aproximadamente 0,7 m. O ponto com menor diferenca foi o TM2+A, sendo

aproximadamente 20 m?/s e 0,25 m maiores durante a cheia.
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Figura 4-17: Diferenca do nivel e vaz&o do rio entre seca e cheia
Fonte: Adaptado de SSD PCJ, (2024).
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A Figura 4-18, mostra a diferenca (cheia-seca) de niveis sonoros (Laeqg, LaFmax, LAFmin)
e descritores estatisticos (Lo, Lso, Loo) entre os dois periodos analisados.
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Figura 4-18: Diferenca de nivel de pressdo sonora e descritores estatisticos entre seca e cheia

—

Para a maioria dos pardmetros apresentados, a maior variagcdo ocorreu no ponto A2,
chegando a aproximadamente 4 dB, com exce¢éo do Larmax, cuja diferenga chegou a 12 dB, no
ponto TI12+A e 8 dB, nos pontos TM2+A e TL+A. Considerando que 0 Larmax mede o maior
nivel sonoro registrado no periodo, as grandes diferencas podem estar associadas a eventos

especificos, como passagem de caminhdo e ndo ao nivel do rio.

Alguns pontos apresentaram diferenca negativa (Larmax - A2 € Larmin/ Loo - TM1+A),
tal resultado indica que esses parametros registraram maiores valores durante a seca. No

entanto, é importante notar que as diferencas sdo menores que 2 dB.

Buscando investigar o efeito dessa variagdo nas respostas dos usuarios foi conduzido o
teste de Mann-Whitney, comparando os resultados entre os dois periodos em cada um dos 7
pontos (Tabela 4-3).



4. Resultados

Tabela 4-3 — Teste U de Mann-Whitney

Ponto Variavel U p_Valor
Al Percepcédo de volume 161,5 0,771
Al Conforto 108,5 0,012
Al Toleréncia 117 0,011
Al Agradabilidade 108 0,005
Al Percepcao do som de agua 144 0,089
Al Percepcdo do som de transito 142 0,144
A2 Percepcédo de volume 267,5 0,342
A2 Conforto 8,5 0,000
A2 Tolerancia 210 0,323
A2 Agradabilidade 199,5 0,088
A2 Percepcao do som de &gua 223 0,832
A2 Percepcao do som de trénsito 273 0,045
TI1+A Percepcéo de volume 293 0,182
TI1+A Conforto 275,5 0,417
TI1+A Tolerancia 241 1,000
TIL+A Agradabilidade 3155 0,070
TI1+A Percepcdo do som de &gua 286 0,285
TI1+A Percepcdo do som de transito 192 0,219
TI2+A Percepcéo de volume 189,5 0,184
TI2+A Conforto 1215 0,292
TI2+A Tolerancia 86 0,008
TI2+A Agradabilidade 131,5 0,493
TI2+A Percepcdo do som de &gua 161 0,763
TI2+A Percepcédo do som de transito 162,5 0,728
TM1+A Percepcdo de volume 186 0,410
TM1+A Conforto 175,5 0,646
TM1+A Tolerancia 134 0,290
TM1+A Agradabilidade 209 0,115
TM1+A Percepcao do som de agua 240 0,011
TM1+A Percepcdo do som de transito 110,5 0,087
TM2+A Percepcéo de volume 229 0,594
TM2+A Conforto 10 0,000
TM2+A Toleréncia 100 0,000
TM2+A Agradabilidade 110 0,001
TM2+A Percepcao do som de agua 245 0,316
TM2+A Percepcdo do som de transito 167,5 0,239
TL+A Percepcéo de volume 176,5 0,574
TL+A Conforto 126 0,007
TL+A Toleréncia 115 0,001
TL+A Agradabilidade 149,5 0,017
TL+A Percepcao do som de agua 144 0,117
TL+A Percepcdo do som de transito 260 0,059
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Foram encontradas diferencas estatisticamente significativas para as percepcdes de
Conforto, Toleréncia e Agradabilidade em alguns pontos. Observa-se, nos pontos destacados
na Tabela 4-3, que as diferencas foram encontradas principalmente nos locais com maior
presenca de agua (Al, A2, TM2+A e TL+A). No ponto A2, embora com grande presenca de
agua, apenas foram verificadas diferencas significativas para Conforto e Percepcdo do som de

Transito.

N&o foram encontradas diferencas na percep¢do dos usuarios para o ponto TI1+A,
embora esse tenha sido o ponto com maiores diferencas de vazdo e nivel do rio. A percepcao
de volume sonoro também n&o apresentou diferenca em nenhum dos pontos analisados. Para a
Percepcédo do som de Transito apenas o A2 apresentou diferenga, enquanto para a Percepgéo

do som de Agua, apenas 0 TM1+A.

As imagens a seguir apresentam a distribuicdo das respostas para os dois periodos

analisados.

A Figura 4-19-a mostra a distribuicdo das respostas de percepcdo do som de agua.
Observa-se que para o ponto TI1+A, houve maior concentracdo de respostas para as opgoes
“Ougo Muito” e “Domina Totalmente” durante o periodo da cheia, por outro lado, durante a
seca esse ponto teve uma maior variacdo nas respostas. No entanto, a analise estatistica ndo
mostra diferenca significativa para esse ponto (U =286, p = 0,285). No ponto TM1+A, 0s votos
possuem maior variacao no periodo da seca, com grande parte dos votos entre “Nao Ougo” e
“Ougo Pouco”, o que ndo ocorre durante a cheia (U = 240, p = 0,011). A diferencga pode ser
justificada pela distancia desse local das quedas d’agua, assim, durante a cheia, com maiores

volumes de agua, esse som € ligeiramente mais perceptivel que durante a seca.

Para a analise das respostas de Percepcdo do som de Transito, a Figura 4-19-b mostra
que no ponto A2, em ambos 0s periodos, h&d uma concentracdo de respostas para “Nao Ougo”.
No entanto, o teste estatistico mostra diferenca significativa (U = 273, p = 0,045), fato que pode
ser justificado pela presenca de outliers no periodo da cheia. Embora sem relevancia estatistica
(U =192, p =0,219), o ponto TI1+A mostra uma concentracdo maior de respostas acima de
“Ougo Moderadamente” durante a seca, o que poderia indicar que nesse ponto, os sons de

transito sdo mais audiveis durante esse periodo.
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Figura 4-19: Distribuicdo das respostas de percepgdo dos sons de &gua (a) e transito (b) nos
pontos analisados, nos periodos de cheia e seca

A Figura 4-20 mostra a diferenca entre as respostas de Percepcdo de Volume Sonoro
para as coletas de seca e cheia. Embora seja possivel perceber uma maior concentracdo dos
votos para o ponto TI11+A no periodo da cheia e, no ponto TM1+A, no periodo da seca, a analise

estatistica ndo mostra diferenca significativa em nenhum dos pontos analisados.
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Figura 4-20: Distribuigéo das respostas de Percepcdo de Volume Sonoro nos pontos
analisados, nos periodos de cheia e seca

J& para as respostas de Conforto (Figura 4-21-a), Tolerancia (Figura 4-21-b) e
Agradabilidade (Figura 4-21-c) houve uma maior concentragdo no extremo positivo durante a

seca, 0 que indica que a percepcao dos usuarios nesses pontos é mais positiva com menores
volumes de agua.
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Para a analise das respostas de Conforto, a Figura 4-21a mostra que nos pontos Al e
A2, a percepgdo de conforto é consistentemente alta durante a cheia, enquanto a seca apresenta
uma distribuicdo mais variada. No ponto TI1+A, hd uma diferenca significativa entre os
periodos, com a campanha de seca recebendo votos negativos e a cheia sendo percebida de
maneira mais confortvel. Nos pontos TM1+A e TM2+A, a campanha de seca é percebida de
maneira mais confortavel do que a cheia. No ponto TL+A, a percepg¢do de conforto é alta em

ambos os periodos.

A Figura 4-21b mostra que a percepcdo de tolerancia nos pontos Al e A2 é alta,
independentemente do periodo. No ponto T1I+A a campanha de cheia recebeu mais votos
positivos, enquanto a seca € percebida de maneira menos tolerdvel. Um padrdo similar é
observado no ponto T2I+A, onde a cheia também é mais bem tolerada. Nos pontos TM1+A e
TM2+A a cheia é percebida de forma mais positiva, enquanto a seca € vista de maneira menos
toleravel. Isso pode ser explicado pelo efeito atenuante da dgua sobre o ruido do trafego durante
a cheia. No ponto TL+A a percepcéo de tolerancia é alta em ambos os periodos.

