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RESUMO

A poluigdo sonora no meio urbano tem sido uma constante em muitas cidades
brasileiras e é apontada pela Organizacdo Mundial da Saude como um dos
problemas ambientais mais comuns nas cidades, afetando a qualidade de vida e
degradando o meio ambiente. Nesse contexto, com intuito de prevenir impactos
sonoros e diagnosticar areas com conflitos acusticos ja existentes para poder tomar
medidas corretivas, 0 mapeamento sonoro é uma ferramenta de grande auxilio para
o planejamento urbano. No entanto, os mapeamentos através de medigbes in loco
ou através dos calculos de modelos matematicos manuais, além de demorados, sao
também dispendiosos. Uma alternativa para isso séo os programas computacionais
que simulam o ambiente acustico urbano com base em modelos de calculos. Muitos
paises adotam seu proprio modelo e, no caso europeu, a Directiva 2002/49/EC pelo
Parlamento Europeu e o Conselho recomenda a aplicagdo do modelo francés NMPB
Routes-2008. Verificando a aplicabilidade desse mesmo modelo ao caso brasileiro,
essa pesquisa tem por objetivo validar o comportamento do modelo de calculo
francés (NMPB Routes-2008) de previs&o acustica para o caso especifico da cidade
de Sao Carlos, SP. Para isso foi aplicado o programa computacional Cadna-A e
adotaram-se os seguintes procedimentos metodologicos: levantamento de dados;
aplicacdo do modelo de calculo estudado; analise de sensibilidade de cada
parametro do modelo, comparag¢ao entre dados simulados e dados levantados com
objetivo de validar o modelo; e desenvolvimento de um mapeamento sonoro
preliminar para uma fracdo urbana da cidade de estudo. Os resultados finais
indicaram que entre as simulagdes realizadas, aquela que apresentou mais precisao
nos resultados correspondeu aquela para a qual o nivel de pressdo sonora

equivalente foi utilizado como dado de entrada para a fonte sonora.



ABSTRACT

Noise pollution in urban environment is a constant in several Brazilian cities
and it is pointed out by the World Health Organization as one of the most common
environmental problems in cities, influencing the quality of life and degrading the
environment. Nowadays, ways of mitigating the acoustical environment of houses,
buildings, industries and other constructions are studied to insulate them from the
external surroundings, but the costs of this insulation is still very high. As a
consequence, the external environment is usually neglected and the sound is
intensified, being too difficult to control and directly affecting the internal
environments. In this context, aiming the prevention of sound impacts and the
diagnosis of noise conflict areas to adopt corrective actions, a noise mapping is an
important tool to help urban planning. The noise mapping by data collection in locus
or by mathematical models are though time consuming. An alternative to this are the
computational programs, which simulate the urban acoustical environment based on
calculation models. Many countries adopt their own model and, in the European
case, the Directive 2002/49/EC of the European Parliament and Council recommend
the application of the French model NMPB Routes-2008. Verifying the applicability of
this model in the Brazilian case, this research aims to validate the behavior of the
French model (NMPB Routes- 2008). In order to do so, the computational program
Cadna-A was applied, and the following methodological process was adopted: data
collection, application of the calculation model, comparison between collected data
and modeling data; model validation and calibration; and, development of a noise
mapping to a preliminary area of the studied city. The final results indicate that
among the simulations developed, the one presenting the most precise outputs
corresponded to the one for which the equivalent sound pressure level was applied

as the input of sound source.
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1. Introducao e Justificativa

A poluicdo sonora estd em segundo lugar entre os estressores ambientais,
dentre outros exemplos como a polui¢do da agua e do ar, sendo apontada como um
dos problemas ambientais mais comuns. E considerada ndo apenas um incomodo
ambiental, mas uma ameaca para a saude publica, afetando a qualidade de vida e
degradando o meio ambiente (WHO, 2011).

O ruido, proveniente da acao antrépica, ja faz parte da vida das pessoas, que,
acostumadas com este problema, ndo percebem os efeitos maléficos que este pode
causar em seu cotidiano (CARNEIRO, 2002).

O incobmodo dos ruidos pode acarretar efeitos nocivos a saude, ao sossego e
a seguranca do homem, acarretando tanto problemas fisicos como psicoldgicos.
Essa nocividade esta relacionada a duracao, repeticdo, horario e principalmente a

intensidade do som (medida em decibel — dB(A)).

Dentre os problemas fisicos causados pelo ruido, destacam-se: disturbio no
sono, disturbio gastrico, alteracdo da capacidade auditiva, dor de cabeca, tonturas e
disturbios hormonais. Quanto aos problemas psicoldgicos, podem-se apontar: perda
de concentracdo, perda de reflexos, irritacado permanente, perturbacdo do sono,
sensacao de inseguranga, cansago, nervosismo e interferéncia na capacidade de
aprendizagem das criangas (SANTOS et. al.,1994; WHO, 1999; LACERDA et.al.,
2005; BISTAFA, 2011).

Hoje, sdo estudadas formas de melhorar acusticamente o ambiente das
residéncias, edificios, industrias e outras edifica¢des, isolando-as do meio externo,
pois muitas solugdes construtivas ainda apresentam um baixo desempenho
acustico. Esse baixo desempenho pode ser verificado em alguns elementos
construtivos, como apontam Neto e Bertoli (2009) ao analisarem o desempenho
acustico de paredes construidas com blocos ceramicos. Cornacchia et al. (2009),
estudando o comportamento acustico de lajes de edificagcdes residenciais, também

1



indicam que os niveis de isolamento ao ruido de impacto nas lajes estudadas estao
abaixo dos niveis exigidos, tanto pela norma brasileira quanto pelas diretrizes

europeias.

Abordando a preocupacédo na melhoria do desempenho acustico do edificio,
Oiticica e Bertoli (2009, 2011) analisam o uso de peitoris ventilados muito utilizados
no nordeste brasileiro e mostram que é possivel conjugar questdes bioclimaticas em
um unico projeto, podendo favorecer a reducado do consumo de energia e estimular a

integracao do conforto térmico, luminico e acustico.

Embora seja necessaria a melhoria acustica dos ambientes construidos, o
custo do isolamento dessas constru¢cdes muitas vezes torna-se elevado e o som do
ambiente externo acaba sendo desconsiderado. Por isso intensifica-se e torna-se

dificil de controlar, afetando diretamente os ambientes internos.

Neste contexto, torna-se importante que a preocupagcdo com o ambiente
sonoro ultrapasse os limites fisicos das edificacbes, estendendo-a aos espacgos
externos, publicos ou privados, pois o conforto no interior do edificio esta
condicionado as caracteristicas acusticas do entorno préximo (NIEMEYER et al.,
2005).

Dentre as diversas fontes de ruido, o trafego de veiculos nas vias urbanas é o
mais frequentemente apontado como causador de incébmodo (NUNES, 1999;
ZANNIN et al., 2002; WHO, 2009; LIMA; MORAES, 2011).

No ambito da cidade, a geometria urbana também é um fator de extrema
influéncia no ambiente sonoro, devido as volumetrias das edificagcbes, as alturas
diferenciadas, aos cheios e aos vazios, as distancias, aos recuos e a malha viaria,
interferindo diretamente na propagacao sonora (GUEDES; BERTOLI, 2005).

A ambiéncia sonora de um determinado local, segundo Cabreira et al. (2009),
€ influenciada pelas intervencbes arquitetbnicas e urbanas sofridas por ele e seu
entorno. Para Simdes e Villanovas (2009), o desenho urbano pode contribuir ou

prejudicar a qualidade acustica nas cidades.

Brioschi e Viveiros (2011) apontam a importancia das decisbdes projetuais,
como por exemplo, a definicdo do afastamento frontal dos edificios na configuragao

dos ambientes sonoros urbanos. Dependendo da forma dos edificios e da
2



localizagdo do pedestre, os edificios podem atuar como intensificadores da poluigéo
sonora, com o acréscimo de mais de 3 dB(A) em alguns casos, ou atuar como

barreiras sonoras, atingindo redugdes acima de 4 dB(A).

As fontes de onda sonora podem ser ainda mais intensificadas ou atenuadas
conforme as condi¢cdes climaticas, em funcdo dos ventos dominantes e da
temperatura do meio (SOUZA; ALMEIDA; BRAGANCA, 2006; BISTAFA, 2011).

A problematica do ruido n&o é apenas caracteristica de cidades grandes, pois
as cidades de médio porte ja convivem diariamente com essa dificuldade. Costa e
Lourenco (2010), por exemplo, apontaram que na cidade de Sorocaba-SP, apenas
7,3% da area por eles estudada ficou abaixo de 60 dB(A), que seria o limite
estabelecido por norma. Em Taubaté-SP, segundo Brito e Sinder (2009), todos os
pontos levantados ficaram acima da norma da ABNT, NBR 10.151:2000, estando
entre 60 a 79 dB(A).

Essa problematica também ndo se restringe ao territorio brasileiro. Na
Espanha sdo encontrados varios exemplos, como na cidade de Valladolid, com
populacao total 315.000 habitantes. O estudo de Del Rio et al. (2011) para aquela
cidade classificou 5 tipos de ruas, do maior ao menor movimento de veiculos. Em
cada tipo de via foram locados 11 pontos de medigao e registrados niveis de ruido
durante 15 minutos. Nas vias com maior movimento, a média foi de 75,1 dB(A),

enquanto na de menor movimento foi de 59,6 dB(A).

Na cidade de Caceres, também na Espanha, com populagdo de 95.000
habitantes, foram encontradas as seguintes médias levantadas de 150 pontos em
vias de diferentes fluxos: na de maior movimento, 74 dB(A); na de menor
movimento, média de 60,2 dB(A) (MORILLAS et al, 2011).

Em Girona, norte da Espanha, com populagédo total 94.484 habitantes, as
meédias encontradas para medi¢cbes de 24h de duragado foram de 63,3 dB(A), com
intervalo de 47,9 a 72,9 dB(A). Para niveis noturnos, a média foi de 55,7 dB(A), com
intervalo de 40,3 a 66,3 dB(A). Nesse caso foram levantados um total de 62 pontos
em vias com edificios nos dois lados (FORASTER et al, 2011).

Apesar de ja poderem ser detectados problemas acusticos graves, as cidades

de médio e pequeno porte assumem um papel fundamental, pois apresentam um
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potencial mais propicio ao tratamento preventivo dos ruidos do que as grandes
cidades. Isso possibilita melhores condigbes para que indices mais adequados de

qualidade de vida urbana sejam atingidos.

Na tentativa de serem melhores estudados e tratados os ruidos urbanos,
varios modelos de predicdo de ruido vém sendo desenvolvidos desde 1950,
conforme discutido por Steele (2001). O desenvolvimento de modelos, no entanto,
requer, muitas vezes, a fixacdo de condi¢cdes especificas e limitagbes de aplicagao,

decorrentes da complexidade de interagao entre os ruidos e o entorno urbano.

Um dos modelos preditivos mais disseminados e internacionalmente
aplicados é o modelo francés denominado Novo Método de Previsdo do Ruido do
Trafego (NMPB Routes-96 - French Method for Road Traffic Noise Prediction),
indicado pela Directiva Europeia 2002/49/EC. Esse método vem sendo aperfeigoado
ao longo dos anos, tendo sua ultima atualizacdo datada de 2008. Uma de suas
vantagens é que atualmente alguns programas computacionais existentes no
mercado permitem a sua aplicacdo direta para fins de mapeamento acustico e
previsdo de ruidos. No entanto, o seu uso néo deve ser indiscriminado e deve ser
precedido de uma avaliagéo para adequacéo as condi¢des locais, uma vez que as
limitagcbes e condigbes sob as quais foi desenvolvido correspondem a outra

realidade, podendo levar a discrepancias na estimativa do ruido.

Assim, de forma geral, o enfoque dessa pesquisa se estabelece sobre
discussdes quanto a aplicabilidade desse método a uma cidade brasileira de porte

médio.



1.1.Objetivos

Como obijetivo principal, a pesquisa procura validar a aplicabilidade do modelo
de calculo francés, o NMPB Routes-2008 (revisao do French Method for Road Traffic

Noise Prediction), para a simulacdo de um ambiente acustico de uma cidade

brasileira de médio porte, a cidade de Sao Carlos, SP.

Como obijetivos especificos destacam-se:

discutir a aplicabilidade do método francés as condigdes especificas da

area de estudo.

efetuar um mapeamento sonoro de uma porgéo da cidade, sendo essa

area a parte central da cidade;
identificar possiveis zonas de conflitos de uso;

iniciar uma base de dados para a melhoria na qualidade acustica da

cidade e do planejamento sonoro urbano;



1.2. Estruturacao do trabalho

Para a apresentacdo dessa pesquisa foi adotada um estrutura em sete
capitulos, nos quais € inicialmente estabelecido o embasamento tedrico e

posteriormente é desenvolvida a metodologia seguida dos resultados alcangados.

No primeiro Capitulo é feita a introdug¢do do tema da pesquisa apresentando a
problematica do ruido no meio urbano e justificativas dos aspectos relevantes deste

trabalho, a descrigdo do objetivo geral e especificos.

O capitulo 2 fundamenta os conceitos acusticos envolvidos na area urbana,
considerando os aspectos basicos de acustica, propriedades sonoras e o

comportamento da propagacao do som em relagdo ao meio urbano.

No capitulo 3 sao apresentadas questdes da problematica da poluigdo sonora
e a relagdo com o planejamento urbano no ambito internacional, nacional, estadual e

municipal e as legislacdes que percorrem o tema nessas diversas escalas.

O capitulo 4 aborda o tema do mapeamento de ruido, as simula¢gées sonoras
e suas importancias, mostra também, o método de calculo utilizado na pesquisa

NMPB Routes 96 e 2008, e o software Cadna-A utilizado para a simulagao.

O capitulo 5 descreve o estudo de caso, a cidade de Sao Carlos- SP, e a
metodologia utilizada na pesquisa, com a apresentagdo dos procedimentos

referentes aos levantamentos, coletas de dados, simulacdes e analises.

O capitulo 6 aponta os resultados e analises decorrentes das medigbes
sonoras, de trafego, mapeamento em SIG, andlises das simulagcbes e um
mapeamento de ruido para a area de estudo desenvolvido com o software de

simulag&o acustica aplicado.

As conclusbes e consideracdes sobre a pesquisa e resultados s&o elaborados

no capitulo 7, que € seguido das referéncias e apéndices.



2. Ruido Urbano: Conceitos e caracteristicas

Uma das questdes basicas no estudo do ruido urbano é a diferenciagéo entre
o termo som e o termo ruido. Para a compreensédo dos aspectos envolvidos nos
estudos acusticos, algumas definicdes e propriedades sonoras sdo apontadas nesse

capitulo.

O Som, segundo Beranek (1969), € a ocorréncia de um disturbio que se
propaga por um meio elastico, causando uma alteragcao na presséo do meio e um
deslocamento em torno do ponto de equilibrio das particulas, que pode ser
reconhecido por uma pessoa ou por um instrumento. Ou seja, é a sensacgao
produzida no sistema auditivo, ocasionada pelo fenébmeno vibratério das particulas,
resultante das variacbes da pressdo no ar geradas por ondas sonoras. Gerges
(1992) ainda ressalta que o deslocamento ocorre apenas na energia contida nas

moléculas do meio.

As ondas sonoras sao definidas como ondas mecanicas, pois para que haja a
propagacédo do som é necessario um meio sélido, liquido ou gasoso. A velocidade
(c) das ondas sonoras € influenciada pela temperatura do ar; a intensidade do som
pela amplitude (y) das flutuagbes das ondas ocasionada pelas diferengcas de
pressao; e a frequéncia (f), por sua vez, medida em Hertz (Hz), pela rapidez com
que ocorrem as flutuagdes, ou seja, pelo numero de oscilagdes ou ciclos em um
determinado periodo (T) de tempo (SANCHO; SENCHERMES, 1982).

Para que seja audivel ao ouvido humano, o som tem que estar entre uma
faixa de frequéncia de 20 e 20.000 Hz.

Quanto a distingdo entre som e ruido, pode estar na percepgéo subjetiva das
pessoas ou no espectro da onda sonora emitida, porém constituem-se no mesmo
fendmeno fisico. Assim, o Ruido é considerado um som desagradavel e indesejavel,
que, segundo Bistafa (2011), pode também ser definido como um som sem

harmonia.



Nas cidades, o ruido pode ser emitido por diversas fontes simultaneas,
causando a degradagdo da qualidade do ambiente urbano. Nesse caso atribui-se o
termo Ruido ambiente ou ambiental aquele que resulta da superposi¢cao de ruidos
de origens diversas, como os provenientes do trafego de veiculos, das industrias e

das atividades humanas de uma forma geral.

A intensidade acustica representa a energia acustica, podendo ser medida em
W/m? ou por decibels. Neste Gltimo caso chama-se de nivel de intensidade (equacéo
1 e 2). Para sons de uma mesma frequéncia, pode-se dizer que quanto maior é a
intensidade, mais alto € o som (MOORE, 1988).

NI = loglL (bels) Equagdo 1
ou
NI= 10log (decibels) Equagdo 2

Onde:
| é a intensidade acustica em W/m?

o € a intensidade de referéncia = 107" W/m?

O nivel de presséo sonora (NPS) representa, portanto, a variagédo da pressao
atmosférica. Sao essas flutuagdes que o ouvido ou os microfones detectam e

estabelecem o nivel sonoro.

O NPS ¢ a medida fisica preferencial para caracterizar a sensag¢ao subjetiva
de intensidades de sons. Para facilitar a leitura e a manipulagcédo dos dados, utiliza-se
a unidade Decibel (dB). Essa unidade representa a décima parte de um bel (unidade
de intensidade fisica relativa ao som), que corresponde a uma escala logaritmica da
pressao sonora. Nela se utiliza uma pressao de referéncia tomada normalmente a
1000 Hz como o limiar da audicdo Po- 2x10° Pa e o limiar da dor P=2x10? Pa
(BISTAFA, 2011). O nivel de pressao sonora é proporcional ao quadrado da

intensidade do som e pode ser descrito através das equacdes 3 e 4:



2
NPS =10 log% Equacgéo 3
0
ou
NPS =20 logPi Equacio 4
0

Onde:
P é a press&o sonora em N/m? ou Pa

P, é o valor de referéncia de 0,00002 N/m? ou 2x10° Pa

Outro parametro acustico importante é o nivel de poténcia sonora (NWS), definido

pela equacao 5:

NWS = 10log (vau) Equacgio 5

Onde:
W é a poténcia sonora (W)

1072 é a poténcia sonora de referéncia (W)

Os sons do cotidiano dificiimente sdo de tom puro (sons de unica frequéncia),
pois geralmente sdo uma composi¢ao de tons puros em diversas frequéncias, como
€ o caso do ruido ambiental no meio urbano. Analisando o espectro sonoro do som,

sabe-se o valor da pressao sonora para cada frequéncia.

Para uma anadlise acustica, conta-se com o auxilio de instrumentos de
medicdo sonora, chamados de sondémetros. Esse instrumento possui filtros que
analisam o espectro sonoro por meio de faixas de frequéncias, chamadas de bandas
de frequéncia, que possuem larguras pré-definidas e normalizadas (BISTAFA,
2011).

Em relagéo a largura da banda, os filtros podem ser de banda larga ou de
banda estreita. Os filtros de 1/1 oitava e 1/3 oitava sdo exemplos de filtros de banda
larga (GERGES, 1992).



Para cada frequéncia o ouvido humano também responde de forma
diferenciada, sendo mais sensivel a frequéncias mais altas (agudas), conforme pode
ser verificado através das curvas isofénicas de Fletcher e Munson (Figura 1). O
grafico da figura representa o nivel de audibilidade dos sons, devido a sensacao
subjetiva relativa a frequéncias sonoras, ou seja, representa a sensag¢do auditiva
provocada por um som no ouvido humano (ALMEIDA, 2009). Esta sensacgéo € dada
em funcdo da frequéncia e do nivel de pressdo sonora que esse som produz.
Observa-se ainda, na Figura 1, que as curvas isofnicas representam as curvas de

igual sensacao auditiva.

Figura 1 - Curvas isofénicas de Fletcher e Munson
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(Fonte: BISTAFA, 2011 adaptado da ISO 226).

Os aparelhos de medi¢cdes sonoras, também utilizam filtros ponderadores,
sendo eles do tipo A, B, C e D. Os filtros sdo utilizados em fungdo dos niveis de
ruido que serdo analisados, para que a medigao represente melhor a sensibilidade
auditiva, uma vez que para sons mais intensos a sensibilidade se altera (SOUZA,;
ALMEIDA; BRAGANCA, 2006). O filtro ponderador A representa a resposta do
sistema auditivo para niveis sonoros moderados, utilizado como ,por exemplo, no

ambiente urbano para ruidos de trafego rodoviario. Os filtros B, C e D sao utilizados
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para ruidos mais elevados, sendo o D especifico para aeroportos. A Figura 2
representa as curvas de ponderagéo introduzidas pelos filtros no sondémetro e

apontados em func¢ao das bandas de frequéncia.

Figura 2 - Curvas de ponderagao A, B, C e D.
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(Fonte: BISTAFA, 2011)

Para realizar a avaliagcdo das condigdes acusticas no meio urbano, a NBR
10.151:2000 (ABNT, 2000) normaliza os parametros de medigbes para o ruido
ambiental, aplicando o conceito de Nivel de pressdo sonora equivalente ponderado

em “A” [Leq(A)], no local e horario considerados.

O Leg € 0 nivel obtido a partir do valor médio quadratico da pressdo sonora
(com a ponderagao A, Leq(A), referente a todo o intervalo de medi¢cao (ABNT, 2000),

conforme indicado pela equacéo 6:
Li
Leq = 10 log%Z'iL, 1010  [dB(A)] Equagiio 6

Onde:

Li € o nivel de presséo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5 s,
durante o tempo de medigao do ruido;

n & o numero total de leituras.
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Além do nivel Leq(A), outros parametros acusticos sao utilizados no auxilio da
avaliagcéo do ruido ambiental, destacando-se os niveis estatisticos L10, L50 e L90. O
nivel estatistico L10 € o nivel sonoro que foi excedido em 10% do tempo de medic¢ao
e permite identificar o ruido de pico (intrusivo). O nivel estatistico L50 €& o nivel
sonoro que foi excedido em 50% do tempo de medig¢ao, portanto permitindo indicar o
ruido mediano. O nivel estatistico L90 € o nivel sonoro que foi excedido em 90% do
tempo de medigado e € um indicador do ruido de fundo (BISTAFA, 2011). Por sua
vez, considera-se Ruido de fundo, o nivel sonoro que se mantém sem reducéo

durante um intervalo de tempo de medigéo.

O valor de Leq também pode ser obtido através dos niveis estatisticos,

conforme as equacdes 7 e 8:

~ (L1o—Lgo)? <
Leq = Lso + P Equagio 7
e
~ L1o—Lso)?
Leqg = Lo + % Equagéo 8

Para o estudo do comportamento do som no meio urbano, levam-se ainda em
conta, a fonte de ruido envolvida, a trajetéria que essa percorrera e o receptor que
captara as ondas sonoras. No meio urbano podem ocorrer diversas influéncias no
percurso entre a fonte emissora e o receptor (Figura 3). A propagacéo ao ar livre é
afetada por fatores como: distdncia percorrida, absor¢cao atmosférica, reflexdes,
efeito da vegetacao, efeito da topografia do solo, barreiras, espelhamento e também
pelas variacbes nas condicbes atmosféricas como umidade relativa do ar,
temperatura e ventos (GERGES, 1992).
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Figura 3 - Comportamento da propaga¢ao sonora no meio urbano
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A compreensdo dos mecanismos de propagacdo do som através da malha
urbana é, portanto, elemento fundamental para o controle do ruido nas cidades
(NIEMEYER; SLAMA, 1998).

Duas situacdes interferem na propagacdo ao ar livre: a presenca de
obstaculos na trajetéria e os efeitos climaticos provocados principalmente pela

temperatura e pelos ventos (GERGES, 1992).

