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RESUMO

Esta pesquisa apresenta e discute as medi¢cdes do ruido gerado por veiculos
de coleta de residuos domiciliar realizado na cidade de Curitiba, Estado do Parana,
Brasil, suas analises e possibilidade de reducdo. O caminhao analisado € um veiculo
diesel semi-pesado acoplado com equipamento coletor compactador de lixo. Sera
avaliado o ruido gerado para 0 meio ambiente e comparados 0s resultados com as
recomendagdes domésticas e internacionais. Um estudo observado para medir o
ruido ambiental na cidade de Curitiba, usando um analisador de ruido (Bruel & Kjaer)
modelo 2238, realizado com a seguinte configuracdo: tempo de resposta rapido,
medindo o nivel de pressdo em decibéis na curva de ponderacido A, no periodo de
marco a agosto de 2004, com o conhecimento e consentimento das equipes de
trabalho do veiculo de coleta de residuos domiciliar. Com os valores dos niveis de
ruido gerado pelo veiculo de coleta de residuos domiciliar nos setores de trabalho
dos mesmos, foi feita uma comparacéo utilizando-se o software Sound Plan com
valores referenciais estabelecidos pela lei municipal n.° 10625/2002 que determina
niveis admissiveis de ruido urbano, pela NBR 10151 (Junho 2002) e pelo
Departamento de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos (HUD),
que classifica a qualidade acustica de uma area residencial em funcéo de niveis de
ruido. Estas comparacbes permitiram entdo que as referidas areas urbanas
pudessem ser classificadas em relagéo a polui¢do sonora ambiental. Os resultados
do ruido encontrados estdo acima do recomendado pela literatura durante os
periodos examinados. Assim, as pessoas nestes setores estdo expostas a ruidos
excessivos, nocivos a saude segundo a O.M.S.

Palavras-chave:Ruido Ruido veicular, Emissao de ruido, Avaliacdo sonora

ambiental.



ABSTRACT

This research presents and discusses the measurements of the noise
generated by garbage collector trucks, carried out in Curitiba, Parana State, Brazil,
their analyses and reduction possibility. The monitored truck is a semi-heavy vehicle
equipped with a collector-compactor garbage system.lt evaluates the noise
generated to environment and compares the results to the International Domestics
Standards. An study observed for measuring the environmental noise in Curitiba
City, Parana State, Brazil, using a noise analyzer (Bruel & Kjaer) model 2238, carried
out with the following configuration: Fast answer time, measuring the pressure level
in dB(A), from March to August, 2004, afterwards using the 7820 software. It was
carried out with a permission and knowledge of the collector garbage vehicle team.
The results obtained at the sectors were compared to City-Law n°® 10625/2002 which
determines the urban noise level permissible by NBR 10151 (June 2002) and by the
US Department of Housing and Urban Development (HUD), that classifies the
acoustic quality of a residential area at the noise level function. So these
comparisons permitted that these referred urban areas could be classified regarding
sound environmental pollution. The noise level found in these areas is well above to
those recommended by the specific literature, during the periods that were carried
out, so people at these sectors are exposed to excessive noise which is harmful to
health, according to OMS.

Key-words: Vehicle noise, Emission at noise, Environment pollution avaluation.
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta uma introducdo do assunto a ser tratado, os
objetivos, geral e especificos e a organizagdo do estudo, contendo a delimitacéo
do tema a ser pesquisado.

O meio ambiente vem sendo constantemente agredido por niveis
crescentes de ruido e neste sentido tem o cidadao direito a protecédo contra o
mesmo.

O ruido como um fator indesejavel nas nossas vidas vem recebendo mais
atencdo. A énfase crescente sobre a poluicdo do ar, poluicdo de agua e a
qualidade do meio ambiente em geral, criou a necessidade de se examinar 0
ambiente (ruidoso) do homem. O aumento de interesse por controle de ruido tem
se refletido em varios Estados (Acdo para contencéo de ruido) e leis bem como
no plano Federal através do “Noise Control Act” de 1972. Isto da maior énfase
sobre a modificacdo para reducdo do ruido. O conhecimento cientifico tem
acelerado o controle sobre o nivel de ruido dos produtos. Os consumidores
desejam que sempre sejam criadas demandas por produtos mais silenciosos.
Assim sendo, uma legislacdo mais moderna tem aumentado a énfase sobre
maquinas silenciosas.

Como resultado do aumento do interesse por maquinas mais silenciosas,
novos procedimentos, métodos e aprimoramentos dos produtos e produgcdo de
produtos com baixo nivel de ruido tém se desenvolvido com o passar dos anos.
Assim, estes novos métodos s&o expandidos e reprimidos. Ha a necessidade de
educar e fazer desenvolver e disponibilizar este conhecimento aqueles que

devem projetar, desenvolver e vender um novo produto.
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Um produto especifico a ser considerado neste trabalho s&o os veiculos
de utilidade publica, tais como o veiculo de coleta de residuos domiciliares. As
muitas versatilidades que os fizeram tdo populares também os fizeram
importantes ao impacto do ruido por eles gerado para o meio ambiente. O ruido
gerado por veiculos de utilidade publica, tais como os caminhdes de lixo, atinge
muitas pessoas; assim sendo, € logico estudar este barulho na fase inicial de um
programa sonoro ambiental.

O propésito deste estudo € avaliar o ruido gerado pelo veiculo de coleta
de residuos domiciliares na cidade de Curitiba, visando ao conforto da
comunidade e sua posterior comparagdo com 0s niveis maximos estabelecidos
pela legislacéo.

Antes do nascimento, o ser humano ja recebe a influéncia de sons e
vozes. Sons familiares, suaves, tranquilizam, ja ruidos de diferentes intensidades
assustam, causam medo. A audicdo € o sentido que possibilita 0 aprendizado da
lingua, abrindo ao homem o mundo, através da qual ele aprende a entender. O
conhecimento e as experiéncias sdo acumuladas, idéias e opinides trocadas.
Para a maioria das pessoas, ouvir € algo muito natural. Quem ja n&o parou para
pensar que a audicdo € 0 nosso mecanismo de percepcdo mais sensivel? Mesmo
quando dormimos, 0 nosso ouvido permanece alerta, ele ndo pode ser desligado.
(ZANNIN, 2002).

A poluicdo sonora € hoje, depois da poluicdo do ar e da agua, o problema
ambiental que afeta o maior numero de pessoas.

Segundo Zannin (2002), o relaxamento e o descanso sofrem em especial
com condi¢gdes de exposicio ao ruido. Niveis de pressdo sonora da ordem de 30

dB(A) podem ser tomados ja como inoportunos e incomodativos. E, para buscar o
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equilibrio frente aos disturbios resultantes, seria necessario um longo periodo de
descanso, sono profundo associado a um longo periodo de sono, (MASCHKE,
1999). Mas justamente aqui encontramos outro grave problema que ao contrario
do ruido industrial aparece também no periodo noturno: o ruido de trafego.

O rapido aumento do numero de veiculos motorizados tem causado um
sensivel aumento do numero de reclamacdes da populacdo em relagdo ao ruido
gerado nas cidades de médio e grande portes. Estudos realizados em varias
cidades do mundo tém revelado que o ruido de trafego € o maior contribuinte para
0s niveis registrados e a maior causa de incomodidade em areas urbanas.

Um levantamento feito nos Estados Unidos (GRIFFITHS e LANGDON,
1968), mostrou que 46% das pessoas entrevistadas manifestaram-se
incomodadas pelo ruido urbano, 86% destes apontando o ruido de trafego como
maior causa de incdbmodo. Uma pesquisa semelhante realizada na cidade de
Londres (ROTT, 1985) apontou também o ruido de trafego rodoviario como sendo
a maior causa de embaraco para as pessoas localizadas tanto nas suas
residéncias, nas ruas, como no trabalho.

Estudos similares realizados em outras capitais e paises europeus,
indicam as mesmas tendéncias. Em estudo realizado por Reelster na cidade de
Copenhague, verifica-se que os habitantes de &areas ruidosas figuram numa
percentagem maior de consultas médicas e de internagdes, € usaram também
uma quantidade média de medicamentos (tranquilizantes) maior do que aqueles
que residiam em areas nao ruidosas. (GERGES, 2000).

No Brasil, os resultados devem, sem duvida, ser idénticos, sendo mais

graves, tendo em vista 0 mau estado de conservagado dos veiculos que circulam
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pelas rodovias brasileiras, assim como o mau estado de conservagao destas
mesmas rodovias e vias publicas.

Pesquisa recente realizada no ano de 2000 na cidade de Curitiba
(ZANNIN et al., 2001), onde foram entrevistadas 863 pessoas, mostra que o ruido
de trafego urbano € a principal fonte do desconforto.

Os caminhdes possuem varias fontes de ruidos, podendo ser localizadas
na frente, no meio e na parte traseira do caminh&o. Estas fontes sédo geradas pelo
motor, pelo escapamento, pelo ventilador, pelo sistema de admissao, pela
transmissao, pelo freio estacionario, pelos pneus e o0 pelo equipamento de coleta
propriamente dito.

O ruido gerado por veiculos de utilidade publica, tal como o veiculo de
coleta de residuos domiciliares, tende a ser uma fonte de incdmodo para a
comunidade. Zannin (2002) considera que 0 conhecimento atual das pesquisas
sobre a influéncia do ruido ndo permite ainda uma afirmacéo sobre a dimenséo
dos riscos a saude. No entanto, pode-se tomar como concreto que disturbios
duradouros devido ao ruido, conduzem a danos a saude. Em cidades como
Curitiba, os caminhdes de lixo se fazem presentes no cotidiano da vida das
pessoas € as vezes nem se apercebe do incbmodo que 0s mesmos trazem para o
meio ambiente.

Os objetivos deste estudo sé&o:

e Caracterizar os veiculos de utilidade publica, neste caso o veiculo de
coleta de residuos domiciliares, como fonte de emiss&o sonora.

e Avaliar o impacto ambiental gerado pelos mesmos na cidade de

Curitiba.
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e Avaliar o impacto ambiental que este ruido ocasiona em suas
imediagdes. Esses conhecimentos permitirdo a caracterizacdo da
qualidade acustica nos varios setores de coleta de lixo da cidade,
contribuindo assim para que a comunidade disponha de parametros
atualizados quantitativos e qualitativos, alcangados com rigor cientifico,
sobre a poluicdo sonora ambiental gerada pelo veiculo de coleta de
residuos domiciliares nas ruas e avenidas.

e Comparar entre os resultados medidos do ruido gerado pelo caminhao
com os valores referenciais estabelecidos pelas normas, critérios e
legislagdo municipal, bem como pelo Departamento de Habitacdo e
Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos (HUD). Esta comparacgéo
pretende verificar se os valores referenciais previstos da legislagéo
municipal sdo respeitados, além de qualificar a qualidade acustica das
areas habitadas nas imediagbes das ruas e avenidas onde opera o

veiculo de coleta de residuos domiciliares.

Este trabalho é composto de cinco capitulos dispostos na seguinte forma:
Capitulo 1: Como introdu¢éo, mostra-se as bases do trabalho, a relevancia desta
tematica para pratica, a importancia do estudo do ruido da poluicdo sonora
ambiental para a comunidade e os objetivos almejados.

Capitulo 2: No capitulo da revisdo bibliogréafica, trata-se de assuntos pertinentes
ao tema do trabalho a fim de que se possa fazer uma releitura, através dos
autores, daquilo que se esta analisando. Dentre eles destacam-se: conceitos
fisicos do som, ruido gerado pelo trafego, niveis sonoros para ruido do trafego,

normas, critérios e legislagdo municipal e avaliacdo dos niveis emitidos por um
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veiculo de utilidade publica (veiculo de coleta de residuos domiciliar). Por fim,
s&o apresentados os efeitos acusticos do ruido e suas conseqUéncias sobre a
saude e bem-estar das pessoas.

Capitulo 3: Neste capitulo, é descrita a metodologia utilizada para o estudo de
caso dando uma visdo da area de estudo, escolha dos setores, dos caminhdes e
dos equipamentos utilizados para efetuar as medigcbes de campo e do software
utilizado para realizar a analise.

Capitulo 4: Diz respeito aos resultados da pesquisa e discussdo dos resultados
segundo a legislagdo ambiental de Curitiba-PR, NBR 10151 (Junho 2000) e HUD.
Capitulo 5: Apresenta-se as conclusdes das analises executadas buscando

cumprir com os objetivos do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo bibliografica dos itens mais
relevantes ao estudo do nivel de ruido emitido por caminhdes, automoveis, motos,
utilitarios, os quais compde o trafego urbano: composi¢céo do ruido proveniente do
trafego; niveis sonoros para ruido do trafego; normas, legislagdo e critérios que
limitam os niveis de emissao de ruidos; tipos de avaliacdo para emiss&o de ruido;
medidas de controle de emissdes de ruidos em rodovias; conceito e procedimento

de avaliagdo para um veiculo de coleta de residuos domiciliar.

2.1 CONCEITOS FiSICOS DO SOM

Para uma clareza do assunto abordado neste trabalho € necessario
definir os principais conceitos do som a respeito das caracteristicas e conceitos
fisicos do som:

O som, em termos fisicos, € a sensagao devida as flutuagdes de pequena
escala da presséo do ar em torno da press&o atmosférica média local (SCHULTZ,
1982). Na realidade, qualquer meio elastico pode propagar o som mas a
propagacido no ar é a mais importante no escopo do presente trabalho.
Dependendo da natureza do som, essas flutuagdes podem ou n&o seguir padrées
repetitivos. Através delas, energia € transmitida pelo meio gasoso, liquido ou
solido pelo qual o som se propaga, a partir da fonte sonora (HASSAL E ZAVERI,
1979).

Ruido é definido como som indesejavel (HASSAL E ZAVERI, 1979).

Normalmente, € o resultado de atividades humanas do dia-a-dia. Portanto, a
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diferenca entre som e ruido reside apenas na percepgado subjetiva das pessoas,
pois constituem o mesmo fendmeno fisico (GOELZER et. al., 2001).

A propagacéo do som no meio, deve-se considerar similar ao da particula.
Se excitado por uma vibragdo mecanica, uma particula é deslocada de sua
posicao de equilibrio por uma distancia pequena. Essa particula deslocada acaba
por empurrar a sua vizinha na mesma direcdo, enquanto que ela retorna a
posicao de equilibrio. A vizinha entdo causa um deslocamento em sua proxima e
assim por diante. Uma particula analisada separadamente apresentara um
movimento oscilatério de pequenos deslocamentos mas esse movimento €
propagado pelas diversas particulas do meio no que se caracteriza como uma
onda. A energia sonora ¢€ transmitida através dessa onda.

Dependendo do meio onde o som esta propagando, o tempo necessario
para a energia ser transferida de uma particula para sua vizinha varia. A causa
direta desse feito € a mudanca da velocidade do som de acordo com 0 meio.

A propagacao através de qualquer meio elastico toma a forma de onda e
a mais importante caracterizacdo de sua magnitude € a raiz média quadratica de
sua amplitude — Arms. Escalas e unidades adequadas para expressar este valor
devem portanto ser consideradas.

Normalmente, a press&o sonora, antes que a intensidade sonora é o
parametro usado, a qual expressa for¢a por unidade de area em N / m? — Pascal
(Pa) no S.1.

Os métodos usuais de medigdo da presséo ou de representacéo da
pressdo em uma escala linear, trazem problemas quando o objetivo € representar

a resposta do ouvido humano.
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A menor pressdo sonora (ou o0 menor som audivel) detectado na
freqUéncia de 1000Hz, para uma amostragem de individuos jovens e saudaveis,
foi de 20 yPa ou 2.10° N / m2,

Este valor foi normalizado e tornou-se o valor de referéncia do limiar da
audicdo, com o objetivo de medi¢des de niveis sonoros. (GERGES, 2000).

Do outro lado da escala (na outra extremidade) ocorre o limiar da dor a
uma pressao de aproximadamente 200 Pa. (GERGES, 2000).

