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APRESENTAÇÃO

Os grandes avanços tecnológicos e o desenvolvimento no campo das Ciências 
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande área do conhecimento ganhasse 
uma forte interface com diferentes áreas dos saberes, da agricultura à pedagogia, 
completando o aspecto da didática-aprendizagem, recursos ambientais e saúde. 

O leitor de “As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com Vários Saberes 
2” terá oportunidade de conhecer as discussões atuais sobre e profundas relações 
das Ciências Exatas e da Terra permeando com outras áreas do conhecimento, pois 
esta obra apresenta uma refinada coletânea de trabalhos científicos relacionados a 
essa temática.  

Portanto, esta obra é direcionada a todos os técnicos, acadêmicos e profissionais 
das áreas das Ciências Exatas e da Terra e das demais áreas que, por ventura, 
tenham interesse em comtemplar as relações e interface das Ciências Exatas e da 
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importância desta leitura de forma a incrementar 
o conhecimento dos nossos leitores. 

Desejamos uma ótima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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RESUMO: O mapeamento acústico vem sendo 
adotado como ferramenta para a avaliação da 
exposição populacional ao ruído e tomada de 
decisões relacionadas à regulamentação das 
dinâmicas urbanas. O objetivo desse estudo 
foi criar um banco de dados que torne possível 

a confecção de um mapa de ruído para o 
município de Sinop-MT. A metodologia está 
baseada em critérios internacionais do processo 
de criação de mapas de ruído, devido a falta de 
diretrizes brasileiras, aliada a adequações que 
consideram a realidade do objeto de estudo 
e os recursos disponíveis. As adequações e 
aferições em campo de grandezas acústicas 
são necessárias, principalmente, na aplicação 
dos métodos para a modelagem acústica 
necessária ao utilizar o software Predictor-
LimA. Com os resultados foi gerado um mapa 
de ruído pertencente a avenidas dos Tarumãs, 
para os parâmetros nível equivalente contínuo 
para o dia-tarde-noite (Lden), que possibilita 
avaliar a incomodidade,  e o nível equivalente 
contínuo noturno (LNight), que possibilita avaliar 
o distúrbio do sono. 
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem acústica; 
Mapeamento de Ruído; Base de dados. 

MODELING PROCESS FOR ACOUSTIC 
DATABASE FORMATION OF NOISE 

MAPPING OF SINOP-MT

ABSTRACT: Acoustic mapping has been 
adopted as a tool for the assessment of 
population exposure to noise and decision-
making related to the regulation of urban 
dynamics. In Brazil, there are no standards for 
the elaboration of noise maps and many studies 
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have shown results with different acoustic indexes to use diversified methodologies. In 
this study, the methodology is based on international criteria of the process of creating 
noise maps, together with the adjustments that they consider the reality of the object 
of study and resources available. The adjustments and measurements in the field of 
acoustic quantities are needed, especially in the application of the methods for acoustic 
modeling required when using the Predictor-LimA software. The goal of the research in 
question is a database format that makes possible the manufacture of a noise map for 
the city of Sinop/MT. With the expected results for this step in the process of mapping, 
the map show continuous equivalent noise to the day-late-night (Lden), which makes it 
possible to evaluate the discomfort, as well as continuous equivalent Nocturne (LNight) 
, which makes it possible to evaluate the sleep disorder.
KEYWORDS: Acoustic mapping. Acoustic modeling. Database. 

1 |  INTRODUÇÃO

A poluição sonora ganhou visibilidade nos estudos de impacto ambiental 

ao ser relacionado os seus efeitos a problemas de saúde pública, como sono e 

estresse. O mapeamento acústico cada vez mais é adotado como ferramenta para a 

avaliação da exposição populacional ao ruído e a tomada de decisões relacionadas 

à regulamentação das dinâmicas urbanas. Sendo assim, em 20 de julho de 2016 a 

prefeitura de São Paulo instituiu a Lei 16.499, que objetiva a criação de mapa de 

ruído para a cidade de São Paulo. 

