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Este livro é dedicado a Deus, criador do som do
siléncio. Aos amantes do siléncio. Ao meu filho que ama
o siléncio. A minha esposa que ama o barulho. A minha
mae que é o barulho em pessoa. E ao meu Pai que jaz no
som do siléncio. Aqueles que tem ouvidos que ougam....




“Bem Quando vocé salva o siléncio, na
verdade acaba salvando todo o resto.”

Gordon Hempton-Ecologista acustico

“A quantidade de barulho que alguém possa
suportar, sem ficar perturbado, esta na proporgao
inversa de sua capacidade mental, e pode, portanto,
ser considerada uma medida correta dessa
capacidade.”

Arthur Schopenhauer — Filosofo aleméao



Sumario

SUMATIO ..o Vi
INErOJUGAD ....c.veeeeieeieeieeieeeeee e 1
Capitulo 1: O Som do Siléncio ..........ccccueeuvaeene. 4

1.1 Sons ao Longo do Tempo: Uma
Exploragdo Historica e Cultural do Ruido........ 11

1.2 Compreendendo a Polui¢do Sonora:
Definicdes e Classificacfes..........c.ccceevvrevennne. 14

Capitulo 2: A Anatomia do som? Explorando
suas Propriedades...........coceevereevieeieniieeienieeee e 18

A Anatomia do Som: Explorando suas
Propriedades FiSiCas.........cccccvevuevrerieeeereeienieeieeeeve e 18

2.1 Mergulhando nas Profundezas do
Som: Uma Introdugdo a Fisica da Acustica"....19

O SOM .o 20
O RUIO ..o 21
A Paisagem Sonora ........cccceeeveeeeennenins 22

Ecologia ACUSLICa ........cceeveevieeierenienens 26

Vi



FoNtes SONOras ......oeeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30

Fontes de Ruido Rodoviario ................. 31
Fontes de Ruido Ferroviério ................. 33
Fontes de Ruido Aeronadtico................ 37
Fontes de Ruido de Maquinas e
EQUIPamMEeNtos.........ccccvveveeieiieieeieeeee e 40
Fontes de Ruido de Atividades
SOCIOCUIUIAIS.....oeeeieieieeee e 43
Velocidade do Som ..o, 46
ONndas SONOras.......ccccveeeveeceeeeeeeeeeae 47
Frequencia .....ccceveveeeeieeeeee e 49
AMplitude: ..o 53
Comprimento de Onda:........ccccccvvueeeneee 55
Impedancia AcUStiCa..........ccceeveeveeeeeeeennne. 57
Intensidade do Som ........ccccevveennnnae. 60
Diminuigdo da Intensidade do Som com a
DIStANCIA. ..o 63
Poténcia Sonora: Uma Medida de Energia
ACUSEICA. ...t 65
2.2 Explorando a Dindmica do Som .....68
ECO o 68

Vil



ADSOrCa0 SONOIA......cc.ccveerieieeieciiereeien, 69

TranSMiSSA0 SONOKA .......ccvevveeeeeeeeeeeneenenee 70
Reflex&0 do Som..........cccovevivenieinien 70
Difraa0.......cccovvevvieieeieieeie e 71
Sombra Acustica: Entendendo o
FENOMENO......cviieieeieiieieeee e 72
REfraCan......c.ccovevveeieeieceeeeeeee e 74
ReVerberagao..........cceeveveevveeeesiesiesieennens 75
Ondas EStacionarias ...........cccceeveereereeennnne 76
RESSONANCIA......c.veiereiecieeiieieie e, 76

2.3 Desvendando o Mundo da Acustica:
Uma Introducéo aos Termos e Medidas

Fundamentais..........ccceoevereineneeeceeeee 79
Decibels (dB): ...ccveveeieieieeeeieeeeee 79
Espectro de Frequéncia:...........cccceevevnnee. 84
Niveis de Pressdo Sonora (NPS)............... 85
Curvas de Ponderagao .............ccccueeuvennenne. 86

CUNVa A .o 92
As Outras Curvas de Ponderagéo.......... 93

2.4 Dinamicas da Propagacdo Sonora no
Meio Ambiente: Entendendo os Fundamentos.96

viii



Componentes da Propagacédo Sonora........ 96

Mecanismos de Atenuacdo Sonora........... 97
Metodologias de Calculo .......................... 99
Divergéncia Geométrica (Adiv) ........... 102
Absorcdo Atmosférica (Aatm).............. 103
Atenuacdo sonora do solo (Aground)..... 107
Atenuacéo por Difracdo (Adgiffraction OU
AADEITEIFE) - evveneeneeteeteeieeneetete ettt ettt 110
Atenuacdo devida a outras causas (Amisc)
......................................................................... 114

2.5 Desvendando o Enigma da Audigé&o:
Compreendendo o Sistema Auditivo Humano119

2.6 Dimensodes da Audicdo: Entendendo
0s Fendbmenos Acusticos Através da Percepcao

SONOMA .t 128
Efeito Doppler........cooveeeeeieiiiieiienes 128
Mascaramento do SOM.........c.cceceeveenunee 131
Efeito Haas........ccceveevenecccccees 131
Inteligibilidade..........ccooveevevievieeiiee. 132
Geracdo Harmonica.........cccceeveeveeveeneennns 132
BeALS......oviieeiee 133



Capitulo 3: Impactos na Saude e no Meio

AMDIENTE ...t 134
Impactos na Saide e no Meio Ambiente........ 134

3.1 Efeitos na Saude humana.............. 135

Perda Auditiva..........cccocevveerencineecnnne. 135

Distrbios do SON0........ccceeevveveervecnnnne 136

Estresse e Saude Mental.......................... 137

Problemas Cardiovasculares................... 138

O Impacto da Poluigdo Sonora nos
Hormonios do ESresse .........cccevvevvevienenienieennnn 139