A raz&o entre os dois limiares:

Limite da dor _ 200Pa _ 200 Pa

7
Limiar da audicho 20 uPa _ 20.10° 100 (1) (GERGES, 2000).

Portanto, percebe-se que a aplicacdo de escalas lineares para a medigcao
de pressdo sonora leva a utilizacdo de numeros muito grandes, sendo por isso
pouco praticas, tornando-se indesejaveis.

Ainda, o ouvido humano n&o responde linearmente, mas logaritmamente
a uma dada excitacéo.

Por este motivo decidiu-se expressar grandezas acusticas (e, por
conseguinte, grandezas vibratérias) como uma raz&o logaritmica de um valor
medido em relacdo a um valor de referéncia.

Isto reduz 0s numeros a propor¢cées mais facilmente manuseaveis e a
unidade resultante chamada Bell (em homenagem a Alexander Graham Bell) é
definida como o logaritmo de base 10 da razdo de suas grandezas acusticas
‘poténcia, intensidade” ou duas grandezas representativas de uma vibragdo
“‘deslocamento, velocidade, aceleracao’. Esta unidade foi considerada ainda muito

grande, quando de sua aplicacdo pratica, sendo que entdo finalmente adotou-se
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1 /10 * Bell — o decibel como unidade de medida. A figura 1 ilustra o termémetro

do ruido.
PRESSAO DO SOM NiVEL DE PRESSAO SONORA
? e
- ersemmemage. PuPa 140 dB
o 100000000 — /
H+—— 130
| LR R R
— 120
10000000 —1 N 3
3,’“:;’“ 233 0 .

CERRD D
100000 —|

Figura 1: A escala decibel
Fonte: Bruel & Kjaer, 2002
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2.1.1 Curvas de Mesma Audibilidade

A sensibilidade do ouvido humano é extremamente dependente da
freqUéncia com que o som é gerado. Sons de baixa freqUéncia assim como sons
de frequéncia extremamente elevada ndo s&o percebidos com a mesma
amplitude (“intensidade”) que os sons gerados na faixa de freqUéncias entre 500 e

4000Hz. Isto pode ser observado nas curvas de mesma audibilidade a seguir:

140
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Figura 2: Curvas de mesma audibilidade
Fonte: Gerges, 2000
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2.1.2 Curvas de Ponderacéo

Para que, se fésse possivel, a determinados niveis de pressdo sonora
medidos, uma reproducao da sensibilidade do ouvido humano, criou-se nos anos
30 aparelhos de medicdo com trés curvas de ponderacdo. Estas curvas de
ponderacdo representam praticamente uma inversdo da curva de mesma
audibilidade, e assim permitem uma avaliacdo das baixas frequéncias e das
freqUéncias muito altas, as quais ndo sdo percebidas com a mesma sensibilidade
que as frequéncias entre 500 e 4000 Hz. As curvas de ponderagdo sé&o

apresentadas na figura 3 abaixo:

=
y
I

s S

AL [dBj

-3

Comecdo para NPS

Freqiwncia fHz]

Figura 3: Curvas de ponderagéo A, Be C.
Fonte: Gerges, 2000
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O uso de curvas de ponderagdo mostrou-se pouco pratico, e assim, em
1967, decidiu-se pelo uso genérico de ponderagdo A. A curva de ponderacéo A é
utilizada por normas técnicas no mundo todo. Os limites de emiss&o sonora
visando do conforto acustico e acustica ambiental, etc., sdo expressos em dB(A).

A conversdo de uma curva para outra se da da seguinte maneira,
conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de conversao para as curvas de ponderagio A,Be C

L Correcao para os NPS AL
Frequencia [Hz] Curva A [dB] Curva B [dB] Curva C [dB]
16 56,7 285 85
20 50,5 24,2 6,2
25 44,7 20,4 4.4
31,5 39,4 17,1 3,0
40 34,6 14,2 2,0
50 30,2 116 13
63 26,2 9.3 0,8
80 22,5 7.4 0,5
100 19,1 5.6 0,3
125 16,1 4.2 0,2
160 13,3 3,0 0,1
200 10,9 2.0 0
250 8.6 1,3 0
315 6,6 0,8 0
400 4.8 0,5 0
500 3,2 0,3 0
630 1,9 0,1 0
800 0,8 0 0
1000 0 0 0
1250 06 0 0
1600 1,0 0 0,1
2000 1,2 0,1 0,2
2500 1,3 0,2 0,3
3150 1,2 0,4 0,5
4000 1,0 0,7 0,8
5000 0,5 1,2 1.3
6300 0,1 1,9 2.0
8000 1,1 2.9 3,0
10000 25 4.3 4.4
12500 43 6,1 6,2
16000 6,6 8,5 8,5
20000 9.3 11,2 11,2

Fonte: Gerges, 2000




2.1.3 Niveis de Intensidade Sonora — NI

A intensidade sonora é definida como:

W _ Poténcia
S ~ Area (2)

Poténcia = Trabalho por unidade de tempo
Trabalho = Forga X Distancia

Entdo: Poténcia = Forca X Distancia
Tempo

W= Fx

d
t 3)

Entao podemos reescrever a intensidade como:

W F d
= g =g -1 = p.Vv 4)

| = Intensidade sonora

l=p.v | = pressao sonora. velocidade da particula

Segundo Beranek and Vér (1992) e Kinsler and Frey (1990):
P=V. pp.C (5)
p = pressao sonora

po = densidade do ar 1,21 kg/m®

c = velocidade do som no ar 340 m/s

Entao

28
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ou
2 -
P rms—l-pOC

Define-se nivel de intensidade sonora a relacao:

NI= 10 log :O—[dB] ©)

Onde | = é a intensidade acUstica em W / m?
lo = & a intensidade de referéncia = 1072 W/m?
lo = corresponde aproximadamente a intensidade de um tom de 1000 Hz que é

levemente audivel pelo ouvido humano de um individuo jovem e saudavel.

2.1.4 Nivel de Pressdo Sonora — NPS

O nivel de pressao sonora é definido como:

NPS= 10 log s [9B] ©)
P

Po = 2.10™ N/m? — é o valor referéncia da pressdo sonora e corresponde ao
limiar da audicdo em 1000 Hz.
Prms OU pe — € a pressédo média quadratica ou presséo efetiva.

— Para uma onda harmoénica:

Ijpicu:-

P :\/QT U P, =\/ET (10)
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2.1.5 Nivel de Poténcia Sonora — NW

E definido como:

W
W (1)

NWS =10 log =

W = poténcia sonora em Watts

W, = 102 a poténcia sonora de referéncia, analoga a l.

2.1.6 Nivel equivalente de press&o sonora, Leq

O potencial de danos a audigdo de um dado ruido depende ndo somente
de seu nivel, mas também de sua duracdo (GERGES, 2000). Normalmente, os
niveis de ruido podem variar durante um determinado intervalo de tempo.

O nivel sonoro equivalente € um nivel constante que equivale, em termos
de energia acustica, aos niveis variaveis do ruido, durante o periodo de medigao.

Assim, € definido um valor unico, chamado nivel equivalente de pressao
sonora, Leg, que € o nivel sonoro médio integrado durante um intervalo de tempo.

E dado em dB, e é expresso por:
1 12 pit 2
Les = 1] SR o
e ug{ T£[ o (12)

onde
T = (t2 — t1) = tempo total de medicao,
p(t) = press&o sonora instantanea,

po = pressao de referéncia (2.10° N/m?)
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A expressido mostra que o nivel equivalente é representado entdo por um
valor constante que durante o mesmo tempo T resultaria na mesma energia
acustica produzida pelos valores instantaneos variaveis de pressao sonora.

Portanto, um nivel equivalente L tem o mesmo potencial de lesé&o
auditiva que um nivel variavel considerado no mesmo intervalo de tempo. Os
critérios para lesdo permitem essa equivaléncia até aproximadamente 115 dB(A)
de nivel maximo, a partir do qual podem ocorrer lesdes com exposi¢do de curta

duracgao.

2.1.7 Niveis estatisticos de ruido, Ln

Sao niveis de pressbes sonoras que s&o ultrapassados durante uma
determinada fracéo do tempo total de medicao.

Os niveis estatisticos de maior interesse para estudos de ruido de trafego
s&0 Lo € Lo (SCHULTZ, 1982), que sdo os niveis excedidos durante,
respectivamente, 10% e 90% do tempo de medi¢céo (GERGES, 2000).

Para o estudo de ruido de trafego rodoviario, o nivel estatico Lo pode ser
aceito aproximadamente como valores de pico, pois ele indica valores que foram
excedidos durante apenas 10% do tempo total de medicéo.

Ja o nivel estatistico Lgg pode ser aceito como sendo um ruido de fundo,
posto que ele indica o nivel de ruido que foi ultrapassado durante quase todo o

tempo de medicéo.
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2.1.8 Caélculo da poténcia sonora pelo método da pressédo sonora

Segundo Hassall & Zaveri (1979), o nivel de poténcia sonora € dado por:

NWwS=L, =10. log[%] /dB] (13)

o

onde,
NWS = LW = nivel de poténcia sonora [dB]
W = poténcia sonora emitida pela fonte de interesse [W]

Wo = poténcia sonora de referéncia = 1 micro-micro-Watt = 1 pico-Watt = 102 W

De acordo com a ISO 3.744 (ISO, 1994), o nivel de pressdo sonora global pode

ser relacionado ao nivel de poténcia sonora através da expressao:

L,=L,+ 10.log(sij [dB] (14)

o

onde,

L, = nivel equivalente de poténcia sonora [dB]
L, = nivel equivalente de presséo sonora [dB]
§' = area da superficie de medicdo [m?]

S, = érea de referéncia = 1 m?

2.2 RUIDO GERADO PELO TRAFEGO

O ruido do trafego de rodovias tem se tornado um problema urbano, em
funcdo do rapido processo de ocupacdo que ocorre ao longo das mesmas,

decorrente do crescimento populacional (BROWN, 1994). Na Australia, que é



33

altamente urbanizada, com sua populagcdo concentrada nas areas metropolitanas,
existe uma grande preocupacdo em se estimar os niveis de ruido de trafego que
incidem nas fachadas das edificacbes, a fin de se elaborarem medidas
preventivas ou corretivas para este problema.

O ruido do trafego € composto por duas parcelas basicas: o ruido
proveniente da for¢ca de tracdo unitaria do veiculo e da interagdo pneulvia
(SANDBERG, 1987). O ruido gerado pela interagdo do pneu do veiculo com a
superficie de uma via € uma das parcelas mais significativas do ruido total gerado
pelo trafego. Este ruido é gerado pela vibragdo do pneu e o movimento das
particulas de ar em torno do mesmo (GOLEBIEWSKI et al., 2003).

Em relagdo a primeira parcela, o ruido proveniente da forca de tracéo
unitaria do veiculo (ruido do motor etc.) € determinado basicamente pelo nivel
tecnolégico € modo de operacéo dos veiculos € escapamento, onde a influéncia
da rodovia esta relacionada com as condigdes gerais de trafego e topografia, bem
como com a capacidade de absor¢céo do material de sua superficie (MURGEL,
1998).

Ja o atrito entre pneus e pavimento esta diretamente relacionado com a
velocidade desenvolvida, com a rugosidade do pavimento e com o tipo de pneus
utilizados (MURGEL, 1998).

Uma rodovia com trafego intenso, com grande numero de veiculos, pode
chegar a gerar niveis sonoros de cerca de 80 dB(A) (oitenta decibéis) a margem
da mesma, acerca de 30 m (trinta metros) do eixo da pista (GOLEBIEWSKI et al.,

2003).
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2.3 NIVEIS SONOROS PARA RUIDO DO TRAFEGO

2.3.1 Nivel de Poluicdo Sonora

O nivel de poluicéo sonora é um valor que leva em conta o nivel sonoro
equivalente e a magnitude da variacdo temporal dos niveis.
Robinson (1971), propde o calculo do nivel de poluicdo sonora pela

seguinte expressao:

LNP = Leq + 2,56 © (15)

Onde, ¢ € o desvio padréo da variabilidade do nivel de ruido, amostrado
durante o periodo de medicdo, medido em dB(A).
Beranek (1992), apresenta uma formulacdo aproximada para o calculo do

nivel de ruido de poluicdo sonora, com a seguinte expresséo.

LNP = Leq + (L10 — L90) (16)

indice de Ruido do Trafego (TNI)

Langdon e Scholes (1968), definem o indice de ruido do trafego, como

uma combinagdo ponderada de L10 e L90, com a seguinte expresséo:

TNI =4 . (L10 — L90) + L90 — 30 (17)
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Os niveis L10 e L90 s&o ponderados pela curva A, medidos em ambiente
externo como uma fungdo continua do tempo, ou amostrados em numerosos

intervalos discretos de tempo, num periodo de 24 (vinte e quatro) horas.

2.3.2 Nivel Equivalente para o Ruido do Trafego Rodoviario

O ruido de trafego rodoviario é constituido por diversas sequéncias de
diversos niveis aproximadamente constantes, cada um emitido respectivamente
em um intervalo de tempo. O nivel equivalente do ruido de trafego, num intervalo

de tempo total T, é descrito por Langdon e Scholes (1968), pela expressao:

Leq=10. |og[lxzi”=11o°'1“.A tij (18)
T [dB]

Yamaguchi (1998), informa que, quando o valor da média e da faixa
dinamico de flutuacdo dos niveis do ruido especifica que se deseja medir sdo
maiores que 0s dos niveis do ruido de fundo, os valores medidos podem ser
considerados como sendo os do ruido especifico pois ndo sdo muito influenciados
pelo ruido de fundo.

Os niveis equivalentes de ruido ponderados de acordo com curva A, sé&o
0s principais parametros do ruido de trafego para fins de avaliagdo dos riscos de
danos ao aparelho auditivo humano, uma vez que considera toda a energia

acustica recebida pelos ouvidos num intervalo de tempo T.
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2.4 NORMAS, CRITERIOS E LEGISLAGAO MUNICIPAL

2.4.1 Resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

A Resolucédo No. 001 de 08/03/1990 do CONAMA considera que os

problemas dos niveis excessivos de ruido estdo incluidos entre os sujeitos ao

Controle da Poluicdo de Meio Ambiente e que a deterioracdo da qualidade de

vida, causada pela poluicdo sonora, esta sendo continuamente agravada nos

grandes centros urbanos.

Esta resolugéo resolve que:
A emissdo de ruidos deve obedecer aos padrdes, critérios e diretrizes
estabelecidas nesta resolucéo;
Considera prejudicial a saude e ao sossego publico, ruidos com niveis
superiores aos considerados suportaveis pela norma NBR-10.151/2000 —
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando do conforto da comunidade,
da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;
A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores deve obedecer as
normas expedidas pelo Conselho Nacional de Transito — CONTRAN;
As entidades e 6rgdos publicos competentes tém plena autoridade de dispor,
de acordo com o estabelecido nesta resolucéo, sobre a emissao ou proibi¢céo
da emissao de ruidos produzidos por quaisquer meios ou de qualquer espécie;
As medicGes devem ser efetuadas de acordo com os procedimentos descritos
pela norma supracitada NBR-10.151/2000; e que todas as normas

regulamentadoras da poluicdo sonora, emitidas a partir da data em que esta
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Resolucdo foi publicada, deverdo apresentar conteudo compativel com o da
presente Resolucéo.

A resolucdo No. 252 de 01/02/1999 do CONAMA considera que o ruido
excessivo, principalmente o ruido proveniente do trafego dos veiculos rodoviario
automotores, causa prejuizo a saude fisica e mental, afetando particularmente a
audicdo, sendo necessario se reduzir estes altos indices de poluicdo sonora nos

principais centros urbanos do Brasil.

2.4.2 Redugdo de ruido nas estradas

O governo aleméo langou a RLS 90 como sucessora da RLS 81. As
diretrizes da RLS 90 estabelecem padrdes técnicos especificos a procedimentos
de medicdo para prognosticos e reducdo do ruido nas estradas e
estacionamentos. A taxa de especificacdo da RLS 90 (indice de avaliagéo) para o
nivel sonoro usado na localidade do receptor para o periodo do dia (6:00 as 22:00
horas) e a noite (22:00 as 6:00 horas) para avaliacido do resultado do impacto
sonoro.