Apesar da aprovação desa lei, não existem, no Brasil, normas para a 

regulamentação da confecção de mapas de ruído. Analisando pesquisas realizadas 

em diversos países, percebe-se que são adotadas metodologias diferenciadas 

em cada uma delas, tendo-se como resultado, uma diversidade de parâmetros e 

procedimentos para as coletas de dados.

O principal foco de estudo para o mapeamento sonoro é o ruído ambiental, 

sendo caracterizado pelas diversas fontes sonoras presentes no local da medição. 

No caso de mapeamentos urbanos, tem sido comprovado que o tráfego rodoviário 

representa um dos maiores poluidores ambientais (NUNES et al., 2000). Desse 

forma, a elaboração de mapas de ruído pode servir como referencial na gestão 

pública, para melhorar as condições de conforto na cidade, assim como também 

servir de base para valorização de imóveis (SILVA et al., 2017).

Conforme Guedes e Stelamaris (2014), os principais resultados que podem 

ser obtidos com a elaboração de mapas de ruído são: (1) quantificar e avaliar a 

exposição da  população ao ruído em uma dada região; (2) formar  banco de dados 

para o planejamento urbano,  apontando principais atividades ruidosas, e oferecendo  

subsídios para um zoneamento acústico municipal; (3) identificar zonas de conflito 

entre níveis de ruído  medidos ou simulados com níveis estabelecidos por  normas 
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(internacionais e/ou nacionais) e legislações  municipais; (4) fornecer informações 

para planos de controle da poluição sonora; (5) predizer cenários  futuros, avaliando-

se o impacto sonoro de  infraestruturas e medidas mitigadoras do ruído.

O processo de modelagem tem papel fundamental na elaboração dos mapas 

de ruído, pois a partir dessa que será realizada simulação, tendo como resultado 

o nível equivalente contínuo para o dia-tarde-noite (Lden), que possibilita avaliar a 

incomodidade, assim como nível equivalente contínuo noturno (LNight), que possibilita 

avaliar o distúrbio do sono. Diante disso, é importante que a modelagem seja feita 

com coerência, mas também que seja levado em consideração a simplificação de 

algumas edificações com alturas similares e próximas, a fim de diminuir o tempo de 

simulação, que pode ser muito grande, dependendo do perímetro urbano estudado.

O objetivo geral dessa pesquisa é criar um banco de dados que torne possível 

a confecção de um mapa de ruído para o município de Sinop, Mato Grosso. Com 

essa avaliação é possível aferir os níveis de ruídos aos quais a população está 

sendo exposta e, a partir de então, definir propostas de melhoria das condições de 

conforto na cidade.

2 |  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Ruído Ambiental

O ruído ambiental é caracterizado como ruído proveniente de qualquer fonte 

que emane som (ISO 1996). Os estudos de ruído urbano em geral podem ser 

apresentados como mapas de ruído (NAGEM, 2004). Vários fatores podem influenciar 

a geração de ruído em um meio urbano, porém tem sido indicado sistematicamente 

em estudos que o ruído gerado pelo tráfego de veículos é o mais presente nos 

grandes centros urbanos (NUNES, DORNELES, SOARES, 2000; NAGEM, 2004; 

BRASILEIRO, 2017).

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) os ruídos considerados 

prejudiciais à saúde são: para o período diurno acima de 55 dB(A) e para período 

noturno 40 dB(A) (WHO, 1999).  Estudos como de Brasileiro (2017) e Nagem (2004) 

demonstraram que, pelo menos, na situação atual do Brasil, não são atendidas as 

recomendações da OMS.

Brasileiro (2017) avaliou o impacto sonoro provocado por ruído de tráfego em 

um bairro de João Pessoa, na Paraíba. Para tanto foram realizadas simulações para 

três situações, primeiramente com o cenário atual em período de férias, depois o 

cenário atual no período de aulas e cenário futuro para o ano de 2026. Os níveis 

sonoros encontrados nas três situações foram acima do recomendado pelas normas.

Já Nagem (2004) realizou o mapeamento sonoro do terreno da Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP) a partir de medições em campo a fim de coletar 
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grandezas acústicas, meteorológicas, de tráfego e geométricas. Os resultados 

demonstraram que, para todo o período de medição nos 28 pontos, os níveis de 

pressão sonora estavam acima do estabelecido pelas normas.