3.2 Efeitos nos Ecossistemas .............. 143

Impactos da Poluigédo Sonora na Vida
MarinNa ......c.oooiiiieee e 147

Artigo: Manter o barulho sob controle em
um movimentado porto espanhol: O LIFE
PortSounds prop6s reduzir o impacto do ruido

subaquético no Porto de Cartagena..................... 150
Impacto da Poluicdo Sonora na Vida das
AVES .t 154
Impacto da Polui¢do Sonora na Vida dos
MaMITeroS .......cvviieieeeeee e 156
Capitulo 4: Arcaboucos Legais e
RegulamentagOes .........cceeeveeeevieeieeie e 161



Arcaboucos Legais e Regulamentag0es.......... 161

4.1 Regulamentagdes Internacionais...162

4.2 A Regulacdo Juridica da Poluicdo
Sonorano Brasil ... 165

A Politica Nacional do Meio Ambiente e a
POIUIGAO SONOKA .....ccvveeeeiieieieeeee e 166

Legislacdo Especifica e a Revogacao na Lei
de Crimes AmDIENtais ...........ccceeeeevvecieeeenriennnens 168

Distingdes Legais entre Perturbacdo do
S0ssego e POIUIGA0 SONOra.........ceeveeeeeveneiennns 171

Controle Juridico da Poluigdo Sonora: A
Resolugdo CONAMA n° 01de 1990.................. 174

Resolucdo de Conflitos de Vizinhanca
Decorrentes de Poluicdo Sonora: Perspectivas do

Cadigo Civil e Gestdo Condominial................... 179
4.3 Enquadramento Legal e Fontes de
Poluicdo Sonora: Desafios e Perspectivas...... 182
Cultos Religiosos sob a Otica da Poluigdo
SONOMA..c.. e 183

Impacto da Poluigdo Sonora em
Estabelecimentos de Entretenimento.................. 186

Poluicdo Sonora nas Tradi¢des
Carnavalescas: O Caso das Escolas de Samba...188

Xi



Eventos Sociais Publicos: Enquadramento
Legal e Praticas Municipais...........c.ccccceeveuennee. 191

Fogos de Artificio: Entre a Celebracgéo e a
Protecdo Animal .........cccooveverieeieieieseeeeeeeeene 194

Regulacdo e Impacto do Ruido Aerondutico:
Desafios e Solugdes em Ambientes Aeroportudrios

Impacto e Regulacdo do Ruido de Veiculos
Automotores no Ambiente Urbano .................... 199
Impactos Sonoros na Construcao Civil:
Compreendendo o Desafio ........c.cceeeeeevieennennns 201
4.4 Normas Técnicas e Medicdo de
Ruido: Diretrizes e Aplicacdes no Controle da
Poluigcdo Sonora de Fontes Fixas.................... 205

Requisitos de Instrumentacdo na Medicéo
AE RUIHO..c.vieiiceeeeeeeeeeee e 210

Fundamentos e Praticas na Medicao de
Ruido: Abordagens Metodoldgicas e Técnicas...216

DESCIILOreS ..., 216
AJUSEES.....oeieeieeeeeeeee e 220
Condicdes Ambientais......................... 222

Duracgéo das Medicdes em Avaliagdes
ACUSLICAS. ... 226

Xii



Praticas Recomendadas..........ccou........ 230

MedicOes Externas em Avaliagdes
Acusticas: Metodologias e Praticas Conforme

NOIMMALIVAS ....oveevieeieieieieieeeee e 231
Medices Internas de Niveis de Presséo

Sonora: Praticas Conforme Normativas:........ 234
Anexo BdaNBR 10151..................... 238
Receptores Potencialmente Criticos

Métodos de Medicdo em Avaliagcoes
Acusticas: Diretrizes e Aplicagdes ................. 240

Avaliacdo Acustica: Métodos e Diretrizes
para Medicdo e Andlise de Som segundo a NBR

Nivel de Pressdo Sonora Especifico ...248
Niveis de Pressdo Sonora em Sons
IMPUISIVOS ..o, 255

Caracterizacdo de Sons Tonais em
Avaliacdes ACUSLICAS ..........ccceeeeereecreeieereenen. 258

Avaliagdo Sonora em Ambientes Internos
Segundo a NBR 10151 .......cccoevevvveieeieieennen. 262

Método Detalhado: Abordagem para
Transmissé@o Sonora por Vibragdes Estruturais



Avaliacdo Externa pelo Método de Longa
Duracéo: Procedimentos e Normas ................ 279

4.5 Normas Técnicas e Medicdo de
Ruido: Diretrizes e Aplicacdes no Controle da
Poluicdo Sonora de Fontes Mdveis ................ 284

Diretrizes Essenciais da NBR 16425 parte

Medicdo e Avaliacdo de Ruido Aerondutico:
Cumprindo as Normas Técnicas Estabelecidas ..295

O Anexo A da Norma ABNT NBR

16425-2:2020 .....onveeieieieeeeeee e 310
Exemplo de Monitoramento de Ruido
Aeronautico utilizando a NBR 16425............. 313

Ruido sobre Trilhos: Avaliagdo, Controle e
Impacto Ambiental das Ferrovias....................... 319
Explorando as Partes 3, 5 e 6 da Norma

ABNT NBR 16425: Mapeando Ruidos em
Diferentes Sistemas de Transporte Aquaviario,

Metroviario e ROAOVIArio ......coeeeeeeeeeeeeieeeeee, 323

Eco da Cidade: Métodos e Praticas na
Fiscalizacdo, Controle e Monitoramento da Poluicédo
SONOMA. ..ottt e b e 326

Capitulo 5: Eco da Cidade: Métodos e
Préticas na Fiscalizacdo, Controle e

Monitoramento da Polui¢do Sonora................ 326



5.1 Enfrentando o Desafio: Estratégias de
Fiscalizag8o Efetiva.........ccoceeeeveieienieicnene. 328

5.2 Licenciamento de Atividades
Ruidosas como Estratégia de Controle............ 332

Certiddo de Adequacdo Acustica: O Selo de
Compromisso com o Bem-Estar Urbano............ 335