Para a analise das respostas de Percepcdo de Agradabilidade do som, a Figura 4-21c
mostra que a percepgao € positiva para os pontos Al e A2 em ambos os periodos. No entanto,
no ponto TI1+A observa-se uma diferenca significativa entre os periodos, com a campanha de
seca recebendo votos negativos, enquanto a cheia é percebida positivamente. Um padrao similar
é observado no ponto TI2+A. Ja nos pontos TM1+A e TM2+A a seca é percebida de forma
mais positiva, enquanto a cheia tem uma percepcao negativa. Esse fato pode ser justificado pela
atenuacdo do som de trafego pela presenca da dgua durante a cheia. No ponto TL+A a percepc¢éo

é positiva em ambos os periodos.

Os resultados das analises mostram que a presenca de agua tende a melhorar a percepgao
de conforto, tolerancia e agradabilidade do som, especialmente em pontos com trafego intenso
e moderado. Durante a cheia, 0 som da dgua reduz a percepc¢do negativa dos sons de trafego,
enguanto na seca, essa atenuacao nao ocorre, resultando em percepcdes menos positivas. Nos

pontos com trafego leve e apenas som de &gua, a percep¢éo se mostra positiva nos dois periodos.
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4.5. A influéncia da presenca dos sons de &gua no aumento do conforto,
tolerancia e agradabilidade
A andlise dos votos de percepcdo dos usuarios mostrou que 0 Laeq teve pouca ou
nenhuma influéncia sobre avaliacdo subjetiva das pessoas em relacdo a qualidade sonora do

ambiente. Por outro lado, menores volumes de 4gua parecem ter maior efeito sobre a percepcéo.

Baseado nos estudos apresentados anteriormente, que mostram que 0s sons naturais
tendem a ser considerados positivos e, assim, promover maior satisfacéo, essa analise investiga
se quanto mais audivel for o som do rio, maior sera a percepcao de conforto, tolerancia e

agradabilidade.

Para analisar a influéncia da presenca dos sons de agua no aumento do conforto,
tolerancia e agradabilidade foi realizada uma andlise de correspondéncia multipla (ACM).
Assim, para testar a associacao entre cada par de variavel envolvido na andlise, as tabelas de
contingéncia abaixo ilustram as respostas observadas e esperadas para cada combinacdo de
variaveis. Da mesma forma foi realizado o teste qui-quadrado para cada par de variavel,

buscando analisar a significancia estatistica da associacao entre as variaveis e suas categorias.

A maior parte dos respondentes considerou que ouvia muito o som da agua (71,4%),
mas o ambiente ndo era nem quieto e nem barulhento (41%). Por outro lado, quem ouviu
moderadamente 0 som de agua (17%), considerou o ambiente barulhento (45,8%). No entanto,
a Tabela 4-4 mostra que ndo existe associa¢do entre o par percep¢do do som da dgua x percepgao

de volume sonoro (p-valor = 0,08).

Foi identificada associacao entre as variaveis percepcdo do som da agua x tolerancia (p-
valor = 0,04). A tabela de contingéncia (Tabela 4-) mostra, ainda, que para todos os niveis de
tolerancia se ouviu muito o som de agua, assim como, para todas as categorias de percepcao do

som da agua, foram obtidos niveis altos de tolerancia.



4. Resultados

Tabela 4-4 — Associacao entre percepcao de volume sonoro e percepc¢do do som de agua

Percepcao de volume sonoro

Agua Nem quieto, Nem - Total
Barulhento Barulhento Quieto
Observado 50 85 62 197
] Esperado 59 79 59 197
Ougo muito % linha 25,4 % 43,1 % 31,5% 100 %
% coluna 61 % 76,6 % 747% T14%
Observado 22 13 13 48
Esperado 14 19 14 48
ouco moderadamente % linha 45,8 % 271 % 271% 100 %
%coluna 96 g oy 11,7 % 157% 174 %
Observado 10 13 8 31
Esperado 9 12 9 31
0ouco pouco % linha 323% 41,9 % 25,8% 100 %
%coluna 17 9 g 11,7 % 96% 112%
Observado 82 111 83 276
Total Esperado 82 111 83 276
0% linha 29,7 % 40,2 % 30,1% 100 %
%coluna 100 9 100 % 100% 100 %

2*=8,471 - df=4 - Cramer's V=0,124 - p=0,076

Tabela 4-5 —Associacdo entre percepcao de tolerancia e percepcao do som de agua

] Tolerancia
Agua Total
1-2 3 4-5
Observado 7 13 177 197
) Esperado 12 13 172 197
ougo muito %linha 3605 66% 898% 100 %
%coluna 9008 722% 734% T14%
Observado 7 3 38 48
Esperado 3 3 42 48
ouco moderadamente 94 |inha 14.6 % 6.2 % 792% 100 %
%oolina  z1506 167% 158% 17,4 %
Observado 3 2 26 31
Esperado 2 2 27 31
0uco pouco %linha 970 65% 839% 100%
% coluna 176% 111% 108% 112%
Observado 17 18 241 276
Total Esperado 17 18 241 276
O% linha 629  65% 873% 100 %
Yocoluna 100095  100%  100% 100 %
¥*=8,885 - df=4 - Cramer's V=0,127 - p=0,044
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A andlise estatistica mostra que existe associacao entre percep¢do do som da &gua X
conforto (p = 0,006). Observa-se pela tabela de contingéncia (Tabela 4-6) que para todos os
niveis de percepc¢do do som da agua, foram encontrados grandes niveis de conforto, assim como

em todos os niveis de conforto se p6de ouvir muito o som da agua.

Tabela 4-6 — Associacao entre percepcgdo de conforto e percepgdo do som de agua

i Conforto
Agua Total
1-2 3 4-5
Observado 25 38 134 197
Esperado 34 41 122 197

ouco muito %linha 12709 193% 68% 100 %
% coluna 521% 667% 784% 714%

Observado 15 10 23 48
Esperado 8 10 30 48
ougo moderadamente o |inha 312% 208% 479% 100 %

% coluna 312% 175% 135% 174%

Observado 8 9 14 31
Esperado 5 6 19 31
Ouco pouco % linha

) 258% 29%  452% 100 %
booluna 15705 1589% 82%  11,2%

Observado 48 57 171 276
Esperado 48 57 171 276
Total % linha

) 174% 207% 62% 100 %
dooluna 10005 100%  100% 100 %

¥?=14,406 - df=4 - Cramer's V=0,162 - p=0,006
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A anélise estatistica mostra que existe associacao entre percepcdo do som da agua X

agradabilidade (p = 0,00). Observa-se pela tabela de contingéncia (Tabela 4-7) que para todos

0s niveis de percep¢cdo do som da &gua, foram encontrados grandes niveis de agradabilidade,

assim como em todos os niveis de agradabilidade se pdde ouvir muito o som da agua.

Tabela 4-7 — Associacao entre percepc¢do de agradabilidade e percep¢do do som de agua

Agradabilidade

Agua 1.2 3 Total
Observado 15 19 163 197
) Esperado 22 26 148 197
ouGco muito %linha 760, 96% 827% 100%
%coluna g0 51,4% T784% T14%
Observado 10 8 30 48
Esperado 5 6 36 48
ougo moderadamente o |inha 208% 167% 625% 100 %
%coluna 3330 216% 144% 17,4%
Observado 6 10 15 31
Esperado 3 4 23 31
0uco pouco %linha  1949% 323% 484% 100 %
%coluna 19406 27% @ 72% 11,2%
Observado 31 37 208 276
Total Esperado 31 37 208 276
% linha 1120 134% 754% 100 %
%coluna 10096  100%  100% 100 %
¥?=24,205 - df=4 - Cramer's V=0,209 - p=0,000
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A analise de associacdo entre percepcdo de volume sonoro e conforto (Tabela 4-8)

mostra que quanto mais quieto o ambiente, maior o nivel de conforto, no entanto em todos 0s

niveis de percepcdo de volume sonoro se observa grande nivel de conforto. Observa-se

associacao significativa entre as varidveis, indicada pelo teste estatistico (p-valor = 0,00).

Tabela 4-8 — Associacdo entre percepcao de volume sonoro e conforto

3 Conforto
Percepc¢éo de volume sonoro Lo 3 Total
Observado 24 17 41 82
Esperado 14 17 51 82
Barulhento %linha 29305 207% 50% 100 %
%coluna  Boog 208% 24% 29,7 %
Observado 5 32 74 111
Nem quieto, Nem Esperado 19 23 69 111
Barulhento R linha 4505 288% 66,7% 100%
deoluna 10496 56104 433% 40,2 %
Observado 19 8 56 83
Quieto Esperado 14 17 51 83
O% linha 22909, 96% 675% 100%
% coluna 39,6 % 14 % 32,7% 30,1 %
Observado 48 57 171 276
Total Esperado 48 57 171 276
O% linha 1749 207% 62% 100%
% coluna 100 % 100 % 100 % 100 %
X2=29,860 - df=4 - Cramer's V=0,233 - p=0,000

A andlise de associagdo entre percepcdo de volume sonoro e tolerdncia (Tabela 4-9)

mostra que menores niveis de tolerancia se associam a percepcdo de ambiente barulhento. No

entanto em todos os niveis de percepcdo de volume sonoro se observa grande nivel de

tolerancia. Observa-se associacao significativa entre as variaveis, indicada pelo teste estatistico

(p-valor = 0,002).