Os diversos tipos de transporte veicular, tanto automóveis, motocicletas, ônibus, 

vans ou caminhões, trazem benefícios a população, mas sua concentração em locais 

específicos produz a contaminação sonora do ambiente e prejudica o bem-estar da 

população (GAVINOWICH e RUFFA, 2000).

 
2.2 Mapas acústicos

De acordo com Guedes (2014), o mapa acústico objetiva principalmente a criação 

de representações visuais do ruído ambiental referente à uma área geográfica, onde 

os níveis de ruído são representados de maneira semelhante às curvas topográficas 

de mapas convencionais.

Segundo Holtz (2012), os países pioneiros no desenvolvimento de mapas de 

ruído, geralmente realizados pelos órgãos de planejamento urbano e meio ambiente, 

levantam dados necessários para a simulação, com medições e cálculos da potência 

sonora das fontes principais de ruído do local de estudo. A partir desses dados, 

criam-se modelos tridimensionais das edificações e das fontes sonoras coletadas, 

que resultam em mapas indicativos das áreas com excesso de ruído, causadoras 

de perturbações na população local. Com esses resultados, estratégias e planos de 

ação podem ser elaborados para reduzir os níveis de ruído a patamares aceitáveis.

Brito (2017) ressalta a importância dos mapas acústicos no planejamento 

urbano, permitindo distribuir as edificações para conformar a paisagem sonora visada, 

definir recuos necessários entre edificações e vias de tráfego a fim de otimizar rotas 

e reduzir o nível de ruídos em zonas residenciais, praças e parques, entre outros. 

De acordo com a A Diretiva 2002/49/EC do Parlamento Europeu e do Conselho, 

três etapas principais precisam ser cumpridas em sequência para a elaboração de 

mapas acústicos: 1) Levantamento e confecção de uma base de dados gerais e 

dados georeferenciados, das condições topográficas e acústicas da região; 2) 

Produção de mapas estratégicos de ruído das principais fontes de ruído, através 

da criação de modelos provisionais em software de simulação acústica em conjunto 

com normas vigentes; e 3) Criação de planos de ação junto aos órgãos competentes 

para a aplicação e disponibilização dos resultados para o público.

Assim, o mapeamento acústico além de visar a melhoria da qualidade ambiental, 

também, é uma importante ferramenta de controle do ruído urbano. As informações 

presentes nas Cartas de Ruído permitem a integração com o Plano Diretor das 

cidades, que auxiliam em decisões para as estratégias de intervenção e elaboração 

de leis contra a poluição sonora. Também possibilitam a identificação de fontes de 

ruído, como o ruído do trânsito rodoviário, aéreo, industrial, ferroviário, e de locais de 



As Ciências Exatas e da Terra e a Interface com vários Saberes 2 Capítulo 16 180

entretenimento (AKKERMAN, 2013).

2.3 Mapas de ruído no Brasil

No Brasil, a elaboração de mapas acústicos não tem sido feita de forma 

sistemática no cenário municipal (GUEDES, 2014). De acordo com Holtz (2012), 

existem apenas alguns exemplos isolados, como a carta acústica de Fortaleza (CE) 

de iniciativa da Secretaria do Meio Ambiente e Controle Urbano. Porém, esse assunto 

passou a ser mais debatido, com o desenvolvimento de trabalhos acadêmicos 

(NAGEM, 2004; GUEDES, 2005; ZANNIN, et al, 2013) e também devido ao aumento 

da poluição sonora em médias e grandes cidades. 

Segundo Guedes (2014), a elaboração desses mapas pode ser feita utilizando 

diversas escalas, como de uma quadra, de um bairro ou até mesmo de uma cidade, 

a partir de medições de níveis de ruído, utilizando uma malha de pontos pré-

determinados, ou a partir de softwares de simulação acústica. 