5.3 Mapas de Ruido Urbanos: Estratégias
para Uma Cidade Mais Silenciosa.................. 337

O Panorama dos Mapas de Ruido no Brasil

5.4 Integracdo de Politicas Publicas e
Planejamento Urbano para Controle de Ruido352

Planos de Acéo para Redugdo de Ruidos

......................................................................... 354
Gerenciamento de Trafego e Reducéo de
RUido Urbano..........cceeveieenieieinieeeeee 366
Gerenciamento de VVoos para Controle de
RUIAO. ..o 378
Uso e Ocupacdo do Solo na Reducéo de
RuUidos Urbanos............ccceeeveeeeeiecieeciecieenenne. 380
Cinturdes Verdes: Estratégias Ecoldgicas
para a Redugdo de Ruidos Urbanos................ 408



Educacéo e Comunicagdo: Pilares na

Reducdo do Ruido Urbano...........cccceveanenee. 411
Capitulo 6: Tecnologias de Controle de
RUIAO. oo 417

6.1 Solucdes Inovadoras em Diferentes
Contextos para o Controle de Ruido de
Sistemas de Transportes.........cccoveeeveeneeennn 421

Barreiras AcUSiCas .......oeveeeeeeeeeeennnn. 425

Pavimentos de baixo ruido: Estratégias
Eficazes para a Redugdo do Ruido Urbano.....434

Pneus de Baixo Ruido: Inovaces e
Impactos na Reducdo Sonora Urbana............. 441

Veiculos Elétricos: Uma Transformacéo
no Controle do Ruido no Transito .................. 444

Renovacdo da Frota de Transporte
Publico para Reducédo de Ruidos.................... 446

Avancos Tecnoldgicos na Reducéo de
Ruido de Aeronaves...........ccceevevverieveseeniennns 449

6.2 Harmonizando o Ambiente Urbano:
Estratégias Acusticas para Cidades Sustentaveis

Tecnologias Avancadas para o
Monitoramento e Reducédo da Polui¢do Sonora

UTDANA. e 457



Céameras Acusticas: Inovagdo na
Identificacdo de Fontes Sonoras e Diagnostico de

Falhas ACUSLICaS........ccevveeereeerieeieiereeie e, 459
Design Sonoro Urbano: Redefinindo o
Ambiente Acustico das Cidades..................... 462
Concluséo: Desafios e Perspectivas na
Gestdo da Poluicdo Sonora no Brasil.............. 465
Bibliografia ........cccccevvevieiiiieeeeeee, 469
AQradecimentos ..........cceevveeeereerieeeeeiesieennans 491
SODIE 0 AULOT ... 493

XVii



Introducao

Este livro aborda a
poluicdio sonora e sua
relacito com a saude
humana. Cerca de 90% das
queixas apresentadas a
Promotoria de Meio
Ambiente estao
relacionadas a poluicao
sonora. Sera descrito sobre
aspectos legais da poluigdo
sonora, incluindo a
realizacao de medicbes de
som e a elaboracao de
relatérios de acordo com a
NBR 10151/2019. Serao
destacados os efeitos
negativos da  poluicao
sonora na saude fisica e
psicolégica do ser humano.
A legislacao e jurisprudéncia
brasileira serdo analisadas
para mostrar que a poluicao
sonora afeta a saude, o



bem-estar e a qualidade de vida de todas as criaturas
presentes no ambiente. A importancia da
preservacao de um ambiente saudavel, como
objetivo principal do direito ao meio ambiente
equilibrado, sera destacada.

Em " Ecos Urbanos: Poluicao Sonora na Legislacao
e Tecnologia Contemporaneas”, exploramos a
realidade da poluicdo sonora nas metrépoles
modernas, uma crise ambiental frequentemente
ignorada, que afeta profundamente a qualidade de
vida, a saude e o bem-estar dos habitantes urbanos.

Este livro desdobra-se em uma investigacao
abrangente sobre os impactos da poluicao sonora,
desde as perturbacbes mais evidentes, como a
interrupcao do sono, até efeitos menos perceptiveis,
como o aumento do estresse e problemas
cardiovasculares. Navegamos através de estudos de
caso, depoimentos pessoais e analises de
especialistas para ilustrar como o ruido se infiltra na
teia da vida urbana, muitas vezes de maneiras que
passam despercebidas, mas sdao profundamente
destrutivas.

Além  disso, discutiremos as  inovacoes
tecnoldgicas e as politicas publicas que tém sido
implementadas ao redor do mundo para mitigar
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esse problema. Desde solugbes de engenharia, como
barreiras de som e pavimentagdo absorvente, até
estratégias mais holisticas, como planejamento
urbano e design ambiental, que promovem um
ambiente mais tranquilo e sustentavel.

" Ecos Urbanos: Poluicdo Sonora na Legislacao e
Tecnologia Contemporaneas " também langa um
olhar sobre o papel vital que cada individuo e
comunidade desempenha na reducdao da poluicao
sonora. Através de praticas conscientes e
participacdo ativa, é possivel transformar o caos
sonoro das cidades em uma harmonia que favorece
a serenidade e a sustentabilidade.

Ao avancar nesta leitura, esperamos que vocé nao
apenas compreenda a magnitude da poluicao
sonora como uma ameaca invisivel, mas também se
inspire a agir. Este livro é um chamado para
reconhecer o siléncio ndo apenas como um luxo,
mas como um componente essencial para a saude
das nossas cidades e de seus moradores. Junte-se a
ndés nesta jornada em direcdo a um futuro onde a
vida urbana possa ser sinbnimo de paz e
tranquilidade.
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@)
Som do
Siléncio

Na cacofonia da vida
moderna, a polui¢do sonora se
destaca como uma forca
onipresente, moldando nossos
ambientes, afetando nossa
saude e influenciando nossas
experiéncias diarias. Das
movimentadas ruas dos
centros urbanos a
tranquilidade das paisagens
rurais, a poluicdgo sonora
permeia todos os cantos da
sociedade moderna. Neste
ebook, embarcamos em uma
jornada para desvendar o
conceito de poluicdo sonora,
explorando  sua  definicao,
fontes, efeitos e implicacbes
para individuos, comunidades e
o meio ambiente. Ao
mergulhar nas complexidades
da poluigdo sonora, ganhamos
insights sobre seu impacto
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pervasivo no tecido da vida moderna e a urgente
necessidade de solucdes eficazes.