A anélise de associacao entre percepcao de volume sonoro e agradabilidade (Tabela

4-10) mostra que menores niveis de agradabilidade se associam a percepgdo de ambiente

barulhento. No entanto em todos os niveis de percepcao de volume se observa grande nivel de

tolerancia. Observa-se associacdo significativa entre as variaveis, indicada pelo teste estatistico

(p-valor = 0,000).
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Tabela 4-9 — Associacéo entre percepcao de volume sonoro e tolerancia

B Tolerancia
Percepc¢ao de volume sonoro Total
1-2 3 4-5

Observado 10 10 62 82

Esperado 5 5 72 82
Barulhento %linha 122% 122% 756% 100 %
%coluna 588% 556% 257% 29,7%

_ Observado S 7 99 111

Nem quieto, Nem Esperado 7 7 97 111
Barulhento %linha  4,5% 6,3% 892% 100 %
%coluna 294% 389% 411% 402%

Observado 2 1 80 83

. Esperado 5 5 72 83
Quieto %linha 24% 12% 964% 100 %
% coluna 11,8 % 5,6 % 332% 30,1%

Observado 17 18 241 276

Total Esperado 17 18 241 276

%linha 62% 65% 87,3% 100 %
%coluna  100% 100%  100% 100 %

¥?=17,004 - df=4 - Cramer's V=0,176 - p=0,002
Tabela 4-10 — Associacéo entre percepg¢do de volume sonoro e agradabilidade

Agradabilidade

Percepc¢ao de volume sonoro Total
1-2 3 4-5
Observado 20 18 44 82
Barulhento Esperado 9 11 62 82

%linha  244% 22% 53,7% 100 %
%coluna 645% 486% 212% 29,7%

_ Observado 8 15 88 111

Nem quieto, Nem Esperado 12 15 84 111
Barulhento %linha  72% 135% 793% 100%
%coluna 2589% 405% 423% 40,2%

Observado 3 4 76 83

. Esperado 9 11 63 83
Quieto %linha 36% 48% 91,6% 1009%
%coluna 97% 108% 365% 30,1%

Observado 31 37 208 276

Total Esperado 31 37 208 276

% linha  112% 134% 754% 100%
%coluna  100% 100% 100% 100 %

X2=35,805 - df=4 - Cramer's V=0,255 - p=0,000
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A anélise de associacdo entre tolerancia e conforto (Tabela 4-11) mostra que quanto
maior o nivel de conforto, maior o de tolerancia, no entanto todos os niveis de conforto se
observam grande tolerdncia. Observa-se associacdo significativa entre as varidveis, indicada

pelo teste estatistico (p-valor = 0,00).

Tabela 4-11 — Associacdo entre percepcao de tolerancia e conforto

o Conforto

Tolerancia Lo 3 n Total

Observado 13 2 2 17

1.2 Espe_rado 3 4 11 17
0% linha  765% 118% 11,8% 100 %
ooluna 57195 350 1,2 % 6,2 %

Observado 5 10 3 18

3 Esperado 3 4 11 18
0% linha 2780 556% 167% 100 %
pooluna 10496  175% 1,8%  65%

Observado 30 45 166 241

A5 Esperado 42 50 149 241
0% linha 1240 187% 689% 100 %
% coluna 625% 789% 971% 87.3%

Observado 48 57 171 276

Total Esperado 48 57 171 276
%linha 1749 207% 62% 100 %

% coluna 190 94 100 % 100 % 100 %

¥?=65,083 - df=4 - Cramer's V=0,343 - p=0,000
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A andlise de associacdo entre tolerancia e agradabilidade (Tabela 4-12) mostra que
guanto maior o nivel de agradabilidade, maior o de toleréncia, no entanto, em todos os niveis
de agradabilidade se observam grande tolerancia. Observa-se associagéo significativa entre as

variaveis, indicada pelo teste estatistico (p-valor = 0,00).

Tabela 4-12 — Associacéo entre percepcao de tolerancia e agradabilidade

Agradabilidade

Tolerancia 1o 3 45 rowl

Observado 10 4 3 17

1.2 Esperado 2 2 13 17
0% linha 5889 235% 17,6% 100 %
pcoluna 35306  108% 14%  62%

Observado 7 7 4 18

3 Esperado 2 2 14 18
% linha 38906 389% 222% 100 %
dcoluna 29605  189% 19%  6,5%

Observado 14 26 201 241

4.5 E5p§r3d0 27 32 182 241
0% linha 589 108% 834% 100 %
ocoluna 45506  708% 966% 87.3%

Observado 31 37 208 276

Total Esperado 31 37 208 276
%linha 1720 134% 754% 100 %

% coluna 190 94 100 % 100 % 100 %

¥?=80,426 - df=4 - Cramer's V=0,382 - p=0,000
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A analise de associagéo entre conforto e agradabilidade (Tabela 4-13) mostra que quanto
maior o nivel de agradabilidade, maior o de conforto. No entanto, em todos os niveis de conforto
se observa grande nivel de agradabilidade. Observa-se associacdo significativa entre as

variaveis, indicada pelo teste estatistico (p-valor = 0,00).

Tabela 4-13 — Associacéo entre percepcéo de conforto e agradabilidade

Agradabilidade

Conforto Lo 3 5 Total
Observado 17 8 23 48
12 Esperado 5 6 36 48
O% linha 3540 167% 479% 100 %
wcoluna  5AB0F  21,6% 111% 17,4%
Observado 7 21 29 57
3 Esperado 6 8 43 57
O% linha 1230 368% 509% 100 %
dcoluna 29050, B568% 139% 20,7 %
Observado 7 8 156 171
45 Espgrado 19 23 129 171
%linha 410  47% 912% 100%

weooluna 2060 21,6% 15%  62%

Observado 31 37 208 276

Total Eosr)egrado 31 37 208 276
%linha 1720 134% 754%  100%
%coluna 10096  100%  100% 100 %

%*=81,304 - df=4 - Cramer's V=0,384 - p=0,000

Todos os niveis de percepcao do som da agua estdo, portanto, associados a altos niveis
de conforto, tolerdncia e agradabilidade. Destaca-se o fato de que a maior parte dos
respondentes que alegaram ouvir muito o som de agua, também declarou nivel maximo de
conforto, tolerancia e agradabilidade. Tais variaveis estdo, por sua vez, também associadas entre
si: 0s niveis de tolerdncia tendem a aumentar com o nivel de conforto e agradabilidade, que

também aumenta com o nivel de conforto.

O Unico par, portanto, que ndo apresentou associacao foi percepcdo de som da agua x
percepcdo de volume sonoro, porém ambas as varaveis se associam com outras variaveis

presentes na analise, sendo, assim, partes da ACM (Figura 4-22).
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Figura 4-22: Mapa Perceptual: Variaveis

A anélise do mapa perceptual se da pela proximidade das categorias de cada variavel,
ou seja, quanto mais proxima uma categoria estiver de outra, mais associadas elas serdo. Assim,
percebe-se grande associacdo entre as categorias das varidveis tolerancia, agradabilidade e
conforto, especialmente no nivel 4-5. Percebe-se ainda 0 agrupamento dessas categorias com
“Nem quieto, nem barulhento”, “Quieto” e “Ougo muito”, indicando que ao ouvir muito o0 som
da 4gua, tém-se grande percepcao positiva sobre o ambiente e, mesmo que o volume sonoro

seja elevado, a percepcdo do usuario esta mais associada a baixos niveis sonoros.

Por outro lado, “Ou¢o moderadamente” estaria, em menor intensidade, associado ao
nivel 1-2, enquanto “Ougo pouco” se associa ao nivel 3. A percepc¢do de ambiente barulhento
esta posicionada entre os dois grupos. Assim, considerando que maior presenca do som da agua
se associe com percepcOes positivas, esperava-se que uma presenca intermediaria e baixa desse
som resultasse, respectivamente, em niveis de percepcdo intermediadrios e negativos do
ambiente. No entanto, ao ouvir pouco 0 som da dgua 0s usuarios demonstram percepgcfes mais

positivas do que 0s que ouvem moderadamente.