A BRÜEL & KJÆR (2000) aponta as vantagens da elaboração de mapas acústicos 

com base nos softwares de simulação, uma vez que apresentam informações mais 

detalhadas das fontes de ruído principais, além de possibilitarem análises de uma 

rede mais ampla de pontos na área em estudo, avaliações de situações hipotéticas e 

rápidas atualizações. No entanto, para garantir maior confiabilidade nos resultados, 

as coletas de dados geométricos e acústicos, com os quais é feita a calibração 

do modelo proposto, além da habilidade e conhecimento técnico em modelagem 

acústica por parte do usuário, são necessários.

Conforme indicado por Guedes (2014), os softwares para simulação acústica 

utilizam diferentes métodos de cálculo considerando variados tipos de fonte de 

ruído, no qual são adotados modelos matemáticos que descrevem a propagação 

sonora ao ar livre, considerando-se a influência das características acústicas das 

fontes (nível de potência sonora), geométricas da área (topografia, edifícios, muros, 

etc.), meteorológicas (vento, temperatura, umidade relativa), além de importantes 

fenômenos acústicos (reflexão e difração).

2.4 Índice para a avaliação do ruído

Em diversos países criaram-se índices para avaliação do ruído de comunidades, 

entretanto, frente a multiplicidade de dados, que podem variar conforme a fonte 

sonora avaliada, as comparações entre eles pode ser dificultada. Dessa forma, o 

índice mais usado é o LAeq, definido pela ISO 1996 (ISO, 2007). 

A Diretiva 2002/49/EC firmou o índice Lden, indicativo dos níveis diurnos, 

vespertino e noturno. O índice é medido em decibéis (dB) e pode ser obtido a partir 

do LAeq, fonforme a Equação 1, sendo aplicado para qualquer fonte sonora.
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Equação [1]

Onde:

Lday - nível sonoro médio de longa duração, ponderado A, conforme defi nido na 

ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os períodos diurnos de um ano;

Levening - nível sonoro médio de longa duração, ponderado A, conforme defi nido 

na ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os períodos vespertinos de um 

ano;

Lnight - nível sonoro médio de longa duração, ponderado A, conforme defi nido 

na ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os períodos noturnos de um ano.

Para realizar a medição do Lden, o microfone do aparelho deve estar posicionado 

a 4 metros de altura do piso.

3 |  METODOLOGIA

Esta pesquisa está inserida dentro de uma proposta de maior dimensão, que 

tem como fi nalidade o mapeamento de ruído do município de Sinop/MT. Assim, a 

metodologia é dedicada às duas primeiras etapas descritas na Diretiva 2002/49/EC, 

com enfoque na coleta de parâmetros geométricos, acústicos e meteorológicos e 

confecção do mapa acústico da região defi nida pelos pontos de medição.

3.1 Área de estudo

O local escolhido para o mapeamento sonoro, onde serão coletados os dados, é 

o município de Sinop – MT, que segundo o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada 

(IPEA) apresentou no mês de março de 2015 um avanço de 150% no seu campo 

industrial. Além disso, apresentou um crescimento de até cinco vezes maior do que 

a média nacional. Conforme o órgão, Sinop tem crescido em média anual 10%, 

chegando a 13%, um índice muito superior ao nacional, que tem girado em torno 

de menos de 2%. Macedo e Ramos (2015) ressaltam que o crescimento recente na 

economia do município gerou um aumento populacional e ampliou as demandas por 

serviços urbanos.

A  Figura 1 apresenta o mapa da região principal do município escolhido para o 

desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1. Polígono principal de Sinop/MT.

     

No entanto, o Plano Diretor do município está desatualizando e a fi scalização 

não é efetiva, sendo as atividades humanas as principais responsáveis pela geração 

do ruído ambiental, conforme já mencionado, por vezes a população fi ca exposta a 

poluição sonora oriunda de fontes fi xas, erigidas em locais inapropriados, além de 

outros tipos de fontes emissoras.

Portanto, um estudo visando mapear e caracterizar o ruído no município 

escolhido, é de suma importância, uma vez que assim pode-se utilizar o resultado 

desta pesquisa como ferramenta na adoção de diretrizes para mitigar os problemas 

gerados pelo ruído urbano.