As principais fontes emissoras urbanas provém do trafego de veiculos
(aéreos, rodoviarios, ferroviarios), das industrias e das atividades humanas de uma
forma geral. Dentre estas, podem ser encontradas fontes pontuais (buzina, motor
sem deslocamento) e fontes lineares (como no caso de deslocamento de uma fonte
com velocidade constante, como em tubulagbes). No caso do deslocamento de
veiculos em vias urbanas, pela constante troca de velocidades e paradas, alguns

autores, como Moore (1988), consideram-na uma fonte mista.

Na trajetéria sonora no meio urbano, a interagéo entre as ondas sonoras e as
superficies urbanas pode provocar reflexdo ou absorgao, causando intensificagéo ou

reducdo da energia sonora contida nos ruidos propagados.

Durante a propagacdo no ambiente externo, a energia originada pelas
diversas fontes sonoras sofre alteragdes. Ao encontrar limitagdes, a energia sonora

incidente é parcialmente refletida, voltando ao meio de incidéncia, parcialmente
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absorvida pelo obstaculo e a energia restante é transmitida ao meio de propagacao
posterior ao obstaculo (NIEMEYER; SLAMA, 1998).

Na presenca de materiais refletores e formas de superficies que facilitem a
concentragcdo dos raios refletidos, a tendéncia € a intensificacdo dos raios sonoros.
Como as tipologias dos perfis das vias apresentam frequentemente edificagdes de
ambos os lados, com a ocorréncia de ruas com perfis em U (Figura 4), ha tendéncia

de intensificagdo sonora no ambiente urbano.

Figura 4 - Perfil U da via com multiplas reflexées.
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(Fonte: NIEMEYER; SANTOS, 2001).

Essa intensificacdo pode levar a uma pequena reverberagao, ou seja, quando
existe um pequeno intervalo de tempo em que, mesmo a fonte sonora cessando sua
emissdo, o som continua perceptivel devido ao prolongamento do som causado

pelas inumeras reflexdes, até que decaia abaixo do nivel perceptivel.

Picaut et al. (2005) observaram um aumento no tempo de reverberagdo com o
aumento da distancia entre fonte e receptor. A atenuacdo sonora foi menor para as
baixas frequéncias, pois a fachada dos edificios favoreceu as reflexdes de alta
frequéncia, e as baixas frequéncias foram canalizadas dentro da rua. Ja a atenuacgéao
sonora em relagdo ao nivel da rua parece depender apenas da largura da rua e da

altura das edificagoes.

Hincu (2003), em simulagéo para diferentes tipos de perfis de vias na cidade

de Bucarena, na Roménia, verificou que para edificios de até cinco pavimentos, o

14



Leq(A) foi igual ou menor que 70 dB(A). Para mais pavimentos, foi verificado que o
nivel equivalente foi ultrapassado, indicando a necessidade de utilizar medidas

passivas e ativas de controle de ruido urbano.

Por outro lado, os sons podem ser atenuados no meio urbano, seja pela
distancia no percurso, seja pela absorcdo sonora que pode ocorrer em varios

elementos das superficies das cidades.

Uma das razdes para esse decaimento pode ser a distadncia entre fonte e
receptor, pois a energia contida na onda sonora, ao se propagar, vai se distribuindo
em area cada vez maior, atenuando-se. Para uma fonte pontual, essa perda de
energia corresponde a uma queda de 6 dB no nivel de pressao sonora para cada
duplicagéo da distancia da fonte (conhecida como lei do inverso do quadrado da
distancia). Para uma fonte linear, o nivel de pressédo sonora decai 3 dB ao dobrar a
distancia da fonte. No caso de fontes mistas, esse decaimento pode ser considerado
de 4 dB (Moore, 1988).

Pode ocorrer também a absorgao pelo solo, que depende das caracteristicas
dos materiais. Solos macios, como terra, vegetacdo e pisos emborrachados,
possuem maiores indices de absor¢do. Niemeyer e Santos (2001) recomenda o0 uso
de vegetacéo nos solos de calgadas, recuos e taludes, pois apresentam indices de
absorcdo acustica satisfatéria. Simées e Villanova (2009) confirmaram esses
resultados, quando verificaram que recuos com jardins promoveram atenuagao
sonora de 5,9 dB(A). Por outro lado, os recuos pavimentados de edificagbes
estudados pelos mesmos autores nao causaram atenuagdo sonora, embora

houvesse distancia da fonte, portanto, promoveram reflexao e intensificacao.

Os ruidos urbanos podem ser minimizados para o receptor através de
barreiras, como muros, taludes, elementos verticais, pela prépria edificacdo ou
conjunto de edificacdes. Beranek (1969) ressalta que para que seja eficaz, essa
minimizacédo depende da altura da barreira, da frequéncia da onda sonora, da
distancia da fonte e do ouvinte em relagéo a barreira e a altura desses elementos
em relacao ao solo. Malafaia et al. (2005) enfatizam a importancia das barreiras
acusticas aliada também a integracdo com seu entorno, com solugdes plasticas na

sua composi¢ao, que reduzam a interferéncia visual ou se adequem aos diferentes
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meios de observacgéo e condigbes climaticas, associadas ainda ao uso integrado da

vegetacao.

No caso de uso de vegetagcdo como barreira acustica, deve haver um cinturéo
com ndo menos do que 15 metros de largura, e sua funcionalidade depende da
proximidade da fonte (BISTAFA, 2011). Lisot et al. (2009 apud SAPATA, 2010)
analisaram o desempenho da massa arborea na atenuagdo do ruido urbano e
obtiveram uma atenuacédo de 9,4 dB(A) a cada trinta metros de largura de
vegetagdo. Os autores enfatizam que, para a vegetagdo oferecer um efeito de
atenuacao consideravel do ruido, ela deve ser densa e extensa, as arvores devem
ter uma altura de no minimo 5 metros e uma faixa de 30 metros de largura, tendo
densidade suficiente para obstruir o caminho visual entre fonte e receptor. Essas

caracteristicas podem permitir uma atenuacéo limite de até 10 dB(A).

Através do ar atmosférico uma pequena atenuacao pode ocorrer pela propria
absorcdo que o ar pode causar no som, devido ao efeito da viscosidade e de
condugdo de calor durante o ciclo de pressédo, nas sucessivas compressdes e
rarefacdes que ocorrem no processo. A relaxagdo molecular depende também da

umidade, da temperatura e da pressao atmosférica (GERGES, 1992).

A temperatura do meio também pode interferir na propagacéo sonora, pois
variando o nivel térmico do ar, altera a densidade do meio, consequentemente
modificando a velocidade da propagagdao do som (BISTAFA, 2011). Assim,
temperaturas elevadas causam maior velocidade na propagagdo sonora,
provocando a mudancga de diregdo da frente de onda, empurrando-a na dire¢do do
solo. Ao contrario, sob temperaturas amenas, as frentes de ondas divergem,

afastando-se do solo e criando nele sombras acusticas (GERGES, 1992).

Pelas condigbes de ventilacdo, o som também pode ser intensificado ou
atenuado. O movimento do ar pode direcionar as ondas sonoras, intensificando o
ruido, se o sentido de propagagao da onda é igual ao sentido do movimento de ar.
Caso contrario, o desvio da onda sonora provoca redugdo na energia sonora que
chega ao receptor. Tanaka e Shiraishi (2008) propdem um método para predizer o
efeito do vento quando simulado em Leq(A) durante um ano, para condi¢cbes de
estrada complexas (por exemplo: estrada acidentada) e superficie do solo irregular.

O método foi validado através de um experimento de campo. Os resultados
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indicaram que o Leq(A) para estradas pbde ser previsto com boa preciséo,

modificando a distancia entre fonte e receptor e o vetor da dire¢cdo dos ventos.

Em estudo de Van Renterghem e Botteldooren (2012), diferentes tipos de
barreiras acusticas em relagdo a acdo do vento foram analisadas. Os resultados
apontaram que as paredes perderam sua eficacia para ventos fortes, enquanto que
para taludes com determinadas inclinagcdes e solos macios houve uma melhora na
protegdo, além de serem melhores ambientalmente e auxiliarem na questédo

psicoacustica.

Na cidade de Curitiba, Faccin et al. (2005) ainda demonstram a importancia
do estudo das frequéncias dos ruidos urbanos. Os autores analisaram as
frequéncias do trafego urbano em vias estruturais da cidade, identificando, assim, as
frequéncias de maior ocorréncia e de maior incbmodo na comunidade, para que
fosse proposto o tratamento dos edificios de forma mais eficaz nas frequéncias

apontadas.

Outra caracteristica do ambiente acustico urbano é a ocorréncia de Difracdo
do som. Essa consiste na transposicdo de obstaculos, podendo a onda sonora
mudar sua dire¢ao. Esta propriedade pode ocorrer no encontro da onda sonora com

a parte superior de uma barreira, aberturas, vaos, degraus etc.

Esse fenbmeno vem sendo estudado no sentido de avaliar e aprimorar os
calculos de simulacdo dos efeitos da difragdo no encontro de barreiras. Li e Wong
(2005) revisaram diversos métodos para simular a difracdo que ocorre no encontro
com as bordas das barreiras, como por exemplo, 0 modelo de calculo de Hadden,
Pierce e MacDonald. Em Menounou e Papaefthymiou (2010), foi analisado o modelo
DLSM (Directive Line Source Model) para verificar os efeitos da difracdo em

barreiras finitas e infinitas, efeitos das sombras acusticas e efeitos do solo.

Além dos fendmenos fisicos que geram toda a ambientagdo sonora urbana, a
sobreposi¢ao dos sons pode dificultar a identificacdo de uma fonte sobre outra. Esse
fendbmeno € chamado de mascaramento do som. Em pesquisa realizada por Diniz
(2003), ao analisar o ruido gerado por diversas subestacdes de energia elétrica,
ficou constatado que em alguns casos estudados, o ruido gerado pela subestacéo

durante o dia era mascarado pelo ruido do trafego urbano. Porém a noite, quando o
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trafego diminuia, o ruido da subestacao tornava-se mais evidente, incomodando a

comunidade local e havendo a necessidade de enclausurar as subestagdes.

Concluindo, o desenho urbano possui papel fundamental na propagagédo sonora na
cidade. Os indices de aproveitamento, perfil das vias, recuos, materiais utilizados e
diversos outros fatores podem influenciar na propagacao sonora. Devido a todas
essas influéncias, o planejamento urbano € um fator de grande importancia nas
questdes da poluicdo sonora, podendo muitas vezes evitar ou minimizar os niveis de

ruido, a partir de decisdes projetuais.

18



3. O ruido no planejamento urbano e legislagées

A poluicdo sonora & apontada como um dos grandes problemas do mundo
atual e o ruido considerado como um problema mundial de saude publica. Estes séo
intensificados nas cidades, pois ha incidéncia de multiplas fontes sonoras presentes
no cotidiano, como, por exemplo, o ruido de industrias, veiculos automotores, som
de bares, danceterias, oficinas, construgbes, alto falantes e determinados cultos
religiosos. Assim, s&0 necessarias regulamentagcbes para o exercicio dessas
atividades, de forma a permitir que a vida em sociedade seja toleravel (VENTURA et
al., 2008; LIMA; MORAES, 2011).

3.1.Contexto internacional

O ruido € um fator historicamente incbmodo, desde que as pessoas passaram
a viver em cidades. Na antiga Roma ja existiam regras acerca do ruido emitido pelas
rodas das carrogas em contato com as pedras das ruas, que causavam interrupgoes
do sono e consequentes doencas nos cidaddos. Na Europa medieval havia
proibi¢des sobre andar a cavalo ou de carrogas puxadas por cavalos durante a noite,

a fim de assegurar o sono de seus habitantes (GTZ, 2006).

Desde 1980, nos EUA, a Agéncia de Protecdo Ambiental estabeleceu critérios
para proteger a saude e o bem estar nas comunidades, enquanto a Organizagao
Mundial da Saude, em 1993, também publicou algumas recomendagdes nesse

sentido.

Em 1998, a Comissdo da Unido Europeia criou uma rede de profissionais na
area de ruido para prestarem assisténcia no desenvolvimento de uma politica de
ruido. Em 2002, o Parlamento Europeu e o Conselho adotaram a Directiva Europeia

de Ruido Ambiental (Directiva 2002/49/EC), que foi um passo significativo para o
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controle do ruido urbano, obrigando os membros da Unido Europeia a produzirem
mapas estratégicos de ruido para todas as aglomeragbes com mais de 250.000

habitantes.

Aquela Directiva exige que os planos de acédo de ruido sejam elaborados
pelas autoridades competentes para as principais rodovias, ferrovias e
aglomeracgdes. De acordo com o END (Environmental Noise Directive), os planos de
acao referem-se a planos destinados a gerir os problemas e consequéncias do

ruido, incluindo a reducéo de ruido (EU, 2002).

A Directiva exige também que os planos de acédo sejam revistos, quando
ocorre um grande desenvolvimento que possa afetar a situagdo de ruido ja
existente. Além disso, esses planos devem ser revisados a cada cinco anos apos a
data inicial de aprovacéo. Isto sugere a continuidade e evolug&o, além de considerar
as mudancas importantes que sao suscetiveis de afetar a paisagem sonora da area

considerada.

Com a Directiva, € abordada a nocgéo de planejamento acustico, referindo-se
a questao da prevencao do ruido futuro, através de medidas de controle planejadas,
como o ordenamento do territorio, a engenharia de sistemas de trafego, o
planejamento de trafego, o isolamento acustico e o controle do ruido na fonte (EU,
2002). Assim, aponta o papel que os municipios podem desempenhar e um meio de

mitigar o ruido futuro no ambiente.

Outro elemento de grande importancia da Directiva diz respeito a consulta
publica. As cidades sdo obrigadas a fazer um plano de acao participativo junto a
populacdo sobre as propostas, com participacao assegurada desde a preparagao
até a revisdo desses planos (EU, 2002). Além do mapeamento de ruido realizado
pelas cidades, os municipios devem disponibilizar as informacdes de forma clara,

compreensivel e acessivel para o publico em geral (MURPHY; KING, 2011).

A Directiva também estabelece claramente um conjunto de requisitos basicos
para o planejamento de agbes de ruido e aponta uma série de medidas que podem

ser usadas para a mitigagao do ruido ambiente (MURPHY; KING, 2011).

King et al. (2011) apontam quatro fases importantes para se efetuar o

planejamento acustico de uma cidade ou regiéo, sendo elas:
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I.  Mapas estratégicos de ruido
[I.  Estimativa da populagéo exposta ao ruido
[ll.  Planos de acao
IV. Disseminacgdo das informagdes para o publico
Para cada etapa do planejamento acustico, a Directiva estipulou datas limites.

Os Estados membros teriam até julho de 2005 para tomar uma série de
decisbes sobre indicadores limites de ruido de cada area e determinacao das areas
para as quais seriam realizados os mapeamentos. Nesse caso, em funcédo do
numero de 250.000 habitantes e quantidades de veiculos e trens nas rodovias e
ferrovias (mais de seis milhdes de passagens de veiculos por ano e mais de 60.000
passagens de comboios por ano). Os mapas estratégicos de ruido para aquelas

situagdes deveriam ser realizados até junho de 2007 (EU, 2002).

Em 2008 o mapeamento deveria ser feito para todas as rodovias e ferrovias
importantes do seu territorio. Em 2012 os estados membros deveriam fazer os
mapas estratégicos para todas as aglomeragdes, e a partir dai revisbes a cada 5
anos (EU, 2002).

Como exemplo de insergcdo do planejamento acustico aliado aos planos
diretores municipais na Europa, pode-se citar o Plano Diretor municipal da cidade de
Tondela, Portugal (2009). Através do Regulamento Geral do Ruido (RGR), aquele
plano determina que, na execucdo da politica de ordenamento do territdério e
urbanismo, deve ser assegurada a qualidade do ambiente sonoro na habitagéo,

trabalho e lazer.

No Plano Diretor de Tondela a intencédo € que o propésito seja atingido por
meio de um planejamento acustico adequado dos espacos, num misto de prevengao
e de protecao/controle do ruido. Deve efetivar-se na delimitacdo de zonas onde os
niveis de ruido ndo devem exceder patamares de admissibilidade. Assim, dentro do
plano diretor municipal, ha o Mapa de Ruido, onde sao identificados os niveis de
ruido ambiente caracteristicos da area da cidade de Tondela (PORTUGAL, 2009).

21



3.2.0 contexto brasileiro

A principal responsavel pela transformacao dos grandes centros urbanos em
centros cadticos nas cidades brasileiras foi a urbanizagéo, provocada principalmente
pelo éxodo rural, aliada a um sistema do poder publico falho, que ndo estava
preparado para uma nova realidade. Esse sistema gerou para os cidadaos urbanos,
além de uma vida marcada por habitagdes precarias, falta de acesso a infraestrutura
basica, emprego, transporte, saude, cultura e um espacgo urbano dominado pelos
agentes imobiliarios. Isso fez com que a populacdo menos favorecida

economicamente fosse excluida da modernizagcao (VASCONCELOS, 2007).

Em 1988, para a melhoria da questdo urbana, a Constituicdo Federal
Brasileira incluiu um capitulo especifico para a politica urbana. Nela foram previstos
instrumentos que garantissem o direito a cidade, em defesa da fungéo social desta e

da propriedade, bem como a democratizagdo da gestéao urbana.

Especificamente na questdo urbana, o texto constitucional requeria uma
legislacdo de abrangéncia nacional, para que os principios e instrumentos
enunciados no capitulo da politica urbana pudessem ser implementados. Entretanto,
era necessaria também uma legislacdo complementar de regulamentacdo dos
instrumentos existentes. Assim, no ano de 2001, houve a regulamentagdo dos
Artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal, a partir da Lei Federal 10.257 de 19 de
julho de 2001, conhecida como Estatuto da Cidade.

O Estatuto da Cidade veio estabelecer as diretrizes gerais da politica urbana.
Essas diretrizes sdo, entre outras, a garantia de cidades sustentaveis, oferta de
servigos publicos adequados, ordenagao e controle do uso do solo e, principalmente,
a gestao democratica por meio da participacao popular na formulagdo, execugao e

acompanhamento dos planos, programas e projetos de desenvolvimento urbano.

Associados a isso, foram regularizados instrumentos de indugédo da politica
urbana, que tém a funcdo de promover uma reforma urbana, através da
reestruturacdo de uma politica fundiaria, para garantir a fungéo social da cidade e da
propriedade. Procura induzir a ocupacdo de areas dotadas de infraestrutura e

equipamentos mais aptos para urbanizar ou povoar, evitando a pressao de

22



expansao horizontal na direcdo de areas nao servidas de infraestrutura ou frageis

sob o ponto de vista ambiental.

Além disso, objetiva aumentar a oferta de terra e de edificagdo para atender a
demanda existente. Com isto, os instrumentos visam evitar que aqueles que néao
encontram oportunidades de moradia nas regides centrais sejam obrigados a morar
nas periferias longinquas, em areas desprovidas de infraestrutura, em areas de risco

de enchentes e/ou desabamentos ou em areas de preservagao ambiental.

Sobre a qualidade de vida dos habitantes das zonas urbanas, nos Artigos 36
a 38 do Estatuto, esta previsto o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV). O EIV é
parte integrante dos instrumentos de gest&do, que tem sua regulamentagdo a cargo
do municipio. Assim, cabe ao municipio determinar os tipos de empreendimentos
que deverdo apresentar estudo para obter licengca de constru¢do, como por exemplo:
casas de show, shopping e templos religiosos (VASCONCELOS, 2007).

Esse instrumento permite avaliar os impactos causados pelos
empreendimentos e atividades urbanas. Com base nessas analises, o0 municipio
define sobre a possibilidade de implantacdo do empreendimento, tipo de atividade e
locais indicados, ou seja, avalia a adequacédo da proposta na area requerida e a
possibilidade dela ser absorvida pela mesma. Considera desta forma o meio ao qual
o empreendimento sera inserido, estabelecendo a relagéo cidade e empreendimento
(VENTURA et al., 2008).

Segundo o Estatuto das Cidades, a maneira como sao utilizados os imdveis
urbanos — ainda que em consonancia com a Lei — ndo diz respeito apenas a relagao
entre o proprietario do lote ou empreendimento e o poder publico. Cada interferéncia
na utilizacdo ou ocupagao de um determinado lote urbano produz impactos sobre
seu entorno, podendo interferir diretamente na vida e na dindmica urbana de outros.

Quanto maior for o empreendimento, tanto maior sera o impacto que ele produzira.

Anteriormente ao estatuto, essa questdo era apenas resolvida através do
zoneamento, que possuia a fungdo de garantir a protecdo da populagao em relagéo
aos usos incomodos, estabelecendo zonas homogéneas e permitindo determinados

usos. Porém, o zoneamento por si s6 ndo é capaz de resolver todos os conflitos de
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vizinhanga, apesar de garantir a protecdo da qualidade de vida de alguns bairros
(MADRUGA, 2008).

Em bairros onde ha permissividade de grandes empreendimentos, mesmo
atendendo aos requisitos da Lei, esses podem provocar profundos impactos nas
vizinhangas como, por exemplo, sobrecarga no sistema viario, saturacdo da
infraestrutura de drenagem, esgoto, energia elétrica, telefonia, sombreamento e

poluicdo sonora.

E sob esse ponto de vista que a questdo da protecdo contra o ruido pode ser
inserida e integrada ao contexto do Estatuto da Cidade, com uma abordagem a
partir dos EIV.

No entanto, apesar da existéncia do EIV como instrumento de gestdo, na
pratica, as analises ainda estdo mais restritas ao aumento do fluxo de veiculos,
requerendo alteragdes no sistema viario de forma a comportar a nova quantidade de
veiculos. Por consequéncia, ha o aumento dos niveis de ruido e que tem relagéo
direta com o acréscimo do fluxo de veiculos, porém é negligenciado. Muitas vezes,
nao sdo tomadas medidas necessarias para avaliar, diagnosticar e remediar, se for o

caso, o cenario acustico futuro dessas novas areas.

No Brasil, em geral, ndo ha grandes preocupag¢des com o ambiente sonoro no
meio urbano, havendo grande necessidade de serem ampliados os estudos sobre o
tema. Sdo necessarias medidas preventivas e acgdes corretivas no planejamento
urbano, bem como a divulgagao para a comunidade sobre o ambiente sonoro a que
estd exposta, para que haja também uma preocupacédo da sociedade em geral

acerca da problematica.

3.2.1. Leis, Normas e Regulamentagodes brasileiras relacionadas ao ruido

urbano.

As legislagdes ambientais brasileiras, nos niveis federal, estadual e municipal,
vém enfatizando, nas ultimas décadas, a necessidade da conservagdo do meio

ambiente e a melhoria da qualidade de vida da populacéo, estabelecendo normas,
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leis e regulamentacgdes, que buscam controlar as intervengdes humanas (NAGEM,
2004).

Como base para qualquer lei sobre ruido e poluicdo sonora no pais,
destacam-se as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que
€ o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujos conteudos s&o
de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de
Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS), sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE),
formadas por representantes dos setores envolvidos. Delas fazem parte: produtores,

consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Especificamente quanto a questdo acustica, conta-se com a NBR
10.151:2000, que substitui a NBR 10.151:1987, Acustica - Avaliagdo do ruido em
areas habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento. Essa tem como
objetivo fixar as condi¢cbes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades, independente da existéncia de reclamagdes. Especifica ainda um
meétodo para a medicao de ruido, a aplicagcéo de corregdes nos niveis medidos, se 0
ruido apresentar caracteristicas especiais e uma comparacao dos niveis corrigidos

com um critério que leva em conta varios fatores.

A NBR 10.151:2000" além de introduzir definicdes especificas de acustica,
ainda estabelece limites através do Nivel de Critério de Avaliacdo (NCA) para
ambientes externos, de acordo com o tipo de zoneamento de cada area e periodo.
Os limites de horario para o periodo diurno e noturno (encontrados na tabela 1)

podem ser definidos pelas autoridades, de acordo com os habitos da populagéo.