A poluicdo sonora é comumente definida
como som indesejado ou excessivo que interrompe
atividades normais, causa desconforto ou representa
riscos para a saude e o bem-estar humanos. Ao
contrario de sons naturais como o canto dos
passaros ou o som da agua corrente, a poluicao
sonora surge de atividades e tecnologias humanas,
que vao desde processos industriais e transporte até
construcao, recreacao e urbanizacao. Embora algum
nivel de ruido seja inevitavel em ambientes
urbanizados, a exposicdo excessiva ao ruido pode
levar a uma série de efeitos adversos na saude fisica,
mental e social, tornando a poluigdo sonora uma
preocupagao urgente para legisladores,
pesquisadores e comunidades em todo o mundo.

De acordo com as leis brasileiras, a poluicao
sonora se refere a qualquer alteragdo no ambiente
sonoro causada por fontes de ruido que afetem
negativamente a saude, seguranga e bem-estar da
populagdo, enquanto a perturbacdo do sossego
refere-se a interferéncias excessivas e indevidas nos
momentos de descanso, descontracao, lazer e
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siléncio necessarios a preservacao da saude e do
bem-estar das pessoas. Em outras palavras, a
poluicdo sonora se concentra na produgdo excessiva
de ruido, enquanto a perturbacdo do sossego se
concentra no impacto desse ruido excessivo na
qualidade de vida das pessoas. Ambas as formas de
poluicdo sdo reguladas por leis e regulamentos
especificos, incluindo a NBR 10151/2019 e a
legislacago municipal e estadual, para proteger a
saude e o bem-estar da populacao.

A ideia de poluicdo sonora geralmente
engloba todos os ruidos capazes de causar uma
perturbacdo temporaria, mas que, se repetidos por
um periodo prolongado de tempo, podem ter
graves efeitos na saude, qualidade de vida e no
funcionamento  dos  ecossistemas. A  ndo-
eventualidade significa que € necessario haver
tempo suficiente para que haja um dano substancial
e grave, nao sendo verificado, por exemplo, no caso
de odores momentaneos ou ruidos eventualmente.

A poluicdo sonora é diferente da poluicdo do
ar e da agua em varios aspectos: o ruido é produzido
em todos os lugares, tornando-se dificil controla-lo
na fonte, como ocorre com a poluicdo do ar e da
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agua; embora o ruido tenha efeitos acumulativos no
organismo, assim como outros tipos de poluicao, ele
se diferencia por ndo deixar residuos no ambiente
assim que é interrompido; diferentemente da
poluicdao do ar e da agua, o ruido é percebido apenas
nas proximidades da fonte. Isso significa que € mais
dificil identificar e controlar a fonte de ruido,
tornando-a a forma mais difusa de poluicdo. No
entanto, mesmo que a poluicdo sonora nao deixe
residuos ou evidéncias, seus efeitos ainda podem
afetar a salde humana, ao invés de atravessar o meio
ambiente como ocorre com as poluicdes
atmosféricas e hidricas. Efeitos da poluigdo sonora sé
sdo percebidos nas proximidades da fonte, mas os
efeitos acumulados no organismo humano podem
ser prejudiciais. Portanto, é importante lembrar que
a poluicdo sonora pode atacar diretamente a salude
humana.

A poluicao sonora pode originar-se de uma
multiplicidade de fontes e atividades em diversos
setores da sociedade. Instalagdes industriais,
incluindo fabricas, usinas e plantas industriais,
emitem  ruido proveniente de  maquinas,
equipamentos e processos envolvidos na producao.
Sistemas de transporte, como rodovias, ferrovias,
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aeroportos e portos maritimos, geram ruido a partir
de veiculos, aeronaves, trens e navios que
transportam pessoas e mercadorias. Locais de
construgdo produzem ruido de maquinas pesadas,
veiculos de construcao e atividades de construcao. A
urbanizacao introduz ruido de atividades comerciais,
locais de entretenimento, vida noturna e ambientes
de convivéncia densamente povoados. Atividades
recreativas, como concertos, eventos esportivos e
festivais ao ar livre, contribuem para a poluicdo
sonora por meio de musica amplificada, multidoes
aplaudindo e outras formas de ruido recreativo.

Os efeitos da poluicdo sonora na saude e no
bem-estar humanos sdao multifacetados e podem se
manifestar em dimensdes fisicas, psicologicas e
sociais. A exposicao prolongada a niveis elevados de
ruido pode levar a perda auditiva, zumbido,
disturbios do sono, estresse, ansiedade, irritabilidade
e problemas cardiovasculares. A poluicao sonora
pode prejudicar a fungdo cognitiva, interferir na
comunicagao e concentragao e reduzir a qualidade
de vida geral. Populagdes vulneraveis, como
criangas, idosos e individuos com condi¢des de
saude  pré-existentes, sao  particularmente
suscetiveis aos efeitos adversos da poluicdo sonora.
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Além de seu impacto na saude humana, a poluicao
sonora pode perturbar a vida selvagem, interromper
ecossistemas e degradar a qualidade ambiental,
representando ameacas a biodiversidade e ao
equilibrio ecologico.