3.2 Modelagem do ambiente acústico

A modelagem do ambiente urbano que compreende esse estudo é um dos 

primeiros e principais passos a serem efetuados para um bom mapa de ruído. A 

modelagem já efetuada está delimitada no sentido norte-sul pela Avenida dos 

Jequitibás e Avenida dos Flamboyants, e no sentido leste-oeste pela BR-163 e 

Avenida dos Guarantãs. 

O processo de modelagem foi efetuado na interface do software Predictor-LimA 

versão 11.2, o qual possibilita a importação de dados de imagem e arquivos *.dwg 

e *.dxf, como base para realizar a modelagem, também foi utilizado o método de 

cálculo da norma LimA – ISO 9613. ½. O programa descrito apresenta diversas 

ferramentas para a realização da modelagem, como a “building”, que permite a 
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criação de um bloco de edificação em 3 dimensões, sendo o fator de reflexão destas 

edificações igual a 0,80.

Para obtenção dos isovalores referentes ao ruído ambiental, foi necessário 

inserir fontes de ruído no programa Predictor-LimA. Essas variam devido ao emissor 

de ruído, para a modelagem com finalidade de avaliar o ruído do tráfego de veículos 

foi utilizado a ferramenta fonte “Road”.

As imagens utilizadas foram retiradas do software livre Google Earth. Para melhor 

precisão nos resultados e posteriormente do mapeamento de ruído, a modelagem 

efetuada previu a construção da modelagem não só das edificações, mas também 

das árvores, reservas e material de cobertura do solo. Consequentemente, após 

o processo de modelagem, foi realizado medições em campo para aferir os dados 

de ruído de tráfego, realizadas nos meses de agosto e setembro de 2017. Essa 

aferição de dados é importante para inserção correta das Roads, como indicado 

anteriormente.

As alturas das edificações modeladas foram determinadas através de aferição a 

campo e observações utilizando o Google Street View, que possibilita a visualização 

vertical delas. As construções no município estudado apresentam alturas similares 

entre as categorias com as mesmas características, portanto foram estipuladas as 

alturas para diferentes tipos de edificações existentes, conforme apresentado na 

Tabela 1. 

Categorias Alturas (m)

Residência térrea 3,5

Residência c/ 2 pavimentos 7

Comercial c/ platibanda 6

Comercial c/ sobrado 7

Institucional 6

1 Pavimento – Comercial 4

2 Pavimentos – Comercial 9

1 Pavimento – Residencial Edifício 3

Vegetação 7

Tabela 1. Alturas das edificações

Os elementos modelados possuem propriedades físicas distintas, que de 

acordo com as suas características, influenciam na absorção, transmissão e reflexão 

do ruído incidente. Portanto, utilizando as ferramentas do programa que permitem 

determinar as características dos elementos, é realizada a modelagem do local 

amostrado. 
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3.2.1 Defi nição da malha de pontos de medição

Uma etapa importante para a realização da modelagem foi a determinação dos 

nós da malha de amostragem, que corresponde ao local de posicionamento das 

estações de medição em campo. A determinação da malha não é simples, uma vez 

que diversas bibliografi as apresentam espaçamentos distintos entre os “nós”. 

Conforme Nagem (2004), as distâncias dos pontos onde serão posicionadas as 

estações podem ser de 450 a 2000 metros. Portanto, a pesquisa em questão, optou 

por determinar um número mínimo de dados que deverão ser coletados, através 

da elaboração de um semivariograma que é um medida da variabilidade geológica 

condicionada pela distância. Sua análise gráfi ca possibilita o conhecimento de 

elementos importantes como o alcance, que é a distância, dentro da qual, as amostras 

apresentam- se correlacionadas espacialmente (LANDIM, 2006), ou seja, é possível 

descobrir a distância máxima necessária entre os nós da malha de pontos, onde será 

posicionada a estação de medição de ruído ambiental através do semivariograma. 

Para gerar um semivarigrama são necessários pelo menos 30 pares de dados 

(LANDIM, 2006), portanto o número mínimo de dados coletados deve ser 60. Optou-

se então pela utilização de 62 pontos dispostos como pode ser observado na Figura 

2.

Figura 2. Localização dos pontos de medição.