A Figura 4-23 acrescenta ao mapa a associagdo com as observacdes, ou seja, posiciona
cada respondente no plano. A cor das observacgdes remete a cada um dos pontos em que foram
coletadas. A maior dispersdo dos dados é encontrada nos pontos de trafego intenso e esta mais

relacionada com os niveis inferiores de conforto, agradabilidade e tolerancia.
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Figura 4-23: Mapa Perceptual: Variaveis e observacdes

A maioria dos usuarios, no entanto, se relaciona com o grupo formado ao redor de “Ougo
muito”. Quando o som da 4dgua ¢ bastante presente ha uma maior homogeneidade nas respostas.
Por outro lado, quando esse tipo de som é menos ouvido, hd maior variacao entre as respostas
dos usuarios, indicando que outros fatores, além dos presentes na analise possam influenciar na
percepcao.
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4.6. Relacdo entre as caracteristicas acusticas/psicoacusticas e a percepcao dos
usuarios

Visando avaliar a relacdo entre as variaveis objetivas (medidas ou calculadas) e as
variaveis subjetivas (percepcdo dos usuérios) foram realizados testes de correlacdo de
Spearman, cujas matrizes sdo apresentadas abaixo. Os coeficientes de correlacdo encontram-se

no Anexo B.

A Figura 4-24 mostra a matriz de correlacdo entre as fontes sonoras percebidas pelos

usuarios e 0s parametros psicoacusticos calculados.

o
§ a 2 8 o w0
w J £ 0 wnw o mg mg 08 Q%
c 22233222088 Ll d - 1
Transito o0 ® 020000000
Passaro C ) L X 0.8
Agua ©® @ -] oo 00000000 ’
Ventoe o0 @ 06
Folhas @ ® '
e OO0O0O0 OO o4
a5 @8 ® 000 ’
s @ 90 @c e e .,
NOOOO® ’
0 0ee -,
N95 ° ® ® 9o
s 0@ 0000 .
s5 @ ’
s 0000000 | | |
FOO00O0O ’
o 00000l
F50 ® :
X111 W
rR10 O :
R50 @

-1
Nivel de significancia: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p< 0,05
Figura 4-24: Matriz de correlacdo entre fontes sonoras e parametros acusticos /
psicoacusticos.

O som do trénsito teve forte correlagéo negativa com o som da agua (p =-0,93, p <0,01)
e forte correlacédo positiva com F (p = 0,84, p <0,05), F10 (p =0,92,p<0,01),R (p =0,77, p
<0,05),Ri0(p=0,77,p<0,05), Rso (p =0,77,p<0,05) e T (p = 0,84, p < 0,05). Assim, quanto
mais som de transito, mais oscila¢fes temporais foram observadas (tanto lentas, quanto rapidas)
e maior presencga de componentes tonais €, por outro lado, menos se ouve o0 som da agua. Nota-

se que o resultado encontrado foi 0 oposto do que se observa para 0 som de agua, em que F (p
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=-0,86, p < 0,05), Fio (p =-0,95, p<0,001) e T (p =-0,86, p < 0,05) apresentam correlacdo
negativa, sendo menores quando se tem mais som de &gua. A Unica correlagdo positiva
significativa do som de agua foi com o LA95 (p =-0,77, p < 0,05), relacionando esse som com

o0 nivel sonoro em 95% do tempo.

Sons de vento e folhas das arvores tiveram correlagdo forte positiva apenas entre si (p =

0,98, p <0,001). O som do canto dos passaros ndo apresentou correlacdo significativa.

A Figura 4-25 mostra a matriz de correlacdo entre a percepcdo de conforto,

agradabilidade e percepc¢éo de volume sonoro e 0s parametros psicoacusticos calculados.
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Figura 4-25: Matriz de correlagdo entre percep¢do e parametros psicoacusticos.

O conforto apresentou forte correlagéo positiva com agradabilidade (p = 0,88, p <0,01).
A agradabilidade apresentou forte correlacdo negativa com F (p =-0,83, p < 0,05), F10 (p = -
0,83, p<0,05),R (p=-0,77, p < 0,05), R10 (p =-0,77, p < 0,05), R50 (p =-0,77,p<0,05) e T
(p =-0,83, p < 0,05). Assim os ambientes s&0 menos agradaveis quando apresentam maiores
oscilagOes e componentes tonais.

Nota-se, ainda, que agradabilidade apresentou correlacéo oposta aquela encontrada para

0 som de transito e semelhante a encontrada para som de agua. Embora sem significancia
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estatistica, conforto apresentou resultado semelhante, com correlagdo negativa moderada para
F (p =-0,77), F10 (p = -0,77) e T (p = -0,77). Agradabilidade, por outro lado, ndo possui
significancia para a correlacdo com S (p = 0,52), S95 (p = 0,68) e F50 (p = -0,68).

A Figura 4-26 mostra a matriz de correlacdo entre a parametros da qualidade afetiva

percebida e pardmetros psicoacusticos.
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Figura 4-26: Matriz de correlacéo entre parametros da qualidade afetiva percebida e
parametros psicoacusticos.

A percepcdo de ambiente sonoro agradavel possui forte correlacdo negativa com F (p =
-0,83, p < 0,05), F10 (p =-0,83, p < 0,05), R (p =-0,77, p < 0,05), R10 (p = -0,77, p < 0,05),
R50 (p =-0,77, p<0,05) e T (p =-0,83, p < 0,05), indicando menor agradabilidade quando

esses parametros aumentam.

Cadtico teve correlacdo negativa muito forte com calmo, quanto mais o ambiente era
percebido como cadtico, menos calmo ele era. As correlagdes positivas foram fortes para R (p
= 0,80, p < 0,05), R10 (p = 0,80, p < 0,05), R50 (p = 0,80, p < 0,05). Assim, o ambiente é

percebido como cadtico a medida em que ocorrem mais oscilagfes rapidas ao longo do tempo.

Calmo tem correlacdo negativa forte com R (p = -0,76, p < 0,05), R10 (p =-0,76, p <
0,05), R50 (p =-0,76, p < 0,05), mondtono (p = -0,76, p < 0,05), irritante (p =-0,76, p < 0,05)

e muito forte com cadtico (p = -0,94, p < 0,05). Dessa forma, ao contrario da percepc¢do de
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ambiente caotico, 0 ambiente é mais calmo quando ocorrem menos oscilagdes rapidas ao longo

do tempo.

Monotono e irritante apresentaram forte correlacdo positiva apenas entre si (p = -0,76,
p < 0,001). Logo, ambientes monotonos tendem a ser mais irritantes e ambientes irritantes

tendem a ser monétonos.

Agitado tem correlacdo forte positiva com N5 (p = 0,85, p < 0,05), LA5 (p =0,85, p <
0,05). Assim, o ambiente é considerado mais agitado a medida em que o0s volumes sonoros sao

mais elevados em 5% do tempo, 0 que pode se relacionar ao som de transito em alguns pontos.

Vale destacar ainda as correlacfes moderadas observadas entre agradavel e F50 (p = -
0,68), S (p=0,52) e S95 (p = 0,68), vibrante e Laeq (p = 0,51), LA95 (p =0,69), N95 (p = 0,61),
S95 (p = 0,56), F (p = -0,54), F10 (p = -0,71), T (p = -0,73) e agitado com Laeq (p = 0,59), N (p
=0,59), F (p = 0,63) e F50 (p = 0,67).

Os parametros acusticos e psicoacusticos também se correlacionam entre Si. Laeq tem
forte correlagéo positiva com loudness, assim como os descritores de cada um dos parametros.
sharpness tem correlacdo positiva com S95, e S95 tem correlacdo negativa com roughness e
tonality. Fluctuation strenght e roughness tém correlacao positiva com seus descritores e com

tonality.

Assim, ao finalizar a analise dos dados obtidos, a Tabela 4-14 apresenta, em resumo,
como os resultados respondem a cada um dos objetivos especificos investigados nesta tese. Os

resultados serdo, entdo, discutidos na sessao seguinte.

Tabela 4-14 — Cumprimento dos objetivos especificos

Objetivo especifico Resultado obtido

Investigar e analisar a percep¢do dos | Os ambientes foram considerados positivos
usuérios a respeito do ambiente sonoro | mesmo com altos niveis sonoros e forte presenca
no entorno do Rio Piracicaba, na cidade | de fonte considerada negativa.

de Piracicaba-SP Observa-se uma “divisdo” entre 0s pontos com
maior fluxo de transito e os demais.

Analisar a influéncia do som da agua do | Os pontos com maior presenca do som da agua
rio para a percepgao sonora dos usuarios | apresentam maior concentracdo de votos de
percepcao positiva.

Identificou-se uma associacgdo (néo linear) entre
dominéncia do som da agua e percepcdo de
niveis elevados de conforto, toleréncia e
agradabilidade.
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Tabela 4-14 - Cumprimento dos objetivos especificos (Cont.)

Objetivo especifico

Resultado obtido

Identificar a influéncia da variacdo
sazonal da vazdo do rio na experiéncia
sonora dos usuarios

Ocorre uma diferenca de percepcdo entre 0s
periodos analisados (cheia e seca), especialmente
nos pontos com dominédncia do som da agua,
sendo a seca 0 periodo mais positivo.

Identificar as caracteristicas
psicoacusticas dos sons que compde esse
ambiente e como elas influenciam a
percepcao humana.