O impacto pervasivo da poluicdao sonora na
sociedade moderna destaca a importancia de
abordar esse urgente problema ambiental e de
salude publica. A medida que a urbanizacdo e a
industrializacdo continuam a acelerar globalmente, a
prevaléncia da poluicito sonora tende a se
intensificar, exacerbando seus efeitos sobre
individuos, comunidades e o meio ambiente.
Estratégias eficazes para mitigar a poluicdo sonora
exigem abordagens interdisciplinares que integrem
plangjamento urbano acustico, solugbes de
engenharia, medidas regulatorias, educacao publica
e engajamento comunitario. Ao aumentar a
conscientizagdo, promover uma gestao adequada
dos ambientes acusticos e implementar intervencoes
baseadas em evidéncias, podemos trabalhar para
criar comunidades mais silenciosas, saudaveis e
sustentaveis para as geracdes presentes e futuras.
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Em conclusdo, a poluicdo sonora representa
um desafio complexo e pervasivo que exige atencao
e agao por parte de legisladores, pesquisadores,
profissionais e o publico em geral. Ao entender o
conceito de poluicdo sonora e seus impactos
multifacetados na sociedade moderna, podemos
comecar a abordar esse problema com maior
urgéncia e eficacia. Por meio de esforgos
colaborativos e solugdes inovadoras, temos a
oportunidade de mitigar a poluicdo sonora,
melhorar a qualidade ambiental e promover o bem-
estar de individuos e comunidades em todo o
mundo.
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1.1 Sons ao Longo do Tempo: Uma
Exploracao Historica e Cultural do
Ruido

Desde o surgimento da civilizagao, o som tem
sido uma parte integral da experiéncia humana,
moldando sociedades, culturas e vidas individuais de
maneiras profundas.

Nas antigas civilizagdes como Mesopotamia,
Egito e Grécia, o som tinha significado cultural e
religioso significativo. Canticos ritualisticos, musica e
tambores cerimoniais eram usados para se
comunicar com os deuses, celebrar vitorias e invocar
experiéncias  espirituais. No entanto, essas
sociedades também reconheciam os efeitos
disruptivos do ruido excessivo, com leis e
regulamentos  estabelecidos  para  controlar
atividades barulhentas, como construcao e comércio
dentro dos limites das cidades.

Durante a Idade Média, a sociedade europeia
era caracterizada por uma fusdo de crencas cristas,
estruturas feudais e centros urbanos emergentes. Os
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sinos das igrejas tocavam para marcar a passagem
do tempo, chamar os fiéis para a oracao e sinalizar
eventos importantes. No entanto, o ruido excessivo
de mercados movimentados, vendedores
ambulantes e celebracdes barulhentas muitas vezes
levava a reclamacdes e conflitos entre os moradores.
Ordenancas de ruido e toques de recolher foram
promulgados para manter a ordem e preservar a
tranquilidade dentro das cidades e Vvilarejos
medievais.

A Revolucdo Industrial trouxe uma
transformacdao dramatica na sociedade humana,
inaugurando uma era de inovacao tecnolodgica,
urbanizagdo e producdao em massa. Fabricas, usinas
e ferrovias introduziram novas fontes de ruido no
ambiente  urbano, perturbando os  ritmos
tradicionais de vida e trabalho. Enquanto alguns
viam o ruido industrial como simbolo de progresso
e prosperidade, outros lamentavam seus efeitos
deletérios na salude, no bem-estar e na harmonia
social.

Na era moderna, avancos tecnoldgicos
rapidos, globalizacdo e urbanizagdo intensificaram
ainda mais a prevaléncia do ruido na vida cotidiana.
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A proliferacdo de veiculos motorizados, avioes,
atividades de construgdo e dispositivos eletronicos
levou a niveis sem precedentes de poluicdo sonora
ambiental, apresentando desafios para a saude
publica, qualidade de vida e coesdao comunitaria.
Apesar dos esforcos para regular e mitigar a poluicao
sonora, debates persistem sobre o equilibrio entre o
progresso e a preservacao da tranquilidade acustica
na sociedade contemporanea.

As percepcdes historicas e culturais do ruido
refletem mudangas mais amplas nos valores
humanos, atitudes e normas sociais ao longo do
tempo. Desde rituais antigos até os debates atuais
sobre poluicao sonora, o som continua a moldar
nossos ambientes, identidades e experiéncias
coletivas. Ao entendermos a rica tapecaria das
paisagens sonoras ao longo da histéria, podemos
apreciar melhor as complexidades do ruido e sua
importancia na formacao da condicdo humana.
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1.2 Compreendendo a Poluicao
Sonora: Defini¢cdes e Classificacoes

A poluicao sonora, um problema pervasivo na
sociedade moderna, surge de diversas fontes e pode
ter impactos significativos na saide humana, bem-
estar e meio ambiente. Para abordar efetivamente
esse problema complexo, é essencial definir e
classificar a poluicdo sonora de acordo com suas
diferentes dimensdes e fontes. Nesta secao,
exploramos a definicdo e classificacdo da poluicao
sonora, distinguindo entre ruido ambiental,
ocupacional e de transporte. Ao delinear essas
categorias, obtemos insights sobre a natureza
diversificada da poluicdo sonora e as estratégias
necessarias para mitigar seus efeitos adversos.

A poluicdo sonora é definida como som
indesejado ou excessivo que interrompe atividades
normais, causa desconforto ou representa riscos
para a salide humana e o meio ambiente. Ao
contrario de sons naturais, a poluicdo sonora
origina-se de atividades humanas e tecnologias,
abrangendo um amplo espectro de fontes, como
processos industriais, sistemas de transporte,
atividades de construcdo, urbanizacao e atividades
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recreativas. Embora algum nivel de ruido seja
inevitavel em ambientes urbanizados, a exposicao
prolongada a altos niveis de poluicdao sonora pode
levar a uma série de efeitos adversos na saude fisica,
mental e social.

Poluicao Sonora Ambiental: A poluicao
sonora ambiental engloba emissdes sonoras de
fontes naturais e humanas que impactam ambientes
externos e internos. Inclui ruido de trafego
rodoviario, aéreo, ferroviario, instalagdes industriais,
locais de construcdo e atividades recreativas, como
concertos ou eventos esportivos. A poluicao sonora
ambiental pode ter implicacbes significativas para a
saude publica, vida selvagem e qualidade de vida nas
comunidades.

Poluicao Sonora Ocupacional: A poluigdo
sonora ocupacional refere-se a exposicdo excessiva
ao ruido no local de trabalho, que pode causar perda
auditiva e outros efeitos adversos a saude entre os
trabalhadores. Fontes comuns de poluicdo sonora
ocupacional incluem maquinas, equipamentos,
ferramentas e processos em industrias como
manufatura, construcdo, mineracdo, agricultura e
transporte. Os empregadores sdo responsaveis por
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implementar medidas de controle de ruido e
fornecer equipamentos de protegdo individual para
mitigar os riscos associados a exposi¢ao ocupacional
ao ruido.