3.3 Equipamentos utilizados

O sonômetro utilizado é o modelo ITDEC-4020 da marca Instrutemp, classe 2, 

montado com um tripé a 1,5 metros de altura e posicionado a 2,5 metros de todas as 
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superfícies refl etoras presentes no local, assim como pode ser visualizado na Figura 

3.

Figura 3. Montagem do equipamento utilizado nas coletas de dados

As medições em campo são importantes nesse tipo de estudo pois auxiliam na 

validação do nível sonoro obtido em campo e do simulado (GUEDES e BERTOLI, 

2014). Nas medições em campo além de medir o nível sonoro foi feita a contagem 

de veículos que passaram nas vias adjacentes ao ponto de medição.

4 |  RESULTADOS

O resultado da modelagem pode ser visualizado tanto em 3D como em 2D. 

Dessa forma é possível fazer avaliações dos níveis de ruído tanto em plano verticais, 

como em fachadas, quanto em planos horizontais, como a propagação do ruído 

horizontal no meio urbano.

A Figura 4 mostra a visualização 3D da modelagem, nela é possível observar 

a modelagem das edifi cações em cinza, a modelagem da vegetação em verde, e o 

grid vertical para análise de ruído no plano vertical.
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Figura 4. Representação em 3D com o grid vertical.

Um dos resultados que podem ser obtidos pela simulação com o modelo no 

PredictorLimA é o Nível Sonoro Equivalente Contínuo para o dia-tarde-noite (Lden), 

que pode ser entendido como o nível sonoro médio durante um período de 24 horas,

avaliando incomodidade. 

A Figura 5 é uma demonstração de parte da modelagem já efetuada com 

respectivos resultados do tráfego veicular da Av. Tarumãs em Sinop, MT. Para 

realização da simulação foi utilizado um grid de 10x10 metros, a fi m de obter-se 

resultados mais precisos de interpolação para resolução do mapa sonoro. Além 

disso, foi utilizado o recurso do software denominado road para indicar a fonte de 

ruído do tráfego de veículos ao longo da extensão da avenida estudada.

Figura 5. Mapa acústico horizontal.
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Os valores simulados para o trecho da Figura 5 demonstraram que ao longo 

da via aonde o ruído é originado e na altura do passeio público, o nível sonoro ficou 

entre 70 dB e 75 dB, valor acima do recomendado pela legislação vigente, podendo 

causar desconforto aos transeuntes da via. Além disso, percebe-se que próximo as 

edificações mais próximas da via os valores encontrados ainda são mais altos dos 

que os recomendados, ficando entre 65 dB a 70 dB. Esses valores ainda continuam 

altos ate cerca de 90 metros em relação a fonte do ruído de tráfego o que é alarmante.

Nesse sentido é possível perceber que existe a necessidade de se implantarem 

políticas públicas que diminuam ou minimizem os efeitos do ruído ao longo da Avenida 

dos Tarumãs, essas medidas podem ser, entre outras, o uso de vegetação, que é 

um importante elemento de absorção sonora, diminuição da velocidade de tráfego, 

imponto limites menores e sendo mais rigorosos na fiscalização. 

Evidencia-se ainda que o mapa simulado só levou em consideração o ruído 

de tráfego da própria Avenida dos Tarumãs, não levando em consideração as vias 

adjacentes. Isso pode indicar que o nível sonoro, nesse mapa, está indicando valores 

abaixo da realidade.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A modelagem do processo de mapeamento de ruído deve ser sempre que 

possível otimizada e simplificada, a fim de evitar simulações muito extensas em 

tempo e que podem gerar erros.

A modelagem parcial apresentada nesse estudo resultou em um mapa de 

nível sonoro resultante do tráfego de veículos na Avenida dos Tarumãs, em Sinop, 

Mato Grosso. Os resultados mostraram que a exposição de quem transita, mora ou 

trabalha no trecho pesquisado, está acima do recomendado pela legislação vigente.

Além disso, recomenda-se visando obtenção de maior aproximação entre o 

valor físico e a sensação humana, considerar o nível de pressão sonora ponderado 

na curva A - o dB(A). Esse é o parâmetro mais utilizado na descrição do ambiente 

sonoro vinculada à percepção do ruído pelas pessoas.
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