Ambientes sonoros com maior oscilagdo
temporal e presenca de sons tonais estdo mais
associados ao ruido de transito e percepcoes
negativas, enquanto ambientes sonoros com
maior presenca de componentes de alta
frequéncia se associam mais ao som de agua e
percepcdes positivas.
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A percepg¢do dos usuarios a respeito da dominancia de cada uma das fontes nos pontos
analisados condiz com a caracterizagdo dos recortes espaciais realizada inicialmente. As
principais fontes sonoras identificadas foram transito, agua/rio e o canto dos passaros. Dessas,
apenas o0 som de transito foi considerado negativo, enquanto os sons naturais tém maior
aceitacao por parte dos respondentes, conforme ja relatado por outras pesquisas (KANG, 2007,
Jeon et al., 2010).

Os pontos com transito intenso de veiculos, conforme o esperado, possuem elevados
niveis sonoros (Larmax = 98,4 dB e 113,5 dB / Laeg = 71,9 dB e 73,1 dB). No entanto, o ponto
Al, com som predominante de agua, foi o ponto que apresentou o maior valor para o nivel
sonoro (Laeq = 74,7 dB).

Grande variagdo temporal (L1o-Lgo) foi observada nos pontos de trafego intenso e no
ponto TM1+A. Bistafa (2006) diz que quanto maior for essa diferenca, maior serd o incbmodo
gerado. Da mesma forma, a variagao apontada pelos pardmetros roughness e fluctuation stregth
foi também maior nesses pontos. Ainda assim, o iinico ponto percebido como “Barulhento” foi
o TI1+A. Observa-se que os referidos pontos possuem som residual mais baixo que os demais,
corroborando com Yang e Kang (2005), que relatam que um som residual mais baixo pode

aumentar a percepcao de siléncio.

Apesar do elevado nivel sonoro no ponto Al, reforcado pelos grandes valores de
loudness, esse ponto foi considerado neutro (Nem quieto, nem barulhento). Jambrosié¢, Horvat
e Domitrovi¢ (2013) apontam que as pessoas sdo altamente propensas a perceber os sons de
agua como agradaveis e confortaveis, mesmo que o seu nivel de pressdo sonora seja bastante
elevado. Galbrun e Ali (2013) reforcam, ainda, que as quedas d’agua tém melhores

propriedades espectrais para 0 mascaramento, do que outros tipos de sons de agua.

A comparacgdo do mapa de qualidade sonora com 0 mapa de ruido chama a atencéo para
dois fatores: embora os pontos Al, TI1+A e TI2+A tenham niveis sonoros semelhantes, o ponto
com dominancia do som da agua possui melhor qualidade sonora. De maneira similar, TM1+A
e TM2+A possuem o mesmo fluxo de trénsito, mas TM2+A possui maior presenca do som de
agua e maiores niveis sonoros. Entretanto, o ponto TM1+A tem qualidade sonora percebida
inferior ao TM2+A.
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Diversas pesquisas tém apontado que sons de agua com 3 dB a menos que o som de
transito proporcionam satisfatoriamente o mascaramento informacional desse tipo de som.
(LEE; LEE, 2020; MASULLO; MAFFEI; PASCALE, 2016; YOU; LEE; JEON, 2010). O
ponto TM2+A apresentou um valor de 3 dB para Lio — Leo, considerando que o Lio representa
0 som de transito e 0 Lgo, 0 som da queda d’agua, ¢ possivel que essa condigdo tenha sido

atendida no ponto em questéo.

A anélise por frequéncia indica que o som de transito tem maior energia nas baixas
frequéncias, corroborando com literatura em que esse som varia de 63 a 250 Hz (YOU; LEE;
JEON, 2010, JEON et al., 2012), enquanto o som de dgua também apresenta energia nas médias
para altas frequéncias. O parametro sharpness também mostra que os pontos com som de agua
possuem maior contetdo de alta frequéncia do que os pontos com som de transito. Assim,
supde-se que esse tipo de som de agua possa ter grande potencial de mascaramento dos sons de

transito.

Por outro lado, Radsten-Ekman, Axelsson, Nilsson (2013), mostram que sons de agua
nem sempre sdo agradaveis a percepcao dos usuarios. Os autores mencionam que grandes fontes
com grande vazdo possuem um carater sonoro desagradavel, independentemente de seu nivel

de presséo sonora.

A andlise da agradabilidade, conforto e tolerancia nos pontos préximos as quedas de
agua, no entanto, foi positiva. Essa diferenca entre os estudos pode ter relagdo com o material
de impacto da queda d"agua, ja que, por se tratar de um rio natural, tem grande quantidade de
pedras em todo o percurso. Galbrun e Ali (2013) mostram que materiais sélidos como pedras e
pedregulhos configuram os materiais de impacto preferidos. Nos pontos com maior presenca
do som de transito, no entanto, observa-se menor percep¢do positiva, especialmente

agradabilidade.

A anélise da qualidade afetiva percebida proposta por Axelsson, Nilsson e Berglund
(2010) também mostra uma diviséo entre os pontos de trafego intenso, considerados vibrantes
e os demais, considerados calmos. Ha uma pequena diferenca entre o ponto Al e 0s pontos no
mesmo quadrante, que pode ter uma relacdo com o que Radsten-Ekman, Axelsson e Nilsson
(2013) dizem sobre alguns tipos de som de agua aumentarem a percepgao de “agitacdo”. Esse
fato se confirma também, ao observar a distribui¢éo das respostas para cada um dos 7 pontos.
Nota-se que 0s pontos com menor percepcdo de calmo foram os de transito intenso e o Unico

ponto considerado agitado, além destes, foi o Al.
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O mapeamento por interpolagédo tem o objetivo de espacializar os resultados obtidos,
permitindo identificar &reas com melhor qualidade sonora. Os mapas mostram uma clara
divisdo na area, coincidindo com a distribuicdo das fontes sonoras e 0s niveis sonoros medidos.
A érea ao redor das pontes, onde foi identificado trafego intenso, se diferenciou do restante da
area, onde a presenca dos sons de agua e outros sons naturais, considerados positivos, € mais

dominante.

A andlise descritiva considerou, todavia, a frequéncia de respostas dos dois periodos
analisados, enquanto o mapeamento utilizou as medianas de cada ponto. Dessa forma, fez-se

importante investigar como a sazonalidade afeta a experiéncia sonora nesses pontos.

A analise entre os dois periodos mostra diferenca para as percep¢des de agradabilidade,
conforto e tolerancia e embora as diferencas tenham sido encontradas justamente nos pontos
com dominancia do som da agua, o periodo da seca foi percebido como mais positivo pelos
usuarios. Esperava-se que a diminuicdo dos niveis sonoros do rio pudesse realgar outros sons
desagradaveis como o do transito, diminuindo a agradabilidade da paisagem. A diferenca do
Laeg entre os dois periodos, por outro lado foi pequena, podendo, inclusive ser imperceptivel
em alguns pontos. Considerando que ndo houve diferenca estatisticamente significativa nas
percepcdes de volume sonoro e dominéncia das fontes, imagina-se que haja a possivel
influéncia de outros fatores, além dos sonoros, como o clima, por exemplo, j& que uma das

coletas foi realizada no verao e outra no inverno.

Cabe ressaltar também que a diferenca do nivel do rio entre os dois periodos analisados
ndo foi tdo grande como ja observada em outros momentos. 1sso porque o nivel do rio no inicio
do ano de 2022 (quando foi realizada a coleta da cheia) estava abaixo da média historica para
janeiro. Por outro lado, no ano seguinte o nivel estava 50% acima da média, sendo o maior
desde 2019 (Portal G1, 2023). No periodo da seca de 2023 (quando foi realizada a segunda
coleta) o nivel chegou, em alguns momentos, a se igualar com aquele encontrado durante a
cheia de 2022. Desse modo, embora houvesse diferenca, o cenario ndo correspondia ao
esperado para o periodo, o que pode influenciar a percepcao, especialmente dos moradores.

Ainda assim, 0 som da agua teve grande impacto na percepgao dos usuarios quando em
maior quantidade. O resultado da andlise de correspondéncia multipla indica que a associagdo
encontrada nédo € linear, ou seja, embora se tenha uma associacdo, ndo é possivel dizer que
conforto, tolerancia, agradabilidade e a percepcdo de volume aumentem proporcionalmente
conforme se ouve mais gua. Por outro lado, a maior presenca de som de agua tende a gerar

percepcOes mais positivas.
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Observa-se também que os 3 conceitos adotados aqui para avaliar a percepcdo dos
usuarios (Conforto, Tolerancia e Agradabilidade) tém grande associagéo entre si.

Ao analisar as correlagdes com os parametros acusticos/psicoacusticos, observa-se que
as meétricas relativas a mudancas temporais do som e a presenca de componentes tonais se
relacionam negativamente com conforto, agradabilidade, ambientes sonoros agradaveis,
vibrantes e calmos, com o canto dos passaros e som da &dgua. No entanto, tais parametros se
correlacionam positivamente com ambientes sonoros caoticos e agitados. Esse fato confirma
que oscilacbes temporais no ambiente sonoro tendem a ser percebidas como negativas. Radsten
Ekman et al. (2015) encontraram correlacdo positiva entre esses parametros e a agradabilidade

do ambiente, porém sem significancia estatistica.