' A NBR 10.151:2000 esta passando por processo de revisdo, até o presente momento néo
esta finalizada.
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Tabela 1 - Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB*

Tipos de sreas Diurno Noturno
[dB(A)] [dB(A)]

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de

o 50 45
hospitais ou de escolas
Are_a _ mista, predominantemente 55 50
r’eS|denC|aI.
Area mista, com vocagdo comercial e

- ; 60 55
administrativa.
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

*0 periodo noturno ndo deve comecar depois das 22 h e ndo deve terminar antes das 7 h do dia
seguinte. Se o dia seguinte for domingo ou feriado, o término do periodo noturno ndo deve ser antes
das 9 h. Para ambientes internos utiliza-se esse nivel de critério de avaliagdo com a corregéo de - 10
dB(A) para janela aberta e - 15 dB(A) para janela fechada.

(Fonte: ABNT, 2000).

Outra norma relativa a acustica é a NBR 10.152:1987 - Niveis de ruido para
conforto acustico. Esta objetiva fixar os niveis de ruido compativeis com o conforto
acustico em ambientes diversos. Nesse caso, esta norma aponta os niveis de ruido

para cada ambiente, como apresentado na tabela 2.

Além das normas referidas, existem as resolugdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) (tabela 3), que é o responsavel por assessorar, estudar e
propor diretrizes para o meio ambiente e deliberar sobre normas e padrdes
compativeis com o meio ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia
qualidade de vida (de acordo com o inciso Il do art. 6°. da Lei n°. 6938 de 31.8.81).

Esse controle de poluicdo sonora se baseia nas normas da ABNT, NBR
10.151:2000 e NBR 10.152:1987, para as quais, valores que ultrapassem os
estabelecidos por estas normas, em decibels, sdo considerados prejudiciais a saude
e ao sossego publico. Os estados e municipios podem fixar valores mais rigidos

para a protecao acustica de sua comunidade.
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Tabela 2 - Valores dB(A) e NC para ambientes.

Locais dB(A) | NC
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Bergarios, Centros cirurgicos 35-40 30-40
Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50 35-45
Servigos 45-55 |40-50
Locais dB(A) | NC
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho. 35-45 30-40
Salas de aula, Laboratérios 40-50 35-45
Circulagéo 45-55 |40-50
Hotéis

Apartamentos 35-35 [30-40
Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45
Portaria, Recepcéo, Circulacao 45-55  [40-50
Residéncias

Dormitérios 35-35 30-40
Salas de estar 40-50 35-45
Auditoérios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 30-35
Restaurantes 40-50 35-45
Escritdrios

Salas de reuniao 30-40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de administragéo 35-45 |30-40
Salas de computadores 45-65 [40-60
Salas de mecanografia 50--60 |45-55
Igrejas e Templos (Cultos meditativos) 40-50 [35-45
Locais para esporte

Pavilhbes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55

Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto que o valor superior significa
o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela s&o considerados de desconforto, sem necessariamente
implicar risco de dano a saude.

(Fonte: ABNT, 1987).
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Tabela 3 - Quadro de Resolugées do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.

n°1-8/03/1990

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

Considera como limites as normas técnicas das ABNT.

n° 2 -8/03/1990

DispGe sobre o Programa Nacional de Educagéo e Controle
da Poluigdo Sonora (SILENCIO).

Compete ao IBAMA a coordenagdo do Programa SILENCIO.

Compete aos Estados e Municipios a implementacdo dos
programas estaduais de educacdo e controle da poluicdo
sonora, em conformidade com a resolugao.

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, ftriciclos, ciclomotores e bicicletas
com motor auxiliar e veiculos assemelhados.

n° 2 -11/02/1993

Dispbe sobre os limites maximos de ruidos, com o veiculo
em aceleragcdo 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

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

n°® 252 — 29/01/1999

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

n° 256 — 30/06/1999

Dispde sobre a responsabilidade dos 6rgaos estaduais e
municipais de meio ambiente na inspe¢ao de emissao de
poluentes e ruidos, como exigéncia para o licenciamento de
veiculos automotores nos municipios abrangidos pelo Plano
de Controle da Poluigéo por Veiculos em Uso — PCPV

n® 272 -14/09/2000

Dispde sobre os limites maximos de ruido para os veiculos
nacionais e importados em aceleragéo, exceto motocicletas,
motonetas, ciclomotores e veiculos assemelhados.
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Outros 6rgaos que também possuem a fungao de fiscalizar e normalizar as
perturbacdes sonoras sdao: o0 CONTRAN — Conselho Nacional de Transito, que fica
responsavel pelos ruidos provenientes dos automoéveis, e o Ministério do Trabalho,
que fica responsavel pela emissdo de ruidos produzidos no interior dos ambientes
de trabalho. Todos estes estdo de acordo com a NBR10.151:2000, da ABNT.

Além dessas normas e regulamentagcdes, um meio para combater o ruido
excessivo nos ambientes € o Cddigo Civil brasileiro. Esse permite impedir o uso
nocivo da propriedade e protege o individuo de atitudes consideradas nocivas, como
as perturbagdes sonoras que prejudicam a saude, o sossego e a seguranca dos
vizinhos e da comunidade. A poluicdo sonora constitui grave infracao dos deveres

de vizinhanca.

Assim, o Art. 1.277 do Codigo Civil brasileiro diz: “O proprietario ou o
possuidor de um prédio tem o direito de fazer cessar as interferéncias prejudiciais a
seguranga, ao sossego e a saude dos que o habitam, provocadas pela utilizagcédo de

propriedade vizinha”.

Ainda, a Lei das Contravencdes Penais (Lei n° 3.688, de 3 de outubro de

1941), considera a poluicao sonora uma contravencgao referente a paz publica:

“‘Art. 42. Perturbar alguém, o trabalho ou sossego alheios: | - com gritaria ou
algazarra; Il — exercendo profissdo incémoda ou ruidosa, em desacordo com as
prescri¢cdes legais; |l — abusando de instrumentos sonoros ou sinais acusticos; IV —
provocando ou ndo procurando impedir barulho produzido por animal de que tem a

guarda. Com pena de prisao simples de quinze dias a trés meses ou multa”.

3.3.0 contexto municipal

Na escala da cidade conta-se com a Lei Organica, que representa a lei
maxima de um municipio. Conforme determinagdo da Constituicdo Federal, esta
assegura que “os Municipios sao unidades territoriais com autonomia politica,

administrativa e financeira, autonomia essa limitada pelos principios contidos na
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propria Lei Magna do Estado Federal e naquelas das Constituicbes Estaduais”
(BRASIL, 1988).

A Lei Organica Municipal pode ser definida como sendo a Constituicdo
Municipal, cuja principal funcado € a de organizar a Administracdo e a relagao entre
os orgaos do poder Executivo e Legislativo, disciplinando a competéncia legislativa
do municipio, observando sempre as peculiaridades locais, bem como sua
competéncia comum (BRASIL, 1988).

O conteudo da Lei Organica Municipal é baseado nos principios contidos na
Constituicao Federal e é destinado a orientar a organizagao politica e administrativa.
O municipio deve determinar quais as competéncias normativas municipais
referentes aos assuntos de interesse local e suplementar a legislagdo federal e

estadual, bem como instrumentos relativos a preservacéo do meio ambiente.

O municipio, juntamente com a Unido, Estados e o Distrito Federal, &
responsavel por contribuir com a¢des que visem a protecdo ambiental e o combate a
poluicdo em qualquer de suas formas, auxiliando na preservacao das florestas, da
fauna e flora, podendo para isso legislar sobre a tematica, desde que haja interesse

local.

Desta maneira, fica por conta do municipio implementar, regularizar e
fiscalizar as questdes de poluicdo sonora no municipio, podendo utilizar as normas e
resolugdes ja existentes ou implementar normas mais restritivas com caracteristicas

e necessidades locais.

Diversas cidades brasileiras em consonancia com o Estatuto da Cidade
preveem o instrumento do Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV). Este faz a
mediacao entre os interesses privados dos empreendedores e o direito a qualidade
urbana daqueles que moram ou transitam em seu entorno. O EIV tem como objetivo
controlar os poluentes (atmosférico e sonoro) e diminuir o impacto causado a
comunidade, além de outros instrumentos como o de zoneamento que também

controla o conflito de areas.

Devido a Lei Orgéanica que passa ao municipio a competéncia de atuar nas
questdes de poluicdo sonora, algumas cidades brasileiras implementaram leis sobre

o ruido urbano. Porém, algumas dessas leis s&o mais permissivas que as normas
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federais e, nesses casos, devem ser usadas as mais restritivas. Por outro lado, para
as cidades que nao possuem nenhuma legislacao especifica, a regra é seguir o que
as legislacdes federais apontam, no caso, as normas da ABNT e as resolugbes do
CONAMA.

Como exemplo, podem ser citadas as cidades de Belo Horizonte e de
Salvador. Ambas apresentam o problema de disparidade entre as legislacbes
municipais, estaduais e federais, havendo a necessidade de regulamentagao
nacional das leis para o combate e controle do ruido. Um quadro comparativo entre

cidades pode ser observado na Tabela 4.

31



Tabela 4 - Quadro comparativo dos niveis admissiveis de ruido para ambientes externos em

municipios brasileiros.

5| 2
m
8 o ?é) ! 1
! ! 1 -oq—)- 9 <
£ S o s 'g o
gl ¢| &| 5| S|s
El 5| §1 | T| 8%
sl 5| 8| &| 2| gls
<| o] S| ol o] ¥|o
Zona de uso (definida de
acordo com a NBR Periodos Limites [dB(A)]
10.151:2000)
Diurno 40 - 55 55 - 45 70
] Vespertino - - 50 50 - - 70
A de siti f d
reas de sitios € 1azendas 'Joturno 35| -| 45| 45| -| 40| 60
Noturno2 - - - - - -
, . Diurno 50 55| 55| 55| 70| 55| 70
Area estritamente .
residencial urbana ou de Vespertino _ 50 50 50 60 _ .
hospitais ou de escolas Noturno 45 45 45 45 50 50 60
Noturno?2 - - - - 45 -
A N Diurno 55 60 - 60 70 - 70
. do::;;’;'tsef‘r;en o | Vespertino [ 55 [ 55| 60 70
predorminante Noturno 50| 50 | 55 50 1 60
residencial.
Noturno?2 - - - - 45 -
Diurno 60 65 65 65 70 65 70
Area mista, com vocacdo |Vespertino - 60 60 60 60 - 70
recreacional Noturno 55 55 55 55 50 60 60
Noturno2 - - - 45 -
Diurno 70 70 70 70 70 70 70
Area predominantemente | Vespertino -| 60| 60 60 60 - 70
industrial Noturno 60 60 60 60 50 65 60
Noturno?2 - - - - 45 -

*Cada legislagdo municipal define um determinado horario para cada periodo

(Fonte: Autora)

Na cidade de Salvador — BA, a legislagdo municipal para salvaguardar o

ambiente acustico (Lei n° 5.354/98) é chamada de “Lei do Siléncio”. Segundo Souza

e Carvalho (2011), foram identificadas algumas disparidades confrontando as NBR
10.151:2000 e 10.152:1987. Para cerca de 90% das situagdes analisadas, os

valores da Lei n° 5.354/98 sdo menos restritivos, quando comparados aos da NBR
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10.151:2000 e aos da Norma técnica NT-001/95 (Resolugdo n°1150/95 da
Legislacdo Estadual da Bahia). Os autores também confrontam os valores maximos
apresentados pela NBR 10.152:1987 com os da legislagdo municipal de Salvador
para ambientes internos. Nesse caso observaram uma disparidade de valores em
aproximadamente 80% dos padrdes. Ha em média um acréscimo de 10 dB(A) na lei
municipal, correspondente ao periodo diurno (SOUZA; CARVALHO, 2011).

No caso de Minas Gerais, dispde-se da Lei Estadual Lei n® 7.302, de 21 de
julho de 1978 sobre a Proteg&o contra a poluigdo sonora no Estado de Minas Gerais,
e a Lei n® 10.100, de 17 de janeiro de 1990, que altera a redag&o do 2° artigo da lei
anterior. A cidade de Belo Horizonte, possui a Legislagcado Municipal de n°® 9.505 de
23 de janeiro de 2008 sobre o Controle de ruidos, sons e vibragdes no municipio de
Belo Horizonte. Ambas estabelecem limites dos niveis de pressdo sonora segundo o

periodo e nenhuma delas leva em consideragéo o zoneamento geografico.

Nota-se, tanto na legislacdo estadual mineira quanto na municipal, um
descaso com as areas que deveriam ser menos ruidosas, tratando-as de forma
igualitaria em relacdo a todas as outras regidées dentro do zoneamento da cidade.

Além disso, os niveis permitidos excedem aos da norma federal recomendada.

Outro caso ¢ a cidade do Rio de Janeiro, para a qual a Lei n°® 3.268, de 29 de
agosto de 2001, dispde sobre as condi¢des fisicas de protecdo da coletividade
contra a poluicado sonora. Embora a Lei Municipal esteja em consonancia com as
Normas brasileiras, Franca et al. (2011) apontam uma problematica que vai de
encontro com as questdes sonoras. A cidade possui grandes concentragbes de
conjuntos habitacionais de baixa renda instalados nas areas de Zona Industrial e/ou
proximos de fontes sonoras de grande impacto, como por exemplo, eixos viarios de
grande porte. Isso faz com que essa populagéo fique exposta a ruidos que, pela
inadequacao do zoneamento, ferem os direitos desses moradores, ndo havendo

como garantir o conforto no interior da unidade habitacional.

Em Florianopolis - SC, a Lei Complementar CMF n°® 003/999 (1999), disp&e
sobre os ruidos urbanos e a protecdo do bem estar da saude publica. Nessa
legislagéo, sdo estabelecidos os limites maximos permissiveis de ruidos. A

Fundacdo Municipal do Meio Ambiente — FLORAM, juntamente com os 6rgaos
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competentes, estabelecem medidas para a eliminagcdo ou minimizagcdo dos

disturbios sonoros que vierem a ultrapassar os niveis fixados na lei (NARDI, 2008).

Em Santa Maria - RS, a Legislacdo Municipal referente aos limites
estabelecidos para predicdo ao combate a poluigdo sonora, é tratada no Coédigo de
Posturas de Santa Maria — RS, que estabelece valores segundo o zoneamento

como demonstrado na tabela 4.

Na cidade de Santa Maria foram realizadas duas pesquisas na mesma area
de estudo, acerca de dados acusticos e de trafego: uma em 1998 e outra em 2006.
Ambas as pesquisas demonstraram niveis considerados muito elevados em relagcéo
ao cbdigo de posturas de Santa Maria e legislagdes pertinentes, com valores entre
70 e 80 dB(A) em todos os horarios estudados (MENDONCA, 2009).

Na cidade de Jodo Pessoa-PB, em relagdo ao ruido, foi criada a Lei n° 29 de
05 de agosto de 2002 no Codigo do Meio Ambiente Municipal, regulamentada pelo
Decreto n° 4.793, de 21 de abril de 2003. Aquela aborda o nivel permitido de
pressao sonora e passa a responsabilidade de controle, prevengao e reducdo da
emissdo de ruidos no municipio para a Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(SEMAM), utilizando como base as normas da ABNT e as regulamentagbes do
CONAMA.

Em Jodo Pessoa-PB, ainda incluiu-se um programa de educagao ambiental e
conscientizacdo da populagdo, com campanha contra poluicdo sonora intitulada:
“‘Cidade com som alto, educagéo la embaixo”, com o numero de telefone a

disposicao da populagao para as denuncias necessarias (MADRUGA, 2008).

Destaca-se que os parametros de zoneamento, suas classificacbes e
definicdo de periodos em cada caso sao tratadas de forma diferenciada, dificultando
0 processo de comparacgao entre cidades com a Norma brasileira. Mas salienta-se
que a norma mais restritiva em todos os casos é o que deve prevalecer perante a

outra.
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3.4.Discussoes

A diversificacdo de fung¢des na cidade, muito discutida entre urbanistas, é
aconselhada pela otimizacao da infraestrutura urbana, seja na diminuigdo do uso de
transportes motorizados e individuais na cidade, seja no sistema de saneamento
(dgua, esgoto e residuos) ou ainda na estrutura da cidade em si (pavimentacgéo,
sistemas elétricos etc.). Assim s&o utilizadas areas ja dotadas de infraestrutura,
tornando a cidade mais sustentavel, ao invés de expandir horizontalmente para
areas sem nenhuma infraestrutura. Isto inclusive é aconselhado pelo Estatuto da
Cidade.

Porém, apesar de muitos beneficios que essa forma urbana prevé, assuntos
como qualidade do ar e qualidade sonora s&o muitas vezes ignorados e deixados de
lado. Quanto maior a concentragdo de veiculos motorizados, corredores de 6nibus,
edificios altos concentrados, falta de arborizagdo, de pracas e de parques, mais
acentuadas sao essas problematicas. O trafego de veiculos em vias urbanas, aliado
a consequente poluicdo do ar, representam os maiores causadores da poluigao

urbana.

Decorre das disposi¢des legais, a necessidade de planejar adequadamente
as novas zonas urbanas, de modo que, uma vez construidas, os impactos sonoros,
ambientais e o trafego decorrentes respeitem os limites de ruido estabelecidos. Essa
condicao implica na capacidade de prever e avaliar os resultados de diferentes
opg¢des do planejamento, o que torna indispensavel o recurso a métodos de calculo
confiaveis. Isso implica também na inclusdgo de novos profissionais (com
conhecimentos em ruido) nas equipes que desenvolvem os Planos Diretores
Municipais de ordenacdo do territério. E necessario, todavia, que, desde os
primeiros tragos dos planos, exista a nogao das implicagdes que a problematica do
ruido cria (CARVALHO, s.d.).
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4. Mapeamento e Simulagao sonora

4.1.Importancia e usos

Através da coleta de dados relacionados com a poluicdo sonora urbana e sua
relacdo com a vida diaria dos habitantes, pode-se, com a iniciativa privada e
governamental, promover formas de informar, conscientizar sobre riscos
relacionados as exposi¢des diarias aos altos niveis de ruido, envolver a cidade nas
possiveis solugdes dos problemas, tanto especificos quanto gerais, e introduzir o

fator poluicdo sonora no planejamento urbano da cidade (VENTURA et al., 2008).

No Brasil, a ferramenta de mapeamento sonoro para a avaliacdo da situagao
dos niveis de ruido na cidade é pouco difundida, porém ha alguns exemplos de
cidades que vém estudando e realizando esses mapas de ruido, como pode ser
visto na pesquisa de Moraes et.al. (2003), na cidade de Belém — PA, em Sorocaba —
SP (COSTA; LOURENCO, 2011), Curitiba — PA (CANTIERI, et al 2010) e Rio de
Janeiro -RJ (PINTO; MARDONES, 2009).

Na pesquisa em Belém - PA, demonstra-se, através do mapeamento sonoro,
que em toda a zona comercial da cidade os niveis de ruido alcangados ultrapassam
os indices maximos recomendados pelas Normas de qualidade vigentes no pais.
Fica claro que a comunidade local, exposta diariamente a elevados niveis de ruido,
num periodo nao inferior a 8 horas diarias, podera sofrer danos na saude auditiva

psiquica, ou mesmo fisica, ao longo do tempo (MORAES et.al., 2003).

Em Sorocaba - SP, Costa e Lourencgo (2011) realizaram um estudo piloto na
regido central da cidade, em que os resultados confirmam a necessidade de incluir a

questado acustica como um indicador no planejamento ambiental.

Cantieri et.al. (2010), no mapa de ruido da regiao central de Curitiba - PR,
apontam que os niveis de pressao sonora, em alguns pontos, chegam a cerca de 80

dB(A), excessivamente acima do indicado pela NBR 10.151:2000. Os autores ainda
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afirmam que esta técnica de mapeamento de ruido, proporciona a construgdo de um
plano de ac&o para controle do ruido, o que acaba sendo também uma importante
ferramenta econb6mica para evitar o desperdicio de dinheiro com acgbes de
prevencao e corregdo em areas indevidas. Seu uso também possibilita uma melhoria
da qualidade de vida para cidadaos e das condigdes de trabalho para aqueles que

levam suas vidas profissionais em grandes centros urbanos.

No Bairro de Copacabana, no Rio de Janeiro - RJ, area de grande interesse
turistico, também houve um estudo realizado por Pinto e Mardones (2009), utilizando
mapas de ruido e modelagens de previsdo sonora. Na pesquisa os resultados
demonstraram que o ruido ambiental € uma questao importante na cidade do Rio de
Janeiro, ja que o setor se caracteriza por uma elevada densidade populacional e
trafego pesado de veiculos de diferentes tipos, apresentando niveis de fundo
superiores ao recomendado pela regulamentacdo brasileira. A analise dos
resultados mostrou que os niveis de ruido em todos os pontos medidos em

Copacabana estao acima dos valores permitidos.

Os mapas de ruido podem ser produzidos para diferentes finalidades, dentre
as quais a mais comum é para a identificagcdo de pontos ou areas criticas. Outro
objetivo importante dos mapas de ruido é ajudar a controlar a evolugao do ruido no

tempo e comparar esta evolugdo com uma meta desejada (MARDONES, 2009).

Santos e Valados (2004) mostram varias formas de utilizacédo dos mapas de
ruido como ferramentas para complementar o planejamento urbano municipal e

territorial. Por exemplo, permitem:
» Quantificar o ruido nas areas de estudo, possibilitando a avaliagdo da
exposicao da populagéo a esse ruido;
» Ampliar e disponibilizar a base de dados do municipio com a

localizacéo de atividades ruidosas e de zonas mistas e sensiveis;

» Possibilitar a criagdo de modelos diferentes com cenarios futuros de
evolugcao e realizar a previsao do impacto sonoro de infraestruturas e
atividades ruidosas ainda em projeto, em nivel municipal, regional ou

mesmo nacional;
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» ldentificar zonas de conflito entre os niveis de ruido existentes e a
classificacdo da zona, hierarquizando zonas por prioridade de

intervencéo e estabelecendo um Plano de Reduc¢ao de Ruido;

» Testar solugdes diversas como reducgéo de velocidade ou de volume do
trafego em certas artérias, alteracéo do tipo de pavimento de uma via,
introducéo de taludes e vegetacao para protecado sonora, introducao de

rotatérias no lugar de cruzamentos com semaforos;

> I|dentificar as principais fontes de ruido para um dado receptor, ou
conjunto de receptores, e especificar qual a redugdo de ruido
necessaria em cada fonte para atingir um dado nivel de ruido total no

receptor.

A tecnologia de mapeamento sonoro demonstra ser um excelente meio para
lidar com o problema da poluicdo sonora. Soma-se a isso o fato das simulagbes

serem ferramentas poderosas para aplicacéo no planejamento urbano.

Para a sua aplicacédo, deve-se ter o conhecimento prévio ou identificar os
parametros da area estudada, como topografia, altura dos edificios e largura de vias,
para servirem de base para a representacéo correta do efeito fisico da propagacgao

sonora.

Outro parametro de grande importancia a ser levantado é a contagem de
trafego na area urbana estudada e sua composicdo, identificando veiculos leves,

pesados (caminhdes e 6nibus) e motocicletas.

4.2.Modelos para desenvolvimento de mapas de ruidos

Para realizar os mapeamentos sonoros somente através de medi¢des in loco
ou ainda através dos calculos de modelos matematicos manuais, além de muito
demorado, & também muito dispendioso. Assim, hoje se utilizam programas

computacionais que simulam o ambiente acustico urbano através de modelagens.

Segundo Steele (2001), provavelmente o modelo mais antigo de calculo de

ruido proveniente do trafego rodoviario foi o Manual de Controle de Ruido Acustico
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(Handbook of Acoustic Noise Control) em 1952. No ano seguinte houve uma revisao
por Galloway et al. (1969 apud STEELE, 2001), adicionando o calculo de
diferenciacdo do tipo de veiculo com a consideragdo de veiculos pesados no
algoritmo. O autor ainda analisa diversos modelos de calculos mais atuais como o
FHWA - Traffic Noise Prediction Model (Estados Unidos), o modelo japonés (ASJ
Model-1993), CoRTN - Calculation of Road Traffic Noise (Reino Unido), RLS90 -
Richtlinien fier den Larmschutz an Straen (modelo alemao) e StL-86 Version1.0

(Suica).