Poluicao Sonora de Transporte: A polui¢do
sonora de transporte surge de veiculos, aeronaves,
trens e outros modos de transporte em areas
urbanas, suburbanas e rurais. Inclui ruido de
motores, sistemas de exaustdo, freios, pneus e
efeitos aerodinamicos. A poluicdo sonora de
transporte ndo apenas afeta os residentes que vivem
perto de rodovias, ferrovias, aeroportos e portos,
mas também contribui para os niveis de ruido da
comunidade e os impactos na saude associados.

A classificacdo da poluicdo sonora em
categorias ambientais, ocupacionais e de transporte
fornece um quadro para entender suas diversas
fontes, impactos e estratégias de mitigagdo. Ao
delinear essas categorias, legisladores,
pesquisadores e profissionais podem desenvolver
intervengdes direcionadas para reduzir a poluicao
sonora e promover ambientes mais saudaveis e
sustentaveis. Seja por meio de planejamento urbano
acustico, solucbes de engenharia, medidas
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regulatérias ou campanhas de educacdo publica,
abordar a poluicdo sonora requer uma abordagem
multifacetada que reconheca sua natureza complexa
e implicagdes abrangentes para a sociedade.
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A Anatomia
do Som:
Explorando
suas
Propriedades
Fisicas

O som €é um
aspecto fundamental da
experiéncia humana,
servindo como meio de
comunicacao, expressao e
percepcao. Para entender
verdadeiramente o som e
seu impacto em nossas
vidas, é essencial explorar
suas propriedades fisicas
subjacentes. Nesta secao,
mergulhamos na
anatomia do som,
examinando  conceitos-
chave como propagacao,
frequéncia, amplitude e
comprimento de onda. Ao
desvendar a fisica do som,
obtemos insights sobre
como ele é gerado,
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transmitido e percebido no
mundo ao nosso redor.

2.1 Mergulhando nas Profundezas do
Som: Uma Introducdo a Fisica da

Acustica”

O som, frequentemente descrito como o fio
invisivel que permeia nossas vidas, possui uma
significancia profunda em nossa compreensao do
mundo. Desde o suave farfalhar das folhas até o
rugido estrondoso das ondas do oceano, o som
permeia todos os aspectos de nossa existéncia,
moldando nossas percepgbes, interacdes e
experiéncias. No cerne deste intrincado tecido
encontra-se a fisica da aclstica, um campo
fascinante que  explora as  propriedades
fundamentais das ondas sonoras e seu
comportamento no mundo fisico. Neste texto
introdutdério, embarcamos em uma jornada para
desvendar os mistérios do som, adentrando em
conceitos-chave como propagacao, frequéncia,
amplitude e comprimento de onda. Ao espiar sob a
superficie do som, obtemos insights sobre seus
principios e mecanismos subjacentes, iluminando as
maneiras pelas quais o som molda nossa realidade e
enriquece nossas vidas.
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O Som

De acordo com as normas técnicas brasileiras,
o som € uma forma de energia que se propaga
através de um meio material, como o ar, o solo ou
uma superficie sélida, produzindo uma variacdo na
pressao sonora. O som pode ser descrito
quantitativamente com base em sua frequéncia e
amplitude, além da distancia entre a fonte sonora e
o receptor. As normas técnicas regulam o nivel
maximo permitido de som em diferentes ambientes
para garantir a salude e o bem-estar dos individuos
e preservar o equilibrio ambiental.

O som pode ser abordado tanto do ponto de
vista fisico quanto psicofisico. Do ponto de vista
fisico, o som € produzido sempre que um objeto €
colocado a vibrar, ou seja, quando ha um estimulo
fisico. Por exemplo, podemos dizer que houve som
quando uma arvore caiu em um parque onde nao
havia ninguém para ouvi-lo.

Do ponto de vista psicofisico, a producao de
som é explicada como a sensacdo de audicdo
experimentada  quando as vibragcbes sao
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transmitidas até os nossos ouvidos. Para isso, €
necessario que exista um meio, como o ar, que tenha
elasticidade e inércia para permitir a propagagao do
som.

O som pode ser estudado pelos aspectos
fisicos e psicofisicos. Do ponto de vista fisico, ha
producdo de som sempre que um objeto vibra,
mesmo se ndo ha ninguém para ouvir. Ja do ponto
de vista psicofisico, a sensagcdo da audicdo sé é
experimentada se houver um meio elastico e inerte
que permita a propagacdo do som até nossos
ouvidos. Ja o ruido € um sinal acUstico nao periédico,
resultante da superposicao de vibragdes sem relagao
entre elas.

De acordo com a PsicoacUstica, o som é
descrito como sensacbes agradaveis, enquanto o
ruido é descrito como sons desagradaveis ou
indesejaveis, o que adiciona um aspecto subjetivo a
definicdo de ruido.

O Ruido

Ruido € um som indesejavel ou desagradavel,
geralmente considerado como barulho ou barulho
intermitente. Pode ser causado por fontes humanas,
como trafego de ruas, industrias e eventos, ou por
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fontes naturais, como tempestades e animais. O
ruido pode afetar negativamente a saude, a
qualidade de vida e o bem-estar das pessoas, bem
como afetar o ecossistema. Assim, em termos de
Fisica Acustica, podemos afirmar que a definicdo de
ruido esta incluida na definicao de som.

A Paisagem Sonora

O conceito de Paisagem Sonora foi
pioneiramente elaborado pelo renomado
compositor e pesquisador canadense R. Murray
Schafer, durante os derradeiros anos da década de
1960, na Universidade de Vancouver. A crescente
inquietacdo em relacdo a "perda perceptiva" auditiva
tanto na esfera educacional quanto na sociedade em
geral impulsionou os estudos de Schafer sobre o
assunto. Progressivamente, emergiu a nogao de
ecologia acustica, centrada nas consequéncias
advindas da poluicao sonora ambiental.