O sharpness, parametro relativo a nitidez do som e ao conteudo de alta frequéncia, se
relaciona positivamente com a agradabilidade, percepcédo de ambiente vibrante e 0 som da agua
e negativamente com o som de transito. Da mesma forma, no estudo de Hong e Jeon (2017), o
som de transito apresentou correlacdo moderada negativa para sharpness, considerando que as
baixas frequéncias dominam esse tipo de som. No mesmo estudo, o0 som de &gua apresentou

apenas baixa correlacdo positiva para esse parametro.

Jeon et al. (2012) mostrou que os parametros tendem a variar de acordo com o tipo de
som de &gua, especialmente o loudness e sharpness. Os pontos com som de rio, semelhante ao
caso estudado, no entanto, apresentaram menores valores para sharpness, comparados aos
demais tipos de som e comparados aos analisados aqui. Os autores apontam esse parametro
como um fator dominante para a percepcdo dos usuarios. No entanto, Radsten Ekman et al.
(2015) ao analisar o som de fontes de agua encontraram correlacdo negativa entre sharpness e
a agradabilidade.

O loudness possui correlacdo positiva com ambientes sonoros vibrantes, agitados e o
som de &4gua e negativa com o som de transito, divergindo de Hong e Jeon (2017) que, para esse
parametro, encontram correlacdo positiva com o som de transito e com Romero et al. (2016)
que encontraram correlacdo negativa entre loudness e agradabilidade. Por outro lado, o estudo,
corrobora com Jo e Jeon (2020) que demonstram contribuigdo negativa de loudness com a

percepcdo de um ambiente calmo.

Os percentis também mostraram uma distin¢ao entre as fontes sonoras, 0 som de agua
esteve relacionado positivamente com L95, N95 e S95, enquanto o som de transito se relacionou

negativamente com esses parametros, sendo coerente visto 0 som da agua ser o som residual
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em todos os pontos de transito. Esses parametros, no entanto, sdo pouco adotados nas pesquisas,
ainda que seu uso possa contribuir para uma compreensao mais abrangente da percepgdo do

ambiente sonoro e levar a investigacdes adicionais (Engel et al., 2021).

O Laeq apenas apresentou correlagdo com ambientes sonoros vibrantes e agitados, porém
sem significancia estatistica, coerente com o estudo realizado por Hermida e Pavén (2019), que
ndo encontrou correlacdo entre os 8 atributos propostos por Axelsson, Nilsson e Berglund
(2010) e 0 Laeg. Por outro lado, Radsten-Ekman, Lundén e Nilsson (2015), no estudo com fontes
de agua, observaram forte relacdo entre o NPS e a agradabilidade. Yang e Kang (2005) também
encontraram boa relacdo entre avaliacdo subjetiva do nivel sonoro e Laeg, para niveis médios
abaixo de 73 dB. Estes autores relatam, ainda, que a avaliagdo subjetiva ndo se relaciona com
a avaliacdo de conforto, que por sua vez, tem fraca relacdo com o NPS, sendo, assim, coerente
com o encontrado nesse estudo. Esse resultado reforca que somente os parametros objetivos
ndo sdo suficientes para avaliar um ambiente sonoro, ja que a percepg¢do do usuario depende
também das expectativas em relacéo a esse ambiente (COELHO, 2016; PUYANA-ROMERO
et al.,2021).

E importante citar, porém, que os estudos mencionados foram realizados em laboratério
com nivel de pressdo sonora fixo para todos os sons, sendo geralmente reproduzidos em um
nivel de 55 dB (MASSULO; MAFFEI; PASCALE, 2016, JEON et al., 2012, GALBRUN; AL,
2013), enquanto na presente pesquisa essa métrica atingiu valores maiores. Além disso, nas
pesquisas anteriores, 0s sons sdo captados de maneira isolada. Aqui, por se tratar de um rio de
grande porte, 0 som da corredeira se mistura em alguns pontos com o som das quedas d’agua,

ndo sendo possivel isolar cada tipo de fonte.



6. CONCLUSOES

Essa pesquisa apresentou e aplicou uma metodologia para analisar uma paisagem sonora
ao redor de um rio urbano, buscando identificar a influéncia do som da &gua na percepcao
humana e quais caracteristicas acusticas/psicoacusticas contribuem para a experiéncia do

usuario.

Para isso, foram analisados 7 pontos ao redor do Rio Piracicaba, na cidade de Piracicaba-
SP, cuja paisagem sonora é composta por diferentes fontes, sendo as principais 0s sons da agua
do rio e do trafego de veiculos. A metodologia proposta consiste na coleta de dados objetivos e
subjetivos em diferentes estacbes do ano, assim como na gravacdo de audio binaural e no
posterior mapeamento sonoro, permitindo identificar areas com melhor qualidade acustica e

avaliar como as variagdes sazonais influenciam a percepgéo sonora.

Além das fontes sonoras mencionadas, outros sons naturais como o canto dos passaros,
0 som do vento e das folhas das arvores também foram identificados. Os pontos com maior
presenca do som de agua apresentam maior concentragdo de votos de percep¢do positiva,
enguanto nos pontos de transito intenso as respostas apresentam maior variabilidade. Por outro
lado, mesmo nesses pontos a percepcdo ndo demonstrou grande porcentagem de votos
negativos, ainda que com altos niveis sonoros e grande presenca de uma fonte considerada

negativa.

Nota-se, entdo, uma clara divisdo entre a area com maior fluxo de transito e o restante
do recorte. Essa separacdo se estendeu dos niveis sonoros até a percepcao dos usuarios. No
entanto, a maior parte dos espacos foram percebidos como agradaveis, mesmo diante de valores
de Laeq elevados. Os espacos com fluxo intenso de trdfego, embora apresentem menor
agradabilidade e conforto acUstico que os outros pontos, ainda assim, ndo assumem valores
extremamente negativos para esses parametros, o que seria esperado, dados os altos niveis
sonoros. Além disso, esses pontos se mostraram tdo acusticamente toleraveis quantos 0s pontos

sem a presenca de transito.

Embora o resultado varie dependendo da combinacdo de agua + transito, existe
associacao entre a dominancia do som da &gua e a percepcdo de niveis elevados de conforto,
tolerancia e agradabilidade a respeito do ambiente sonoro. No entanto, a associacao encontrada
ndo foi linear, portanto ndo se pode dizer que essas percepcOes aumentem ou diminuam

proporcionalmente ao quanto se ouve o som da agua.
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As caracteristicas psicoacusticas ligadas a cada fonte também exercem importante
influéncia sobre a percepgdo. Assim, ambientes sonoros com maior oscilagdo temporal e
presenca de sons tonais estdo mais associados ao som de transito e percepcdes negativas,
enguanto ambientes sonoros com maior presenca de altas frequéncias se associam mais ao som

de agua e percepc¢des positivas.

Também é possivel supor que a percepcdo dos usuarios € influenciada por outras
questdes, além dos niveis sonoros e o tipo de fonte sonora. Presume-se que a paisagem visual
e as caracteristicas microclimaticas tenham influenciado na diferenca de percepg¢éo entre seca

e cheia nos pontos com som de &gua.

Assim, esse trabalho cumpriu seu objetivo ao avaliar a paisagem sonora em questdo. A
comparagdo entre os pontos urbanos, com diferentes composi¢Ges quanto ao tipo de fonte
sonora, permitiu avaliar a influéncia dos sons de dgua nesses locais. A comparacdo entre 0s
periodos permitiu identificar diferengas sazonais, ainda que diferentes daquelas esperadas. A
avaliacdo dos pardmetros psicoacusticos identificou as caracteristicas mais favoraveis na

paisagem sonora.

a) Contribuicdes
Considerando o cenario incipiente das pesquisas sob a abordagem da paisagem sonora,
essa pesquisa proporcionou grande contribuicdo, especialmente no contexto brasileiro, onde a
abordagem é ainda mais recente e nao dispde de bases consolidadas. Este estudo corrobora com
0 avanco do conhecimento nesse dominio e com a aplicacdo das normas de paisagem sonora

no contexto brasileiro.

De maneira mais especifica, essa pesquisa analisa 0s sons de agua, considerados por
grande parte das pesquisas como um som positivo. Tais pesquisas, no entanto, sao focadas no
estudo de diversos sons de agua reproduzidos em laboratdrio. Os resultados apresentados ndo
apenas corroboram a visdo geral de que os sons da dgua sdo percebidos como positivos, mas
também introduzem elementos adicionais a discussdo, como a importancia dos rios urbanos e

0 impacto da sazonalidade, a partir da abordagem do estudo de campo, no contexto brasileiro.