Com a Directiva Europeia, muitos paises passaram a criar seus proprios
modelos para fazer os mapeamentos. Para os paises europeus que nao apresentem
seu proprio método, € recomendado o uso do método francés (NMPB Routes-96)
para calcular a fonte e 0 modelo de propagacao para o trafego rodoviario. Este
método € semelhante ao ISO 9613-2 (ISO 9613 Parte 2, 1996), mas algumas de
suas caracteristicas sdo mais desenvolvidas, tais como as condi¢gbes de propagacgao
atmosférica (ARANA et.al., 2010).

Aquele método recomendado pela Directiva 2002/49/EC do Parlamento
Europeu e o Conselho, chamado de Novo Método de Previsao do Ruido do Trafego
(NMPB Routes-96), foi desenvolvido na Franga em 1996. Este método apresenta um
procedimento detalhado de célculo dos niveis de ruido gerados pelo trafego na
proximidade de uma via, tendo em conta o impacto das condi¢cdes meteorologicas

na propagacao.

Em pesquisa realizada por Knauss (2009), fez-se uma analise do modelo de
calculo francés e do modelo de calculo alemdo RLS 90, comparando-os com as
medic¢des coletadas na area de estudo. Os resultados mostraram que, em situagoes
de terrenos mais acidentados, os dois modelos obtiveram certa diferenga entre os

niveis de ruido calculado e os niveis de ruido medido.

Arana et.al. (2010) analisaram os dois programas computacionais mais
utilizados para modelagem de previsédo sonora, sendo eles Sound Plan e o Cadna-A,
aplicando-os para a modelagem de um mesmo local. Na comparacgao dos resultados
houve certas discrepancias entre eles. Apesar dos valores serem pequenos, 0S

autores mostram que ha a necessidade de analisar se os modelos condizem com a
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realidade e se servem para outros paises que possuem principalmente climas

diferenciados.

4.3.0 modelo NMPB Routes-96 e 2008

O método provisério recomendado pela Directiva Europeia, para aqueles
Estados que ndo possuem seu proprio método de calculo do ruido produzido pelo
trafego rodoviario, € o método nacional de calculo francés NMPB Routes-96
(SETRA-CERTU-LCPC-CSTB). Esse se refere ao Arrété du 5 mai 1995 relatif au
bruit des infrastructures routieres, Journal Officiel du 10 mai 1995, article 6, e a
norma francesa XPS 37-133. Esse método apresenta um procedimento detalhado
de calculo dos niveis de ruido gerados pelo trafego na proximidade de uma via,

tendo em conta o impacto das condi¢des meteorologicas na propagacéo.

O algoritmo do calculo através do modelo NMPB Routes-96 considera o
calculo do nivel sonoro equivalente de longa duragdo (L.t) e as condigbes

meteorolbgicas da zona em estudo.

Quando o meio é homogéneo, o som propaga-se em linha reta com
velocidade de 344 m/s no ar a uma temperatura de 20°C. Se o meio ndo é
homogéneo, as ondas sonoras tendem a se curvar na diregdo da zona de menor
velocidade, criando zonas de ruido ou de sombra acustica, devido a refracao
descendente ou ascendente. A refracdo descendente da Figura 5, representa a

condigao favoravel de propagacgao sonora (BICKER, 2011).

Figura 5 - Condicdo meteorolégica desfavoravel e favoravel a propagagao sonora.
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(Fonte: BICKER, 2011)
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Assim segundo aquele método, o nivel sonoro para um periodo longo &

calculado pela expressao:
L.+= 10log [p.10*1%+ (1- p). 1019 Equagdo 9

Onde:
p: é a porcentagem de ocorréncia meédia anual das condigdes meteorologicas
favoraveis a propagacao do ruido e assume valores entre 0 < p <1, em que 0 € uma
tendéncia homogénea para a propagacdo e 1 uma tendéncia favoravel a

propagacéo.

L.r: € o nivel sonoro para condicbes meteorolégicas favoraveis do local

Lir= LW — Agiv- Aatm= Asolo,F~ Adit - Arer Equagao 10

L.4: é o nivel sonoro para condicbes meteorolégicas homogéneas do local

Lin= LW — Agiv- Aatm= Asolo,H Adit H- Aver Equacgao 11

Onde:

LW: é o nivel de poténcia sonora da fonte.

O termo A, representa as atenuac¢des que ocorrem no caminho entre fonte e
receptor, sendo:

A4y a atenuagédo devida a divergéncia geométrica;

A.m @ atenuacao devida a absorgéo pelo ar atmosférico;

A @ atenuacao devida a difragéo;

Asoio @ atenuacgdo devida aos efeitos devido ao solo;

A atenuacdo devida a absorcao das superficies verticais nas quais o raio foi
refletido no plano horizontal (SILVA, 2010).
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O nivel de poténcia sonora (LW) é associada ao trafego viario em fungéo de
suas caracteristicas (fluxo, composicao e velocidade média), bem como a tipologia e
tipo de pavimento da via sao considerados através de fatores de corregao.

Os dados do trafego relativos as duas categorias de veiculos, leves e
pesados, sao tratados de forma agregada, ponderando o fluxo de veiculos pesados,
através de um fator de equivaléncia acustica entre os veiculos.

O nivel de poténcia sonora por metro de faixa longitudinal viaria é calculada

pela expressao:

EQ-1
fluxo+fluon%PXW> —30

Equacgao 12
Vso

LW = LWy, + 10 log(
Onde:
LWy,.: é o nivel de poténcia sonora emitida por um veiculo leve (W);
Fluxo: € o nimero de veiculos por hora por faixa de rodagem;
%P: é a porcentagem de veiculos pesados;
EQ: é a equivaléncia de veiculos pesados/veiculos leves.
O fator de equivaléncia acustica entre veiculos leves e pesados é dado pelas normas
Francesas — NF S.31.085 (AFNOR, 1991, apud SILVA, 2010).

O nivel de poténcia sonoro de um veiculo leve é obtida através da expressao:

LWy, =46 +301log Vo + C Equagdo 13

Onde:

Vso: representa a velocidade do fluxo de veiculos leves; quando V5o for menor que 30
(Vs0 <30) considera-se para o calculo Vs = 30;

C = 0 para fluxo de trafego fluido;

C = 2 para fluxo de trafego interrompido;

C = 3 para fluxo de trafego em aceleragao.

Como ja mencionado anteriormente, em 2000, realizou-se a revisdo do NMPB
Routes-96 sob pedido do SETRA, trazendo o modelo NMPB Routes-2008. Nessa

revisdo foram levados em conta dois espectros diferentes para tipos de pavimentos,
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devido a diversidade de pavimentos viarios no territério francés, sendo considerado
entdo um pavimento com drenagem e outro sem.

Outro parametro modificado foi o espectro sonoro da fonte. No método
anterior era calculado em bandas de 1/1 oitava € no modelo de 2008 utilizam-se
bandas de 1/3 de oitava para todo o calculo (DUTTILEUX et. al., 2008).

Segundo o mesmo autor, para a simulagado, a linha da fonte representando
uma via é dividida em fontes pontuais. A NMPB Routes-96 considerava cada ponto
de fonte a 0,5 m acima do solo. Na NMPB Routes-2008, a altura é definida a 0,05 m.
Este baixo valor corresponde a dominancia do ruido ser do pneu em contato com a
via e também ao fato de outras fontes de ruido, como o motor, ndo poderem ser
vistas como fontes pontuais.

Outras mudangas ainda s&o consideradas dentro dos calculos dos
parametros de atenuacdes Asoo, Adiv € Arer, cONforme detalhado por Dutilleux et at.
(2008).

Para os dados meteorologicos, ha de se tomar certos cuidados, pois os
fornecidos pelo método referem-se as condigdes climaticas francesas, com bases
em levantamentos das estagcdes meteorolégicas de anos, considerando ventos,

temperaturas, umidade, radiagao solar, etc.

4.4, Software Cadna-A

Dentre a gama de programas computacionais desenvolvidos para geracao de
mapas de ruido, um dos exemplos encontrados no mercado e que permite o

emprego do modelo NMPB 2008 ¢é o software Cadna-A.

O programa Cadna-A foi desenvolvido pela empresa DataKustik GMBH. E
utilizado para o calculo e avaliagcado do ruido e da poluicdo do ar. Calcula e prevé a
exposicao ao ruido ambiental, advindos de comércios e industrias, instalagbes
desportivas e lazer, ou dos sistemas de trafego como rodovias, ferrovias, aeroportos,
ou outras possibilidades de ruido. Trabalha em varias escalas, como a predigao de
ruido em estudos locais, bem como analises detalhadas de mapeamento de
cenarios de ruido nas grandes cidades (METZEN, 2009).
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Para a simulagdo, o programa permite a edicdo dos componentes que
influenciam a emissdo de som, através das fontes sonoras e a propagacéo,
podendo-se editar os efeitos de absorcdo, reflexdes e inser¢cdes de barreiras
sonoras. A apresentacdo dos resultados € dada através de mapas de ruido, com
diferenciacdo por cor ou por linhas de contorno dos niveis sonoros obtidos, com

visualizagdo bidimensional (2D) (Figura 6), tridimensional (3D) (Figura 7) e em corte.

Figura 6 - Mapeamentos em 2D de diferentes escalas urbanas

(Fonte: DATAKUSTIK , 2012).

Figura 7 - Visualizagdo em 3D de mapeamentos sonoros

(Fonte: DATAKUSTI, 2012).

Nas simulagdes, os ruidos emitidos pelo trafego nas vias sdo calculados
como fontes lineares, divididas em segmentos. Esses segmentos constituem-se

fontes independentes. Para cada parte é atribuido um nivel de poténcia sonora, de
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acordo com as caracteristicas da via e do trafego, como explicado no modelo de

calculo no tépico anterior.

Através do modelo de calculo do NMPB-Routes 2008 incorporado ao
programa, podem ser inseridos os valores de trafego veicular, com a determinagao
de quantidade de veiculos leves e a porcentagem da quantidade de veiculos
pesados em relagdo aos veiculos leves, a velocidade da pista, as caracteristicas do
pavimento e da via. Em opg¢éo a esse procedimento, pode-se ainda inserir os valores

medidos in loco em decibel em alguns pontos.

O modelo considera o trajeto direto da propagacédo do som em relagédo a cada
receptor. Nesse trajeto inclui-se a atenuacdo devido ao efeito da distancia
(divergéncia geométrica), a absorgao pela atmosfera e ao efeito do solo e a difragéo
em torno dos obstaculos. Além disso, sdo consideradas as reflexdes sonoras,
podendo ser configurada a quantidade de reflexdes que ocorrera dentro do modelo
(CARVALHO, s.d.).

Também s&o introduzidas junto ao modelo de calculo NMPB Routes 2008, as
condigdes meteoroloégicas, permitindo a opcéo de condicbes favoraveis,
homogéneas de propagacdo ou modo Default (equivalendo a uma ponderagao
entre as duas anteriores). Ainda, para as cidades francesas, tem-se a opc¢ao das
condigbes locais para uma gama de cidades, de acordo com levantamentos das

estacbes meteorologicas daquele pais.
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5. O Estudo de Caso e a Metodologia

Para alcancar os objetivos da pesquisa, os procedimentos metodoldgicos

englobaram levantamento e tratamento de dados, simulagbes e analises, agrupados

em etapas de planejamento, campo e escritério, que sdo delineadas na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia da pesquisa
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5.1.Delimitagao e caracteristicas da area de estudo

A cidade de estudo de caso € o municipio de Sao Carlos, localizada no centro
geografico do Estado de Sao Paulo (Figura 9). Caracteriza-se com clima de verao
chuvoso e inverno seco, possuindo, segundo a Prefeitura Municipal de S&o Carlos
(2011), temperatura média anual de 19,6 °C, com precipitagdo anual de 1512 mm.
Sua altitude média é de 856 m, com altitude minima de 520 m e maxima 1000 m.
Em 2010 a populagéo era de 219.865 habitantes (IBGE, 2010). O municipio possui
area total de 1.137,303 km? (IBGE, 2011), sendo a area urbana de 67,25 km? (6% da
area total), com area ocupada de 33 km? (SAO CARLOS, 2011).

Figura 9 - Localizagdo da cidade de Sao Carlos.

(Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Sao Carlos).

A area de estudo selecionada é a regiao central na cidade (Figura 10), com
cerca de 855.550,00 m?, formada pelos bairros Centro, Jardim Macarengo e Vila
Faria. A area compreende a principal avenida da cidade, a Av. Sao Carlos. Essa, por
sua vez, se caracteriza como um corredor de ligagao, cortando toda a cidade, sendo
proxima a uma parte do Campus da USP e a rodoviaria da cidade (Figura 11). A
area se delimita também por sua formacgéao topografica, ficando entre dois fundos de
vales, o primeiro, onde se encontra a Av. Trabalhador Saocarlense (Coérrego do
Tijuco Preto), e o segundo, na Av. Comendador Alfredo Maffei (Cérrego do

Gregorio).
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Figura 10 - Localizagdo da area de estudo em relagao a cidade.
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(Fonte: Autora).

48



Figura 11 - Entorno da area de estudo.
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(Fonte: Autora).

A area foi escolhida por sua caracteristica de uso misto, contendo diversas
atividades diferenciadas como: edificios residenciais e residéncias térreas, escolas,
pracas, igrejas, hospital, comércios e servigcos, gerando um grande numero de zonas
de conflitos em relagéo ao uso e ocupacgao do solo e suas caracteristicas acusticas.

No Plano Diretor da cidade (2004), em seu mapa de zoneamento, a area é
considerada de uso misto, chamada de Zona de Ocupacédo Induzida |. Essa area
ainda possui incentivo para maior ocupagdo de uso residencial para manter a

diversificagdo dos usos nessa regido, bem como instrumentos urbanisticos para que
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haja maior indice de aproveitamento, utilizando a transferéncia do direito de
construir. Apesar da grande concentracao de usos e edificios verticais, a area possui
um alto numero de imdveis desocupados e terrenos vazios, subutilizados ou
abandonados.

Pelas caracteristicas da area, ela se classifica na norma acustica (NBR
10.151:2000) como: Area mista, predominantemente residencial, em que o limites
sdo 55dB(A) para periodo diurno e 50dB(A) para o periodo noturno. Porém, a area
engloba diversas escolas, hospital em que os niveis seriam mais baixos e também
uma tendéncia a comércio e servicos em que 0s niveis seriam mais elevados.

Quanto a mobilidade urbana, a cidade se caracteriza por um centro linear,
formado pela Avenida Sao Carlos e suas ruas paralelas, que se configuram no
principal polo gerador de viagens/trafego. Segundo o DENATRAN (2011), polos
geradores de viagens sdo empreendimentos de grande porte, que atraem ou
produzem grande numero de viagens, causando reflexos negativos na circulagao
viaria em seu entorno imediato e, em certos casos, prejudicando a acessibilidade de
toda a regido, além de agravar as condi¢gdes de seguranca de veiculos e pedestres.

Conforme estimativas do IBGE (2010), a cidade em 2010 contava com uma
frota de aproximadamente 126.500 veiculos, cujos tipos podem ser divididos de
acordo com a tabela 5. Em jornal2 online da cidade, observa-se que em janeiro de

2012, o registro foi um total de 138.765 veiculos.

Tabela 5 - Frota de veiculos da cidade de Sao Carlos de 2010.

TIPO DE VEICULO |QUANTIDADE
Automdéveis 83.758
Caminhoes 3.385
Caminhoes-trator 369
Caminhonetes 7.962
Micro-6nibus 3.862
Motocicletas 372

Motonetas 22.502

Onibus 3.091

Tratores 399

(Fonte: IBGE, 2010).

2 http://www.saocarlosemrede.com.br

50



Quanto a legislacao pertinente a cidade de S&o Carlos, diretrizes gerais do
ordenamento territorial do municipio sdo apresentadas pelo Plano Diretor, definido
pela LEI N° 13.691 de 25 de novembro de 2005. Assim, dentre as diretrizes a serem

atendidas pelo Macrozoneamento e o Zoneamento do Municipio, destacam-se:

» Exigir para o licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente,
a elaboracéo prévia de Estudo de Impacto Ambiental - EIA e do respectivo
Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA, bem como sua aprovacgéo pelos
orgaos competentes do Poder Publico, observada a legislagcéo especifica;

» Exigir Estudo de Incobmodo ou Impacto de Vizinhanga, e suas acdes
complementares, para regularizagdo ou licenciamento das atividades ou
empreendimentos, potencialmente incbmodos ou impactantes, instalados

no territério do Municipio de S&o Carlos;

Outro elemento do macrozoneamento que é destinado a combater a poluicao
e atividades incobmodas a populagdo na cidade de Sao Carlos, € a definicdo de
classes dessas areas no uso e ocupagao do solo. Assim, os usos ndo habitacionais
foram classificados por meio de categorias de atividades, podendo ser néo
incémodas (NI), incémodas 1 (R), incbmodas 2 (NR). O grau de incomodidade se

baseia nos parametros descritos no Anexo n°® 09 daquela Lei e nos seguintes efeitos:

» Poluicdo sonora: geragcdo de impacto sonoro no entorno proximo pelo
uso de maquinas, veiculos de propaganda, utensilios ruidosos,
acessorios de autos, aparelhos sonoros ou similares, estabelecimentos
comerciais e industriais, concentracdo de pessoas ou animais em

recinto aberto ou fechado;

» Geracado de trafego pesado: pela operagdo ou atragcdo de veiculos
pesados, tais como caminhdes, Onibus, carretas, maquinas ou
similares, que apresentam lentiddo de manobras com ou sem utilizag&o

de cargas;

» Geracgao de trafego intenso: em razéo do porte do estabelecimento, da
concentragcdo de pessoas e do numero de vagas de estacionamentos

criados ou necessarios.
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Fazem parte dessa se¢do também, o Estudo de Impacto de Vizinhanga (EIV)
em todo o processo de licenciamento dos estabelecimentos. As questdes ambientais
gerais do municipio sao de responsabilidade do COMDEMA (Conselhos Municipais

de Defesa do Meio Ambiente).

Ha também uma lei mais recente do municipio referente as questdes de
poluicdo sonora, aregulamentacdo da Lei 13.768/06, que objetiva controlar e
fiscalizar a Poluicdo Sonora em S&o Carlos, coibindo os exageros sem eliminar
atividades, dando parédmetros para concessdo de alvaras para autorizagdo de
musica ao vivo e horario de funcionamento dos estabelecimentos. Dentre as
penalidades, estdo previstas a notificagdo, multa diaria e até a cassagao do alvara

de funcionamento.

5.2.Levantamentos e Medigoes

A partir da selecdo da area estudada, foram especificados 48 pontos de
referéncia para a realizagao das coletas de dados.

Para determinar o tamanho da amostragem, ou seja, a quantidade de pontos
de coleta, optou-se por representar 30% da area, de forma a caracterizar o
ambiente. Depois desta sele¢cdo, sobre essa primeira amostragem foram
adicionados mais alguns pontos de coleta, para melhor homogeneizagcéo e
distribuicdo de pontos dentro da area. Todos eles foram separados em duas malhas,
uma nas vias de sentido norte-sul, e outra nas vias de sentido leste-oeste. Desta
forma, foram selecionados 24 pontos no sentido norte-sul (nas ruas paralelas em
relacdo a avenida Sao Carlos) e 24 pontos no sentido leste-oeste (nas ruas
perpendiculares). Os pontos foram locados em meios de quadras, faceando a via,
para buscar a representacdo de um fluxo continuo, minimizando a influéncia dos
cruzamentos, semaforos e aceleragdes de arrancada nas paradas.

Apbs a determinacédo dos pontos para a coleta de dados, estes foram
nomeados (Figuras 12 e 13) e montou-se uma tabela para que fossem feitos os
levantamentos necessarios. Essa tabela (preenchida para os horarios de medicdes

e constantes dos Apéndices de A, B e C) conteve informagdes de ruas, datas e
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horarios, pontos e observagdes, caso houvesse algum evento representativo durante

a campanha de medigéo.

Figura 12 - Pontos de coleta separados em duas malhas.
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(Fonte: Autora).
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Figura 13 - Pontos de coleta de dados nomeados com referéncia de ruas.
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(Fonte: Autora).

Para as medicbes de niveis de pressao sonora e contagem de veiculos,

cuidou-se para que os horarios de medicao fossem em horarios de pico de trafego e

em dias de semana (tercas, quartas e quintas-feiras). Optou-se pelo estudo nos

54



horarios de pico de trafego por sua representatividade em relagdo ao cenario
acustico mais ruidoso, portanto de maior conflito para o pedestre. Os horarios
considerados foram das 7h as 8h, que se chamou de periodo da manha, das 12h as
13h, representando o inicio da tarde, e das 18h as 19h, caracterizando o entardecer.
Para garantir dias tipicos, excluiram-se finais de semanas e feriados, por
apresentarem diferencas na dindmica da cidade. As medi¢des foram realizadas
entre os meses de agosto, setembro e outubro de 2011.

Os equipamentos utilizados para a medicdo de pressdo sonora foram da
marca Briel & Kjeer, tipo Hand-Held Analyser, modelo 2250-L e modelo 2270
(utilizados conforme o periodo de aquisicao dos equipamentos), classificados como
tipo 1 de precisao (Figura 14). Para minimizar interferéncias causadas por ventos, foi
acoplado um protetor de vento ao microfone. O software utilizado para descarregar
os dados para o computador foi o BZ5503 - Utility Software for Hand-held Analyzers,
e a calibragdo do equipamento foi realizada com um calibrador tipo 4231, ambos da

Briel & Kjeer.

Figura 14 — Sonémetro da marca Briiel & Kjeer, tipo Hand-Held Analyser 2250-L

(Fonte: Autora).

Foram atendidas todas as especificagbes metodoldgicas indicadas pelas NBR
10.151:2000 e I1SO 1996/2:2007. O aparelho foi configurado com as especificacdes

para medi¢des externas de ruido ambiental, utilizando o circuito de compensacéao A.
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O tempo de duragdo de cada medi¢do nos pontos foi de 5 minutos em cada
faixa de horario. A escolha do tempo de amostragens foi baseada em Murgel (2007),
que indica que, em vias de trafego intenso, um tempo de amostragem de 5 a 10
minutos é suficiente para fornecer resultados representativos. Essa afirmacéao péde
ser também confirmada pela pesquisa de Mendoncga et al. (2012), integrantes do
grupo ao qual essa pesquisa esta vinculada. Naquela pesquisa, analisando-se
estatisticamente os dados de medigdes simultdneas de 5 e de 10 minutos de
duracéo para a cidade de S&o Carlos, verificaram-se coeficientes de determinacao
(R? de 0,60 para LF10(A); 0,85 para LF50(A); 0,97 para LF90(A); e 0,87 para
Leq(A). Portanto, foi concluido que, com exce¢éo de LAF 10, ha possibilidade do
uso de 5 minutos para medi¢des de ruido provenientes do trafego e vias urbanas, o
que permite otimizar o tempo de coleta de dados.

Para a pesquisa aqui desenvolvida foram levantadas, em cada ponto de
coleta, as medi¢des do nivel de pressao sonora equivalente continuo, ponderado em
A [Leq(A)], os niveis de pressao sonora maximo e minimo (LAmax , LAmin) e os
niveis estatisticos L10(A), L50(A), L90(A). Ressalta-se que para o L10(A) as analises
séo limitadas, em fung&o dos resultados de Mendonga et al. (2012). O aparelho foi
afastado de superficies refletoras, conforme sugerido pela norma, no minimo 2,0 m

de paredes e 1,2 m do ch&o, como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Distancia de superficies refletoras para medigao sonora.

(Fonte: Autora).
Sobre os dados climatolégicos, a ISO 1996/02:2007 recomenda que durante

as realizacbes das medicdes, as condicdes meteoroldgicas sejam descritas e

monitoradas, com dados de velocidade do ar, diregdo dos ventos, cobertura de
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nuvens, temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica e ocorréncia
de precipitagao.