A RLS 90 usa o método da fonte de pico com propagac¢do sonora, com
reducé&o do campo, passando por avaliagéo e reflexdo. O padréo consiste de dois
modelos em separado. A fonte modelo usa as informacbes do tdpico que da a
referéncia do ruido a 25 metros de disténcia da rodovia e 4 metros acima do solo.
Este nivel de ruido é chamado LME (Nivel de emissdo) em plano sonoro, porém
isto se refere como a Ly25 (para uma distancia de 25 m), sendo que o modelo de

propagacao tem especificacdo para utilizagédo diurna e noturna.
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A fonte sonora LME (Nivel de Emissao)

Os seguintes dados s&o necessarios para o calculo da fonte sonora:
Informacéo do trafego (numero de veiculos por hora, % de veiculos pesados),
velocidade dos automoéveis e caminhdes, situacido da pista de rodagem,

topografia da pista (rampa).

O nivel da fonte sonora LME é calculado pela férmula:

LME = I—M (25, béSiCO) + CveIoc;idade + Csuperficie da estrada T CGradiente+ CRef

O Lw (25, basico) € o nivel padronizado para as seguintes condic¢des:

e Velocidade 100 km/h para automéveis e 80 km/h para caminhdes

e Pista de rodagem em asfalto liso

e Rampa < 5%

e Propagacao do campo (livre)

Lv (25, basico) =37.3+10*log{M *(1 +0.082 *P ) (19)

Com
M = volume de trafego (veiculos por hora em um determinado momento) trafego
médio diario (ADT).
P = Percentual de caminhdes com mais de 2,8 ton

Corregéo da Velocidade (C) :

=L caro — 37.3+ 10 *log [ (100 + (10 *T"C ) * P/ (100 + 8.23 *P) (20)
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L caro=27.8 + 10 *log [ ( 1 + 0.02 * V carro)’]

L caminhao = 23.1 +12.5 * log (V caminhao)

C =L caminhao - L carro

V carro = Velocidade dos automoveis (min 30 km/h max 130 km/h)

V caminhao = Velocidade dos caminhdes (min 30 km/h max 80 km/h)

Adicao de reflexao multipla:
Cref = Correcéo multipla entre os muros
Cref = 4 * (altura do muro) / (distancia entre os muros)
Cref < 3.2 dB para superficies asperas/brutas
Cref = 2 * (altura do muro) / (distancia entre os muros)

Cref < 1.6 dB para superficies menos absorventes

A propagacéo sonora

O nivel sonoro na localidade do receptor é derivado do nivel sonoro de
todas as fontes da rodovia. Todas as contribuicdes dos calculos seccionais
maiores que O dB sd&o somadas energeticamente para o nivel de ruido. Para o
célculo do nivel de ruido, uma adicdo de 1,2 ou 3 dB deve ser feitas as
contribuicbes da rodovia no receptor que se localiza a 100, 70 ou 40 metros do
semaforo. A distancia mais proxima, deveria ter uma adigdo maior para
compensar as freadas e aceleracdes.

No método de pesquisa triangular, a se¢do da rodovia dentro dos

tridangulos de pesquisa é colocada como fonte separada. A fonte € localizada 0,5
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metros sobre a superficie da rodovia. A contribuicdo do nivel € calculada com as

férmulas:
Lm = Emisséo + Comprimento + Difus&o + Absorgéo do solo +Filtro (21)

cegio da pista inclusa Faio de pesouisa

para esta pesquisa / )

4— -
EODOVIA .
Feceptor
Figura 4. A propagacéo

Fonte: Manual do Sound Plan , 1999

Reflexao

O Sound Plan calcula as reflexdes simples e multiplas ao encontrar o
espelho receptor e procura fontes do espelho receptor através do ponto onde o
ultimo muro foi interceptado. Este software foi desenvolvido pela empresa
Braunstein + Berndt GmbH e é capaz de realizar predicbes e avaliagbes
acusticas. O projeto avaliagcédo de ruido gerado por caminhdes de lixo pode, por
exemplo, passar pelo Sound Plan antes de ser colocado em pratica e predizer
qual o nivel sonoro atingira as edificagcdes as suas margens. Um mapa acustico
pode ser tracado, levando-se em consideracédo as partes geradoras de ruido do
caminhdo e outras fontes sonoras. Calixto (2002), em sua dissertacédo de

mestrado, verificou a aplicabilidade da norma RLS-90 no estudo de rodovias
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brasileiras e concluiu que a mesma é aplicavel em estudos do ruido gerado pelo
trafego de veiculos nas “rodovias e grande avenidas”, situadas dentro do
perimetro urbano de Curitiba. Em consequéncia disto, os programas para
computadores desenvolvidos segundo esta norma podem ser utilizados para o
calculo de niveis de emissdo e imissdo do ruido de trafego de veiculos em

rodovias brasileiras.

2.4.3 A Organizagado Mundial de Saude — OMS

A Organizacéo Mundial de Saude recomenda que em areas residenciais o
nivel de ruido ndo ultrapasse os 55 dB(A) (cinqlUenta e cinco decibéis). No caso
de existirem residéncias as margens de rodovias de trafego intenso, faz-se
necessario uma reducao do nivel sonoro da ordem de 20 a 30 dB(A).

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, um ruido de até 50
dB(A) (cinquenta decibéis) pode perturbar, mas o organismo se adapta facilmente
a ele. A partir de 55 dB(A) (cinqUenta e cinco decibéis) pode haver a ocorréncia
de estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel de 70 dB(A) (setenta
decibéis) € tido como o nivel do desgaste do organismo, aumentando 0s risco de
infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertenséo arterial e outras patologias. A 80
dB(A) (oitenta decibéis), ocorre a liberacdo de endorfinas, causando uma
sensacdo de prazer momentaneo. Ja a 100 dB(A) (cem decibéis), pode haver

perda da audicao.
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2.4.4 A Legislacdo Municipal — Lei No. 10.625/2002

A Lei Municipal 10.625/2002, promulgada pela Prefeitura Municipal de
Curitiba, que legisla sobre o ruido urbano e o conforto publico, fixa os seguintes
limites de emisséo sonora:

e Zonas residenciais, especiais habitacionais, verdes, agricolas, especiais de
habilitacdo de interesse social: diurno das 7:00 h as 19:00 h (55dB); vespertino
das 19:00 h as 22:00 h (50dB); noturno das 22:00 h as 7:00 h (45dB).

e Zonas residenciais mistas, setor de recuperagdo residéncia, centro civico,
nova Curitiba, uso misto — CIC, setor comercial: diurno das 7:00 h as 19:00 h
(60dB); vespertino das 19:00 h as 22:00 h (55dB); noturno das 22:00 h as 7:00
h (55dB).

e Zonas de apoio a industria, de servigo, especial de servi¢co, industrial, terminal
de carga, terminal de transporte, centro: diurno das 7:00 h as 19:00 h (70dB);
vespertino das 19:00 h as 22:00 h (60dB); noturno das 22:00 h as 7:00 h
(60dB).

Segundo Zannin et al. (2001), a Legislagdo Municipal apresenta um limite
para Leq mais rigoroso do que o HUD, em face das condi¢bes locais: mas
condigdes das vias urbanas, baixa manutencdo dos veiculos em circulacédo,
circulacdo de veiculos antigos, maus habitos dos motoristas.

Mudancas favoraveis nas condigbes supracitadas poderiam influenciar na

mudanca da legislac&o para um valor limite mais flexivel.
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2.4.5 Ruido em comunidade — NBR 10151 (Junho/2000)

Esta norma fixa as condigdes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade
do ruido em comunidades, independente da existéncia de reclamagdes.

Esta norma especifica um método para a medi¢do de ruido, a aplicacédo
de corre¢des nos niveis medidos se 0 ruido apresentar caracteristicas especiais e
uma comparacao dos niveis corrigidos com os critérios, que leva em conta varios
fatores.

O método de avaliagdo envolve as medi¢des do nivel de pressao sonora

equivalente Leq (a) €m decibel ponderados em “A” comumente chamado dB(A).

Determinacé&o do nivel de critério de avaliagdo — NCA

O nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos esta
indicado na tabela 2.

Os limites de horario para o periodo diurno e noturno da tabela podem ser
definidos pelas autoridades de acordo com os habitos da populagdo. Porém, o
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.

O nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes internos € o nivel
indicado na tabela 2 como a correcao de — 10 dB(A) para janela aberta e — 15
dB(A) para janela fechada.

Se 0 nivel de ruido ambiente L., for superior ao valor da tabela para a

area e o horario em questdo, o NCA assume o valor do Lya.
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Tabela 2 - Nivel de critério de avaliagdo nca para ambientes externos, em dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de 50 45
escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocac&o recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT NBR 10151 Junho - 2000

2.4.6 Critérios para areas residenciais

Os limites fixados pelo Departamento de Habitagdo e Desenvolvimento
Urbano dos Estados Unidos (HUD), s&o aplicaveis somente em areas

residenciais, medidos do lado de fora das residéncias.

a) O HUD fixa as seguintes faixas de niveis sonoros equivalentes, Leq [dB(A)]
o Leg =49 (claramente aceitavel)
e 49 < L¢q = 62 (normalmente aceitavel)
o 62 < Leq =76 (normalmente inaceitavel)
o Leq> 76 (claramente inaceitavel)
b) Niveis estatisticos, Lo [dB(A)]
o L4 =53 (claramente aceitavel)
e 53 < Lo =66 (normalmente aceitavel)
e 66 < Lo =82 (normalmente inaceitavel)

e Lo > 82 (claramente inaceitavel)
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c) Niveis estatisticos, Lgo [dB(A)]
o Lg =41 (claramente aceitavel)
e 41 < Lgg = 56 (normalmente aceitavel)
e 56 < Lgg =71 (normalmente inaceitavel)

e Lgo > 71 (claramente inaceitavel)

2.5 EFEITOS SOBRE A SAUDE E BEM ESTAR DAS PESSOAS

Dentre os agentes nocivos a saude do homem, o0 mais comum nos
ambientes de trabalho é o ruido, que pode causar danos psicologicos, fisioldgicos
e fisicos sobre 0 organismo humano, contribuindo para o aumento dos acidentes
de trabalho (ZANELLA, 1981).

Granada (1994), cita importantes agentes estressores ambientais a que
os trabalhadores ficam expostos, tais como: ruido, vibracdo, temperatura — fisicos;
enfermidades ocupacionais, virus, bactérias — bioldgicos; e relagdes
interpessoais, jornadas de trabalho, instabilidade profissional — psicossociais.

Os efeitos da interacdo entre o ruido e a vibragcdo tém sido estudados,
sendo a vibragdo um causador de riscos semelhantes ao ruido, podendo ser fator
de aumento de perdas auditivas em ambientes industriais (ALVES FILHO, 2002).
Segundo Alves Filho (2002), o sistema vestibular possui os receptores primarios
sensiveis e sujeitos as amplitudes de vibracdo (deslocamento e aceleragéo),
sistema ligado a cdclea, o que justifica 0 conhecimento sobre os danos das
vibragdes sobre a audicao.

De acordo com Pimentel, et al (2004), ruidos de 50 dB(A) tém

caracteristicas perturbadoras, porém adaptaveis; ruidos de 55 dB(A) sé&o
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excitantes, causando estresse leve e desconforto; ruidos de 65 dB(A) incidem em
estresse degradativo do organismo; ruidos de 80 dB(A) provocam liberacdo de
morfinas bioldgicas no corpo, causando certa dependéncia organica; ruidos de
100 dB(A) podem causar perdas auditivas irreversiveis.

Os efeitos do ruido sobre o organismo humano séo considerados diretos
quando percebidos pelo ouvido como principal meio de propagacdo da onda
sonora; e indiretos quando a energia sonora desloca-se por meio de vibracdes
pelas partes do corpo (extra-auditivos).

Para Osada (1988), a qualidade e quantidade dos efeitos do ruido sobre a
saude do individuo s&o dependentes de fatores diversos, relacionados tanto com
a fonte sonora, quanto com o trabalhador (intensidade, duragao, frequéncia, sexo,

idade, funcéo, saude, personalidade e sensibilidade).

2.5.1 Efeitos indiretos do ruido

Os efeitos ndo-auditivos do ruido, conforme Seligman (1993), referem-se
as alteragbes organicas: neuroloégicas, cardiovasculares, bioquimicas,
vestibulares, digestivas e comportamentais. O ruido tem sido citado como fator
causador de inumeras alteracbes organicas, especialmente nos casos de
exposi¢cdes ocupacionais, além de ser mencionado como relevante no surgimento
de problemas de saude: hipertensdo, taquicardia, psicoses, neuroses, gastrites,
Ulceras e outros.

Burns (1973) relata que os ruidos de baixa frequéncia produzem

vibragcbes na parede toracica e alteragdes no ritmo respiratério.



47

Ruidos de baixa frequéncia podem afetar o senso de equilibrio, causar
fadiga, irritacdo e nauseas (WEBB, 1978).

Para Berglund et al (1996), o ruido de baixa frequéncia “¢ um som
desagradavel contendo componentes principais dentro de uma faixa especifica de
freqUéncia’. A saude do trabalhador fica prejudicada pela falta de atenuac¢éo por
paredes e demais estruturas e devido aos seus altos niveis penetrantes de ruido.
Além dos efeitos sobre a audicdo, os ruidos de baixa frequéncia podem causar
efeitos sobre os sistemas vestibular, respiratério e cardiovascular, perturbam o
SONo € a comunicacdo, agem negativamente sobre a producdo e o desempenho e
a cognigcdo. O sistema enddcrino pode sofrer alteragdes em consequéncia de
sons de baixa frequéncia, podendo prejudicar o0 estado de saude geral do
trabalhador (sons na faixa de 0,5 a 200 Hz s&o os mais estudados em suas acdes
No organismo humano).

Dentre os efeitos indiretos do ruido, o estresse € mencionado por Franca
e Rodrigues (1997), que referem a importancia do estudo da rea¢&o do individuo
frente ao estimulo sonoro, levando em consideracdo as caracteristicas individuais
de cada pessoa.

Segundo Van Dik (1986), os efeitos n&o-auditivos podem ser
classificados em quatro grupos: efeitos somaticos ou vegetativos (biolégicos),
efeitos vestibulares, interferéncias em atividades e efeitos psicoldgicos.

De acordo com Alexandry (1985), ocorrem trés tipos de respostas ao
ruido: resposta somatica, resposta quimica e resposta psicolégica. A resposta
somatica diz respeito a fatores como a vasoconstricdo periférica; a hiporritmia
ventilativa; a variacdo galvanotérmica e a variagcdo tensomuscular. A resposta

quimica refere-se a relagdo de secre¢do de substancias glandulares que
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produzem trocas clinicas na composi¢do de suco gastrico, sangue, urina e fluido
neurdnico. A resposta psicoldgica apresenta-se em varios niveis, como sono,
atencdo, concentracao, irritabilidade, ansiedade, inibicao, medo e neurose.

Dentre as trés respostas, a mais preocupante, para Alexandry (1985), é a
psicoldgica, ja que regula a vida de relagdo do trabalhador, enquanto as respostas
somatica e quimica regulam elementos potenciais a conseqléncias quanto a
acumulacao temporal.

Mudanc¢as no comportamento social e ocupacional sao percebidas em
individuos que ficam expostos por tempo demasiado a ruidos intensos. Aspectos
psicoldgicos destacam-se nesses comportamentos e refletem-se na forma de
irritabilidade excessiva, impaciéncia, depressao e falta de interesse social, entre
outros (ALVES FILHO,2002).

Trabalhadores em ambientes ruidosos relatam nauseas, queixas
nervosas, dor de cabeca, alteracdo do humor, disturbios do sono, ansiedade,
conflitos sociais € na familia. O ruido funciona como um estressor nao-especifico

(SMITH, 1991).