Segundo as pesquisas de Schafer (2001), a
paisagem sonora é definida como "qualquer porcao
do ambiente sonoro vista como um campo de
estudos. O termo pode referir-se a ambientes reais
ou a construgdes abstratas como a composicao
musical". Este conceito engloba um conjunto
distintivo de sons de origem natural, como ventos e
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mares, assim como aqueles produzidos pela
atividade humana, como o ruido veicular, as
comunicacdes e as atividades industriais. A soma
dessas sonoridades é fundamental para a
caracterizacdao de locais e ambientes.

Ao se realizar a observacao auditiva da
diversidade desses conjuntos de sons, emergem as
"paisagens sonoras”, as quais podem  ser
criteriosamente delimitadas para a analise das
sonoridades presentes, revelando nuances cruciais
da identidade e do contexto socioambiental e/ou
geografico especifico (Schafer, 2001). E evidente que
o estudo da paisagem sonora possui uma gama de
aplicagdes praticas cruciais:

1. Adaptacao Contextual das Atividades: O
reconhecimento das caracteristicas auditivas
especificas de uma regido permite a
personalizacao das atividades humanas em
consonancia com o ambiente sonoro
predominante, otimizando a experiéncia
sensorial e minimizando conflitos acusticos.

2. Gestao Ativa do Ambiente Sonoro: A
identificacdo e promocao de sonoridades
benéficas, enquanto suprime-se os ruidos
indesejados, séo medidas fundamentais para
a promogdao de uma paisagem sonora
saudavel e acolhedora, influenciando
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diretamente o bem-estar psicofisico da
populagao.

3. Integracdao Acustica em Projetos de
Construcao Civil: A consideracao cuidadosa
da paisagem sonora durante a fase de
plangjamento  arquitetonico e urbano
possibilita a concepcdao de espagos que
oferecam conforto acustico, minimizando a
poluicito sonora e garantindo uma
convivéncia harmoniosa entre o ambiente
construido e o entorno.

4. Formulacao de Politicas de Controle de
Ruido: O embasamento em dados acusticos
contribui significativamente para O
desenvolvimento de politicas  publicas
eficazes no combate a poluicdo sonora,
promovendo a saude auditiva e o bem-estar
da comunidade.

5. Inovacao Tecnoldégica para Equipamentos
Acusticos: A analise detalhada da paisagem
sonora estimula a pesquisa e O
desenvolvimento de tecnologias acusticas
mais sustentaveis e eficientes, visando a
redugdo do impacto ambiental do ruido e a
otimizacdo do conforto aculstico em
ambientes urbanos e rurais.
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Em suma, o estudo da paisagem sonora ndo apenas
oferece  uma compreensao mais profunda do
ambiente acustico circundante, mas também fornece
ferramentas praticas e orientacbes para aprimorar a
qualidade de vida e promover a sustentabilidade
acustica em diversas comunidades.

A identificacdo e a qualificacdo da paisagem
sonora representam etapas fundamentais no
entendimento da sua complexidade e impacto.
Conforme Murray Schafer aborda em "A Afinacao do
Mundo" (2001), o analista da paisagem sonora deve
inicialmente discernir os elementos significativos,
aqueles que se destacam devido a sua singularidade,
quantidade ou predominancia. Estes, tanto de
origem natural quanto urbana, como agua, vento,
passaros e insetos, constituem os denominados
"sons fundamentais", que servem como uma espécie
de substrato sonoro, muitas vezes presentes de
forma subconsciente.

Além disso, Schafer propde um sistema de
qualificacdo dos sons da paisagem sonora,
diferenciando entre "sinais" e "marcas sonoras". Os
sinais sao sons proeminentes e conscientemente
percebidos, com significados = comunicativos,
particularmente comuns em ambientes urbanos,
como sirenes e toques de celular. Por sua vez, as
marcas sonoras referem-se a sons Unicos ou
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distintivos de uma comunidade, que possuem
qualidades que os tornam significativos ou
reconhecidos pelo povo daquele lugar.

E essencial ressaltar que o estudo da
paisagem sonora, conforme destacado por Schafer
(2001), concentra-se primariamente na qualidade
acUstica das comunidades humanas, tanto em
contextos rurais quanto urbanos. Portanto, a analise
dos elementos sonoros ndo se restringe apenas a
sua identificacdo, mas também a compreensdao de
como eles influenciam o ambiente e a experiéncia
auditiva das pessoas que o habitam.

Ecologia Acustica

Como especialista em acustica, é vital
compreender que a ecologia nao se restringe apenas
as interacdes entre 0s organismos Vvivos e o
ambiente fisico, mas também inclui a relacao
intrinseca entre os sons do ambiente, ou paisagem
sonora, e as respostas fisicas e comportamentais das
criaturas que nela habitam. A ecologia acustica,
conforme delineada por Murray Schafer em "A
Afinacdo do Mundo" (2001), transcende a mera
abordagem da poluicao sonora, abragando estudos
bioacUsticos que buscam dados para ©
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desenvolvimento de tecnologias e estratégias que
promovam o bem-estar humano e ambiental.

Esses estudos, que permeiam areas como
tecnologia  acUstica,  arquitetura,  sociologia,
antropologia, economia, politica e estética, sado
cruciais para uma compreensao holistica da
paisagem sonora e suas implicagdes
multidisciplinares. O principal objetivo da ecologia
acUstica é preservar e documentar a riqueza da
paisagem sonora, incluindo a criacdo de uma base
de dados abrangente dos sons naturais, o
monitoramento acustico de ambientes urbanos,
rurais e selvagens, bem como a salvaguarda das
expressdes sonoras humanas, como linguas e
dialetos regionais.