Balzan (2011) mostra que para Carey (1996) as condi¢gbes favoraveis de
temperatura do ar e umidade relativa do ar devem estar entre os limites de -10°C e
50°C e 30% e 90%, enquanto para Palhares et al. (1996) devem estar nas faixas de
10°C a 35°C e 40% a 90%. Para a velocidade do vento a ISO 1996/02:2007
recomenda que os ventos sejam inferiores a 5 m/s.

Durante as medicbes da pesquisa aqui realizada (periodo de 01/08 a
01/11/2011), foram evitados os dias de chuva, ventos fortes e frio intenso. Os dados
de INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2011) para esse mesmo periodo
validam as condi¢des climatologicas de temperatura e umidade do ar (Figura 16), de

precipitagdo (Figura 17) e de velocidade do vento (Figura 18).

Figura 16 — Dados de temperatura e umidade do ar de Sao Carlos
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(Fonte: INMET, 2011)
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Figura 17 - Dados de precipitacdo de Sao Carlos
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Figura 18 - Dados de velocidade do vento de Sao Carlos.
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Coletas de fluxo de veiculos foram contabilizadas simultaneamente as
medigbes sonoras, sendo realizada, manualmente, a contagem da quantidade de
veiculos e a composicdao do trafego, diferenciando-os em leves (veiculos de
passeio), pesados (6nibus e caminhdes) e motocicletas.

Em paralelo, um levantamento fisico também foi realizado para identificagdo
das seguintes caracteristicas do entorno: largura da via e passeios; tipo de
pavimento; diregao de fluxo; altura de edificios; forma de ocupacdo dos edificios;
tipos de usos; vegetacao relevante; altura de muros; topografia; e posicao geografica
(latitudes e longitudes) (Apéndice D). Para isso, além das visitas a campo, utilizou-se
o recurso de visualizagdo do Google Earth por acesso online (Figura 19) e a sua
sobreposi¢cdo com plantas cadastrais e topograficas (obtidas através da Prefeitura

Municipal de S&o Carlos e Plano Diretor do Municipio).

Figura 19 - Pontos de referéncia para Altitude, Latitude e Longitude.

(Fonte: Adaptado do Google Earth, 2011).

Com o levantamento fisico, obteve-se a caracterizagcdo do ambiente estudado

conforme as Figuras 20 e 21. Os mapas foram construidos com um mapa base em
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CAD, obtido através da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos. Neles foram inseridas as
informacdes de usos e ocupagao do solo e altura dos edificios, diferenciando-os
através de cores referenciadas nas respectivas legendas.

O mapa de uso e ocupacédo do solo (Figura 20) mostra a diversidade de usos

na regiao, bem como lotes vazios e abandonados.

Figura 20 - Uso e Ocupagéao do solo.
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O mapa de altura dos edificios da area (Figura 21) mostra que ainda ha

grande parte de residéncias, comércios térreos e sobrados, embora também haja

edificios de 10 a 18 pavimentos. Considera-se ainda que esta area engloba a maior

concentracéo de edificios de multiplos pavimentos da cidade.

Figura 21 - Altura dos edificios.
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Para ilustrar as maiores diferencas topograficas da area, fez-se o perfil
topografico da Avenida Sao Carlos (Figura 22 e 23) no sentido Norte/Sul da via. Nele

sao representados um dos pontos mais baixos do terreno e um dos mais altos, com

base nas altitudes coletadas através do Google Earth.
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Figura 22 - Perfil MM’ topografia da Avenida Sao Carlos.
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Figura 23 - Perfil MM’
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Destaca-se a diferenga de nivel entre um dos pontos mais baixos (M4) e um
dos pontos mais altos (M2) da area de estudo, havendo uma diferenga de 32 metros

de altitude entre eles, caracterizando um fluxo ascendente nesse recorte da
Avenida.
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5.3.Base de Dados e Simulagées

Para uma primeira analise das condigbes acusticas gerais encontradas na
area, foram inseridos no ambiente SIG, os dados acusticos de nivel de presséo
sonora equivalente [Leq(A)], de trafego, de desenho das quadras e de vias,
aplicando-se o software ArcGis 10.

Naquele software, para auxiliar no entendimento da distribuicdo espacial das
ocorréncias dos dados coletados e na compreensao das tendéncias de propagacao
de ruido na area, foram gerados os primeiros mapeamentos da area estudada, sem
considerar a verticalidade do tecido urbano. Para isso as isolinhas acusticas foram
geradas através da ferramenta estatistica de interpolacdo dos dados dos niveis
sonoros, com a utilizacdo do comando Spline. O fluxo de veiculos foi representado
através de linhas com pesos diferenciados, de acordo com suas quantidades totais
de veiculos.

Posteriormente foram realizadas as simulagcdes acusticas com o software
Cadna-A, que foi submetido a testes de sensibilidade as variaveis de entrada e

analise de validagao dos dados de saida.

5.3.1. Configuragdes do software Cadna-A

Inicialmente, selecionou-se o0 modelo de calculo desejado (NMPB Routes
2008) dentro da opgdo de rodovias. Esse método possibilita a escolha das
condigdes meteorolégicas para efeito das simulagdes. Podem ser aplicadas
condi¢gdes favoraveis de propagacao (Figura 24) ou condicbes homogéneas (Figura
25). Quando nao se tém os dados meteorolégicos, a Agéncia Portuguesa (2008)
recomenda as porcentagens de ocorréncia média anual das condigdes
meteorologicas favoraveis a propagacado de ruido. Essa ultima & equivalente ao
modo Default do software e representa uma ponderagcdo entre aquelas primeiras
condi¢gdes, como pode ser visto na Figura 26. Outra alternativa possivel é colocar os
valores referentes aos dados meteorolégicos coletados.

Para a anélise de validagdo do modelo, foram realizadas simulagdes
utilizando-se as trés opg¢des, para que pudessem ser verificadas as diferencas nos
resultados. Além disso, foi simulada também uma quarta opgdo, que equivale a

dados variados aleatoriamente (Figura 27).
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Figura 24 Caixa de configuragées climaticas do Cadna-A - condigéao favoravel
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(Fonte: Autora)
Figura 25 Caixa de configuragées climaticas do Cadna-A - condicdo homogénea
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Figura 26 Caixa de configurag¢des climaticas do Cadna-A- default.
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Figura 27- Caixa de configuragdes climaticas do Cadna-A- Aleatério
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(Fonte: Autora)

Para a criacdo do desenho de base, primeiramente, inseriram-se as curvas de

nivel com equidistancia vertical de 1 m. Em seguida inseriram-se os desenhos das

quadras e vias, as volumetrias (forma e altura) dos edificios e outras barreiras

sonoras, como muros ou vegetacéao relevante (Figuras 28 a 29).

Como forma de controlar e verificar a validade da simulagdo, também foram

locados pontos receptores (pontos para os quais o programa fornece a leitura de

dados simulados) coincidentes com os pontos de coletas de dados. A altura utilizada

inicialmente dos receptores foi de 1,20m e, em alguns casos, também utilizou-se os

receptores a 4,0m, 10,0m e 16,0m de altura a partir do solo, para melhor

compreensdo da resposta gerada para a propagagdo sonora que ocorre no

ambiente.

Figura 28 - Vista em 3D da area de estudo modelada no Cadna-A
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Figura 29- Vistas em 3D da area de estudo

(Fonte: Autora)

As fontes sonoras foram selecionadas como fonte Road, que representa no
software a fonte de ruido proveniente das vias. Nela foram inseridos dados como
perfil transversal da via, inclinagao longitudinal, tipo de pavimento, direcéo de fluxo,
quantidades de veiculos e composicédo do trafego (foram diferenciados veiculos
leves, pesados e suas velocidades, de acordo com o limite maximo permitido na
via).

O software Cadna-A, com a utilizagdo do modelo NMPB Routes 2008,
possibilita o calculo com base no fluxo dos veiculos ou por emissédo coletada, no
caso, o Leq(A). Desta maneira, os calculos foram realizados das duas formas para
os trés periodos de estudo, no sentido de validar as simulagdes realizadas através
do fluxo de veiculos. A Figura 30 representa a caixa de inser¢cao de dados da fonte

sonora para rodovias e seus campos de configuragdes.
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Figura 30 Caixa de configuragdes da fonte sonora no Cadna-A- Rodovias
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(Fonte: Autora)

Aqueles calculos sdo baseados em Lden (ruido equivalente dia e noite),
considerado como ruido continuo em cada periodo amostrado. Dessa forma, para
atender as condi¢gbes do estudo, considerou-se o periodo denominado como Day
equivalente ao periodo da Manha, o periodo denominado Evening para o Inicio da
tarde e o Night para o periodo do Entardecer. Isso foi necessario, porque o estudo
focou-se apenas nos horarios de pico de trafego e ndo no dia inteiro. As penalidades
que o método propde para o periodo Evening e Night foram retiradas do calculo
(Figura 31), pois para a norma brasileira os periodos do estudo s&o considerados
diurnos.

Os dados inseridos como inputs, no caso de simulagdo baseada na emissao
coletada, e que resultam das medicdes de Leq(A), encontram-se nos apéndices E, F

e G (periodos manha3, inicio da tarde/tarde e entardecer/noite, respectivamente).

67



Figura 31- Caixa de configuragdo do tempo de referéncia no Cadna-A.
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(Fonte: Autora)

Para a realizacdo dos calculos foi necessaria a segmentacdo da area de
estudo em trés partes, demonstradas na Figura 32. Esse procedimento é
consequente da limitagdo do pacote do software utilizado (Cadna-A Standart), que

permite o calculo apenas com 1000 objetos de cada tipo no modelo.
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Figura 32 - Area de estudo segmentada em trés partes
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Apds os célculos nas trés partes, os resultados foram unidos. A leitura dos
dados analisados foi feita a partir dos receptores. Com a separacao da area de
estudo, alguns receptores foram repetidos, e para as analises estatisticas foram
retirados os pontos duplicados, mantendo-se aqueles que estavam mais distantes
da borda, como demonstrado na Figura 33. A identificacdo dos pontos destinados a
cada uma das partes para compor os 48 receptores utilizados para a leitura dos
resultados € discriminada no Apéndice H.

Figura 33 - Receptores retirados das analises estatisticas.
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5.3.2. Testes de sensibilidade do modelo as variaveis de entrada

Nesta etapa, foram feitos testes para analise de sensibilidade do modelo as
variaveis de entrada.

A sensibilidade do programa as variaveis de entrada foi verificada pela
comparacao entre pares de resultados simulados para diferentes variaveis de
entrada. Para isso, foram realizadas diversas simulagdes com alteracdo de uma
unica variavel de entrada por vez, e, posteriormente, seus resultados foram
comparados entre si.

Essa comparacgéao foi promovida através de analise de correlagdo dos dados,
de forma que quanto menores as diferencas entre os resultados e maior o
coeficiente de correlagdo, menor a sensibilidade do modelo em relagédo aquela
variavel. Um coeficiente de correlagdo alto, porém acompanhado de diferengas
significativas entre as variaveis, pode representar sensibilidade para a variavel e a
tendéncia de um padrao nas diferencas. Um coeficiente de correlagdo baixo pode
significar sensibilidade para a variavel, porém as diferengas podem nao aconpanhar
um padrao linear.

As configuragdes de cada simulagdo promovida sdo descritas na tabela 6,
com destaque para as variaveis de entrada especificamente testadas em cada

simulacéo.
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Tabela 6 - Configuragdes para analise de sensibilidade do modelo as variaveis de entrada

Configuragao das variaveis de entrada para o teste de sensibilidade

altura
simulagao | meteorologia fonte motocicleta | velocidade | pavimento | inclinagdo cenario receptor
la Favoravel fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
1b Homogéneo | fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
1c Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
1d Aleatério fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
2a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2
2b Default fluxo 1 hora leve 50 Km/h R1 com real 1,2
3a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
3b Default fluxo 5min pesado 50 Km/h R1 com real 1,2m
4a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
4b Default fluxo 5min leve 60 Km/h R1 com real 1,2m
5a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
5b Default fluxo 5min leve 50 Km/h R2 com real 1,2m
5c Default fluxo 5min leve 50 Km/h R3 com real 1,2m
6a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
6b Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 sem real 1,2m
7a Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
7b Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 4,0m
7c Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 10,0m
7d Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com real 16,0m
7e Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com hipotético 1,2m
7f Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com hipotético | 4,0m
78 Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com hipotético | 10,0m
7h Default fluxo 5min leve 50 Km/h R1 com hipotético | 16,0m
Leq(A) 48
8a Default fontes - - - - real 1,2m
8b Default Fluxo 5min leve 50km/h R1 com real 1,2m
Leq(A) 17

9a Default fontes - - - - real 1,2m
9b Default Fluxo 5min leve 50km/h R1 com real 1,2m

(Fonte: Autora)
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Complementando ainda as informagbes da tabela 6, ressalta-se que no caso

da variavel “motocicletas”, como se trata de um veiculo leve, mas que chega a gerar

ruidos equivalentes a veiculos pesados, essa variavel foi testada também

computando-a como veiculo pesado na simulacdo 3b, apesar da diferenca de

espectro existente entre essas fontes. Além disso, na variavel “pavimento”, a

denominacdo R1, R2 e R3 refere-se a classificacdo da superficie do pavimento

constante da biblioteca do programa.

As correlacbes realizadas entre as simulagdes da tabela 6 para a comparagéo

da sensibilidade do modelo as variaveis de entrada, sdo descritas na tabela 7. Cada

correlacao foi realizada para os trés periodos em estudo (manha, inicio da tarde e

entardecer).

Tabela 7 - Correlagdes entre as simulagées

Correlagao Configuragdes comparadas

lax1b Favoravel / Homogéneo
Andlise 1 1b x 1c Homogéneo / Default

lcx 1d Default / Aleatério
Andlise 2 2ax2b Fluxo 5 min / Fluxo 1 hora
Andlise 3 3ax3b Motocicleta em leve / Motocicleta em pesado
Andlise 4 4ax 4b 60 km/h / 50km/h
Andlise 5 5ax5b Pavimento R1 /Pavimento R2

5ax5c Pavimento R1/Pavimento R3
Analise 6 6a x 6b Com inclinagdo / Sem inclinagdo

7ax7e Real / Hipotético
Andlise 7 7b x 7f Real / Hipotético

7cx7g Real / Hipotético

7d x 7h Real / Hipotético
Analise 8 8ax 8b Leq(A) (48 fontes) / Fluxo
Analise 9 9a x9b Leq(A)(17 fontes) / Fluxo

(Fonte: Autora)
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5.3.3. Analise de validagcao dos dados de saida

Foram feitas comparagbes entre os dados coletados e os dados simulados
com o software Cadna-A. Essa comparacao permite verificar a aproximacao dos
dados simulados com os dados registrados em campo, possibilitando assim verificar
o grau de confiabilidade das simulagdes. Para isso as analises de validagdo se
basearam no coeficiente de correlagédo e na diferenga entre os dados comparados.

A validacdo permitiu verificar a configuracdo dos dados de entrada que
gerassem a melhor precisdo dos dados de saida, para a escolha daquela a ser

aplicada para a realizacdo do mapeamento final. As configura¢cdes adotadas nessas

analises estio sistematizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Configuragdes das simulagoes para validagao

Configuracdo das simulac¢Ges para validacdo e verificagdo do desempenho do modelo
altura
Andlise | meteorologia fonte motocicleta | velocidade | pavimento | inclinagdo | cenario | receptor
Anadlise 1 Default fluxo 5 min leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
Analise 2 Default fluxo 1 hora leve 50 Km/h R1 com real 1,2m
Analise 3 Default fluxo 5 min pesado 50 Km/h R1 com real 1,2m
Andlise 4 Default fluxo 5 min leve 50 Km/h R3 com real 1,2m
Andlise 5 Default fluxo 5 min leve 50 Km/h R1 sem real 1,2m
Leq(A) 48
Anélise 6 Default fontes - - - - real 1,2m
Leq(A) 17
Anadlise 7 Default fontes - - - - real 1,2m

5.4. Mapeamento e Analise Acustica dos Resultados

(Fonte: Autora)

Apés andlise de validacéo, foi selecionada a configuracdo dos dados de

entrada que gerou a maior precisao dos dados de saida, sendo esta aplicada para a
geracdo do mapa acustico de toda a area de estudo. Assim, a partir do modelo
validado, foi possivel estabelecer uma andlise das caracteristicas e tendéncias

acusticas da area de estudo.
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Esse procedimento permitiu identificar os pontos mais importantes para agbes

de controle.

6. Resultados e Analises

Para uma primeira analise e nog¢ao geral do contexto acustico em que se
encontra a area de estudo, foi feito um panorama dos resultados obtidos nas coletas
de campo. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores minimos, maximos e médias
dos niveis de pressdo sonora equivalente, por periodo, encontrados na area, além

dos valores dos niveis estatisticos L10(A), L50(A) e L90(A) e do fluxo de veiculos.

Tabela 9 — Média dos valores coletados

Manha | Inicio da tarde Entardecer

Leq(A) min. [dB(A)] 60 60 62
Leq(A) Max. [dB(A)] 81 76 76
Leq(A) média [dB(A)] 69 68 68
média L10(A) [dB(A)] 72 71 71
média L50(A) [dB(A)] 56 63 63
meédia L90(A) [dB(A)] 63 55 57
Média de Fluxo Veicular

de 5min (unid.) 41 S5 %6

(Fonte: Autora)

A Tabela 9 demonstra que a média dos valores de Leq(A) para os trés
periodos de medi¢cbes sdo muito similares entre si, correspondendo a média de
68dB(A). Os valores minimos encontrados (60, 60 e 62dB(A), respectivamente)
superam os 55dB(A) recomendados pela NBR 10.151:2000 para zonas mistas,
preferencialmente residenciais no periodo diurno, indicando que os pedestres estao
sujeitos a niveis sonoros acima da aceitabilidade.

Foi encontrada a mesma semelhancga no parametro estatistico L10(A), para o
qual foram registrados valores médios de 72, 71 e 71dB(A), para cada um dos trés

horarios de picos de medigéo. Isto significa que o ruido é muito intrusivo nesses
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periodos e, conforme observacdo em campo, geralmente, €& proveniente de
motocicletas e 6nibus.

As diferencgas entre os valores dos periodos sdo notadas pelos parametros
estatisticos L50(A) e L90(A). E possivel verificar que o periodo da manha tem o
menor valor L50(A) e o maior valor de L90(A). Em relagcado aos demais periodos, os
valores de L50(A) e L90(A) sé&o similares em magnitude, devido a semelhanca do

fluxo veicular, enquanto o periodo da manha possui menor fluxo de veiculos.

A média do parametro L90(A), que indica o ruido de fundo, também excede
os 55dB(A), demonstrando que os arredores ja conferem um ruido excessivo a area

de estudo.

6.1. Tendéncias iniciais na distribuicao espacial dos niveis de ruido

Os mapeamentos de ruido (Figuras 34, 36, e 38), realizados com o auxilio do
software ArcGis, demonstram os niveis de pressao sonora equivalente coletados em
campo e o fluxo de veiculos nos trés periodos simulados. Este tipo de mapeamento
nao permite uma analise tridimensional, mas auxilia no entendimento simplificado da
distribuicdo espacial dos niveis encontrados na area e as tendéncias de propagagao

de ruido.

Para melhor compreensdo dos mapeamentos, os histogramas (Figuras 35, 37

e 39) demonstram as porcentagens encontradas para cada faixa de ruido.
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Figura 34 - Isolinhas para o periodo da manha
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(Fonte: Autora)

A Figura 34 representa o mapeamento de ruido do horario de pico do periodo
da manha. A Figura mostra uma concentragéo dos ruidos mais intensos juntamente
com os maiores fluxos de veiculos. O ponto que apresenta maior nivel de ruido
(faixa de 81- 85 dB(A)) esta localizado na avenida S&o Carlos (linha demarcada pelo
corte AA’ na Figura 34). Esse também representa o maior fluxo de veiculos da area
estudada. Essa € a principal avenida que cruza a area de estudo, a qual mantém o
mesmo fluxo veicular ao longo de toda a extensao considerada na area de estudo.

A topografia da avenida possui grande diferenga de nivel altimétrico, variando
32 metros de altitude do ponto mais baixo ao mais alto, e os veiculos tém fluxo em

movimento ascendente, com sentido sul-norte (Figura 34).
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Observa-se também que, ao longo dessa avenida, o ponto que registrou o
nivel de ruido menos intenso (56 a 60 dB(A)) ocorre no cruzamento de uma via

transversal, a qual apresenta o menor fluxo veicular.

Figura 35 - Histograma para o periodo da manha
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praticamente todos os pontos estdo acima dos niveis recomendados para este tipo
de regiao (55dB(A)), com excec¢ao de menos de 1%. Mais de 80% dos pontos de
medicao apresentaram valores acima de 65 dB(A). A faixa de 66 a 70 dB(A) € a
predominante, que corresponde a mais de 40% dos pontos. Neste periodo, ainda foi
encontrado cerca de 6% na faixa de 76 a 80 dB(A) e 1,5% dos pontos no intervalo
de 81 a 85 dB(A). Assim, embora as médias apresentadas na tabela 9 mostrem que
as diferengas de L10(A) e L90(A) nesse periodo sdo as mais baixas, este periodo foi
responsavel pelo maior valor de todos os periodos.

A Figura 36 representa o periodo do inicio da tarde, revelando um ambiente
acustico mais homogéneo do que da manha. Nela observa-se uma expansao
espacial das faixas de 71 a 75 dB(A).

As analises em conjunto dos mapeamentos, histogramas e tabelas tornam-se
espacialmente uteis, para a melhor compreensao dos resultados. A quantificacao

dos valores, por si s6, ndo permite expressar a tendéncia espacial que o mapa
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revela. Embora de uma forma muito simples e visual, 0 mapa mostra que a avenida

€ um nucleo importante, que determina as condigdes acusticas dos arredores.

Figura 36 - Isolinhas de ruido para o periodo do inicio da tarde
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Figura 37 - Histograma para o periodo do inicio da tarde
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Na analise do histograma do periodo do inicio da tarde (Figura 37), ha alguns

pontos dentro dos limites aceitaveis pela norma NBR10.151:2000. Porém a faixa de

66 a 75 dB(A) ainda & predominante, atingindo 51% dos pontos, e com uma

pequena porcentagem dos niveis maximos atingindo a faixa de 76 a 78 dB(A).
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Figura 38 - Isolinhas de ruido para o periodo do entardecer
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Na Figura 38, o mapa mostra que na hora de pico do fim da tarde, a area
também apresenta condi¢gdes acima do limite aceitavel pela norma. As isolinhas
indicam um ambiente similar entre os periodos da tarde, nédo apenas nos niveis de

ruido, mas nas tendéncias e no fluxo veicular.
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Figura 39 - Histograma para o periodo do entardecer
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No histograma referente ao periodo do entardecer (Figura 39), mais de 80%
dos pontos esta acima de 60 dB(A). Além disso, a faixa de 71 a 75 dB(A) se destaca
dos outros periodos, alcancando quase 35% de ocorréncia e os 45% da faixa de 66
a 70 dB(A) mantem-se estavel,

Detalhando o perfil topografico da avenida Sao Carlos, o qual apresentou o
ambiente sonoro mais desfavoravel para os pedestres, a Figura 40 representa a sua

declividade e seu nivel acustico médio.

Figura 40 - Perfil A e A’ da Avenida Sao Carlos
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E possivel observar que os dois niveis mais altos de ruido estdo presentes
numa situagéo onde o fluxo de veiculos acompanha a inclinagdo ascendente da via
e em um ponto médio da subida (pontos M4 e M3 da Figura 40). Isto pode ter
ocorrido pela mudanga de velocidade ou marchas dos veiculos devido a inclinagao.
Comparando com a condigdo na qual os veiculos possuem fluxo na inclinagédo
descendente, na situagdo ascendente o0s niveis s&o superiores, com exce¢ao do
periodo do entardecer (ponto M3).