2.5.2 Efeitos diretos do ruido

A degeneracdo das células sensoriais do 6rgéo de Corti caracteriza os
danos diretos causados pelo ruido. Quando a pressédo sonora apresenta niveis
em torno de 140 dB(A), a lesdo denomina-se “trauma acustico’, uma les&o
imediata, geralmente permanente. A energia acustica provoca uma distensdo da
membrana timpanica (ouvido médio), podendo rompé-la. Exposi¢cbes a ruidos de

90 dB(A) a 140 dB(A) danificam a coclea metabolicamente. Nesta faixa de
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freqUéncias, a extensao da lesdo dependera do tempo e do nivel de exposicdo a
que os trabalhadores ficam expostos. A perda auditiva induzida por ruido (PAIR),
como é chamada, manifesta-se de modo lento e cumulativo, evoluindo
progressivamente com os anos de exposi¢cédo (CLARK, 1992).

A PAIR apresenta uma simetria, com les&o das freqUéncias entre 4000 e
6000 Hz, sendo que as frequéncias abaixo de 1500 Hz comumente n&o sao
lesadas pelo ruido, talvez pela protecdo do reflexo estapédio. A frequéncia que
sofre alteracdo precoce é a de 6000 Hz. Fatores como: intensidade, duracéo,
vibragdes, suscetibilidade, hipertens&o e sexo sdo marcantes no desenvolvimento
das perdas auditivas induzidas pelo ruido (AXELSSON, 1979).

Jerger e Jerger (1989) caracterizam a PAIR como neurossensorial,
bilateral, simétrica, tendo uma curva do tipo descendente. Ela possui grau
progressivo de perda, iniciando-se leve, em torno de 3000 e 6000 Hz, com maior
acentuacdo em 4000 Hz, piorando conforme a continuidade de exposicao. A PAIR
atinge as células ciliadas do ouvido interno, danificando, aproximadamente 5 a 15
milimetros desde a janela oval, na regido receptora dos estimulos sonoros de
4000 a 6000 Hz. As causas da sensibilidade desta regido podem estar ligadas a
ressonancia do ouvido externo e médio, a caracteristicas mecanicas e anatdbmicas

da céclea ou de seu suprimento sanguineo.
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2.5.3 Suscetibilidade e exposi¢do ao ruido

A suscetibilidade pode ser definida como uma tendéncia para perceber
influéncias ou adquirir enfermidades; maneira pessoal de reagir a agentes
externos; maneira de ver, sentir e reagir proprias de cada pessoa (AURELIO,
1986).

Existe uma extensa variabilidade individual na sensibilidade a exposi¢cao
sonora. As mudancgas temporarias e permanentes dos limiares em resposta a
uma dada exposicéo intensa ao ruido, diferem de 30 — 50 dB entre os individuos.
Outros fatores estdo associados as diferencas na suscetibilidade individual: a
transferéncia acustica ineficiente através do ouvido externo e médio, como um
determinante do volume da energia ligada a estrutura do ouvido interno e a perda
auditiva preexistente, que pode implicar em menor perda adicional. Ocorre se a
estrutura sensivel do ouvido ja estiver comprometida (SUTER, 1991).

De acordo com Alexandry (1985), a adaptabilidade refere-se a defesa
organica gerada por determinado fator repetido. A suscetibilidade é que vai definir
o tempo de superacio do problema causado pelo ruido, dependendo também de
sua gravidade.

Para Alexandry (1985), existem niveis de risco de ruido a que o
trabalhador se submete: nivel de moléstia, nivel de risco e nivel de perigo. Séo
esses niveis que vao determinar os efeitos do ruido sobre o homem. O nivel de
moléstia corresponde a alguma resposta frente ao ruido, com interferéncias no
trabalho, no sono, na comunicacdo (oral, visual e escrita); 0 nivel de risco
corresponde a lesbes temporarias € 0 nivel de perigo, a lesdes permanentes,

choques e traumas, podendo levar a morte.
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A idade ¢é outro fator considerado no estudo da suscetibilidade, no qual
Yanz e Abbas (1982), argumentam variabilidade entre os individuos de diferentes

idades na ocorréncia de perdas auditivas induzidas pelo ruido.

2.5.4 Mudanc¢a temporaria do limiar auditivo

A “Temporary Threshold Shift — TTS”, ou mudang¢a temporaria no limiar da
audicao, significa altera¢des dos limiares auditivos que, nos individuos ditos com
audicdo normal, ndo superam a 40 dB(A) (BURNS, 1973; KRYTER, 1985). Essas
alteragbes variam de acordo com a frequéncia de excitacdo do estimulo sonoro,
cujos desvios mais acentuados ocorrem entre 4000 e 6000 Hz. A recuperacao da
fadiga auditiva requer horas, ou seja, € preciso mais tempo do que o da instalagao
da fadiga para que os limiares voltem ao normal. Merluzzi (1979) realizou estudos
sobre a recuperacao dos limiares, concluindo que essa recuperacao obedece a
um andamento proporcional ao logaritmo do tempo e que a maior parte da TTS se
recupera nas primeiras duas a trés horas. O restante podera levar até dezesseis
horas, dependendo do estimulo recebido pelo individuo.

Segundo Gelfand (1998), a Mudanca Temporaria do Limiar, ou seja, a
reducdo sensitiva auditiva, ocorre por aproximadamente dezesseis horas apés a
exposicao ao ruido, tendo um melhoramento que se segue apos esse tempo de
queda da sensibilidade auditiva. A fadiga pds-estimulatéria parece ser uma
manifestacdo das mudangas temporarias nas células sensoriais (ciliadas),
resultado da estimulac&o aos ruidos estressantes.

O término da exposicdo é seguido de uma elevagdo dos limiares

auditivos, sendo um primeiro efeito notavel da exposi¢cdo ao som intenso. O grau
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da TTS é funcdo primaria da intensidade e duragdo do ruido, mas depende de
outros fatores: envelhecimento, estilo de vida, otites, lesGes na cabeca e o
consumo de drogas ototdxicas, que estdo envolvidos no desenvolvimento da

perda auditiva (MIYAKITA e UEDA, 1997).

2.5.5 Mudancga permanente do limiar auditivo

A “Permanent Threshold Shift — PTS”, ou mudanga permanente no limiar
auditivo, encontra-se nos trabalhadores submetidos a altas intensidades durante
periodos prolongados (ALVES FILHO, 2002).

A perda auditiva permanente induzida pelo ruido, conseqlente da
mudanc¢a permanente do limiar auditivo, ainda acomete muitos trabalhadores
expostos ao ruido, apesar dos conhecimentos adquiridos sobre os danos
causados por sua exposi¢ao prolongada sem 0 uso de protetores adequados. O
dano causado € um enfraquecimento auditivo lento, ocorrendo durante anos com
exposi¢cdes excessivas ao ruido, motivo pelo qual o trabalhador ndo percebe o
perigo. O ruido geralmente ndo causa dores, e, quando ocorrem sintomas
dolorosos, eles desaparecem assim que o estimulo cessa. O prejuizo auditivo
causado pela exposi¢do ao ruido ocupacional, somado ao estilo de vida resulta
em varias alteracdes.

Conforme Gasaway (1985), alguns indicios aparecem durante o inicio da
perda auditiva induzida pelo ruido: a mudanga ¢é bilateral, com um ouvido um
pouco mais envolvido que o outro; a alteracdo ocorre dentro da faixa auditiva
acima de 2000 Hz; a primeira mudanga é mais acentuada em 4000 Hz, e depois

em 3000 e 6000 Hz; o individuo ndo percebe, inicialmente a mudanca, ja que ela
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envolve outras faixas de frequéncia e ndo a faixa de audicio da fala (500 — 2000

Hz); o individuo pode sentir um som estridente (tinidos/zumbidos).

2.5.6 Perda auditiva induzida pelo ruido

“A probabilidade de que um ruido possa danificar a audicdo
estéa relacionada com o nivel de pressao global, com o espectro de
freqiiéncia, e com o parametro temporal de um ruido versus

duracdo da exposicdo” (JERGER e JERGER, 1989: 133).

De acordo com Jerger e Jerger (1989), a exposigdo a ruidos de forte
intensidade resulta numa perda auditiva temporaria ou permanente; podendo
ocorrer de forma lenta, pela exposicédo prolongada a ruidos ambientais de risco
(PAIR), ou ainda, de forma brusca, pela exposi¢do de curta duragdo a um ruido
intenso (trauma acustico).

A relagdo de tempo de exposicdo, a presenca ou auséncia de ruido de
fundo, o espectro sonoro € o tipo de ruido sdo elementos que precisam ser
considerados durante o estudo relacionado de exposicdo ao ruido e perdas
auditivas (PLOMP, GRAVENDEEL e MIMPEN, 1963; AXELSSON, 1979; YERG,
1975; SATO, 1988).

Burns (1973), Peterson e Gross (1978) e Harris (1979), relatam que em
ambientes de trabalho na faixa de 20 a 200 Hz, cujas fontes de ruido s&o
ventiladores, bombas, compressores, geradores, veiculos pesados, entre outros,
o ruido é de freqUéncia baixa. Esse tipo de ruido € muito incdmodo, ja que pode
ser ouvido a longas distancias, por consequéncia de seu grande comprimento de

onda, e seu reduzido poder de atenuac¢do do meio no qual se propaga. O ruido de



54

alta frequéncia tende a ser mais prejudicial ao sistema auditivo e mais
desconfortavel do que o de baixa frequéncia.

O Comité Nacional de Ruido e Conservacéo Auditiva (1994), érgéo
multidisciplinar integrado pela SBORL, ANAMT, SBFono e SOBRAC, definiu e
caracterizou a PAIR relacionada ao trabalho com objetivo de apresentar o
posicionamento oficial da comunidade cientifica brasileira sobre o tema. Definiu a
PAIR diferentemente do trauma acustico, como sendo uma perda auditiva
gradual, ocasionada pela exposi¢ao continuada ao estimulo sonoro intenso. Com
caracteristicas neurossensoriais, quase sempre bilaterais, com danos causados
ao orgao de Corti, raramente a perda auditiva do tipo profunda (geralmente n&o
ultrapassa os 40 dB(A) nas baixas frequéncias e os 75 dB(A) nas frequéncias
altas). Acomete, primeiramente, as frequéncias de 6000, 4000 ou 3000 Hz €, com
a progressao da lesao, afeta as frequéncias de 8000, 2000, 1000, 500 e 250 Hz.
O trabalhador que apresenta PAIR pode queixar-se de intolerancia a ruidos
intensos, zumbidos e ndo compreensdo da fala (inteligibilidade) pois trata-se de
uma lesdo coclear. Geralmente chega ao nivel maximo de alteracdo para as
freqUéncias de 3000, 4000 e 6000 Hz, nos primeiros 10 a 15 anos de trabalho
com ruido intenso (BELTRAMI, 1999).

Segundo Oliveira (2002), a perda auditiva induzida por ruido € uma
doenca cumulativa e insidiosa, que evolui com o tempo de exposicao, associada
ao ambiente de trabalho. Pode ser consequéncia de niveis de ruido que excedam
uma meédia de 90 dB; oito horas por dia, sucessivamente, por varios anos. Apds
poucos anos de contato diario com o estimulo sonoro elevado, a perda auditiva

inicia na frequéncia de 4000 Hz e atinge uma faixa de 3000 a 6000 Hz. Conforme
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Sataloff (1967), existem algumas caracteristicas da PAIR (excluindo os casos de
trauma acustico):

e A perda auditiva € irreversivel, neurossensorial e predominantemente
coclear:;

e O trabalhador que apresenta perda auditiva deve ter histéria prolongada de
exposicao a niveis de ruido elevados (maior que 85 dB(A) / 8h / dia);

e A perda auditiva deve ter iniciado nas altas frequéncias (6000, 4000, 8000,
3000 e 2000 Hz ou 4000, 6000, 8000, 3000 e 2000 Hz) e ser semelhante
nos dois ouvidos;

e Os resultados da audiometria tonal e da audiometria vocal devem ser
condizentes;

e A perda auditiva deve estabilizar-se quando a exposi¢do ao ruido for

cessada.

Além de afetar o sistema auditivo, a exposigao diaria a niveis elevados de
ruido traz consequéncias do tipo: zumbido, interferéncia na comunicacéo,
incébmodo ambiental, queda no desempenho das atividades, irritacdo, dores de
cabeca; interferindo diretamente no sistema biologico e psicoldgico do trabalhador
(MILLER, 1972 e MALATHI, 2001).

Conforme Mendes (1996), a lesdo induzida pelo ruido € ocasionada por
uma intensidade excessiva de ruido incapaz de ser amortecida até os niveis
seguros pelo reflexo estapédio e tensor do timpano, imprimindo-se na janela oval
uma onda de pressdo excessiva que passa para a escala média e para a rampa
timpanica do ouvido interno; se isso ocorrer de forma crénica, pode determinar o

morte das células ciliares. Primeiramente, ocorre uma deformacéo dos cilios com
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comprometimento parcial da audi¢do, para mais tarde haver a morte das células

ciliadas

2.6 CONTROLE DO RUIDO NA FONTE

A prevencao de alteracdes auditivas provocadas pelo som excessivo deve
ser inicialmente aplicada a fonte geradora de ruido. A empresa necessita investir
na atenuacao e controle do nivel de pressédo sonora das maquinas e/ou motores,
sendo esta conduta considerada uma intervenc¢éo primaria (ALVES FILHO, 2002).

Melnick (1999) acredita que o controle do ruido deveria ser feito na fonte,
por meio de projetos acusticos bem estudados por engenheiros, porém, isso nem
sempre é realizado. O principal objetivo do PCA € impedir o aparecimento da
PAIR, mas, na maioria das empresas o controle do ruido na fonte torna-se
inviavel (administrativamente ou economicamente), o que leva a medidas de
controle através do uso de protetores auditivos individuais.

Gerges (2000) afirma que, quando ndo ha possibilidades de realizar o
controle do ruido na fonte por razdes técnicas ou econbmicas, podem ser
utilizados outros recursos para a diminuicdo do barulho: materiais de absorcao
sonora — mecanismo resistivo (usados para revestimentos: espuma, la de vidro,
algodao, |& de rocha); dispositivo reativo (placas vibrantes, silenciadores de
escapamento de automoveis) e dispositivo ativo.

A atuacado de profissionais como engenheiros, médicos, fonoaudidlogos,
técnicos em seguranca do trabalho e administradores no desenvolvimento do

PCA de uma empresa s&o, de acordo com Ibafiez (1999), um fator primordial.
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2.7 PRINCIPAIS FONTES DE RUIDO VEICULAR

Alarme Sonoro da Ré

Cilindro de Cilindro
Levantamento compactador

Painel
compactadaor

omando
Tarseiro

Tanque de
Oleo Hidraulico

&)

)<f Cilindro

Transportador

—

Comando
Dianteiro

Cilindro
Telescopico

Motor

| v

# Freio estacionario
Tomada de
Forcas Bomba
Escapamento

Figura 5: Fontes de ruido veicular
Fonte: USIMECA, 2002

Transportador

-

Varias fontes s&o responsaveis por ruidos em caminhdes, localizadas na
frente no meio e na parte traseira do mesmo, conforme ilustrado na figura 5. Estes
sao 0 motor, 0 escapamento, o ventilador, o sistema de admiss&o, transmisséo,
freio estacionario, pneus, o eixo cardan, alarme sonoro da ré e o equipamento de
coleta propriamente dito.

O ruido gerado por veiculos de utilidade publica, tal como o veiculo de
coleta de residuos domiciliares, tende a ser uma fonte de incobmodo para a
comunidade, como também para os préprios funcionarios (motorista e coletores).
Zannin (2002) considera que o0 conhecimento atual das pesquisas sobre a
influéncia do ruido ndo permite ainda uma afirmacéo sobre a dimens&o dos riscos
a saude. No entanto, pode-se tomar como concreto, que disturbios duradouros
devido ao ruido, conduzem a danos a saude. Em cidades como Curitiba, os
caminhdes de lixo se fazem presentes no cotidiano da vida das pessoas e as

vezes nem se apercebe do incbmodo que os mesmos trazem para 0 meio
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ambiente, embora existam varios tipos de compactadores de lixo, tais como:
sistema de uma placa, sistema de duas placas, sistema de leme, sistema rotativo,
sistema moinho e sistema rosca. Para esse estudo sera abordado o sistema de

duas placas, conforme ilustrado na figura 6 (b) abaixo.