Para a cidade de Piracicaba-SP, a pesquisa ressalta a importancia do Rio Piracicaba
também a partir do viés da preservacdo da qualidade da paisagem sonora. Foram identificados
o0 potencial de agradabilidade do rio e caracteristicas que tendem a potencializar esse espaco.

Espera-se, assim, contribuir para o desenvolvimento de estratégias urbanas que visem preservar
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os ambientes com qualidade sonora, bem como mitigar os efeitos negativos nas paisagens
sonoras e, assim, promover espagos sonoros mais agradaveis e restaurativos nas areas urbanas

préximas ao rio.

Ainda para a literatura, embora ndo tenha sido realizada uma anélise preditiva, e sim
exploratoria, com o objetivo de entender uma paisagem sonora especifica, os resultados

encontrados sao Uteis enquanto subsidios para outras pesquisas.

b) Limitagdes
Pesquisas realizadas in loco ttm como limitagdo a auséncia de controle das variaveis,
tornando mais complexa a identificacdo da relacdo entre elas. Esse tipo de avaliacdo, realizada
em ambientes ao ar livre, tem ainda a dificuldade de se conseguir respondentes, o que acaba

limitando a amostragem.

Uma outra limitacdo dessa pesquisa se deu por conta da impossibilidade de analisar os
parametros psicoacusticos durante o periodo da cheia, o que poderia ajudar a explicar por que

0S pontos com presenca de agua se mostraram mais positivos durante esse periodo.

€) Sugestbes para pesquisas futuras

Desse modo, sugere-se que pesquisas futuras possam ampliar os periodos analisados,
repetindo as analises em diferentes momentos, considerando a grande variacdo que o rio tem

no seu volume de aguas, ndo apenas entre as esta¢des, mas também de um ano para outro.

A replicacdo da analise também em outros ambientes, com rios de diferentes portes,
permite a comparacao dos resultados e melhor interpretagéo, a fim de identificar padroes.

Além disso, é importante analisar os espagos também durante os finais de semana, ja
gue esses tendem a alterar o contexto, bem como incluir o calculo das métricas psicoacusticas

para todos os periodos analisados.
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Anexo A — Questionario

Data: _ / Hora: @ Local :

QUESTIONARIO

O objetivo deste questionario € avaliar a percepcdo das pessoas sobre este local, como parte da pesquisa de
doutorado desenvolvida pela aluna Maria Eugénia Fernandes, no Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Urbana, da Universidade Federal de Sdo Carlos.

As perguntas sdo divididas em 2 partes: Informagdes Pessoais e Informagées sobre a Paisagem. Todos os
dados coletados neste questionario serdo usados apenas para fins académicos.

PARTE A - INFORMACOES PESSOAIS

1. Quantos anos vocé tem? _

2. Qual & 0 seu sexo?

() Feminino

() Masculino

3. Vocé mora em Piracicaba?
( )y Néo

( ) Sim - Ha quanto tempo?

4. Ha quanto tempo vocé esta neste lugar?

{) 0-15 minutos

() 15— 30 minutos

() 30—45 minutos

() 45— 60 minutos

() Mais de 60 minutos

5. Razéo pela qual vocé esta aqui
() Tempo livre
() Trabalho
( ) Atividade fisica
()

Outro

6. “Vocé tem algum tipo de deficiéncia auditiva?
() Ndo
() Sim
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PARTE B — INFORMAGOES SOBRE A PAISAGEM SONORA

7. Em geral, qual é a sua percepcéo sobre esse ambiente sonoro?

) Nem quieto )
Muito . Muito
quieto Quieto nem Barulhento Barulhento

barulhento
O O @] O (@]

8. Como vocé considera esse ambiente sonoro? Marque, para cada par. a posi¢do mais proxima

do adjetivo que melhor corresponde a sua percep¢éo dessa paisagem sonora.

Confortavel O @] O O O Desconfortavel
Toleravel 9] Q O @] @] Intoleravel
Agradavel 9] 9] Q O (@] Desagradavel

9. Para cada adjetivo, marque o quanto vocé concorda ou discorda que o ambiente sonoro atual

seja:
N&o
Concordo concordo, . Discordo
Concordo Discordo
Totalmente nem Totalmente
discordo

Agradavel (@] O O @] @]
Cadtico O @] @] @] O
Vibrante O O O @] O
Rotineiro O @] O @] O
Calmo @] (@] @] Q @]
Irritante ] O @] Q O
Agitado O O O @] @]
Monodtono @] O @] @] O




Anexo A

10. Quéo bem vocé conseque identificar as fontes sonoras abaixo? Marque uma opgéo para
cada fonte de som.

Nao Qugo Qugo Qugo Domina

ougo pouco moderadamente muito totalmente
Trafego O O O O O
Magquinas/Induastria o Q o o] o
Construcéo O o O O @]
Pessoas conversando O O O O O
Musica O @] (@] O O
Canto de passaros o Q o o o
Cées latindo O Q 0] O O
Agual Rio O O @) O O
Vento O O O O O
Farfalhar de arvores O O O O O
OQutras O Q 0] @] @]

T

uma opgao para cada fonte, considerando que quanto mais proximo de 4, mais positiva ela é.

0 1 2 3 4
Trafego o @] @] (@] @]
Maquinas/Indastria o Q Q Q 0
Construgao O O O O O
:zﬁ\sf:f:ando © © © © ©
Musica O O O (@] O
Canto de passaros O Q Q Q @]
Caes latindo @] O @] ] @]
Agual Rio @] O ) O @]
Vento O @] O O O
Fotaar de o o o o o
Qutras O O @] @] @)

- Qué&o positivo vocé acha que seria ouvir cada uma das sequintes fontes neste lugar? Pontue




Anexo B — Coeficiente de correlacao

Tabela B-1 — Correlacao de Spearman entre a percep¢ao dos usuarios e 0s parametros acusticos e psicoacusticos.

Conforto
Agradab.
Percep.
Laeq

Las

Lags
N

Conforto Agradab. Percep. LAeq Las Lass N Ns Nos S Ss Sos F F1o Fso R Rio Rso T

1,00 0,88
0,88 1,00

0,32 - 0,27 0,21

0,16 0,06
-0,16 -0,36
0,16 0,36
0,16 0,06
-0,16 -0,36
0,16 0,36
0,32 0,12

0,6 -0,16 016 0,6 -0,16 016 032 032
0,06 -0,36 0,36 0,06 '-0,36 0,36 0,12
O 0,27 0,13 _ 0,13 027 - 0,13 _ 013 027 027 027 013
027 [N 0,96 007 -007 014 -0,04 -004 -0,04/-032
O 1,00 R O 025 0,21 0,07 014 014 014 011
1,00 0,21 iFE 0,25 -0,32_
1,00 011 000 011 -011 -0,11 -0,11 |-0,36

0N 021 075 Xl 025 021 0,07 014 014 014 011
0,25 IOEE 0,25 [N
0,21 | 1,00 0,96

0,13 - 0,07 0,07 0,96 1,00

0,13

0,96

0,13 -0,31

0,07 0,11 0,21 1,00 | 0,96 0,93

0,07 0,00 0,14 BOCTEON] 082 061 061 061 [082 |
0,14 E 0,11 . 0,31 0,18 (E] GO 046 046 046

0,04 0,14 0,11 0,14 0,21

-0,21
-0,21
-0,36

027 -0,04 0,14 --0,11 0,14

0,27 -0,04 0,14 -0,11 0,14
-0,32 0,11

-0,36 0,11
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Tabela B-2 — Correlagdo de Spearman entre a fonte sonora percebida e os parametros acusticos e psicoacusticos.

Transito
Péassaro
Agua
Vento
Folhas
LAeg

Las

LA95

-0,27
-0,27
-0,34
0,13
0,13
0,27
-0,27
-0,13
-0,27

Transito Passaro Agua Vento Folhas

1,00 | 0,99
0,99 | 1,00

0,22
-0,30

-0,02

Laeq Las Lass N

0,00

-0,27 -0,27
-0,30 . 0,22
0,18 -0,04 -0,04
0,16 -0,16 -0,16

100

0,96 | 1,00

Ns Ngs S

-0,27 -0,34 0,13

Ss
0,08
0,13

-0,30 _ -0,02

0,18 -0,04 -0,22
0,16 -0,16 -0,32

(NN 025 0,21
0,21 [OReE)

(Mol 0,25 0,21

0,25 Rk 0,25 N}
0,21 0,21 1,00

0,96

-0,27
-0,32

Sos

0,27

F Fo Fso R Ro Rs T
0,85 0,93
-0,27 -0,13 -0,27

0,07 -0,07 0,14

-0,11 -0,36
0,14 0,11

021 014 018 -0,21 -0,21 -0,21 -0,36

1,00 0,96 0,93

0,96 1,00
0,93 1,00
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Tabela B-3 — Correlacao de Spearman entre a percep¢ao dos usuarios e 0s parémetros acusticos e psicoacusticos.