, além de identificar e mitigar desequilibrios
que possam gerar efeitos adversos na paisagem
sonora, a ecologia acUstica busca promover uma
relacdo harmoniosa entre o homem e seu ambiente
sonoro, reconhecendo a importancia vital da
diversidade acustica e cultural paraa saude e o bem-
estar global.
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controle de ruido simbolizado por uma pequena pedra vermelha
colocada na Floresta Nacional Olympic, no estado de Washington, em
2005. O autor do projeto é o especialista em gravacdo ambiental
Gordon Hempton. O local da pedra foi designado como "o lugar mais
quieto nos Estados Unidos. Fonte https.//onesquareinch.org/
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One Square Inch of Silence

One Square Inch of Silence é muito possivelmente o lugar
mais silencioso nos Estados Unidos. E um projeto de pesquisa
independente localizado na Floresta Tropical Hoh do Parque
Nacional Olympic, que é um dos ambientes mais pristinos,
intocados e ecologicamente diversos nos Estados Unidos. Se nada
for feito para preservar e proteger este lugar silencioso das
intrusdes sonoras humanas, o siléncio natural pode deixar de existir
em nosso mundo nos préximos 10anos. O siléncio é parte de nossa
natureza humana, que ndo pode mais ser ouvida pela maioria das
pessoas. Feche os olhos e escute por apenas alguns segundos o
mundo em que Vocé vive, e vocé ouvira essa falta de verdadeiro
siléncio. Geladeiras, sistemas de ar condicionado e avides sao
algumas das coisas que se tornaram parte do som ambiente e nos
impedem de ouvir os sons naturais de nosso ambiente. E nosso
direito de nascenca ouvir, silenciosamente e sem perturbacoes, o
ambiente natural e tirar quaisquer significados que possamos dele.
Ao ouvir o siléncio natural, sentimos conexao com a terra, com
nosso passado evolutivo e conosco mesmos. One Square Inch of
Silence esta em perigo, desprotegido pelas politicas do Servico de
Parques Nacionais, ou apoiado por leis adequadas. Nossa
esperanca € que ao ouvir o siléncio natural, isso ajude as pessoas a
se tornarem verdadeiros ouvintes de seu ambiente, e nos ajude a
proteger um dos recursos mais importantes e ameagados do
planeta, o siléncio.

"Gordon Hempton, Ecologista Acustico - traduzido de
https://onesquareinch.org/
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Fontes sonoras

As fontes de poluicdo sonora incluem
veiculos, industrias, construcdes, eventos publicos,
brinquedos, aparelhos eletronicos, animais, entre
outros.

Poluicdo sonora pode ser causada por fontes
pontuais mecanicas, como ruido industrial e
atividades que utilizam maquinas e equipamentos
ruidosos. Ex: maquinas industriais, sistemas de
exaustao,

A fonte mecanica movel é uma categoria de
fontes sonoras que é gerada por veiculos de
transporte, como avides, carros, metrds, trens e
navios. Este tipo de fonte de ruido pode causar
impactos negativos na salde e no bem-estar das
pessoas, especialmente nas areas prdximas aos
aeroportos, rodovias, estagdes ferroviarias e portos.
Além disso, o ruido gerado pelos transportes
aquaviarios pode também impactar negativamente
0os oceanos. Podemos citar como impacto nos
oceano, os motores das embarcagdes atrapalhando
o bio-sonar dos cetaceos.

Existe ainda as fontes pontuais de ruido
resultantes de manifestacoes e eventos publicos, tais

30



Ecos Urbanos/John D.

como festas, fogos de artificios, festivais, concertos e
locais publicos com grande frequéncia. Estas fontes
podem gerar uma grande quantidade de barulho,
afetando o sossego publico e prejudicando a
qualidade de vida de pessoas proximas. Eimportante
que sejam tomadas medidas para mitigar os
impactos deste tipo de fonte sonora, como
regulamentacdo de horarios, limitagdo de decibéis
permitidos e a utilizacdo de equipamentos de som
com tecnologia avancada para minimizar as
emissdes de ruido.

Fontes de Ruido Rodoviario

A paisagem sonora das estradas é dominada
por trés categorias principais de veiculos:
automoveis leves, veiculos pesados (incluindo
Onibus e caminhdes) e motocicletas. Cada tipo de
veiculo contribui de maneira distinta para o perfil de
ruido na malha rodoviaria, com suas caracteristicas
especificas de emissao sonora.

As fontes mecanicas de ruido estdo
intrinsecamente ligadas as vibragdes do motor e de
outros sistemas mecanicos do veiculo. Estas
vibragbes, quando transmitidas a estrutura do
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veiculo, transformam-se em energia sonora que se
propaga pelo ambiente. O ruido mecanico &,
portanto, uma fungao direta da operacao do motor
e de componentes associados, variando conforme a
condicao e o tipo de veiculo.

O ruido aerodinamico ¢é resultado da
interacdo do veiculo com o ar, incluindo o fluxo de
ar ao redor da carroceria e 0 escape de gases. Este
tipo de ruido varia consideravelmente com o design
do veiculo e sua velocidade, podendo ser
intensificado por caracteristicas especificas que
afetam a aerodinamica, como a forma da carroceria
e os dispositivos externos.

O contato entre o pneu e o pavimento é uma
fonte complexa de ruido, originado por quatro
mecanismos  principais:  vibracao do  pneu,
bombeamento de ar (movimento do ar comprimido
e liberado pelos sulcos do pneu), derrapagem e
adesdo. A intensidade e a qualidade do ruido gerado
sao fortemente influenciadas pelas caracteristicas do
pavimento e dos pneus, bem como pelas condi¢cdes
operacionais do veiculo.
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O entendimento detalhado das fontes de
ruido rodoviario é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de
mitigacdo. Abordagens como o melhoramento do
pavimento para reduzir o ruido de contato
pneu/asfalto, a otimizagdo do design veicular para
minimizar emissdes aerodinamicas e mecanicas, e a
implementacdo de politicas de trafego para regular
a circulagdo de veiculos pesados sao essenciais para
enfrentar a polui¢do sonora nas cidades.

Ruido de ventos

Ruido do motor

Ruido do escapamento

(

Ruido do pneu

Ruido de superficie

Excitagdo da rodovia

Figura 1: Fontes de Ruido de veiculos automotores. Fonte:
Yanagiya, 2027

Fontes de Ruido Ferroviario

O transporte ferroviario, uma espinha dorsal
da mobilidade e do comércio, engloba uma gama de
veiculos como trens, VLTs, bondes e metros. Esses
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