(a)

S— (€)
1PLACA o Doy

ROTATIVO

el |

Figura 6 (a, b, c, d, e, f) : Modelos de sistemas de compactacéo
Fonte: USIMECA, 2002
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Na figura 7, ilustra-se o funcionamento dos componentes do compactador de lixo.

CIL. EJETOR

YOR

DEPOSITO DE CARGA

Figura 7: Funcionamento do compactador
Fonte: USIMECA, 2002

Tipos de acionamento
A cacamba coletora compactadora pode ser equipada com acionamento

por alavanca ou por botéo. (figura 8)

s MANUAL (FASE A FASE)
P&l |~ ALAVANCAS | e
e SEMI-AUTOMATICO

G AUTOMATICO
ok CONTINUO

Figura 8: Tipos de ciclos de compactacéo
Fonte: USIMECA, 2002
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Tomada de forga

A tomada de forca pode ser engatada através de acionamento de uma

alavanca, de um bot&o e pode ser do tipo: acoplada, cardan ou direta. (Figura 9)

ACOPLADA

RUIDO ' POTENCIA CV
TOMADA DIRETA BAIXO | ALTA (~70)
TOMADA ACOPLADA BAIXO | BAIXA (~48)
TOMADA COM CARDAN ALTO | ALTA (~70)
BOMBA DE ENGRENAGEM  ALTO Z
BOMBA DE PALHETAS BAIXO :

Figura 9: Tipos de tomada de forca
Fonte: USIMECA, 2002

A aceleracao automatica

A aceleracdo automatica do motor veicular consiste de um comando
liga/desliga acoplado a uma valvula solendide, um relé limite localizado junto as
alavancas do comando de compactacdo da porta traseira, uma botoeira elétrica
localizada na porta dianteira, lado esquerdo da cagamba e um cilindro
pneumatico. Esta chave de comando elétrico, localizada no painel da cabine do
chassis permite o funcionamento do sistema que tem por finalidade acelerar o

motor veicular e proporcionar mais torque a bomba hidraulica e

1
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consequentemente, a todo circuito hidraulico durante a operacdo dos varios

cilindros existentes no equipamento. (figura10)

\ b

-

| uceaDEsUGA oA - CILINDRO

: ; : / . \ : mor PNEUMATICO
B aavanca B FMoE O N oDE B ACELERAGAO |
| COMANDO TRAS. | CURSO | OLENCDE B DOMOTOR

: . MODULD 2

| BOTAO (MANUAL) | : e i ELETRONICO SRR

Figura 10 : Funcionamento da aceleragéo automéatica
Fonte: USIMECA, 2002

Operagoes de carga

Com o veiculo parado, conforme especificado pelo manual do fabricante
(Usimeca), sugere-se :

e engatar a tomada de for¢a;

e Acionar simultaneamente as alavancas de comando das placas
compactadora e transportadora, puxando para tras até a posicado de
travamento. Pode-se soltar as alavancas, que elas permaneceréo nessa
posicéo até o final dos movimentos das placas;

o Ao atingir a posicdo da fase 1 os cilindros de acionamento das placas

terdo atingido o final de seus cursos e o destrave das alavancas é
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automatico. Nesse momento, acione simultaneamente as alavancas de
comando das placas compactadoras e transportadora, empurrando-as
para frente até a posicdo de travamento. Uma vez atingida a posicéo,
permanecerdo nela até o final dos movimentos das placas. Esse
procedimento fechara a placa compactadora, iniciando a compactagéo
do lixo e subira a placa transportadora, encerrando a compactagéo do
lixo. Novamente os cilindros de acionamento das placas teréo atingido o

final de seus cursos e o destrave das alavancas € automatico. (figura

11)

ADMISSAOD

COMPACTACAO

Figura 11: Fases de funcionamento do sistema de compactag¢ao de 2 placas
Fonte: USIMECA, 2002

2.7.1 Veiculos de utilidades publicas — Norma Alema RLS-90

Algumas recomendagdes para minimizar o ruido identificado em veiculos

de utilidades publicas, segundo a Norma Alemé& RLS-90 séo as seguintes:



Quanto ao motor e transmissao:

Blindagem do motor e da transmissao;

Atenuacio de ruidos dos equipamentos de ar comprimido.

Quanto a carroceria:

Cilindros com mancal final de amortecimento;
Carenagem de segurancga lateral alongada para baixo em toda a extenséo;
Amortecimento (atenuacéo) da cuba de enchimento;

Bomba hidraulica de baixo ruido.

Quanto ao sistema de elevacéo:

Comando eletrénico;
Comando hidraulico otimizado;
Instalacéo hidraulica otimizada;

Batentes com amortecimento.

63
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As providéncias e as correspondentes exigéncias ambientais estédo

relacionadas na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Nivel de Poténcia Sonora

Nivel de emissoes

Providéncias para a

sonoras “wt Exigéncias | "oy, 50 de ruidos
Tipo de veiculo |conforme DIN 45 648 | conforme ¢ )
em dB(A) de equip. | RAL — UZ59
tradicionais.
Blindagem total sobre
Veiculo de 0 motor e a bomba
sucgao 91-115 97 auxiliares. Aplicacao
(aspiracao) de bomba de
circulagéo de agua.
Veiculos
combinados de & g Mesmes
N 92 -112 99 providéncias
sucgcao/ lavagem ) .
com alta pressao mencionadas acima.
Elevada poténcia do
Veigulo oS E:noor:(;rs ondentes o
lavagem com alta 100 -110 97 bai P "
oress&o aixas r_otagoes -
Providéncia de
blindagem.
Melhor regulagem
(sincronizacdo)  dos
Veiculos com sopradores.
vassouras 02-114 99 Providéncias de
mecanicas blindagem nos
sopradores
(ventiladores).
99 e Eliminacdo de golpes
Veiculos de 105 — 115 dB (A)* acréscimo (amortecedores czle
. - (A) : borracha). Reducéao
coleta de lixo de impulso d T H
<3dB(A) a rotacdo do motor,

absorgao do som.

Veiculos de
servigos de
inverno.

102 — 118 dB(A) com
acentuados efeitos
sonoros e de
impulsos (até o
momento ndo ha
especificacdes,
limites de medicao)

Providéncias nas
transmissdes (do
veiculo suporte) bem
como na hidraulica, no
arado e na fresa de
neve.

* Devido a acentuada presenca de impulsos, com avaliacdo de impulsos.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 METODOLOGIA

Este capitulo propde uma analise da qualidade ambiental do ruido gerado
por veiculos de utilidade publica, especificamente o “veiculo de coleta de residuos
domiciliar’ na cidade de Curitiba — PR, a partir de uma analise comparativa de

avaliagBes, em 3 setores de coleta de lixo.

3.1.1 Etapas da Pesquisa

Como procedimento de analise, seguiu-se 0 seguinte passo:

1- Escolha dos setores onde seriam feitas as medi¢cbes do ruido provocado
pelos caminhdes de coleta de residuos domiciliar,;

2- Escolha dos veiculos de coleta de residuos domiciliar para analise;

3- Realizacido de medi¢cdes em campo com o analisador de ruido;

4- Entrada dos dados coletados em campo no software Sound Plan para
analise do impacto do ruido na vizinhanga;

5- Analise dos dados coletados, comparando com a legislagdo municipal n°
10625/2002, NBR 10151 (junho 2002) e pelo Departamento de Habitacéo e

Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos (HUD).
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3.2 LOCAL DE ESTUDO E CAMINHOES UTILIZADOS

3.2.1 A cidade de Curitiba

A Capital do Estado do Parana tem 310 anos e esta localizada no Sul do
Brasi. Com um PIB de U$ 12,1 bilhdes/ano, tem renda per capita de
aproximadamente U$ 8 mil/ano, contra uma média nacional de U$ 5 mil/ano.
Fonte: PMC - Prefeitura Municipal de Curitiba

E a Unica cidade brasileira a entrar no século 21 como referéncia nacional
e internacional de planejamento urbano e qualidade de vida. Em margo de 2001,
uma pesquisa patrocinada pela ONU aponta Curitiba como a melhor capital do
Brasil pelo indice de Condicées de Vida (ICV).

A maior parte de sua populacdo de 1,6 milhdo de habitantes descende de
imigrantes italianos, poloneses, alemaes, ucranianos, japoneses, sirios e
libaneses.

Reconhecida nacional e internacionalmente por solugdes urbanas
inovadoras, a cidade tem o mais eficiente sistema de transporte coletivo do pais e
ostenta o indice de 55 metros quadrados de area verde por habitante, o que a faz
ser considerada a “Capital Ecoldgica do Brasil’, feito este considerado na escolha

de cidade como local do estudo de caso.
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Tabela 4: Dados geograficos da Cidade de Curitiba

DADOS GEOGRAFICOS

Area 432,17 km2
Relevo Levemente ondulado
Area verde por habitante 55m2

Extensdo Norte-Sul 35 km

Extenséo Leste-Oeste 20 km

Altitude média 908 m

Latitude 25°25'48" Sul
Longitude 49°16'15" Oeste
Fuso horario Brasilia

Clima Temperado
Pluviosidade 1.500 mm/ano
Temp. média no veréao 21°C

Temp. média no inverno 13°C

Fonte: PMC - Prefeitura Municipal de Curitiba

O Municipio de Curitiba e Regido Metropolitana, antes da implantagéo do
Aterro Sanitario da Caximba, ndo possuiam um local adequado para a disposi¢ao
de Residuos Solidos Urbanos (lixo). A cidade utilizava depdsitos de lixo (lixdes)
da Lamenha Pequena - CIC e de S&o José dos Pinhais, os quais tiveram uma
vida util de apenas seis meses. Os lixdes foram desativados, sendo que os da
Lamenha Pequena e de Sao José dos Pinhais foram recuperados e hoje estéo na
condicdo de aterros controlados.

Em 20 de novembro de 1989, iniciou-se a operacgao do Aterro Sanitario,
localizado ao sul do Municipio de Curitiba a 23 km do centro, no bairro da
Caximba, localizado entre os municipios de Araucaria e Fazenda Rio Grande. A
area total do Aterro Sanitario € de 410.000m?, sendo que a area destinada a

disposicao de lixo € de 237.000m?2.
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O Aterro Sanitario da Caximba recebe residuos de 14 municipios da
Regido Metropolitana, a saber: Almirante Tamandaré, Araucaria, Campina Grande
do Sul, Campo Largo, Campo Magro, Colombo, Contenda, Fazenda Rio Grande,
ltaperugu, Pinhais, Piraquara, S&o José dos Pinhais, Mandirituba e Quatro Barras.

Para escolha deste local, a Prefeitura Municipal de Curitiba,
fundamentada em estudos preliminares e normas operacionais, certificou-se de
que a confinacdo dos residuos solidos seria segura em termos de controle de
poluicdo | e protecdo ambiental.

Foi adotada em projeto uma produgdo per capita média de lixo de 0.55
kg/hab/dia, e uma abrangéncia variavel do sistema de coleta de 75 a 90%, dos
anos de 1988 a 2010.

Considerando-se a capacidade aproximada de projeto do aterro de
3.239.500 toneladas, e a projecédo populacional para o municipio de Curitiba,
estimou-se uma vida util aproximada de 11 anos e 5 meses.

Em 20 de novembro de 1989, iniciou-se a operagéo do Aterro Sanitario da
Caximba. Até julho/02, foi depositada a quantidade de 6.167.190,88 toneladas de

Residuos Solidos (PMC, 2004).

3.2.2 Local e condigbes para as avaliagbes

Os locais abaixo determinados foram escolhidos com o0s seguintes
critérios: Setor 77 por ser um bairro com um grande volume populacional e com
grande geracéo de lixo; setor 17, regido central onde a coleta € realizada a noite

com possibilidade de avaliar o ruido no periodo noturno e por ultimo o setor 81
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por ser um bairro tipicamente residencial com pouco volume de trafego de
veiculos.

Na avaliagdo objetiva, foram realizadas medigdes dos niveis sonoros
entre marco e agosto de 2004, em diferentes pontos do setor 77, que compreende
o bairro Vila Guaira, no turno diurno; do setor 17, que compreende o setor central
da cidade, no periodo noturno; e do setor 81 Jardim das Américas, no periodo
diurno com medidor Bruel & Kjaer 2238. Foi utilizado o Software Evaluator 7820,
programa este que captura e converte as medi¢gdes do impacto do ruido
ambiental, seguindo as recomendag¢des da Norma Brasileira NBR 10151 / Junho
2000 (ABNT, 2000).

As medi¢cdes ambientais foram feitas com auséncia de fontes sonoras
atipicas, tais como chuva e vento forte.

Os setores foram determinados de acordo com a quantidade de lixo e os

horarios em que ¢é efetuada a coleta de lixo domiciliar.

3.2.3 Escolha dos caminhbdes

Embora a empresa prestadora de servigos na cidade de Curitiba utilize
outros tipos de caminhdes em varias modalidades de limpeza publica, focou-se a
pesquisa nos veiculos de coleta de residuos domiciliar, visto 0s mesmos serem
considerados uma fonte ruidosa que causa incomodo para a comunidade,
principalmente porque rodam dia e noite de segunda-feira a sabado nas ruas da

cidade.



70

3.3 ATIVIDADES ROTINEIRAS DA COLETA DE LIXO

A Coleta Domiciliar é realizada diariamente, alternada com a Coleta de
Reciclaveis, abastecendo todo o municipio de Curitiba. Atende a regi&o central e
os bairros adjacentes em dois turnos — diurno e noturno — evitando o trafego
excessivo de veiculos pesados em horario comercial. Nos demais bairros, a
freqUéncia de coleta é de trés vezes por semana, no periodo diurno, ocasionando
a reducédo do trajeto a ser percorrido e a maior uniformidade na quantidade de
residuos dispostos para coleta, otimizando a frota e mao-de-obra.

Os setores séo percorridos de segunda a sabado, das 07:00 as 16:00 h e

das 19:00 as 04:00 h.

3.3.1 Organizagéo do Trabalho

A coleta €& executada por veiculos coletores de lixo domiciliar, com
capacidade de carga de 17,5 m® (toco) e 21,3 m* (truck).

A coleta de residuos orgéanicos ¢é feita através de setores na cidade de
Curitiba por meio de equipes de trabalho. Antes de sairem do patio da empresa,
um lider de patio, responsavel por 4-5 equipes, reune-as, verificando se nao
existem problemas ou necessidades de remanejamento. Cada equipe é composta
por trés coletores e um motorista. Em condi¢des normais, estas equipes sao fixas,
nao havendo mudangas nem mesmo de caminhdo, uma vez que o entrosamento
entre seus elementos deve ser grande.

As equipes saem do patio com todos os coletores dentro da cabine do

caminh&o até chegarem ao setor de coleta.
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O tempol/distancia que ndo seja de efetiva coleta de lixo é chamado de
tempo/quilometragem “improdutivo”. Em seguida, os coletores passam a parte
posterior do veiculo iniciando-se o0 processo de coleta. Todo 0 tempo de coleta,
bem como a distancia percorrida neste periodo, é chamado de “produtivo”.

Uma vez que o caminh&o esta carregado, este se desloca ao aterro da
Caximba, para fazer o depdsito do lixo. Durante os deslocamentos improdutivos,
0s coletores devem permanecer na cabine. Em média, o deslocamento do
caminh&o da coleta € de 78 km (saida do caminh&o da empresa, 0 percurso no
setor e o deslocamento até o aterro sanitario) e o percurso por viagem

efetivamente coletado no setor € em média de 38 km.

3.3.2 Dificuldades encontradas nos setores

Alguns setores tém uma grande extensdo de area (Regido Norte).
Outros graus de dificuldade encontrados séo os aclives e declives — ex.. Bairro
Alto, Tabo&o, Pilarzinho, Vila Nory, etc.