Agradavel
1,00

Irritante  Agitado Mon6tono Laeg

Cadtico Vibrante Calmo Las  Lags
Agradavel

Casético () m
Vibrante .;I;I;. ,

Calmo
Irritante
Agitado
Monétono

0,06
-0,09

Laeq
Las
LA95
N
Ns ,8 , b 1,00
Ngs 0,25
S ) ! : ! ; 0,21
Ss
Ses ) i i 0,07
F : : , 011
F1o 5 ; | 0,00
Fso b ) ! , -0,32 0,11

-0,11
. -0,11

-0,11

-0,09

Ss Ses  F Fo Fs R
0,12

RIO

-0,22
-0,34
-0,27

0,20 0,20 0,00 0,20
0,07 0,07 0,07 0,07

0,07

-0,34 -0,34

0,20 0,00 0,00
0,22 0,07

-0,07 0,14 -0,04 -0,04 -0,04 -0,32

014 014 014 011

011 000 011 -0,11 -0,11 -0,11

025 021 014 014 014 011
1,00 |

| 1,00

0,29 021 014 018 -0,21

-0,21 -0,21

0,96

1,00 | 0,96 0,93
0,96 | 1,00
0,93

1,00



Anexo C — Certificados de calibracao dos
equipamentos

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO !
RBC-A-2022/047

Mome: Fundacdo Universidade Federal de 530 Carlos
Enderego:  Rodovia Washington Luiz km235, 5/ - Jardim Guanabara - 530 Carlos [ 5P

2 - Dados do Equipmento

Equipamento: Medidor de Nivel de Press3o Sonom
Fabricante: Briiel & Kger Maodelo: 22370
MN® de Serie: 2708455 Patrimanio: MIA QS n® XX

3 - Padroes Utilizados

Deserigso Data de Calibragso Cartificado Emitente  Validade
Sistema Morsonic 4538 + D5380A 10032020 DIKACI 028 17200 INMETRO 4 anos
Barimetm Vasala - PTU-300 01032018 CAL-17D1BEMA ABS] 4 anos
Barometm Vasala - PTU-300 DEDaA2010 CAL-17D1ETA ABSI 4 anos
Calibrador Actstico CR:511E 0172021 RBC-A-20217337 dpLIMION 2 anos
Dusmmy Microfone Morsonic 1447 /L 01072020 180048-101 PT 4 anos
Auador Bletnostatico Morsonic 1268 1702020 DIMAC] D020 INMETRO 4 Anos
Informagdes de Calibragio
Datade Calbragiec  [3A02/2022
Procediments Uilizado: Procediments Operacional POP — 5.4 — 07 Rev.05 - Calibragso de Medidores de Mivel
Press3o Sonora.
Condigies Ambientais: Temperatura: 25.4°C Umidade: 574% Press3o: 82,0kFa
Instrumento calibrado utiizando o calibrador acistico Cimus Reseanch modelos CR-511E ndmeno 037537 do propric
laboratono.
S Pk, - 5P - CEE Bl
P 11 SR8
F.021 Rev. 03 Pagina 1 de 16 e
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
RBC-A-2022/050

1- Cliente
Mome: Fundagdo Universidade Federal de Sao0 Carlos
Enderago:  Redovia Washington Luiz km235, 5/M - Jardim Guanabara - 530 Carlos / 5P

2- Dados do Equipamento
Equipamento: Microfone Capacitivo
Fabricante: Briel & Kjaer Modelo: 4180
Mum. de Serie: 001228 05 MiA
3} Padroes Utilizados

Descrigao Data de Calibragde  Cerificado Emitente Validade
Sistemna MNorsonic 4838 + D5360A 1032020 DIMCI 028172020  INMETRO 4 anos
Atuador Eletrostatico Norsonic 1265cc 1BM0Z2020 DIMC1 D321/2020  INMETRO 4 anos
Barbmetro Vaisala - PTU-300 DEMDZ09 CAL:ATD187M189 ABSI 4 anos
Bardmetro Vaisala - PTU-300 011032018 CAL:170188M9 ABSI 4 anos
Multimetro Agilent 344014 1TATIZ020 17egas-101 IFT 4 anos
Pistonphone Bruel & Kjaer 4228 D4/01/2018 DIMC1 DDO3M9 INMETRO 4 anos
Microfone Mor1238 - Morsonic D2/062019 RBC2-10745-5180  Total Safety 4 anos

4- Informagies de Calibragio

Data de Calbragdo:  03/02/2022

Procedimento Litiizado: Procedimento Operacional POP — 5.4 — 0B Rev. 02 - Calibragio de microfones de medigdo pelo
método do atuador eletrostatico.

Condighes Ambientais: Temperatura  22,5°C Umidade &6,1%  Pressdo 92 5kPa

Dok rersrersck dralies & Clhnfes lug
s Morasrer Dmake Peds, 50 - began
Sl Pusie - 5P - CEF D424 0-080
Foraaia: 11 SD00-84H 1

F 020 Rew.03 Pigina 1 de 3 R = ey



Anexo C

CERTIFICADO DE CALIBRACAO
RBC-A-2022/049

1- Cliente

Nome: Fundac3o Universidade Federal de S3o Carlos
Endereco: Rodovia Washington Luiz km235, S/N - Jardim Guanabara - S3o Carlos / SP

2- Dados do Equipmento
Equipamento: Calibrador Aciistico

Fabricante: Brilel & Kjaer Modelo: 4231

N° de Série: 3001228 Patriménio:  N/A osn 2202

3- Padroes Utilizados

Descrigio Data de Calibragio Centificado Emitente Validade
Sistema Norsonic 4838 + DS360A 10/03/2020 DIMCI 0281/2020 INMETRO 4anos

Barémetro Vaisala - PTU-300 01/022019 CAL-170188/19 ABSI 4anos

Barémetro Vaisala - PTU-300 06/02/2019 CAL-170187/18 ABSI 4anos

Multimetro Agilent 34401A 17/07/2020 170886-101 IPT 4anos

Microfone de Medig3o Norsonic 1238 03/06/2019 RBC2-10745-519 Total Safety 4anos

Pist3ofone B&K 4228 04/01/2019 DIMC! 0008/2018 INMETRO 4anos

4- Informagoes de Calibragdo
Data de C.ﬂwa;éo: 03022022

Procedmento Utilizado: Procedimento Utilizado: Procedimento Operacional POP-5.4-06 - Rev03 - Calibragao
de calibradores acisticos.
Condigbes Ambientais: Temperatura: 24.3°C Umidade: 833%  Pressdo: 92,53kPa

F.019 Rev. 02 Pagina 1 de 2 e cabmpazeiirepel



Anexo D — Caracteristicas da area

e Perfil do Terreno

Google Earth

wy 4

Figura D - 1: Area de estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2023

Figura D - 2: Perfil do terreno (Corte A-A)
Fonte: Google Earth, 2023

Figura D - 3: Perfil do terreno (Corte B-B)
Fonte: Google Earth, 2023
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Figura D - 4: Perfil do terreno (Corte C-C)
Fonte: Google Earth, 2023

Figura D - 5: Perfil do terreno (Corte D-D)
Fonte: Google Earth, 2023

e Fotos da Area

Figura D - 7: Ponte "rquiteto Caio Tabajara
s Esteves de Lima” vista da Ponte do Mirante,
Figura D - 6: Rio visto da ponte durante a seca.

b
,,_M

e h R



Anexo D

=

igura D - 9: Nivel 0 ri

: ' 0 na Ponte "Arquiteto Figura D - 10: Nivel do rio na Ponte "Arquiteto
Caio Tabajara Esteves de Lima”, durante a cheia. Caio Tabajara Esteves de Lima”, durante a seca.

T™M1+A

F Figura D - 12: Ponto TM1+A visto da Rua Luiz
de Queiroz.

£ >

3 s A |
Figura D - 11: Canal formado pelo desvio do
Rio Piracicaba.
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Figura D - 13: Rio visto de traz dos
quiosques da AV. Beira-Rio
Figura D - 14: Cachoeira vista da calgada.

TL+A

< d ! \N'V & ‘&
Figua D - 16: Acesso ao Aquario municipal e
ao Parque do Mirante.

Figra D - 15: Vista do Mirante(Ponto Al)a
partir da calgada da Av. Dr. Maurice Allain.
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Figura D - 19: Rio visto do mirante (ponto Al),
durante a seca.

Figura D - 18: Rio visto do mirante
(ponto Al), durante a cheia.
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Figura D - 20: Ponte de madeira, vista da Av. Figura D - 21: Entrada do Parque do Engenho
Beira Rio. (Ponto A2), visto da ponte de madeira.

Figura D - 22: Rio visto da ponte de madeira. Figura D - 23: Engenho Central.

e Audio dos pontos

Os audios binaurais de cada ponto, separados por canal, podem ser obtidos no QR CODE
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