Levando-se em conta todos os dados de ruido e a configuracéo da area de
estudo, é possivel perceber a fragilidade acustica desta regido. Ndo sao apenas os
conflitos para os pedestres, mas a incompatibilidade do que esta previsto em seu
planejamento atual, que incentiva a intensificacdo do seu uso residencial. Essa
analise inicial, no entanto, & limitada, havendo necessidade da complementagao

estabelecida pelos resultados apresentados no tépico subsequente.
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6.2.Simulagao e Validagao do modelo NMPB Routes 2008

Conforme descrito na metodologia (resumido nas Tabelas 6 e 7 do capitulo
5), as analises de sensibilidade das variaveis de entrada foram realizadas e em
seguida as anadlises de validacdo dos dados de saida foram desenvolvidas
(resumidas na Tabela 8 do capitulo 5). Os resultados sao aqui apresentados nos

topicos 6.2.1 € 6.2.2, em forma de fichamento.

6.2.1 — Fichas de Analise de Sensibilidade do Modelo

As correlagbes de analise de sensibilidade do modelo sao apresentadas nas
Fichas de Analise de Sensibilidade, que sdo numeradas por Analise de 1 a 9. Essas
fichas sao compostas por campos que apresentam a configuragdo aplicada as
variaveis de entrada, os resultados das correlagdes, algumas consideracdes e
analise resultante.

Resultados especificos que embasaram a construcdo dessas Fichas de
Analise de Sensibilidade sao detalhadamente apresentados nos Apéndices de | a Q,

conforme a correspondéncia referenciada em cada uma das fichas.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 1 (Variavel testada: condigdes meteoroldgicas)

Configurag0Oes das variaveis de entrada
Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo Cenario receptor
la Favoravel | Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
1b Homogéneo | Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
1c Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
1d Aleatorio Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagées (detalhes no Apéndice I)
Média | Min. Max. | Desvio
Altura [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | Padrao
Corelagdo Periodo receptor R # # # [dB(A)]= Obs.
lax1b |Manh3 1,2m 0,99| 0,01 | -0,1 0,1 0,05 Favoravel > Homogéneo
lax1b |Inicio datarde 1,2m 1,00 0 0 0 0 Favoravel ¥~ Homogéneo
lax1b |Entardecer 1,2m 0,99 | 0,01 -0,1 0,1 0,05 | Favoravel > Homogéneo
Andlise| 1bx1c |Manh3a 1,2m 0,99 | 0,01 -0,1 0,1 0,04 Default > Homogéneo
1 1b x 1c |Inicio da tarde 1,2m 1,00 0 0 0 0 Default ~ Homogéneo
1b x 1c |Entardecer 1,2m 0,99 | 0,01 -0,1 0,1 0,05 Default > Homogéneo
lcx1d |Manha 1,2m 0,98 | 1,0 -0,1 1,8 0,65 Aleatorio > Default
1cx1d |Inicio da tarde 1,2m 0,98 | 1,1 0 1,7 0,67 Aleatdrio > Default
lcx1d |Entardecer 1,2m 0,98 | 1,1 0 1,7 0,67 Aleatdrio > Default

Consideragoes e Analise

Nesse teste foram verificadas as diferengas geradas nos dados de saida, a partir da

alteracdo do dado de entrada referente as condigdes meteorologicas.

Os coeficientes de correlagdo (R) para a aderéncia entre os dados favoravel

(simulagédo 1a) x homogéneo (simulagdo 1b) e homogéneo (simulagédo 1b) x Default

(simulagéo 1c) obtiveram valores de 0,99 com variagcdo nas diferengas entre os dados

simulados de -0,1 a 0,1 dB(A). Esses valores podem ser considerados despreziveis.

Para a simulacdo com a condicdo meteoroldgica em aleat6rio, também nao houve

diferenga significativa, apresentado alto coeficiente de correlagédo entre os dados e

diferengas entre os valores dos resultados das simulagbes que variam -0,1 a 1,8 dB(A).

Os resultados das simulagbes ndo demonstraram sensibilidade relevante entre as

condigbes favoraveis, homogéneas e default, pois as diferengas nao sao significativas.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 2 (Variavel testada: tempo de amostragem de fluxo de veiculos)

ConfiguragGes das varidveis de entrada

Altura
Simulagao | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio receptor
2a Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2
2b Default Fluxo 1 hora Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2
Sintese dos Resultados das Correlagoes (detalhes no Apéndice J)
Média | Min. | Max. | Desvio
[dB(A) | [dB( | [dB(A | Padrdo
Altura 1 A)] )1 | [dB(A)]
Correlagao Periodo receptor | R # # # # Obs.
2ax2b | Manha 1,2m |0,98| -11 | -12 | -6 0,76 | Fluxo 5min < Fluxo 1 hora
Andlise 2ax2b |Iniciodatarde| 1,2m |0,96| -11 | -11| -6 0,72 | Fluxo 5min < Fluxo 1 hora
2 2ax2b |Entardecer 1,2m (0,97 | -11 -13 -6 0,80 | Fluxo 5min < Fluxo 1 hora

Consideragoes e Analise

No teste da varidvel de entrada relativa ao tempo de amostragem do fluxo de

veiculos, foram comparados os resultados para os dados de entrada relativos ao fluxo de 5

minutos (simulagéo 2a) e os dados extrapolados para o fluxo de 1 hora (simulagao 2b).

Os dados demonstraram alta correlagédo em si, porém a média das diferencas entre
as simulacdes foi de -11 dB(A), com variagdes de -13 a -6 dB(A) para o fluxo de 1 hora, bem

mais elevado que o valor do fluxo de 5 minutos. O modelo mostra, portanto, sensibilidade

para essa variavel, com certa tendéncia a um padréo de diferencas significativas.

Devido a grande diferenca entre valores,

ambas simulagbes precisam ser

correlacionadas com a coleta de dados, para averiguar qual dos modelos € mais condizente

com os valores medidos.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 3 (Variavel testada: motocicletas como veiculos leves ou pesados)

Configuragdes das varidveis de entrada
Altura
Simulagao | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio | receptor
3a Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
3b Default Fluxo 5min Pesado 50 km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagdes (detalhes no Apéndice K)
Média | Min. | Max. | Desvio
[dB(A) | [dB( | [dB(A | Padrdo
Altura ] A)] ) [dB(A)]
Correlagdo | Periodo receptor | R # # # # Obs.
3ax3b |Manha 1,2m |0,91| -2 -6 0 1,55 | mot. leve < mot. pesado
Analise | 3ax3b |Iniciodatarde| 1,2m |0,87| -2 -5 0 1,42 | mot. leve < mot. pesado
3 3ax3b |Entardecer 1,2m (0,89 | -2 -5 0 1,54 | mot. leve < mot. pesado

Consideragoes e Analise

Por ndo haver um campo especifico para as motocicletas na insercao de dados das
fontes, embora elas se enquadrem em veiculos leves, a emissdo sonora destes veiculos
nao condiz com os mesmos. Desta forma, esse teste simulou as motocicletas tanto como
veiculo leve (simulagdo 3a), como na porcentagem junto aos veiculos pesados (simulagéo
3b), mesmo sabendo-se que 0s seus espectros sonoros sao diferenciados.

Os resultados mostram que apesar de diferengas entre as simulagdes, ha uma boa
correlagéo entre os dados. A variagédo entre as simulagbes foi de -6 a 0 dB(A), com média
de -2 dB(A). As simulagdes com as motocicletas em veiculos leves obtiveram menores
valores do que as simula¢cdes com as motocicletas em veiculos pesados.

Assim, houve diferenca significativa nos resultados e com tendéncia a um padréo, ja
que a correlagdo foi alta. Indica-se, portanto que ambas as simula¢des sejam estudadas na

validacao dos modelos para analisar a que melhor se aplica para a situagdo em estudo.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 4 (Variavel testada: velocidade dos veiculos)

ConfiguragGes das varidveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio receptor
4a Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
4b Default Fluxo 5min Leve 60 km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagoes (detalhes no Apéndice L)
Min. | Max. | Desvio
Média | [dB(A | [dB(A | Padrao
Altura [dB(A)] | )] )1 | [dB(A)]
Correlagao Periodo receptor # # # # Obs.
4a x 4b Manh3a 1,2m 0,99 1 1 2 0,3 60km/h > 50km/h
Andlise Inicio da
4a x 4b tarde 1,2m 0,99 2 0,4 60km/h > 50km/h
4 4a x 4b Entardecer 1,2m 0,99 2 0,4 60km/h > 50km/h

Consideragoes e Analise

A velocidade foi o dado de entrada testado nessa analise, sendo alterado entre 50

km/h (simulagao 4a) e 60 km/h (simulagéo 4b).

Entre as simula¢des, os dados foram bem correlacionados com R de 0,99. Nas

diferencas entre os resultados das simulac¢des, houve um aumento de 1dB(A) na simulagéo

com maior velocidade. Nessa situagdo, a sensibilidade do modelo demonstra um padrao na

diferenca, que equivale a um aumento de 1 dB(A) ao aumentar a velocidade em 10 km/h.

Diante dos resultados, conclui-se que é adequado manter a velocidade de 50 km/h

no teste de validagdo, pois na area em estudo as vias ndo apresentam velocidade de

circulagao de veiculos superior a essa.
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ANALISE 5 (Variavel testada: tipo de pavimento)

FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ConfiguragGes das varidveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio receptor
5a Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
5b Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R2 Com Real 1,2m
5c Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R3 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagoes (detalhes no Apéndice M)
Média | Min. | Max. | Desvio
[dB(A) | [dB(A | [dB(A | Padrdo
Altura ] )| ]| [dB(A)]
Correlagao Periodo receptor R # # z # Obs.
5ax5b Manh3a 1,2m | 0,99 1 0 1 0,3 R1 >R2
5ax5b Iniciodatarde| 1,2m | 0,99 1 0 1 0,3 R1>R2
5ax5b Entardecer 1,2m | 0,99 1 0 1 0,3 R1>R2
Analise |5ax5c Manh3 1,2m | 0,99 -3 -3 -2 0,5 R1 <R3
5 5a x 5¢ Iniciodatarde| 1,2m | 0,98 -3 -3 -2 0,4 R1 <R3
5a x 5¢ Entardecer 1,2m | 0,99 -3 -3 -2 0,5 R1 <R3

Consideragoes e Analise

As diferengas geradas pela mudanca do tipo de pavimento foram testadas nessa

analise, sendo considerado os pavimentos existentes na biblioteca do programa, ou seja, R1

(simulacao 5a), R2 (simulag&o 5b) e R3 (simulagao 5c).

Os dados foram bem correlacionados entre si, variando os coeficientes de correlagéo

entre 0,98 e 0,99. As diferengas entre os resultados foi maior entre o R1 e R3 do que entre

R1 e R2, mostrando, portanto, maior sensibilidade do modelo quando alterado de R1 para

R3. O teste com R2 revelou que os resultados tendem a subestimar os valores de maneira

ainda mais intensa do que com o R1.

Nesse caso, os pavimentos R1 e R3 sdo indicados para a comparagdo com os dados

coletados em campo, para fins de validagcado e verificagdo da melhor configuragéo a ser

aplicada.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 6 (Variavel testada: inclinagdo)

ConfiguragGes das varidveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio receptor
6a Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
6b Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Sem Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagoes (detalhes no Apéndice N)
Média | Min. | Max.
[dB(A) | [dB(A) | [dB(A) | Desvio
Altura ] | ] Padrdo
Correlagao Periodo receptor R # # # [dB(A)]+ Obs.
6a x 6b Manha 1,2m 0,96 0,7 -0,2 2,4 1,0 com >sem
Andlise 6 | 6a x 6b Inicio datarde| 1,2m 0,93 0,7 -0,2 2,4 1,0 com >sem
6a x 6b Entardecer 1,2m 0,95 0,7 -0,2 2,4 1,0 com >sem

Consideragoes e Analise

Para esse teste, a variavel verificada foi a inclinagdo da via. Em cada fonte de vias

inserem-se dados de fluxo em relacdo a inclinagdo, ou seja, se € uma via ascendente,

descendente ou “estabilizada”. As simulac¢des foram realizadas inserindo-se as informacoes

coletadas em campo das caracteristicas de fluxo em relagdo a inclinagdo das vias, assim

como também foram simuladas com inser¢do da condig&o “estabilizadas’em todas as vias.

O modelo demonstrou que ha uma sensibilidade para essa variavel, com diferenca

entre as simulagdes de -0,2 a 2,4 dB(A). A simulagéo com insergéo das inclinagdes das vias

resultou em valores maiores do que as simulagdes sem a insercao das inclinacdes.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 7 (Variavel testada: cenario das edificagées e altura do receptor )

ConfiguragGes das varidveis de entrada
Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cendrio receptor
72 Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
7b Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 4,0m
7c Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 10,0m
7d Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 16,0m
7e Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Hipotético 1,2m
7f Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Hipotético | 4,0m
78 Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Hipotético | 10,0m
7h Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Hipotético | 16,0m
Sintese dos Resultados das Correlagées (detalhes no Apéndice O)

Média | Min. | Max. | Desvio

[dB(A) | [dB(A) | [dB(A | Padrio

Altura ] ] )1 | [dB(A)]

Correlagao Periodo receptor R # # # # Obs.

Jax7e Manha 1,2m 0,99 | 0,01 0 0,1 0,03 Real > hipotético
Jax7e Inicio datarde | 1,2m 0,99 | 0,01 0 0,1 0,02 Real > hipotético
7ax7e Entardecer 1,2m 1,0 | 0,01 0 0,1 0,02 Real > hipotético
7b x 7f Manha 4,0m 0,99 | 0,04 0 0,3 0,06 Real > hipotético
7b x 7f Inicio da tarde | 4,0m 0,99 | 0,02 0 0,2 0,05 Real > hipotético
Analise |7b x 7f Entardecer 4,0m 0,99 | 0,03 0 0,4 0,07 Real > hipotético
7 7cx7g Manha 10,0m | 0,99 0,2 0 1,8 0,3 Real > hipotético
7cx7g Iniciodatarde| 10,0m | 0,99 | 0,2 0 1,2 0,2 Real > hipotético
7cx7g Entardecer 10,0m | 0,99 | 0,2 0 1,8 0,3 Real > hipotético
7d x 7h Manha 16,0m | 0,99 1 0 3 0,6 Real > hipotético
7d x 7h Iniciodatarde| 16,0m | 099 | 0,4 0 2 0,4 Real > hipotético
7d x 7h Entardecer 16,0m | 0,98 | 0,5 0 3 0,5 Real > hipotético

Consideragoes e Analise

Nesta analise foi realizada a simulagdo com o cenario real, baseada na coleta de
alturas dos edificios, e com o cenario hipotético, aumentando a altura de todas as
edificagdes. Os receptores foram colocados a 1,2 m, 4 m, 10 m e 16 m de altura.

Nos graficos do Apéndice O, é possivel observar que para as alturas de 1,2 me4 m
nao houve mudancgas significativas na propagag¢do sonora com a mudanga de cenario, uma

vez que as diferencas foram inferiores a 1 dB(A). Na altura de 10 m houve diferencas de até
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1,8 dB(A) e na altura de 16 m houve uma maior alteragao, com diferenca de até 3 dB(A). Em
todos os casos, no cenario real foram obtidos valores maiores que no cenario hipotético.
Ao contrario do esperado, para essa variavel houve pouca sensibilidade do modelo

para as alturas de 1,2 e 4m, porém maior sensibilidade para 10 e 16m.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE
ANALISE 8 (Variavel testada: fonte para 48 pontos de referéncia)

Configuragdes das varidveis de entrada
Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdao | Cenario | receptor
Leq(A) 48
8a Default fontes - - - - Real 1,2m
8b Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagées (detalhes no Apéndice P)
Média | Min. | Max.
[dB(A) | [dB(A) | [dB(A) | Desvio
Altura ] ] ] Padrio
Correlagao Periodo receptor R # # # [dB(A)]= Obs.
8ax8b |[Manha 1,2m 0,80 1 -3 7 2,6 Leq(A) > Fluxo
Andlise 8| 8ax8b |[Inicio datarde 1,2m 0,59 -1 -7 7 2,7 Leq(A) < Fluxo
8ax8b |Entardecer 1,2m 0,79 -1 -6 4 2,1 Leq(A) < Fluxo

Consideragoes e Analise

Essa anadlise correlaciona os dois tipos de fontes possiveis como input: a fonte a
partir do nivel de pressado sonora equivalente [Leq(A)] coletado nos 48 pontos; e a fonte a
partir do fluxo de veiculos (no caso de 5 minutos) nos mesmos pontos.

O coeficiente de determinacdo dessa analise de fonte sonora foi baixo,
demonstrando uma correlagdo considerada média a baixa entre as simulagdes. O periodo
da manha apresentou R de 0,80, o inicio da tarde de 0,59 e o entardecer de 0,79. As
variacoes das diferencas das simulagdes ficou entre -7 a 7 dB(A), com média das diferencas
de 1 e -1 dB(A).

Para o periodo da manha, a simulagdo com a fonte inserida em Leq(A) resultou
valores maiores que a simulagdo com o fluxo de veiculos de 5 minutos. Para os demais
periodos a simulagédo em Leq(A) resultou valores menores que o fluxo de veiculos de 5
minutos, ndo havendo uma constancia nesse caso.

Como foi observada sensibilidade do modelo nesses casos, os dois tipos de entrada
devem ser validados com a comparac¢ao dos dados coletados para a verificagdo da melhor
configuracao.
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FICHA DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

ANALISE 9 (Variavel testada: fonte para 17 pontos de referéncia)

ConfiguragGes das varidveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo Cenario receptor
Leq(A) 17
9a Default fontes - - - - Real 1,2m
9b Default Fluxo 5min Leve 50 km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados das Correlagoes (detalhes no Apéndice Q)
Média | Min. | Max.
[dB(A) | [dB(A) | [dB(A) | Desvio
Altura ] | ] Padrao
Correlagdo Periodo receptor R # # # [dB(A)]+ Obs.
9a x9b Manh3 1,2m 0,80 0 -6 7 2,8 Leq(A) ~ Fluxo
Anadlise 9 | 9a x 9b Inicio da tarde 1,2m 0,52 -1 -7 8 3,0 Leq(A) < Fluxo
9a x 9b Entardecer 1,2m 0,69 0 -6 8 2,8 Leq(A) ~ Fluxo

Consideragoes e Analise

Com a intencdo de minimizar o tempo de execug¢do de um possivel mapeamento

para torna-lo mais pratico, foi realizado um estudo considerando o numero de pontos

minimos necessario para a realizagdo das simulagdes na area de estudo. Nesse caso, foi

necessario um ponto em cada eixo de via, resultando no minimo de 17 pontos de referéncia

como fonte sonora.

Para esta analise, o periodo da manha manteve a mesma correlagéo da analise feita

anteriormente para 48 pontos, com R de 0,80. Para os demais periodos houve uma

diminuicdo dos valores de correlacdo, indicando que houve sensibilidade do modelo ao

numero de dados de entrada. As diferencas variaram entre valores de -7 a 8 dB(A), porém a

média ficou entre -1 a 0 dB(A).
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No geral, pelas analises de sensibilidade, péde-se constatar que o modelo
oferece sensibilidade a maioria das variaveis testadas, porém, para a variavel de
condigdes meteoroldgicas, as diferencas encontradas n&o foram significativas.

Juntando-se esse fato ao procedimento indicado pela Agéncia Portuguesa
(2009), de ser utilizada a condicdo Default para os casos em que né&o ha
disponibilidade dos dados meteorologicos anuais, optou-se por aplicar a entrada

meteorologica Default as proximas simulagdes de validacéo .

6.2.2 — Fichas de Analise de Validagcao

As correlagdes de validagao para escolha do modelo de melhor precisao nos
resultados sao feitas nas Fichas de Analise de Validagédo, que sdo numeradas por
Analise de 1 a 7. Essas fichas sdo compostas por informac¢des sobre a configuragéo
dos dados, pela sintese dos resultados das correlagdes, pelo grafico das diferencas
encontradas entre simulagdo e dados coletados e pela analise geral da preciséo do
modelo com aqueles dados de entrada.

Os resultados que embasam as informagdes contidas nas Fichas de Analise
de Validacado encontram-se detalhados nos Apéndices de R a W. A correspondéncia
especifica de cada um deles é referenciada nas fichas.

No caso da verificagdo da validagcdo, a Agéncia Portuguesa do Ambiente
indica que a faixa de diferenca entre valores simulados e coletados esteja entre
+ 2dB(A). Esse limite € menos restritivo em WG3 (2001 apud SILVA, 2010), para o
qual sédo aceitas diferengcas de + 3 dB(A) e ainda, para areas urbanas, expande-se

essa margem de erro para + 4 dB(A).
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 1 (Verificador: Fonte fluxo de 5 minutos)

Configuracao das variaveis de entrada

Altura
Simulagao Meteorologia | Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclina¢ao | Cendrio | receptor
Simulacdo A | Default Fluxo 5min | Leve 50 Km/h |R1 Com Real 1,2
Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice R)
Desvio
Média Min. Max. | Padrdao
[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Correlagao Periodo R # # # # Obs
Manha 0,75|-3 -10 1 3,0 Simulado < Coletado
Simulagdo A x Inicio da tarde [0,37 |-1 -10 3,7 Simulado < Coletado
Dados coletados Entardecer 0,76 | -2 -7 3 2,35 Simulado < Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados

Diferencas - Simulag¢ao fluxo 5min x Dados coletados em campo -
(1,20m)
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S 2 1-8is 315(17/1921232527293133 :
E 4 1 H Diferenca inicio da tarde
wv
S -6 Diferenca entardecer
S -8
o
g -10
(a]

12 Pontos

Analise Geral

Nas diferencas entre a simulagéo e os dados reais, percebe-se que a média das
diferencas é de -3 e -1 dB(A), porém com pontos que variam de -10 dB(A) a 6 dB(A) de
diferenga. Embora existam pontos que se afastem do valor real, tem-se 72% dos pontos da
manhé& dentro da faixa de * 4 dB(A), 79% no periodo do inicio da tarde e 83% no
entardecer.

O grafico também mostra que ha uma tendéncia dos valores da simulagéo
subestimarem os valores reais, tendo-se valores abaixo do que aqueles coletados.

Para o valor de R, a melhor resposta foi para a configuragdo do periodo da manha e
para o entardecer (0,75 e 0,76). Para o inicio da tarde, o valor foi muito abaixo do esperado
(0,37), indicando que o mapeamento da area ndo deve se basear nessa configuragdo para
esse periodo.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 2 (Verificador: Fonte fluxo de 1 hora)

Configuragao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclina¢do | Cendrio | receptor
Simulacdo B Default Fluxo 1 hora Leve 50 Km/h R1 Com Real 1,2m

Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice S)

Desvio
Média | Min. Max. | Padrdo
[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Correlagao Periodo R # # # # Obs
Manh3a 0,58 5 -3 12 4,9 |Simulado > coletado
Simulagao B x Inicio da tarde | 0,34 6 -12 16 6,3 |Simulado > coletado
Dados coletados Entardecer 0,5 6 -3 14 5,2 |Simulado > coletado

Comparacao entre Dados Reais e Simulados

(1,20m)
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| | mDiferenca Manha
m Diferenca Inicio da tarde

k47 Diferenga Entardecer

Difrenga simualagdo - coletado
o

Pontos

Analise Geral

Os coeficientes de correlagdo continuaram abaixo do esperado, com 0,58 para o

periodo da manha, 0,34 para o inicio da tarde e 0,5 para o entardecer.

Observando-se o grafico das diferencas encontram-se valores muitos altos. As

médias das diferencas entre os dados simulados e os dados coletados em campo estéo

entre 5,6 e 6 dB(A). O valor maximo de diferenga foi de ate 16 dB(A), superestimando a

simulacdo em relagdo aos dados reais e extrapolando a faixa aceitavel de +4 dB(A) para

validacao da simulacéo.