Ha setores que demandam grande freqUéncia de transposi¢ao de niveis —
Regido Sul (muitos pontos de coleta de pequeno volume), por exemplo o bairro

Umbara.

3.3.3 Sazonalidade do Volume

Conforme estatistica fornecida pela empresa prestadora de servigo, com
base na evolucdo da producéo realizada entre o periodo de 1999 a 2001, nota-se

que existem determinados meses do ano, nos quais a tendéncia do volume do
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lixo € de aumentar. Por exemplo, nos meses de dezembro € janeiro 0 volume &
cerca de 7% a mais que a média dos outros 10 meses do ano. Os dias de
maiores volumes de lixo (aumento) na semana sdo segunda feira e terca feira, o

que influencia mais horas trabalhadas por caminh&o.

3.4 PONTOS DE MEDICOES

Para se fazer as medigdes, foi feita uma programacéo dos locais a serem
mapeados.
Nas tabelas 5 e 6 a seguir, se indicam os pontos de medicdo, sua

localizag&o no bairro e o tempo de ciclo (s) (Tempo gasto para prensar o lixo).



Tabela 5 - Pontos e medigbes do setor 77
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o o Tempo de
Ponto N. Localizacéo Ciclpo(s)
01 Rua Bahia n°® 149 19
02 Rua Piaui n® 1722 15
03 Rua Bahia n°® 249 29
04 Rua Augusto de Mari n°® 1545 14
05 Rua Augusto de Mari n°® 1545 15
06 Rua Assis Figueiredo n°® 763 14
07 Rua Assis Figueiredo n°® 548 16
08 Rua Assis Figueiredo n°® 548 15
09 Rua Paraiba n° 1581 16
10 Rua Minas Gerais n° 465 15
11 Rua Rio Grande do Norte n° 1658 17
12 Rua Santa Zita n° 90 28
13 Rio Vila Guaira n°82 18
14 Rua Felicio da Costa Vieira n® 151 15
15 Rua Manoel Hygino dos Santos n°225 16
16 Rua Santa Zita n° 281 15
17 Rua Santa Zita n° 281 29
18 Rua Santa Zita n° 281 15
19 Rua Santa Zita n° 281 16
20 Rua Alagoas n°® 1469 15
21 Rua Bahia n°® 734 16
22 Rua Bahia n° 583 15
23 Rua Previsto Columbia n°® 220 17
24 Rua Previsto Columbia n°® 340 15
25 Rua Sergipe n° 414 25
26 Rua Bahia n° 1008 16
27 Rua Bahia n° 1008 17
28 Rua Bahia n° 34 16
29 Rua Assis Figueiredo esq Alagoas 16
30 Rua Eugénio José de Souza 16

Fonte: O Autor



Tabela 6 - Pontos e medigbes do setor 17
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Ponto N.° Localizacéo Tce:rirclzlzczsc)le
01 Rua Luiz Xavier n® 10 21
02 Rua Ermelino de Le&o (largo Frederico F. de 30

Oliveira)
03 Rua Ermelino de Ledo n° 220 15
04 Rua Saldanha Marinho n° 418 26
05 Rua Saldanha Marinho n° 674 30
06 Rua Candido Lopes n° 331 30
07 Rua Candido Lopes n° 331 25
08 Rua Candido Lopes n° 331 20
09 Rua Cruz Machado n° 301 23
10 Rua Dr Muricy n® 827 20
11 Rua Dr Muricy n° 600 37
12 Rua Dr Muricy n° 600 Praca Zacarias 23
13 Rua Ebano Pereira n° 138 22
14 Rua Ermelino de Ledo n° 18 20
15 Rua Ermelino de Ledo n° 18 20
16 Rua Carlos de Carvalho n° 74 21
17 Rua Carlos de Carvalho n°® 256 24
18 Rua Candido Lopes n° 234 25
19 Rua Carlos de Carvalho n°® 122 20
20 Rua Carlos de Carvalho n°® 122 17
21 Rua Visconde de Nacar n° 1200 23
22 Rua Vicente Machado n° 401 57
23 Rua Vicente Machado n° 141 20
24 Rua Vicente Machado n°® 47 22
25 Rua Alameda Cabral n® 105 26
26 Rua Carlos de Carvalho n°® 485 20
27 Rua Carlos de Carvalho n° 580 21
28 Rua Carlos de Carvalho n°® 926 20
29 Rua Carlos de Carvalho n® 1474 37
30 Rua Francisco Rocha n° 848 23

Fonte: O Autor

Setor 81 — As medi¢des no setor 81 foram efetuadas apenas na Rua Benedicto

Berillo Fangueiro.

Os mapas dos setores 77, 17 e 81 com a localizagdo dos pontos onde foram

realizadas as medi¢cdes encontram-se no anexo.
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3.4.1 Avaliagdo Ambiental

A avaliagdo ambiental foi feita através de mapeamento acustico onde sera
considerado o conjunto do ruido de trafego sem a presenca do caminhdo e o

comparativo com a presenca do mesmo.

3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MEDICAQO

3.5.1 Analisador de Ruido

Para este estudo foi utilizado o instrumento portatii programavel
analisador Bruel & Kjaer 2260, com o qual se pode realizar medi¢cSes ao vivo e
retransmiti-los por Internet através de um computador, e controla-las a distancia
de forma automatica.

O analisador possui as seguintes fungdes:

e Medicio do ruido ambiental;

¢ Analises de oitava banda;

¢ Analises de oitava a 1/3 oitava;

¢ Monitoramento do ruido;

e Estimativa do esfor¢co de reducéo do ruido;

e Acumulacdo de dados de pesquisa para posterior analise.

E apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

e |EC e ANSI Tipo 1 medic&o de nivel de ruido;

e 8 Hz a 20 kHz de faixa de frequéncia em 1/3 banda de oitava de
analise; Anotacgdes ao vivo e exclusdes de dados;

e Controle de ruido gravado em um computador;

e Registro automatico dos eventos;
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e Operacao remota via conexao modem;
e Carga automatica de Controle de Injecdo e Calibragem (CIC);

e Bandas de freqUéncias largas e espectros estaticos.

3.5.2 Medidor de pressao sonora

O Medidor de presséo sonora utilizado foi o do tipo 2238, marca Bruel &
Kjaer classe 1, precisao +/- 0,41 dB, instrumento de medi¢cdo de ampla faixa que
permite avaliar por meio do ambiente acustico medido os ruidos nos locais de
trabalho.

Também, permite uma completa medicdo estatica. Podem ser
selecionados sete valores de LN (de L1 a L 99). No instante que o instrumento
grava a distribuicdo estatistica completa em cada medicdo permite uma analise
posterior utilizando um computador através do software Bruel & Kjaer 7820

Evaluator, 7825 Noise Explorer.Faixa de freqUéncia: 8 Hz a 16 kHz £ 2 dB.

3.5.3 Calibrador Acustico

Para a calibragem do medidor de pressao sonora Bruel & Kjaer 2238 e
do Analisador Bruel & Kjaer 2260 se utilizou o calibrador Bruel & Kjaer 4231. A
calibragem do aparelho, segundo o fabricante, estd conforme as normas do
IEC942 (1988) Classe 1 e ANSI $1.40-1984 (R1997). A precis&o do calibrador é

de = 0.2 dB, sendo a frequiéncia de calibragem : 1kH.
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3.6 PROGRAMA PARA AVALIACAO AMBIENTAL

Para a avaliagdo ambiental foi utilizado o avaliador tipo 7820, o qual € um
software utilizado em avaliagbes do ruido ambiental. Suas ferramentas s&o
versateis e utilizadas para analisar os dados baixados do medidor de presséo
sonora BriUel&Kjeer 2238, sendo o mesmo uma solucdo completa para a
determinacdo de niveis de avaliagdo ambiental de acordo com varios padrbes
nacionais e internacionais.

O avaliador possui caracteristicas avangadas, incluindo a gravagéo e som
repetitivo, avaliagdo do tonal usando espectro de FFT e a opcao de dados
remotos dos medidores de Briel&Kjeer através de uma conexdo do modem.

Usos:

e Calculo de niveis de avaliagdo de acordo com padrdes nacionais e
internacionais;

e Medida do perfil do ruido:
Ruido industrial, ruido residencial e ruido do trafego da estrada e de trilho;

e Avaliacdo do ruido ambiental de encontro aos limites do ruido de acordo com
padrdes nacionais e internacionais.

As caracteristicas principais do software de avaliacdo adotado s&o:

¢ Transferéncia de dados do medidor 2238 e do 2260;

¢ Armazenamento de dados em um PC;

e Marcadores automaticos para os periodos mais altos, o indice do impulso, os

tons constantes (derivados dos espectros de 1/3-oitava )
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O avaliador permite editar e combinar dados armazenados dos medidores
Bruel&Kjeer e de outros pacotes de software de Bruel&Kjeer a fim de calcular o
nivel de avaliagéo para a fonte de ruido. O nivel de avaliagcédo é baseado em um
perfil do grafico criado das medi¢des selecionadas.

Os resultados s&o apresentados de acordo com uma estrutura dos
parametros que vocé define, e podem incluir dia e semana.

Na pratica a medi¢do do ruido ambiental e do ruido da comunidade (niveis
de avaliacdo), € processado em quatro etapas:

1. Medidas de campo usando um analisador;

2. Transferéncia de dados medidos a um PC;

3. Preparacéo dos dados para calcular um nivel de avaliagao ;

4. Geragéo de resultados através de solugbes oferecidas por Briel&Kjeer.

Os dados podem ser baixados no avaliador através de um PC-cartdo ou
através de uma ligacéo da série RS 232. Os arquivos de dados sdo armazenados
nos projetos do avaliador, que sdo agrupamentos das linhas que contém todos os
dados iniciais, calculos e resultados.

Para auxiliar na visualizacdo grafica de dados medidos, o avaliador pode
apresentar parametros medidos nas seguintes maneiras: como uma exposi¢cao
do perfil do ruido (em nivel contra o tempo), como uma exposicdo do espectro
filtros de 1/1-oitava e de 1/3-oitava, como o espectro de um FFT (em nivel contra
a freqUéncia), ou como uma exposicao estatistica das distribuicbes cumulativas

ou niveladas (porcentagem contra o nivel).



79

Na figura 12 apresenta-se 0 modelo de diagrama de conex&o de

instrumentos com o computador.
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Andlisador de intensidade
sonora 22650
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Figura 12: Diagrama de conexao de instrumentos com o computador

Fonte: BRUEL & KJAER, 2002

O software Noise Explorer Tipo 7815, € usado para exibir e relatar as

medi¢des de ruidos com um numero de instrumentos portateis da Briel & Kjaer,

incluindo o B&K 2260. Pode exibir os dados graficamente, curvas de espectro e

estatistica. O Noise Explorer tem uma faixa de caracteristicas para exportar seus

dados medidos a outro programa ou imprimi-lo em uma impressora.

3.7 MODELAGEM DOS TERRENOS/UTILIZACAO DO SOUND PLAN

A primeira tarefa para as simulagdes acusticas consistiu em se fazer a

modelagem das areas a serem estudadas. Apesar do Sound Plan dispor de um
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modulo para se modelar a regido de estudo, €& preferivel fazer uso de um
programa tipo CAD (Computer Aided Designer). Para tanto, o AutoCad versé&o
R14, verséo oficial, foi utilizado, e as areas em estudo foram modeladas com a
ajuda de plantas baixas. Depois de feito 0 desenho procedeu-se a colocacéo das
moradias mais proximas, ou seja, aquelas mais afetadas pelo ruido do veiculo de
coleta de residuos domiciliar. Os muros das casas e a topografia do terreno
também foram considerados. O Sound Plan trata a topografia através de curvas
de nivel, as quais foram desenhadas no AutoCad.

Foram coletadas informacdes sobre as caracteristicas das areas, junto ao
IPPUC, URBS e Prefeitura Municipal de Curitiba: tipos de edifica¢des, tipo de
zona, topografia, caracteristicas construtivas das edificagdes, caracteristicas das
vias (informagdes sobre a infra e superestrutura do pavimento, altimetria,
planimetria, tipo de revestimento, existéncia de defeitos na pista, planejamento do

trafego, sinalizac&o viaria, volume mensal de trafego);

3.7.1 Procedimento de modelagdo do programa.

A norma RLS-90, utilizada pelo Sound Plan para modelar acusticamente
o ruido gerado pelo trafego de veiculos nas ruas ou rodovias, foi a escolhida.
Apesar da norma ser alema, Calixto (2002) mostrou em seu trabalho que ela
poderia ser aplicada nas condi¢des brasileiras com 6tima preciséo.

Neste trabalho a Norma é usada para calcular o ruido gerado pelo fluxo
de veiculos. Leva-se em consideracdo alguns fatores para chegar a esse nivel
(BRAUNSTEIN e BERNDT, 1999):

e Numero de veiculos por hora;
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e Porcentagem de veiculos pesados;

¢ Velocidade dos veiculos leves:

e Velocidade dos veiculos pesados;

e Tipo de superficie da rua ou rodovia;
¢ Gradiente da rua ou rodovia;

e Adicbes devido a reflexbes multiplas;

Veiculos pesados, segundo esse procedimento de calculo, séo aqueles
que excedem 2,8 toneladas.

A precisdo de uma modelagem para posterior simulagdo acustica (ou
qualquer tipo de simulacdo) influenciara na precisdo dos resultados obtidos.
Como especificado pelo manual do Sound Plan , “Os modelos n&o possuem
descricdo completa do mundo real, os modelos precisam ser construidos com
muita atencdo, e se possivel, calibrados com medidas” (BRAUNSTEIN E
BERNDT, 1999, p. 293). Tomou-se, portanto, o cuidado de construir modelos o
mais proximo possivel da realidade e, conforme especificado no item "Insercéo
das Fontes Sonoras”, calibrados com diversas medi¢des nos locais.

Outro parametro que influi sobremaneira na precisdo dos resultados de
uma simulagéo € a metodologia de célculo utilizada pelo software. O Sound Plan
€ baseado em normas, onde as equacbes derivadas dos estudos das leis da
Acustica foram escritas. As normas s&o selecionadas no ato do calculo e a
precisdo dos calculos sera tdo boa quanto a das normas selecionadas

(BRAUNSTEIN E BERNDT, 1999, p. 293).
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3.7.2 Insergao das Fontes Sonoras

Os dados de entrada se concentraram em fontes pontuais para
caracterizar o caminh&o, assim como no fluxo de veiculos e caracteristica das
ruas e rodovias.

Uma vez terminado o processo de representacéo das areas com a ajuda
do AutoCad v.14 e da importacédo dos arquivos pelo Sound Plan , procedeu-se a
determinacéao das poténcias sonoras, dados esses que deveriam ser inseridos no
programa. Para tanto, o medidor de nivel sonoro BRUEL & KJAER 2238 e o
analisador BRUEL & KJAER 2260 foram utilizados.

Um caminhdo pode ser considerado um paralelepipedo para efeitos de
estudo de emissao sonora, de acordo com Medeiros et. al. (2001). As 6 faces
funcionam como radiadores sonoros. Como este estudo centra-se em determinar
a pressao sonora nas moradias, portanto em distancias grandes em relacdo as
dimensdes do caminh&o, a fonte sonora como um todo pode ser resumida a um
ponto. Por este motivo, fontes sonoras pontuais foram utilizadas no Sound Plan
no lugar do veiculo de coleta de residuos domiciliar.

A determinacdo da poténcia sonora do veiculo de coleta de residuos
domiciliar foi feita através de varias medi¢cbes sob condi¢gdes meteorologicas
favoraveis, ou seja, sem chuva e sem vento. Tomou-se o cuidado de evitar a
interferéncia de ruidos externos.

Os pontos de medicdo foram inseridos no Sound Plan de modo a
proceder-se ao calculo da poténcia sonora do caminhdo em questdo. A
determinacdo do tipo de fonte representativa do veiculo de coleta de residuos

domiciliar foi feita utilizando-se o critério da norma RLS-90 (Alemé&).
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A unidade da poténcia sonora € dB, e o Sound Plan , em seus calculos,

aplica a ponderacgao da curva A.

3.7.3 Calculo do volume de trafego

O célculo do volume diario de trafego e composigao do trafego de todas
as vias foi feito utilizando a planilha de PAZ, 2004, em anexo, e foram realizadas

contagens de veiculos no local.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo descritos os resultados do estudo realizado da
seguinte forma: avaliacdo ambiental, com sua respectiva analise.

A avaliagdo do impacto ambiental causado pelo ruido do veiculo de coleta
de residuos domiciliar nas ruas e avenidas de Curitiba foi feita com a comparagéo
dos niveis equivalentes de imissdo do ruido do caminhdo com determinados
niveis de referéncia.

O conhecimento dos niveis de imisséo do ruido é fundamental para este
ou para qualquer outro estudo que pretenda avaliar o impacto ambiental causado
pela poluicdo sonora ambiental na cidade de Curitiba.

Sendo 0s niveis de imissdo sonora 0s niveis da pressdo sonora que
efetivamente chegam ao receptor, torna-se evidente que eles depender&o sempre
dos niveis de emissdo do ruido, a distancia entre o observador e a fonte e das

condi¢cbes da propagacao do som.

41 AVALIACAO AMBIENTAL

Foram adotados, para fins de avaliacdo do impacto ambiental causado
pelo ruido do veiculo de coleta de residuos domiciliar, os limites estabelecidos
através dos seguintes critérios:

e O primeiro € determinado pela legislagdo municipal, Lei N.° 10.625/2002, o
segundo através da NBR 10151 (JUN 2000) e o terceiro € determinado pelo

HUD,;
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e Analise do mapeamento acustico nos setores de coleta onde se considerou
conjunto do ruido de trafego sem a presenca do veiculo de coleta de residuos
domiciliar;

e Analise do mapeamento acustico nos setores de coleta onde se considerou
conjunto do ruido de trafego com a presenca do veiculo de coleta de residuos
domiciliar;

¢ Analise do mapeamento acustico através de simulagdo no Sound Plan para se
obter um mapa de conflito com a lei municipal n°® 10.625/2002,;

e Analise distribuicido cumulativa dos niveis sonoros no Evaluator BK 7820;

A seguir iniciamos as simulagbes computacionais no Sound Plan para as
situagcdes: sem o caminh&o (fonte:vias de trafego), com o caminhao (fonte: vias
de trafego e veiculo de coleta de residuos domiciliar em operacdo de

recolhimento de residuos sélidos domiciliar).
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Para o setor 81 no periodo diurno, considerando-se a situacdo sem 0 caminhao, a
simulac&o com o Sound Plan gerou a figura 13.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versdo R14, versé&o oficial, e a area do setor 81 foi modelada
através de planta baixa.

Depois de feito o desenho colocou-se as moradias mais proximas da
passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apds terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a

determinac&o das poténcias sonoras.

Setor 3 (diurna)
Sem caminhdo

Mivel Sonoro

em dB

==30,0
300= == 325
325= ==35.0

350= == 375
arvs= =400
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42 5= ==450
450= == 475
47 5] == 50,0
S00= ==525
5252 ==5510
950= ==57.5
575« ==G0.0
E00=
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Figura 13: Setor 81 diurno — sem caminh&o
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A comparagao dos niveis com a legislacao da cidade de Curitiba (periodo diurno),

indicou o seguinte resultado:

Para as ruas principais de acesso existe uma zona concentrada, com niveis na
faixa de 55-57,5 dB(A), estando estes acima da legislacédo em 2,5 dB(A).

A via secundaria n&o apresenta niveis que ultrapassem a legislacao.

O setor 81 (Jardim das Américas), segundo a Lei Municipal 10625/2002, fixa
0s seguintes limites de emissdo sonora: zonas residenciais, especiais
habitacionais, verdes, agricolas, especiais de habilitacdo de interesse social:

diurno das 7:00 h as 19:00 h (55 dB).
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Para o setor 81 no periodo diurno, agora com a presenca do caminhao, a
simulagéo com o Sound Plan gerou a figura 14.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versao R14, versao oficial, e a area do setor 81 foi modelada
através de planta baixa.

Depois de feito 0 desenho colocou-se as moradias mais proximas da
passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apds terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a
determinac&o das poténcias sonoras.

A medigdo com a presenca do caminhdo deu-se da seguinte maneira: O
veiculo chegando no ponto, parando, acionando o freio estacionario e
posteriormente engatando a tomada de for¢ca e acionando simultaneamente as
alavancas de comando das placas compactadora e transportadora, iniciando-se a
operacéo de compactagao do lixo domiciliar.

Ao engatar a tomada de forga e acionar simultaneamente as alavancas de
comando das placas, puxando-as para tras até a posicdo de travamento,
soltando-se as alavancas, as mesmas permanecerdo nessa posicao até o final
dos movimentos das placas.

Ao atingir a posicao de admissdo os cilindros de acionamento das placas
terdo atingido o final de seus cursos e o destrave das alavancas é automatico.

Nesse momento, aciona-se simultaneamente as alavancas de comando das
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placas compactadoras e transportadora empurrando-as para frente até a posicao
de travamento. Uma vez atingida a posi¢do permanecerdo nessa posi¢cao até o
final dos movimentos das placas. Esse procedimento fechara a placa
compactadora, iniciando a compactacao do lixo € subira a placa transportadora,
encerrando o ciclo. Novamente os cilindros de acionamento das placas terao
atingido o final de seus cursos e o destrave das alavancas € automatico,

procedendo-se assim a compactacao total do lixo domiciliar.

Setor 3 (diurno)
Com caminhdo

Mivel Sonoro

em 4B
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51.0= ==5835
935= == 560
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B§5= =70
71.0= ==73.45
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Figura 14: Setor 81 diurno — com caminh&o

A comparagao dos niveis com a legislacéo da cidade de Curitiba (periodo diurno)
com a presencga do caminhao (fonte em linha), indicou o seguinte resultado:
e Para as ruas principais de acesso existe uma zona concentrada, com niveis na

faixa de 66 — 68,5 dB(A), estando acima da legislacdo em 13,5 dB(A)
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e Na via secundaria existe uma zona concentrada de niveis de 81 - 83 dB(A),
estando acima da legislacdo em 28,5 dB(A).

e O setor 81 (Jardim das Américas), segundo a Lei Municipal 10625/2002, fixa
0s seguintes limites de emissao sonora: zonas residenciais, especiais
habitacionais, verdes, agricolas, especiais de habilitacdo de interesse social:

diurno das 7:00 h as 19:00 h (55 dB).

Realizou-se simulagdo computacional no Sound Plan para que se obtivesse um
mapa de conflito com a Lei Municipal 10.625 / 2002. Este nos da para cada ponto

0 quanto esta acima da legislacéo.

Mapa de Conflito
Setor 3

Miveis Sanaros
Diurno

em dBIi

Legenda
. iz

— WD
D Edificagde
D “igetagio

mmmm  Caminhdo

Escala 1:500

0153 1 ]
.

Figura 15: Setor 81 diurno — mapa de conflito

A figura acima mostra que ha uma zona concentrada que potencializa o impacto

nas vias principais. Os valores de niveis sonoros emitidos pelo caminh&o de
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coleta de lixo domiciliar estdo acima dos prescritos pela lei municipal n°
10.625/2002, a qual especifica 0s niveis de emissdo sonora maxima permitida

para a regido. Para esta localidade a lei prescreve o maximo de 55 dB no horario

de 7:00 h as19:00 h.
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Para o setor 77 no periodo diurno, considerando-se a situacdo sem 0 caminhao, a
simulagc&o com o Sound Plan gerou a figura 16.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versdo R14, versé&o oficial, e a area do setor 77 foi modelada
através de planta baixa.Depois de feito 0 desenho colocou-se as moradias mais
proximas da passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apds terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a

determinacao das poténcias sonoras.

Diurno
Sem carminhio

Nivel Sonoro
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Figura 16: Setor 77 diurno — sem caminh&o
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A comparacao dos niveis com a legislagao da cidade de Curitiba (periodo
diurno) indicou o seguinte resultado:

e Via principal, no sentido longitudinal, sem a presenca do caminhdo ja
apresenta uma zona concentrada, com niveis na faixa de 75 — 77,5 dB(A),
estando acima da legislagdo em 17,5 dB(A).

e Vias secundarias sem a presenca do caminhdo apresenta uma zona
concentrada com niveis de 67,5 — 70,0 dB(A), estando acima da legislacido em
10 dB(A).

e O setor 77 (Parolin), segundo a Lei Municipal 10.625/2002, fixa os seguintes
limites de emissao sonora: zonas residenciais mistas, setor de recuperacéo
residéncia, centro civico, nova Curitiba, uso misto — CIC, setor comercial:

diurno das 7:00 h as 19:00 h (60dB).
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Para o setor 77 no periodo diurno, considerando-se a situagdo com a presencga do
caminhao, a simulagdo com o Sound Plan gerou a figura 17.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versdo R14, versé&o oficial, e a area do setor 77 foi modelada
através de planta baixa.

Depois de feito 0 desenho colocou-se as moradias mais proximas da
passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apds terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a
determinac&o das poténcias sonoras.

A medigdo com a presenca do caminhdo deu-se da seguinte maneira: O
veiculo chegando no ponto, parando, acionando o freio estacionario e
posteriormente engatando a tomada de for¢ca e acionando simultaneamente as
alavancas de comando das placas compactadora e transportadora, iniciando-se a
operacéo de compactagao do lixo domiciliar.

Ao engatar a tomada de forga e acionar simultaneamente as alavancas de
comando das placas, puxando-as para tras até a posicdo de travamento,
soltando-se as alavancas, as mesmas permanecerdo nessa posicao até o final
dos movimentos das placas.

Ao atingir a posicao de admissdo os cilindros de acionamento das placas
terdo atingido o final de seus cursos e o destrave das alavancas é automatico.

Nesse momento, aciona-se simultaneamente as alavancas de comando das
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placas compactadoras e transportadora empurrando-as para frente até a posicao
de travamento. Uma vez atingida a posi¢c&o, permanecerdo nela até o final dos
movimentos das placas. Esse procedimento fechara a placa compactadora,
iniciando a compactacédo do lixo e subira a placa transportadora, encerrando o
ciclo. Novamente os cilindros de acionamento das placas terao atingido o final de
seus cursos e o destrave das alavancas € automatico, procedendo-se assim a

compactacao total do lixo domiciliar.

Diurno
Com caminhdo

Mivel Sonoro

em 4B
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Figura 17: Setor 77 diurno - com caminhéo

A comparacao dos niveis com a legislagéo da cidade de Curitiba (periodo

diurno) indicou o seguinte resultado:
¢ Via principal, no sentido longitudinal, com a presenca do caminhao nao altera
0S niveis, pois 0s mesmos continuam na faixa de 75,0 — 77,5 dB(A), estando

acima da legislacao os mesmos em 17,5 dB(A) .
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Vias secundarias com a presengca do caminhdo apresenta uma zona
concentrada com niveis de 80,0 estando acima da legislacido em20 dB(A).

O setor 77 (Parolin), segundo a Lei Municipal 10625/2002, fixa os seguintes
limites de emissao sonora: zonas residenciais mistas, setor de recuperacao
residéncia, centro civico, nova Curitiba, uso misto — CIC, setor comercial:

diurno das 7:00 h as 19:00 h (60dB).
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Realizou-se simulagdo computacional no Sound Plan para que se obtivesse um
mapa de conflito com a Lei Municipal 10.625 / 2002. Este nos da para cada ponto

0 quanto esta acima da legislacéo.
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Figura 18: Setor 77 diurno — mapa de conflito

A figura acima mostra que ha uma zona concentrada que potencializa o
impacto nas vias principais. Os valores de niveis sonoros emitidos pelo caminh&o
de coleta de lixo domiciliar estdo acima dos prescritos pela lei municipal n°
10625/2002, a qual especifica os niveis de emissdo sonora maxima permitida
para a regido. Para esta localidade a lei prescreve o maximo de 60 dB no horario

de 7:00 h as 19:00 h.
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Para o setor 17 no periodo noturno, considerando-se a situacdo sem a presenca
do caminh&o, a simulagéo no Sound Plan gerou a figura 19.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versao R14, versao oficial, e a area do setor 17 foi modelada
através de planta baixa.Depois de feito 0 desenho colocou-se as moradias mais
préximas da passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apos terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a

determinac&o das poténcias sonoras.
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Figura 19: Setor 17 noturno — sem caminh&o
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A comparagéo dos niveis com a legislagéo da cidade de Curitiba (periodo
noturno) indicou o seguinte resultado:
e Todas as vias estdo com niveis de emiss&o sonora acima da legislacéo.
e O setor 17 (Centro), segundo a Lei Municipal 10.625/2002, fixa os seguintes
limites de emiss&o sonora: zonas de apoio a industria, de servi¢o, especial de
servi¢co, industrial, terminal de carga, terminal de transporte, centro. noturno

das 22:00 h as 7:00 h (60dB).
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Para o setor 17 no periodo noturno, considerando-se a presenca do caminh&o, a
simulag&o com o Sound Plan gerou a figura 20.

As simulagbes acusticas foram feitas com a ajuda do software Sound Plan,
iniciando-se com a modelagem das areas estudadas. Utilizou-se também o
programa Auto Cad versdo R14, versé&o oficial, e a area do setor 17 foi modelada
através de planta baixa.Depois de feito 0 desenho colocou-se as moradias mais
proximas da passagem do veiculo.

Levou-se em consideragao alguns fatores:

Numero de veiculos por hora, porcentagem de veiculos pesados,
velocidade dos veiculos leves, velocidade dos veiculos pesados.

Apds terminar o processo de representacdo das areas, procedeu-se a
determinacao das poténcias sonoras.

A medigdo com a presenca do caminhdo deu-se da seguinte maneira: O
veiculo chegando no ponto, parando, acionando o freio estacionario e
posteriormente engatando a tomada de for¢ca e acionando simultaneamente as
alavancas de comando das placas compactadora e transportadora, iniciando-se a
operacéo de compactagao do lixo domiciliar.

Ao engatar a tomada de forga e acionar simultaneamente as alavancas de
comando das placas, puxando-as para tras até a posicdo de travamento,
soltando-se as alavancas, as mesmas permanecerdo nessa posicao até o final
dos movimentos das placas.

Ao atingir a posicao de admissdo os cilindros de acionamento das placas
terdo atingido o final de seus cursos e o destrave das alavancas é automatico.
Nesse momento, aciona-se simultaneamente as alavancas de comando das

placas compactadoras e transportadora empurrando-as para frente até a posicao
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de travamento. Uma vez atingida a posi¢cé&o, permanecerdo nela até o final dos
movimentos das placas. Esse procedimento fechara a placa compactadora,
iniciando a compactacéo do lixo e subira a placa transportadora, encerrando o
ciclo. Novamente os cilindros de acionamento das placas terao atingido o final de
seus cursos e o destrave das alavancas € automatico, procedendo-se assim a

compactacao total do lixo domiciliar.
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Figura 20: Setor 17 noturno - com caminh&o

A comparagcdo dos niveis com a legislagdo da cidade de Curitiba (periodo

noturno) indicou o seguinte resultado:

e Podemos observar que a presenga do caminhdo ndo altera os niveis de
emissao sonora.

e O setor 17 (Centro), segundo a Lei Municipal 10.625/2002, fixa os seguintes

limites de emiss&o sonora: zonas de apoio a industria, de servi¢o, especial de
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servico, industrial, terminal de carga, terminal de transporte, centro: noturno

das 22:00 h as 7:00 h (60dB).