O resultado indica que a configuragcdo de entrada com o fluxo de 5 min,

anteriormente analisada (Analise de Validagao 1), foi mais adequado do que a de 1hora.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 3 (Verificador: fonte fluxo de 5 minutos, com motocicletas na
porcentagem de veiculos pesados)

Configuracao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cenario | receptor
Simulagdo C Default Fluxo 5min Pesado 50 Km/h R1 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice T)

Desvio

Média Min. Max. | Padrdo

[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]

Correlagao Periodo R # # # # Obs

Manha 0,72 -1 -8 5 3,2 |Simulado < Coletado
Simulagdo C x Inicio da tarde | 0,37 1 -9 8 3,6 |Simulado > Coletado
Dados coletados Entardecer 0,81 1 -4 6 2,0 |Simulado > Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados

Diferenga Simulagao fluxo 5min (motos em pesado) X Dados
coletados em campo (1,20m)
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Analise Geral

Nessa analise as motocicletas foram inseridas na porcentagem de veiculos pesados.

Embora para o periodo da manha o coeficiente de determinagao tenha diminuido um
pouco em relagdo a Analise de Validacdo 1, para o periodo do entardecer houve uma
pequena melhora.

A média de diferencas entre os dados foi de -1 a 1dB(A), com variagao de -8 a 8
dB(A). Dos valores encontrados nessa simulacado, 77% do periodo da manha estéa dentro da
faixa de + 4 dB(A), 72% para o periodo do inicio da tarde e 91% para o entardecer.

A simulacdo do periodo da manha subestima os dados reais e as dos demais

periodos superestimam-os.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 4 (Verificador: Fonte fluxo de 5 minutos com pavimento R3)

Configuragao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cenario | receptor
Simulacdo D Default Fluxo 5min Leve 50 Km/h R3 Com Real 1,2m
Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice U)

Desvio

Média Min. Max. | Padrdo

[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]

Correlagao Periodo R # # S # Obs

Manha 0,75 0 -8 4 3,0 |Simulado ~ Coletado
Simulagdo D x Inicio da tarde | 0,40 1 -7 7 3,5 |Simulado > Coletado
Dados coletados Entardecer 0,75 1 -4 5 2,3 | Simulado > Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados

Difereng¢a Simulagao Pavimento R3 x Dados coletados em campo
(1,20m)
o
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Analise Geral

Esta analise verifica a variavel de entrada do tipo de pavimento R3.

O coeficiente de determinagéo para o periodo da manha foi de 0,75, o do periodo de
inicio da tarde foi de 0,40 e do entardecer foi de 0,75, ndao havendo melhoras se
comparados aos resultados da Andlise de Validagdo 1, para a qual foi simulado com o
pavimento R1.

Nos graficos de diferencas, a média para o periodo da manha foi de 0 (uma vez que
os valores positivos e os negativos se equilibraram), para o periodo do inicio da tarde e do
entardecer foi de 1 dB(A). Os resultados indicam que essas ultimas simulagbes tiveram uma

tendéncia de valores mais altos que os valores coletados em campo, com 81% e 89% dos

+

valores entre as faixas de 4 dB(A) para o periodo da manha e do entardecer,

respectivamente.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 5 (Verificador: Fonte fluxo de 5 minutos, sem uso de declividade nas

Configuracao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo Meteorologia Fonte Motocicleta Pavimento | Inclinagdo | Cenario | receptor
Simulacdo E Default Fluxo 5min Leve R1 Sem Real 1,2m
Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice V)
Desvio
Max. |Padrio
[dB(A)] | [dB(A)]
Correlagao Periodo R # # Obs
Manha 0,75 4 3,0 |Simulado < Coletado
Simulagdo E x Inicio da tarde | 0,40 7 3,5 |Simulado < Coletado
Dados coletados Entardecer 0,75 5 2,3 |Simulado < Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados

- coletado

do

Diferen

N
"

1
(]

ca Simulag

[
o

Diferencas - Simula¢dao sem inclinagao x Dados coletados em campo

Y ke

_l_\

T Ill
4

(60}

T

[Gni

Pontos

‘H W Diferenca manha
m Diferenca Inicio da tarde

Diferencga Entardecer

Analise Geral

Para essa analise utilizaram-se

“estabilizadas”, que corresponde a vias planas.

todas as vias com

inclinagcdo no modo

Na comparacédo com os dados coletados, o coeficiente de correlagdo ndo apresentou

diferenca significativa em relagéo a Analise de Validagéo 1, para a qual foram utlizadas as

inclinagoes reais das vias.

Grande parte dos valores das simulag¢des foi mais baixa do que os dados coletados,

com cerca de 66 a 77% dos valores ainda dentro da faixa aceitavel.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 6 (Verificador: Fonte nivel de pressdo sonora equivalente com 48

pontos de referéncia)

Configuragao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdo | Cenario | receptor
Leq(A) 48
Simulagdo F Default fontes - - - - Real 1,2

Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice W)

Desvio
Média | Min. Max. | Padrdo
[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]
Correlagao Periodo R # # # # Obs
Manha 0,97 ) -5 1 1,0 Simulado < Coletado
Simulagdo F x Inicio da tarde 0,26 -3 -12 7 4,1 | Simulado < Coletado
Dados coletados Entardecer 0,80 ) -7 7 2,1 Simulado < Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados

Diferenca Simulagao - coletado
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Analise Geral

Nessa analise, os resultados da simulagado pela entrada por emisséo da fonte com os

valroes dos 48 pontos de referéncia foram comparados com valores reais a 1,2m de altura.

O periodo da manha e o periodo do entardecer obtiveram boa correlagéo entre os

dados, com coeficiente de correlacao de 0,97 e 0,8, respectivamente. Os dados do inicio da

tarde, no entanto, ndo obtiveram boa correlagdo (0,26). Isso corrobora o resultado ja

apontado na Analise de Validacéo 1, que indicou que a configuracdo dos dados de entrada

nesse horario ndo promove a precisdo necessaria para 0 mapeamento acustico da area.

A média das diferencas para todos os periodos foi de -2, -3 e -2 dB(A), portanto, a

simulagdo com Leq(A) resultou em valores menores do que os reais. Para o periodo da
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manhé e do entardecer, 87% e 93% dos dados estéo entre a faixa aceitavel de diferenga

entre os dados.
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FICHA DE ANALISE DE VALIDACAO

ANALISE 7 (Verificador: Fonte nivel de pressido sonora 17 pontos)

Configuragao das variaveis de entrada

Altura
Simulagdo | Meteorologia Fonte Motocicleta | Velocidade | Pavimento | Inclinagdao | Cenario | receptor
Leq(A) 17
Simulacdo G Default fontes - - - - real 1,2

Sintese dos Resultados de Correlagao (detalhe no Apéndice X)

Desvio

Média Min. Max. Padriao

[dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)]

Correlagao Periodo R # # # # Obs
Manh3a 0,81 3 -1 3 2,7 Simulado < Coletado
22 - -1 7 4
Simulacdo G x Inicio da tarde 0, 3 3 3 Simulado < Coletado
1 - - 2 2,1

Dados coletados Entardecer 08 3 ? ! Simulado < Coletado

Comparagao entre Dados Reais e Simulados
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Analise Geral

Com a diminuicdo da amostragem do numero de entrada de 48 para 17 pontos,

houve uma diminuigdo do valor do coeficiente de correlagédo no periodo da manha, em

relacdo ao encontrado na Analise de Validagédo 6. Nos graficos das diferencas, 79% do

periodo da manha e 83% do entardecer ficaram com valores entre as faixas de +4 dB(A).

Os resultados demonstraram ser possivel a utilizagdo de um numero menor de

pontos de coleta para o mapeamento, tornando o procedimento um pouco mais pratico.

Porém é necessario cautela, pois esse procedimento tende a diminuir a correlacdo dos

dados. Para escalas maiores de mapeamentos pode ser realizada uma menor amostragem,
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porém para pequenas areas em que os niveis de detalhes s&o maiores e os problemas sao

pontuais, justifica-se um nimero maior de pontos.
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Em funcdo desses resultados, pode-se extrair a indicacdo das seguintes
configuragbes como base para o mapeamento da area de estudo:
e a configuragdo com a insergdo do parametro Leq(A), com 48 pontos,
que obteve melhor resultado de coeficiente de correlagdo, com a
ressalva que o modelo tende a simular 2 dB(A) a menos do que a
realidade;
e a configuracdo com o fluxo de veiculos de 5 minutos, com motocicletas
no campo de veiculos leves, com velocidade dos veiculos de 50 km/h e
o tipo de pavimento Revétement 1 (R1), com o uso das inclinagbes

reais das vias.

6.3. Mapeamento de ruido da area em estudo

Em funcéo dos resultados anteriores, sdo representados os mapeamentos de
ruido da area de estudo dos horarios de pico de trafego veicular, utilizando o
software Cadna-A com o modelo de calculo Francés, NMPB Routes 2008.

Para a realizagdo dos mapeamentos, a area foi dividida em 3 partes, que
foram unidas através de programa de edicdo de imagem. A Figura 41 representa o
mapeamento realizado através da simulagdo que aplica o Leq(A) como entrada para
o periodo da manha. A Figura 42 corresponde ao mapeamento realizado pela
entrada configurada através do fluxo de veiculos, para o mesmo periodo da manha.

Visualmente é possivel verificar que existem algumas diferengas entre os dois
mapeamentos, principalmente na questdo da propagacdo sonora. Na primeira
simulacao, verifica-se uma maior expansao da dissipagdo sonora em lugares sem
barreiras ou edificios. Na simulagdo com o fluxo, essa area apresenta-se um pouco
mais contida. No primeiro caso, quando ha barreiras ou edificios envolvidos, ocorre
maior minimizagéo e um efeito de protecado do ruido para os interiores de quadras,

que € mais eficiente do que na simulagdo com a entrada por fluxo de veiculos.
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Figura 41 - Mapeamento sonoro da area de estudo para o periodo da manha: dados de entarda da simulacdo correspondendo a emissio da fonte dads por Leg(A)
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Figura 43 - Mapeamento sonoro da area de estudo para o periodo do entardecer: dados de entrada da simulaco correspondendo a emissio da fonte por Leg(A),
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Na Figura 43 é representado o mapeamento para o periodo do entardecer
com simulagéo realizada através da fonte Leq(A), enquanto a Figura 44 representa a
simulacdo com fonte de fluxo de veiculos para 0 mesmo periodo.

As mesmas tendéncias de propagacao se repetem, conforme o periodo da
manha.

Para o entendimento da diferenca de propagacéo entre as duas simulacoes,
foram realizados pequenos cortes em algumas vias da area no periodo da manha,
demonstrando duas situagdes diferenciadas. Desta forma, a visualizagdo da
propagacao sonora em ambas as simulagdes é observada mais claramente (Figuras
45 e 46).

Figura 45- Visualizacao da propagacao sonora em Corte BB’
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Figura 46 - Visualizacédo da propagacao sonora em Corte CC’

Corte CC' LAeq_simulado

2

Corte CC’ Fluxo_simulado

=

T

(Fonte:Autora)

Com o mapeamento, foi possivel visualizar onde estdo os pontos mais criticos
da area, podendo ser alvo de acbes mitigadoras. Com a simulagdo é possivel
identificar também futuros problemas em outras areas, podendo ser passivel de
acbes de prevengao.

Os mapeamentos demonstraram que os interiores de quadras estdo bem
protegidos pelas edificacdes e barreiras como muros. Em lugares abertos, como
pracas ou edificios sem muros ou barreiras, 0s niveis de ruido tendem a ser piores,
adentrando por toda a quadra. Essa situacao deve ser levada em conta, pois alguns
desses edificios abertos sdo escolas de ensino fundamental, que necessitam de
ambientes menos ruidosos.

Nesses casos, pode-se trabalhar com protecbes externas desses edificios, ou
adicionar elementos isoladores nas paredes ou ainda modificar a disposicdo de
salas de aulas, voltando as aberturas para outras diregcbes menos ruidosas, como

patios internos ou ruas com menor movimento.
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Os mapeamentos também demonstram que as calgadas e os pedestres séo
os mais afetados, ndo havendo protecao destes, pois estdo muito proximos a fonte
de ruido e também sujeitos a reflexdes dos proprios edificios, principalmente em vias
de fluxo intenso de veiculos e também com fluxo de veiculos pesados. Salienta-se
ainda que os pontos de dnibus e seus usudrios muitas vezes estdo desprotegidos e

sujeitos a niveis de ruido excessivos.

6.4. Analise comparativa entre os métodos de mapeamento aplicados

Apés a realizacao dos mapeamentos, tanto no SIG (ArcGIS) como no modelo
de simulagcédo (Cadna-A) especifico para ruido, fez-se uma andlise comparativa das
importancias e diferengas de informagdes contidas em cada um deles.

Figura 47 - Comparacao entre mapeamentos
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O mapeamento realizado pelo SIG ndo demonstra as especificidades de cada
local, deixando o interior das quadras, por exemplo, com valores acima do niveis
reais. Ele se baseia apenas nos pontos coletados, ou seja, ele ndo reconhece o0s
valores abaixo do minimo inserido e nem oferece nenhuma ponderacao decorrente
das caracteristicas morfoldgicas dos elementos urbanos (edificagées, muros, etc).

Este caso poderia ser trabalhado com levantamento e insercao de pontos no
interior das quadras para tentar se aproximar mais do cenario real. Porém, esse tipo
de mapeamento simplificado pode ser interessante em grandes areas, onde é
necessario escolher recortes para um maior aprofundamento. Neste caso,
consegue-se enxergar a tendéncia onde aconteceram 0s niveis mais elevados de
ruido. Este é tipo de mapeamento mais rapido em comparagao ao outro, nao sendo
possivel um detalhamento em escalas menores.

Quando considerada a simulacao realizada através do Cadna-A, embora seja
mais trabalhosa e demorada, devido a possibilidade de riqueza de detalhes,
consegue-se analisar a tridimensionalidade da situacdo. Nesse caso a simulagao
possibilita ndo apenas a propagacao sonora no plano horizontal, mas também em
cortes e perspectivas.

A riqueza de detalhes do programa Cadna-A é util para entender pequenas
areas em analises pontuais. Para mapeamentos em escalas maiores e melhor
eficiéncia do programa, € necessario minimizar os detalhes, tornando-se um

conjunto de edificios em blocos uUnicos de construgéo.
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7. Discussoes e consideracoes

Embora haja preocupagdes com a poluicdo sonora na cidade de Sao Carlos,
com 0s ambientes acusticos e o incObmodo da populacdo, ha apenas leis e normas
referentes a empreendimentos, comércios, servicos e atividades particulares. Para
que sejam tomadas medidas corretivas ou preventivas, falta ainda uma preocupacao
na escala da cidade que extrapole os limites das edificacdes, como também as
fontes geradoras de ruido, pois como se sabe, os maiores geradores de poluicao
sonora sao provenientes do trafego e atividades em ruas e avenidas.

Apesar desses ruidos serem atenuados para dentro das residéncias por
barreiras como muros, taludes e paredes, os pedestres, os ciclistas, usuarios de
transporte publico ou os proprios motoristas estdo expostos a niveis de ruido
excessivos ao estarem no ambiente externo. Além disso, o desempenho nos
ambientes internos também pode estar prejudicado, havendo necessidade de serem
utilizadas solugdes de fachadas que permitam melhor conforto ao usuario.

Além dos levantamentos dos niveis de ruido, se faz necesséria a criagao de
todo o mapeamento destes e a base de dados completa de todo o territério das
cidades, compreendendo o monitoramento continuo sistematizado. Isso colaboraria
para a criagdo de uma base soélida para a aplicagdo de planos de agbes, que
mitiguem o problema em d&reas mais criticas e previna em areas possiveis de
conflitos. Complementarmente, é importante também que se faca a divulgagcéao para
a comunidade dos niveis sonoros encontrados, como indicado pela Diretiva
Europeia, de forma a educar e informar os cidadaos.

Dos resultados obtidos, o mapeamento preliminar realizado no SIG
demonstrou ser uma solugdo rapida e eficiente, para mostrar em que areas 0s
estudos devem ser mais detalhados, de forma a minimizar o tempo de execugéo dos
estudos detalhados em areas que nao apresentam problemas.

No geral, as simulagbes com o Cadna-A, embora em alguns casos tenham
obtido valores baixos de correlagédo, apresentaram desvios considerados dentro dos

limites aceitaveis. Os resultados apontam que a simulacdo é uma ferramenta
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poderosa e promissora, mas para a qual o manuseio exige certos cuidados e
necessidades de melhor ajuste para as condi¢des locais.

Ha alguns campos de entrada do programa que precisam ser aprimorados
para uma melhor aproximagdo com os dados reais. O caso mais evidente dessa
situacao € o das motocicletas, uma vez que ndo ha como compara-las a veiculos
leves (carros) ou veiculos pesados (caminhdes) pelo porte e pelo seu espectro
sonoro diferenciado. Outro campo com necessidade de melhoria seria 0 que permite
a entrada dos tipos de pavimentos. Para aplicacdo no Brasil, h4 necessidade que
esses se assemelhem mais aos tipos brasileiros de pavimentos. Nao fica claro no
calculo dentro do software, a que tipos de pavimento a biblioteca interna do
programa se refere, ao separa-los por tipo 1, 2 ou 3, sem uma descri¢ao clara .

As condi¢cdes meteoroldgicas, que dentre as simulagdes realizadas néo
geraram alteracao significativa dos resultados, ha que ser melhor estudada, levando-
se em conta que pode ser uma caracteristica especifica do software utilizado e nao
do modelo em si.

Para a realizacdo dos mapeamentos urbanos € necessaria uma analise de
escala a ser trabalhada, para melhor eficiéncia e otimizacdo do mapeamento.
Escalas menores permitem uma riqueza de detalhes como a forma mais aproximada
das edificacdes, recuos, afastamentos, alturas e materiais. Para escalas maiores é
necessdaria uma otimizacdo do desenho, para que o mapeamento nao fiqgue com
muita informacdo e causando assim dificil leitura. Nesse utlimo caso para
simplificagdo podem ser considerados blocos de construgdes, alturas médias, etc,
ao invés de informacgdes individualizadas de cada lote.

Considerando-se a aplicacdo do modelo de forma proviséria para paises que
nao apresentam seu proprio modelo, € valida sua utilizacdo como ferramenta de
mapeamento e simulagdo sonora no meio urbano. Mas ha uma necessidade do
desenvolvimento apropriado, conforme as caracteristicas locais, e, principalmente, a
implantagdo de legislagdo nesse setor, pois hoje, no Brasil, ndo ha uma
preocupacao da gestao publica nacional de gerir as questdes de ruidos urbanos.

Os mapeamentos realizados demonstraram que os maiores focos do
problema estdo em areas desprotegidas de muros, barreiras ou edificios,
prejudicando os ambientes das calcadas, nas quais se encontram os pedestres, dos

pontos de 6nibus, ou dos ciclistas nas vias. As faces das edificagbes também podem
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estar sofrendo niveis de ruido excessivos, sendo necessdario o tratamento por
materiais das fachadas e direcionamento das aberturas para o interior dos lotes,
evitando-se o seu direcionamento diretamente para as vias.

Dos mapeamentos realizados, a maior diferenga encontrada nos resultados
se localizou na dissipacéo da propagacao sonora, influenciando na questao do ruido
encontrado no interior das quadras e em areas abertas.

Para o mapeamento realizado através do Leq(A), foi feita a simulacdo com 48
pontos de insercdao de fontes sonoras, mas esse numero de pontos pode ser
reduzido. A otimizacdo desses pontos, no entanto, s6 é possivel tomando-se certos
cuidados e observando-se a escala a ser trabalhada, pois, a reducao do nimero de
pontos utilizados como fonte de entrada, pode acarretar a diminuicdo da correlagéo
entre dados simulados e reais.

Outro aspecto importante a ser observado para uma reducédo de niamero de
pontos, é a necessidade de ser inserida nos dados de entrada uma fonte por via,
pois se ndo ha dados a serem colocados na via, 0 modelo ndo considera que existe
nela uma fonte de ruido. A nao existéncia da fonte influencia o resultado encontrado
para o entorno e os interiores das quadras, afastando a simulagdo do modelo real.
Para a simulagdo com o fluxo de veiculos, também se faz necessario ter o fluxo de
veiculos de cada via para ser considerada como fonte de sonora.

Portanto, os resultados confirmam a necessidade de controle e planejamento
acustico nas cidades. A analise de ruido no meio urbano deveria ser considerada
juntamente com o planejamento urbano, pois, solu¢des para essa problematica em
cidades ja consolidadas, tornam-se complexas e dispendiosas, sendo a acgao
preventiva desse quadro a melhor solugao.

Reforca-se a necessidade de uma legislacdo nacional acerca do tema no
ambito urbano, conforme o exemplo europeu, visando uma melhor qualidade de vida

nos centros urbanos.
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APENDICE A - Quadro de horario de coleta de dados acustico e trafego - manha

MANHA
RUA PONTO [ PONTO DIA HORA [ VEICULOS Observacdes |
MANHA LEVE PESADO | MOTO

Rua Orlando Damiano 1 A1l 30/08/11 7:10 7 0 1
2 A2 30/08/11 7:23 11 0 0

Rua Tiradentes 3 B1 30/08/11 7:45 12 0 2

4 B2 30/08/11 7:33 8 2 0

Rua Vinte e Oito de Outubro 5 C1 31/08/11 7:44 11 1 2
6 C2 31/08/11 7:33 7 0 3
Av. Carlos Botelho 7 D1 31/08/11 7:52 87 0 14
8 D2 31/08/11 7:25 67 2 7

9 D3 31/08/11 7:15 48 1 8

Rua Quinze de Novembro 10 E1 31/08/11 8:00 67 1 6
11 E2 31/08/11 7:05 48 7 0

Rua Sao Sebastiao 12 F1 09/01/11 7:00 15 0 1
13 F2 09/01/11 7:35 7 0 2

14 F3 09/01/11 7:25 10 0 0

Rua Padre Teixeira 15 G1 09/01/11 7:08 32 1 3
16 G2 09/01/11 717 27 2 4

Rua Marechal Deodoro 17 H1 20/09/11 7:10 14 2 2
18 H2 13/09/11 7:02 22 0 3

19 H3 13/09/11 7:12 18 0 7
Rua Sete de Setembro 20 I 13/09/11 7:59 25 1 10
21 12 13/09/11 7:22 17 0 1

Rua Major Jose Inacio 22 J1 13/09/11 7:50 12 0 3
23 J2 13/09/11 7:41 12 0 8

24 J3 13/09/11 7:31 21 0 2

Rua Nove de Julho 25 K1 22/01/11 7:24 21 0 2
26 K2 20/09/11 7:03 23 4 3
27 K3 21/09/11 7:57 31 1 13

Rua Episcopal 28 L1 22/09/11 | 7:33 60 0 8

29 L2 22/09/11 714 67 1 5
30 L3 21/09/11 7:49 50 1 10

Av. Sao Carlos 31 M1 22/09/11 7:41 51 12 7
32 M2 22/09/11 7:05 55 2 17

33 M3 20/09/11 7:21 57 6 9
34 M4 21/09/11 7:40 45 13 18

Rua Alexandrina 35 N1 14/09/11 7:44 67 3 8
36 N2 20/09/11 7:29 38 6 4

37 N3 21/09/11 7:32 24 5 5

Rua Sao Joaquim 38 O1 14/09/11 7:35 21 0 1
39 02 18/10/11 7:05 42 2 2

40 03 20/09/11 7:37 21 0 3

41 04 21/09/11 7:24 25 0 4

Rua Dom Pedro Il 42 P1 14/09/11 7:26 47 1 2
43 P2 20/09/11 7:45 15 1 6

44 P3 21/09/11 7:16 51 1 2

Rua Rui Barbosa 45 Q1 14/09/11 717 34 2 3
46 Q2 14/09/11 7:07 54 3 3

47 Q3 20/09/11 7:54 65 0 11

48 Q4 21/09/11 7:07 70 3 1
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APENDICE B - Quadro de horario de coleta de dados acustico e trafego - tarde.

TARDE
RUA PONTO | PONTO DIA HORA | VEICULOS Observacdes |
TARDE LEVE PESADO [ MOTO
Rua Orlando Damiano 1 A1 30/08/11 | 12:00 12 1 1
2 A2 30/08/11 | 12:11 17 1 1
Rua Tiradentes 3 B1 30/08/11 | 12:32 11 0 2
4 B2 30/08/11 | 12:21 8 0 2
Rua Vinte e Oito de Outubro 5 C1 09/01/11 | 12:29 22 0 8
6 C2 09/01/11 12:11 25 0 1
Av. Carlos Botelho 7 D1 09/01/11 | 12:38 88 3 11
8 D2 09/01/11 | 12:19 56 3 6
9 D3 09/01/11 | 12:03 56 0 8
Rua Quinze de Novembro 10 E1 09/01/11 | 12:46 62 3 8
11 E2 09/01/11 | 12:55 51 1 8
Rua Sao Sebastiao 12 F1 20/09/11 | 12:09 27 0 3
13 F2 13/09/11 | 12:40 34 2 7
14 F3 13/09/11 | 12:03 19 1 2
Rua Padre Teixeira 15 G1 20/09/11 | 12:23 28 0 9
16 G2 13/09/11 | 12:12 33 0 9
Rua Marechal Deodoro 17 H1 20/09/11 | 12:31 17 1 4
18 H2 13/09/11 | 12:30 26 1 5
19 H3 13/09/11 | 12:21 30 1 10
Rua Sete de Setembro 20 I 14/09/11 | 12:39 35 1 5
21 12 14/09/11 | 12:01 35 1 6
Rua Major Jose Inacio 22 J1 14/09/11 | 12:30 13 1 6
23 J2 14/09/11 | 12:20 41 2 2
24 J3 14/09/11 | 12:10 17 2 7
Rua Nove de Julho 25 K1 20/09/11 | 12:00 29 0 5
26 K2 20/09/11 | 12:38 34 2 6
27 K3 10/11/11 | 12:41 43 0 12
Rua Episcopal 28 L1 10/04/11 | 12:02 97 0 7
29 L2 20/09/11 | 12:16 66 1 7
30 L3 10/11/11 | 12:33 75 2 12
Av. Sao Carlos 31 M1 10/04/11 | 12:10 85 3 21
32 M2 10/05/11 | 12:12 91 5 15
33 M3 21/09/11 | 12:09 103 1 24
34 M4 10/11/11 | 12:24 91 6 17
Rua Alexandrina 35 N1 10/04/11 | 12:18 70 2 8
36 N2 21/09/11 12:00 52 4 11
37 N3 10/06/11 | 12:24 69 3 9
Rua Sao Joaquim 38 O1 10/04/11 | 12:26 47 1 5
39 02 10/05/11 | 12:02 45 0 13 refeito
40 03 21/09/11 | 12:18 37 0 5
41 04 10/06/11 | 12:32 38 0 8
Rua Dom Pedro Il 42 P1 10/04/11 12:34 40 1 4
43 P2 21/09/11 12:27 45 0 10
44 P3 10/06/11 | 12:40 39 0 6
Rua Rui Barbosa 45 Q1 10/04/11 | 12:42 47 1 2
46 Q2 21/09/11 | 12:45 72 1 5
47 Q3 21/09/11 | 12:35 60 0 6
48 Q4 10/06/11 | 12:47 80 2 7
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APENDICE C - Quadro de horario de coleta de dados acustico e trafego - noite.

NOITE
RUA PONTO [ PONTO DIA HORA [ VEICULOS Observagdes
NOITE LEVE PESADO | MOTO
Rua Orlando Damiano 1 A1l 09/01/11 | 18:10 10 0 1
2 A2 09/01/11 | 18:00 17 0 6
Rua Tiradentes 3 B1 09/01/11 | 18:18 18 0 2
4 B2 09/01/11 | 18:28 13 0 4
Rua Vinte e Oito de
Outubro 5 C1 09/01/11 | 18:45 22 0 3
6 C2 09/01/11 | 18:35 26 0 3
Av. Carlos Botelho 7 D1 13/09/11 | 18:10 119 4 23
8 D2 13/09/11 | 18:20 67 3 8
9 D3 13/09/11 | 18:28 53 2 5
Rua Quinze de Novembro 10 E1 13/09/11 | 18:01 102 3 10
11 E2 13/09/11 | 18:36 77 2 3
Rua Sao Sebastiao 12 F1 14/09/11 | 18:10 31 0 7
13 F2 14/09/11 | 18:00 36 1 12
14 F3 20/09/11 | 18:02 31 0 7
Rua Padre Teixeira 15 G1 14/09/11 | 18:18 28 0 5
16 G2 20/09/11 | 18:17 33 1 3
Rua Marechal Deodoro 17 H1 14/09/11 | 18:26 19 0 5
18 H2 20/09/11 | 18:34 17 0 8
19 H3 20/09/11 | 18:26 32 0 6
Rua Sete de Setembro 20 1 14/09/11 | 18:35 20 0 8
21 12 20/09/11 18:41 18 1 4
Rua Major Jose Inacio 22 J1 14/09/11 | 18:45 10 0 0
23 J2 14/09/11 | 18:51 18 0 8
24 J3 20/09/11 | 18:50 25 1 1
Rua Nove de Julho 25 K1 10/06/11 | 18:28 38 0 2
26 K2 10/11/11 | 18:17 30 0 2
27 K3 10/11/11 | 18:27 36 0 4
Rua Episcopal 28 L1 10/04/11 | 18:33 66 0 5
29 L2 10/11/11 | 18:09 70 1 6
30 L3 10/11/11 | 18:35 74 0 7
Av. Sao Carlos 31 M1 10/04/11 | 18:40 84 6 17
32 M2 10/06/11 | 18:18 131 6 22
33 M3 10/11/11 | 18:53 77 3 18
34 M4 10/11/11 | 18:43 70 10 14
Rua Alexandrina 35 N1 10/04/11 18:24 71 3 13
36 N2 13/10/11 18:31 47 5 7 refeito
37 N3 22/09/11 | 18:09 58 8 13
Rua Sao Joaquim 38 O1 10/04/11 | 18:16 49 1 12
39 02 10/06/11 | 18:09 61 1 13
40 03 22/09/11 | 18:00 65 0 10
41 04 22/09/11 18:16 44 0 5
Rua Dom Pedro Il 42 P1 10/04/11 18:08 47 0 12
43 P2 22/09/11 18:51 30 0 4
44 P3 13/10/11 18:20 37 0 5 refeito
Rua Rui Barbosa 45 Q1 10/04/11 | 18:00 50 2 9
46 Q2 10/06/11 | 18:00 70 0 6
47 Q3 22/09/11 18:42 65 3 7
48 Q4 22/09/11 | 18:32 58 0 9
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APENDICE D - Quadro de topografia e localizagdo geografica, com destaque para o ponto

mais baixo e mais alto, com base no Google Earth.

RUA Ponto | Ponto | Altitude Latitude Longitude
Rua Orlando Damiano 1 Al 863 22°0'31.37"S | 47°53'29.01"W
2 A2 861 22°0'31.07"S | 47°53'18.02"W
Rua Tiradentes 3 B1 868 22°0'34.60"S | 47°53'25.39"W
4 B2 862 22°0'34.44"S | 47°53'14.63"W
Rua Vinte e Oito de 5 C1 870 22°0'37.92"S | 47°53'29.08"W
Qutubro
6 C2 870 22°0'37.68"S | 47°53'18.33"W
Av Carlos Botelho 7 D1 871 22°0'41.35"S | 47°53'32.38"W
8 D2 874 22°0'41.24"S | 47°53'22.07"W
9 D3 875 22°0'40.97"S | 47°53'14.69"W
Rua Quinze de Novembro 10 E1 871 22°0'44.55"S | 47°53'28.90"W
11 E2 874 22°0'44.26"S | 47°53'18.21"W
Rua Sédo Sebastiao 12 F1 862 22°0'47.79"S | 47°53'32.48"W
13 F2 866 22°0'47.73"S | 47°53'24.85"W
14 F3 874 22°0'47.68"S | 47°53'14.43"W
Rua Padre Teixeira 15 G1 858 22°0'51.10"S | 47°53'28.91"W
16 G2 867 22°0'51.07"S | 47°53'17.90"W
Rua Marechal Deodoro 17 HA1 848 22°0'54.53"S 47°53'31.97"W
18 H2 858 22°0'54.38"S | 47°53'21.42"W
19 H3 865 22°0'54.29"S | 47°53'14.35"W
Rua Sete de Setembro 20 I 849 22°0'57.81"S | 47°53'28.26"W
21 12 854 22°0'57.63"S | 47°53'17.84"W
Rua Major Jose Inacio 22 J1 839 22°1'1.15"S 47°53'31.97"W
23 J2 843 22°1'1.03"S 47°53'24.98"W
24 J3 850 22°1'0.83"S 47°53'14.11"W
Rua Nove de Julho 25 K1 870 22°0'43.24"S 47°53'34.17"W
26 K2 846 22°0'53.18"S | 47°53'34.00"W
27 K3 830 22°1'2.96"S 47°53'33.82"W
Rua Episcopal 28 L1 867 22°0'36.42"S 47°53'30.82"W
29 L2 859 22°0'49.61"S | 47°53'30.48"W
30 L3 845 22°0'59.62"S | 47°53'30.28"W
Av Sao Carlos 31 M1 867 22°0'33.42"S 47°53'27.33"W
32 M2 871 22°0'43.23"S 47°53'27.05"W
33 M3 857 22°0'52.93"S | 47°53'26.81"W
34 M4 839 22°1'2.80"S 47°53'26.62"W
Rua Alexandrina 35 N1 869 22°0'36.37"S | 47°53'23.61"W
36 N2 865 22°0'49.46"S | 47°53'23.28"W
37 N3 846 22°0'59.43"S | 47°53'23.06"W
Rua S&o Joaquim 38 01 864 22°0'33.19"S | 47°53'20.14"W
39 02 874 22°0'42.84"S | 47°53'19.95"W
40 03 863 22°0'52.70"S | 47°53'19.68"W
41 04 842 22°1'2.83"S 47°53'19.42"W
Rua Dom Pedro |l 42 P1 867 22°0'36.27"S | 47°53'16.53"W
43 P2 871 22°0'49.47"S | 47°53'16.16"W
44 P3 852 22°0'59.48"S | 47°53'15.93"W
Rua Rui Barbosa 45 Q1 860 22°0'33.18"S | 47°53'12.82"W
46 Q2 872 22°0'42.79"S | 47°53'12.61"W
47 Q3 867 22°0'53.04"S | 47°53'12.49"W
48 Q4 847 47°53'12.49"W | 47°53'12.49"W
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APENDICE E - Niveis de pressdo sonora para o periodo da manha

MANHA
Ponto PONTO Leq(A) | LAF10.0 | LAF50.0 | LAF90.0

1 at 62.23 65.19 60.44 55.95
2 a2 60.12 61.62 54.56 50.69
3 b1 70.35 74.2 67.41 61.46
4 b2 64.97 66.3 55.1 50.79
5 ci 64.32 67.86 60.05 54.64
6 c2 64.53 67.84 57.23 51.82
7 di 71.92 75.65 69.22 62.66
8 dz2 76.37 80.26 72.49 62.31
9 d3 74.14 76.3 68.99 62.5
10 el 70.9 74.65 67.67 59.24
11 e2 71.08 7413 67.42 58.94
12 f1 63.67 65.56 58.69 54.54
13 f2 61.25 64.79 57.66 53.27
14 f3 67.1 70.42 63.3 56.99
15 gl 65.25 69.15 62.59 55.64
16 g2 69.06 71.39 62.84 55.77
17 h1 67.86 71.01 60.02 51.25
18 h2 65.69 68.69 61.66 52.27
19 h3 65.79 69.15 61.91 56.86
20 i1 67.28 70.65 62.1 56.74
21 i2 61.68 66.06 56.65 51

22 j1 61.73 65.7 56.93 52.34
23 j2 66.21 69.49 61.31 56.23
24 j3 63.22 67.59 57.51 50.32
25 k1 64.4 67.79 59.07 55.29
26 k2 68.23 71.57 61.43 52.65
27 k3 71.72 73.64 64.68 54.85
28 11 70.76 74.78 68.17 59.72
29 12 69.88 71.42 66.28 58.56
30 13 66.72 70.56 63.46 56.05
31 m1 71.04 74.55 67.76 57.44
32 m2 73.37 75.59 66.16 58.47
33 m3 80.59 78.48 68.98 57.06
34 m4 79.68 83.18 72.66 60.63
35 ni 72.75 75.06 69.38 61.82
36 n2 69.35 72.71 62.47 54.76
37 n3 70.38 73.89 64.28 56.71
38 ol 67.91 72.16 62.08 54.38
39 02 69.99 72.04 66.56 63.26
40 03 68.46 71.82 57.96 50.08
41 04 65.07 69.11 60.94 54.53
42 p1 74.33 77.43 67.78 56.84
43 p2 65.86 68.28 57.12 51.38
44 p3 68.22 72.39 64.09 55.32
45 ql 73.49 77.78 67.16 56.79
46 g2 74.54 77.25 69.31 63.45
47 g3 71.16 73.5 67.96 60.24
48 g4 71.99 74.91 67.39 60.49
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APENDICE F - Niveis de pressdo sonora para o periodo da tarde.

TARDE
Ponto PONTO Leq(A) | LAF10.0 | LAF50.0 | LAF90.0

1 at 62.57 65.67 58.09 54.52
2 a2 63.04 67.74 56.6 51.9
3 b1 61.72 64.82 56.47 50.98
4 b2 60.3 63.6 53.83 46.14
5 ci 64.46 67.06 58.52 52.91
6 c2 63.65 67.64 57.59 49.84
7 di 71.69 75.88 68.74 60.84
8 dz2 72.31 76.05 67.45 59.09
9 d3 69.12 71.96 66.56 57.82
10 el 70.15 73.82 64.24 56.9
11 e2 68.5 72.63 61.27 54.19
12 f1 65.49 67.29 62.51 58.27
13 f2 74.22 71.18 63.42 58.17
14 f3 72.29 70.68 57.94 52.3

15 gl 70.36 68.71 60.3 54.36
16 g2 64.26 67.69 61.1 55.93
17 h1 65.38 67.84 54.94 49.08
18 h2 65.37 68.75 60.47 54.59
19 h3 66.2 69.23 60.82 53.97
20 i1 65.96 69.3 63.13 56.66
21 i2 65.44 68.58 61.6 54.84
22 j1 73.44 77.8 67.56 57.24
23 j2 69.72 70.6 64.83 59.72
24 j3 69.43 72.19 62.26 54.85
25 k1 63.67 67.6 60.06 55.81
26 k2 66 69.57 60.37 51.86
27 k3 69.47 72.18 64.92 52.61
28 11 69.61 72.59 68.13 62.1

29 12 68.46 72 65.48 53.73
30 13 66.95 70.61 63.72 57.99
31 m1 70.16 73.62 67.6 58.66
32 m2 70.81 74.11 69.39 62.36
33 m3 76.41 75.6 68.86 61.95
34 m4 76.07 78.59 70.49 62.23
35 ni 72.79 75.2 68.34 59.45
36 n2 68.18 71.98 62.48 55.02
37 n3 72.81 73.45 68.29 64.41
38 ol 69.11 73.81 63.6 50.01
39 02 67.15 70.76 64.75 55.82
40 03 66.68 70.78 60.48 53.23
41 04 68.99 71.91 62.81 53.34
42 p1 68.25 73.13 61.08 49.07
43 p2 66.99 71.28 61.62 54.22
44 p3 65.58 69.55 57.4 49.03
45 ql 66.93 71.76 60.76 48.09
46 g2 66.09 68.66 63.98 58.72
47 g3 68.74 72.26 64.21 54.03
48 g4 72.01 74.83 68.2 60.81
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APENDICE G - Niveis de pressdo sonora para o periodo da noite.

NOITE
Ponto ponto Leqg(A) | LAF10.0 | LAF50.0 | LAF90.0
1 at 65.83 66.7 61.08 58.37
2 a2 68.14 69.55 55.9 50.7
3 b1 64.64 67.49 60.04 54.38
4 b2 64.12 68.68 56.35 48.61
5 ci 64.6 65.48 58.55 54.23
6 c2 61.74 66.21 58.18 52.1
7 di 71.74 73.53 68.62 64.24
8 d2 71.31 7411 67.44 60.62
9 d3 71.63 71.84 64.16 55.73
10 el 71.87 76.3 67.79 61.07
11 e2 67.6 71.06 63.58 55.59
12 f1 68.49 70.31 63.45 58.59
13 f2 70.71 73.79 66.81 63.21
14 3 68.99 70.66 61.23 53.57
15 gl 65.24 68.1 61.61 57.07
16 g2 64.9 67.03 62.78 58.91
17 h1 64.66 67.01 57.86 53.24
18 h2 65.77 68.41 59.6 52.79
19 h3 64.89 68.3 60.01 55.27
20 i1 69.73 70.26 61.9 56.96
21 i2 63.63 67.03 57.75 51.27
22 j1 63.15 66.54 59.8 54.32
23 j2 67.71 68.88 62.48 56.84
24 i3 65.13 68.39 58.6 53.03
25 k1 64.49 67.91 61.87 57.95
26 k2 65.59 69.95 57.81 51.96
27 k3 67.93 71.31 62.92 54.22
28 I 68.89 72.35 66.24 59.26
29 12 69.03 72.94 66.02 56.87
30 I3 67.64 70.97 64.81 58.33
31 m1 71.55 74.75 68.31 58.01
32 m2 74.72 75.61 68.26 63.87
33 m3 73.22 76.04 70.11 63.45
34 m4 76.17 79.7 70.92 64.22
35 ni 73.43 75.45 68.84 61.88
36 n2 70.46 73.93 65.83 55.87
37 n3 72.21 75.23 69.55 66.21
38 o1 70.42 74.26 67.1 56.99
39 02 74.75 75.36 68.47 62.38
40 03 68.79 71.94 65.27 57.1
Y 04 69.9 72.55 63.42 56.83
42 p1 70.57 73.76 64.93 53
43 p2 64.53 68.69 57.57 51.87
44 p3 64.77 69.34 58.73 52.15
45 ql 70.38 72.36 63.78 52.68
46 g2 66.5 69.96 63.55 58.94
47 g3 69.72 72.46 66.99 59.15
48 g4 71.36 73.3 67.15 59.52
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APENDICE H - Discriminacdo do destino dos receptores utilizados para a validagiao

Ponto/
receptor Parte
1 Parte 1
2 Parte 1
3 Parte 1
4 Parte 1
5 Parte 1
6 Parte 1
7 Parte 2
8 Parte 2
9 Parte 2
10 Parte 2
11 Parte 2
12 Parte 2
13 Parte 2
14 Parte 2
15 Parte 3
16 Parte 3
17 Parte 3
18 Parte 3
19 Parte 3
20 Parte 3
21 Parte 3
22 Parte 3
23 Parte 3
24 Parte 3
25 Parte 2
26 Parte 3
27 Parte 3
28 Parte 1
29 Parte 2
30 Parte 3
31 Parte 1
32 Parte 2
33 Parte 3
34 Parte 3
35 Parte 1
36 Parte 2
37 Parte 3
38 Parte 1
39 Parte 2
40 Parte 3
4 Parte 3
42 Parte 1
43 Parte 2
44 Parte 3
45 Parte 1
46 Parte 2
47 Parte 3
48 Parte 3
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APENDICE | - Analise 1 de sensibilidade do modelo a variavel de condicdes meteorolégicas
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Simulagio Condicdes Default x Aleatdrio

Diferengas - Simulagio Condigdes
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APENDICE J - Analise 2 de sensibilidade do modelo a variavel tempo de amostragem

de fluxo de veiculos

Simulagie fluxe [3min) x Simulag3o
fluxo {1hora) - Manhi [1,20m)

Diferengas - Simulag3o fluxe [Smin] x
Simulagio {lhora} - Manh3 (1,2m)
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APENDICE K - Analise 3 de sensibilidade do modelo a variavel motocicletas como veiculos

leves ou pesados

Simulagio mot. em leve x simulagio Diferengas - Simulagio mot. em leve -
mot. em pesado - manha [1,2m) . Simulacdo mot. em pesado - Manh3a
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APENDICE L - Analise 4 de sensibilidade do modelo a variavel velocidade dos veiculos

Simulagio 50 km x Simulagio 60 km
Manh3 (1,20m])

Diferengas- Simulagiio 50 km x
Simulagio 60 km - Manha [1,20m)
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APENDICE M - Analise 5 de sensibilidade do modelo a variavel tipo de pavimento

Simulagdo Pavimente R1 x Simulagio
Pavimento R2- Manh3 (1,20m)
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Simulagio Pavimento R1 x Simulac3o
Pavimeanto R3 - Manh3 (1,20m)

Diferengas - Simulagio Pavimento R1 x
Simula¢3o Pavimento R2 - Manh3
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APENDICE N - Analise 6 de sensibilidade do modelo a variavel inclinagdo da via

Simulagio cominclinacio x Simulagio
sem inclinagdo - Manha (1,20m)

Diferengas - Simulagio com inclinagio x
Simulacdo sem inclinagdo - Manh3
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APENDICE O - Analise 7 de sensibilidade do modelo a variavel cenario das edificacoes e

altura do receptor

Simulagdo Cenario real x Simulagio
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Simulag3o Cendrio real x Simulagio
Cenario Hipotético - Manha {4,0m)

55 G G5 70 IS 20 35
Cenario real [dB{A)]

£ 50 | R=0,93 Z 59 | R=01,99
= 75 = 75
171 - 8 |
57 / 5 70 |
265 T
E | = [
2 5 | / 2 5 +——
" - |
a 55 . - 9 55 . :
L] L]
55 i G5 7o 75 0 a5 55 &0 65 o 15 a0 55
Cenirio real [dB{a}] Cenario real [dB{A)]
Simulacio Cenario real x Simulagio Simulagio Cenario real x Simulagio
Cenario Hipotético - Inicio da tarde Cenario Hipotético - Inicio da tarde
: {1,20m) {4,0m)
= %57 R=0,99 | | Tas
Z oo [ 2 a0 R=0,93
- —_— |
3 ] > 171
w 70 g 70 |
2 l[ 8 85 7 ;
= = |
£ @ o 580 s
= . | »"g cg ’ ' . !
§ ' ' : ! : : & S5 B B O 95 @ B
= =) i (B 7 75 feg] 85 AL
Cenario real [dB{a}] Cenario real [dB{A}]
Simulagao Cenario real x 3imulagio Simulag3o Cendrio real x Simulagio
Cenario Hipotético - Entardecer {1,20m) Cenario Hipotético - Entardecer (4,0m)
25 o BE -
- " = | R=0,99
.E. 20 | H_l'ﬂ g’ e |
X | = T =
E 75 w g [
. / § 70+ ;
= i
o | 23
ger—oF ]l 2
2 = L " T o7
2 &0 * £ *
' I w 55 - . . ; . ' '
§ 55 1 @
et ¥ B8 8¢ #5 @ 95 B 85

Cenario real [dBIA}]

144
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APENDICE P - Analise 8 de sensibilidade do modelo a variavel fonte para 48 pontos de

referéncia
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APENDICE Q - Analise 9 de sensibilidade do modelo para a variavel fonte para 17 pontos de

referéncia
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APENDICE R - Analise 1 de validagdo para entrada de fonte pelo fluxo de 5 minutos

Dados coletados [dB{A)]
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APENDICE S - Analise 2 de validacdo para entrada de fonte pelo fluxo de 1 hora
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APENDICE T - Analise 3 de validacdo para entrada fonte fluxo de 5 minutos, com motocicletas

na porcentagem de veiculos pesados
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APENDICE U - Analise 4 de validacdo para entrada de fonte de fluxo de 5 minutos com

pavimento R3
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APENDICE V - Analise 5 de validacdo para entrada de fonte fluxo de 5 minutos, sem uso de

declividade nas vias
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APENDICE W - Analise 6 de validacdo para entrada de fonte de nivel de pressao sonora

equivalente com 48 pontos de referéncia
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APENDICE X - Analise 7 de validacdo para entrada de fonte de nivel de pressdo sonora 17

pontos de referéncia
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