Realizou-se simulagdo computacional no Sound Plan para que se obtivesse um
mapa de conflito com a Lei Municipal 10.625 / 2002. Este nos da para cada ponto

0 quanto esta acima da legislagao.
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Figura 21 : Setor 17 noturno — mapa de conflito

A figura acima mostra que o0 caminh&o gera uma zona pontual, ndo afeta
as emissbes sonoras das vias de trafego, e estas sdo as fontes principais de

ruido.
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A simulacdo computacional no Sound Plan mostrou resultados de uma sec¢éo a 10

metros de altura quando da operagdo do caminhao no setor 81 diurno (figura 22).
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Figura 22: Setor 81 diurno — mapa de selegdo

O nivel sonoro maximo devido a presenga do caminhdo que chega a
edificacdo esta situado na faixa de 77-79 dB(A), mostrando assim que 0 caminhao
em operacado € o principal contribuinte do aumento do nivel sonoro. Portanto,
depois do mesmo entrar em operagdo em frente as residéncias da rua, os
moradores sentem o impacto ambiental gerado pelo ruido do mesmo.

Como as ruas tém trafego pouco intenso, de modo que praticamente n&o
se ouvem carros, sobra apenas o ruido gerado pelo caminh&o.

A norma NBR 10151 (ABNT, 2000), avaliagédo do ruido em areas

habitadas, visando do conforto da comunidade, estabelece na tabela 2 como
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nivel de critério de avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB(A), para area
estritamente residencial urbana, para o periodo diurno, 50 dB(A).

Portanto, conclui-se que o térreo e o andar superior das casas ficam
expostos a um nivel sonoro maior que o permitido pela legislacdo.

A simulacdo computacional do Sound Plan mostrou resultados de uma
secao a 10 metros de altura quando da operac&o do caminhao no setor 77 diurno

(figura 23).
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Figura 23: Setor 77 diurno — mapa de selegdo

O impacto do ruido devido ao caminh&o de coleta sobre a populagéo da
vizinhanca foi analisado com base na norma NBR 10151 (ABNT, 2000), avaliagao
do ruido em areas habitadas, visando do conforto da comunidade, que estabelece

na tabela 2 como nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em
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dB(A), para area mista predominantemente residencial, para o periodo diurno, 55
dB(A).

Como a maioria das residéncias possuem muro, observa-se que 0 nivel
sonoro no andar térreo ndo atinge a residéncia com o nivel sonoro da fonte.

Porém, no 1° andar chega-se de 79,0 a 82,0 dB(A).

Conclui-se que a populacéo deste setor fica exposta a niveis sonoros
maiores que o permitido pela legislacéo.

A simulacdo computacional no Sound Plan mostrou resultados de uma
secdo a 10 metros de altura quando da operacdo do caminhdao no setor 17

noturno (figura 24).
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Figura 24: Setor 17 noturno — mapa de selegéo
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No centro, o impacto do ruido devido a presenga do caminh&o sobre a
populacdo da vizinhanga foi analisado comparativamente com a Norma NBR
10151 (ABNT, 2000), avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando do conforto
da comunidade, que estabelece na tabela 2 como nivel de critério de avaliagdo
NCA para ambientes externos, em dB(A), para area mista com vocag¢ao comercial
e administrativa, para o periodo noturno, 55 dB(A).

Térreo e 1° andar: Nivel sonoro: 86,0 — 89,0 dB(A)

22 andar até o 42 andar: Nivel sonoro: 80,0 — 83,0 dB(A)

Conclui-se que a populacdo deste setor de coleta esta exposta a niveis
sonoros maiores que o permitido pela legislacdo. A exposicdo a esses niveis €

pontual e ocorre em curto periodo de tempo.
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A medicdo com o caminhao no setor 81 ocorreu no dia 26 de agosto de 2004,

sendo o Leq =75,2 dB(A).

estatistico in Calculations
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Figura 25: Grafico estatistico

Verificou-se a ocorréncia de 22% de niveis sonoros na faixa 69 a 69,5

dB(A) mascarados em 91,8% durante a medi¢éo.

Lio = 78,3 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como normalmente

inaceitavel.

Leo = 69,0 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como normalmente

inaceitavel.
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A medicdo com o caminh&o no setor 77 ocorreu no dia 20

Leq=81,6 dB(A).
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de Maio de 2004,

estatistico in Calculations
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Figura 26: Grafico estatistico

Verificou-se a ocorréncia de 25% de niveis sonoros na faixa de 79,5 a 80,0 db(A)

mascarados em 75% durante a medigao.

Lio = 82,5 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como claramente inaceitavel.

Lgo = 73,0 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como claramente inaceitavel.
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A medicdo com o caminhao no setor 17 ocorreu no dia 19 de Abril de 2004, sendo

o Leq = 79,2 db(A).

estatistico in Calculations
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Figura 27: Grafico estatistico

Verificou-se a ocorréncia de 5,8%de niveis sonoros na faixa de 71,5 a 72,0 db(A)

Mascarados em 83,5% durante a medicéo.

Lio = 82,7 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como claramente inaceitavel.

Leo = 70,3 dB(A) - Segundo o HUD, esta classificado como normalmente

inaceitavel.
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Assim, segundo o critério da Organizacdo Mundial de Saude, as pessoas
que habitam nessas areas (setores) avaliados, vivem expostas a niveis
equivalentes de ruido tais, que podem apresentar desde leve estresse
acompanhado do desconforto até estados iniciais de desgaste do organismo,
aumentando portanto o risco de doengas coronarias, derrames, infec¢bes e outras

doencas.
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5 CONCLUSOES

Ao término da discuss&o dos resultados obtidos, pode-se observar que o
conforto sonoro avaliado € bastante deficiente, havendo uma elevada exposi¢céo
ao ruido nos 3 setores avaliados face ao trafego dos caminhdes de coleta de
residuos domiciliar, os quais ficaram superiores aos niveis recomendados pela
literatura e pelos 6rgdos de normatizacéo.

Dessa forma, as fontes produtoras de ruido excessivo precisam ser
melhor identificadas para que esses dados sirvam de subsidios aos responsaveis,
no sentido de que possam ser tomadas as devidas medidas para a atenuacao dos
niveis de ruido a niveis mais aceitaveis.

A contribuicado de cada um deve ser estabelecida de modo que medidas
mais eficientes para sua redugdo possam ser adotadas, pois o ruido ambiental
origina-se de varias fontes.

Novos caminhbes de coleta de lixo estdo sendo comprados para
substituicdo dos caminhdées mais antigos (mais ruidosos). Os “novos caminhdes”
possuem um sistema de aceleracao tecnologicamente avangado, com menores
niveis de press&o sonora.

A prevencgao do ruido deveria ter inicio antes da instalacéo e aquisigao de
equipamentos ou manuseio destes, pois modificagcbdes posteriores podem ser
mais onerosas. Algumas fontes de ruido, como o alarme de ré, freio estacionario
e 0s equipamentos de compactacdo nado podem ser alterados, entretanto,

poderiam ser mais silenciosos, especialmente durante a noite.
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Atualmente estdo sendo oferecidos no mercado diversos tipos de veiculos
de servigcos publicos com baixa intensidade de ruidos.

A aplicacédo regular de veiculos de servigos publicos com acentuados
niveis de ruido, como por exemplo, veiculos coletores de lixo e veiculos com
vassouras, durante horarios noturnos como de 22:00 até 6:00 horas, em areas
residenciais, n&o mais € sustentavel do ponto de vista da legislacdo de protecéo
contra ruidos (poluigcdo sonora). Também nos horarios de descanso (6:00 — 7:00 e
19:00 — 22:00 horas) somente deveriam ser aplicados veiculos que
comprovadamente estivessem em acordo com as exigéncias de niveis de ruido
em conformidade com o simbolo ambiental (UZ59A). (Fonte: Agéncia Federal da
Alemanha, Meio Ambiente).

Foram observadas as condi¢cGes de trabalho, principalmente em relagéo
ao ruido, e a partir das considera¢des acima realizadas tém-se condi¢bes de tecer
algumas sugestdes e recomendacdes, sendo elas:

e Seria de grande valor que os projetistas procurassem antes de comecar
0s projetos sobre veiculos de coleta de residuos domiciliar, ou sobre as
empresas de coleta de lixo, conhecer as concep¢des de valores por
parte da administragdo, para que nao ocorram obstaculos inesperados
a sua execucéo.

e Prosseguir a troca dos caminhdes de coleta antigos por caminhdes
novos, menos ruidosos (tomada de forga acoplada, kit siléncio) .

e Regulagem e manutencao periddica dos motores, sistemas de freio e
dos alarmes da ré dos caminhdes da coleta.

¢ Instalacdo de silenciadores mais restritivos na descarga dos veiculos.
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Proceder a monitoracdo e medigdo periddicas dos niveis de presséo
sonora nos varios setores de coleta da cidade.

Proceder a monitoragdo dos niveis de ruido do caminhao.

Muitos dos problemas causados pelo ruido poderiam ser prevenidos se
houvesse uma conscientizacdo dos fabricantes dos equipamentos 0s
quais deveriam preocupar-se em fazer uma deteccdo do ruido com
reavaliagbes periddicas, para buscar solugdes. O resultado desse
estudo reporta a idéia de que a irritacdo sonora € um fendébmeno
altamente individual, influenciada pela inter-relacao de fatores pessoais
e ambientais.

Influéncia acentuada de emissdes de ruidos na coleta de lixo doméstico
€ exercida pela configuracédo do latdo de lixo. Através de providéncias
especiais na area da tampa e nos contornos, os ruidos incémodos de
transporte e os causados pela tampa podem ser reduzidos em mais de
8dB(A).

A fim de tornar o meio ambiente 0 mais silencioso e agradavel possivel,
sugerimos a adocao de algumas medidas para garantir a redugdo dos
niveis de ruido, tais como: colocar dispositivos nos alarmes acusticos
para desliga-los no periodo noturno, quando possivel; criagdo de
diferentes categorias de alarmes e revisdo dos equipamentos utilizados

e das atividades. Desligar a prensa pelo nivel do RPM estabelecidos.
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51 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Existe uma dificuldade muito grande de verificar os niveis de ruido
ambiental nos varios setores de coleta da cidade, tais como: tecnologia e correta
utilizac&o dos aparelhos utilizados para medicéo do nivel de pressao sonora, grau
de conhecimento técnico do avaliador, fatores bioldgicos e psicolégicos 0s quais
interferem na avaliagéo.

O ruido do meio ambiente interage com outros fatores, afetando as
pessoas que moram e trabalham nos varios setores de coleta da cidade.

Tenho consciéncia de que as questdes levantadas foram o principio de
uma grande construcdo, que devem ainda suscitar muitas outras discussoes.

Sugere-se 0 estudo de acompanhamento dos trabalhadores, bem como o
estudo da implantacdo de medidas de controle de ruido na fonte, atenuando os

niveis de presséo sonora destes veiculos.
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Tabela 7 - Especificagdes técnicas do caminhao VW 17-220 (6X2)

Motor
Modelo Cummins 6CTAA Turbo e
Intercooler
N° de cilindros 6 em linha
Cilindrada (cm3) 8270
Diéametro do pistdo (mm) 114
Curso do pistdo (mm) 135
Relac&o de compresséo 17,31

Poténcia liquida maxima — cv (KW)/rpm(*)

218 (160)/2200

Torque liquido maximo — kgfm (Nm)/rpm(*)

88 (863)/1600

Consumo especifico - g/cv.h

(a/kW.hY/rpm(*) 153 (208)/1600
Sequéncia de injecéo 1-5-3-6-2-4
Bomba injetora Bosch A-2000 - em linha
Compressor de ar Wabco

(*) valores conforme norma NBR 5484

Transmissao

Caixa de mudancas

Eaton FS-6306-A

Acionamento

alavanca no assoalho

N° de marchas

6 a frente (sincronizadas), 1 aré

129,01:1
285271
32 3,22:1
Relag&o de transmissao 423 2 04:1
521,36:1
62 1,00:1
ré 8,63:1
Tracao 4x2
Embreagem
Tipo disco duplo, revestimento organico
Modelo Eaton - Casia 1402
. hidraulico, assistido a ar, "pull-
Acionamento "
type
Diédmetro do Disco (mm) 350
Eixo Dianteiro
Tipo Viga “I” em aco forjado
Modelo Sifco 13K ou Meritor FF-84

Eixo Traseiro

Tipo

eixo rigido em aco estampado

Modelo

Meritor RS 23-155

Relac&o de reducéo

4,10:1 ou 4,88:1
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Modelo Meritor RS 23-240

Relac&o de reducéo 4.56/6,21:1 ou 4,10/5,59:1

Suspensao Dianteira

Tipo eixo rigido em ago estampado

Tipo eixo rigido

Molas semi-elipticas de duplo estagio

Amortecedores hldﬂraullcos, telescopicos de dupla
acéo

Barra estabilizadora normal de série

Suspensao Traseira

Tipo eixo rigido motriz

Molas principais semi-elipticas de agao progressiva

Molas auxiliares Parabolicas

hidraulicos telescopicos — opcional

Amortecedores (exceto para DEE 3560mm)

Barra estabilizadora opcional (n&o disponivel para DEE

3560 mm)
Direcéao
. hidraulica integral com esferas
Tipo )
recirculantes
Modelo ZF 8097
Relac&o de reducéo 20,1:1 a 23,81
Rodas e Pneus
7.5" x20.07
Aros das rodas 7 5 %20 5
10.00x20-16 PR
PReus 10.00R20
11R22.5
275/80R22.5
Freios
Freio de servico aar, “S” came
. tambor nas rodas dianteiras e
Tipo )
traseiras
Circuito duplo, N independente, trés
reservatérios de ar
Area efetiva de frenagem (cm?2) 4232
Freio de estacionamento camara de mola acumuladora
Atuacéo rodas traseiras
Acionamento valvula moduladora no painel
. valvula tipo borboleta no tubo do
Freio-motor
escapamento
eletropneumatico, tecla no painel e
Acionamento comando no acelerador/pedal da
embreagem

Sistema Elétrico
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Tensdo nominal 12V
Bateria 12V — 170Ah
Alternador 14V - 65 A
Chassi
escada, perfil constante, superficie
Tipo Fotos aéreas, rebitado e
parafusado
Material LNE 38
Modulo seccional (cm3) 2515
Volumes (litros)
Tanque de combustivel em plastico 275,0
Carter 22,0
Caixa de mudancas 8,6
Diferencial 18,0 (dupla)
Direcao 3,7
Sistema de arrefecimento sem |4,
aquecimento ’
Sistema de arrefecimento com
. 33,2
aquecimento
Dimensbes (mm)
Distancia entre eixos (DEE) 3560 4340 4800 5207
Balanco dianteiro 1423
Balanco traseiro 990 2134 2286 2286
Comprimento total 5973 7897 8509 8916
Largura maxima dianteira
(extremos dos protetores das 2510
rodas)
Largura maxima traseira 2468
Bitola dianteira 2105
Bitola traseira 1836
V&o livre dianteiro 260
V&o livre traseiro 246
Altura da plataforma do chassi ao
. 955
solo com PBT traseira
Minima distancia do eixo dianteiro
. 860
ao Equipamento
Circulo de viragem — parede a 14,8 17.2 19,1 19,6
parede (m)
Peso (kQ)
Peso em ~ ordem  de|s574 3320 3340 3480
marcha eixo dianteiro
Peso em ordem de| g5q |q1g70 1950 2110
marcha eixo traseiro
Peso em ordem de|5120 5240 5290 5590




128

marcha total

(s/motorista, 90% da capacidade do tanque de combustivel e pneu sobressalente)

C_apaqidad_e técnica por 6000

eixo dianteiro

C_apamdac_:le técnica por 10800

eixo traseiro

C_apamdade f(ec,nlca por 16800

eixo total admissivel

Peso Bruto Total (PBT) — 16000

homologado

PBT com 3° eixo 23000

(instalado por terceiros)

Peso Bruto Total

Combinado  (PBTC) - 27000(simples) 35000(dupla)
homologado

Capacidade Maxima de

Tracdo (CMT) 27000

Reducéo dupla 35000

Capamdac_le de carga util 10880 110760 10710 10410
+ carroceria

Obs.: Os pesos podem sofrer alteragdes devido aos itens opcionais.

Desempenho

Relagao de reduco do|, 164 14881 4,10/5,59:1 |4,56/6,21:1
eixo traseiro

Velocidade maxima

(km/h) 101 90 101 94
Capacidade de rampa

com PBT (%) 39 45 51 57
Partida em rampa com

PBT (%) 28 32 36 40
Relacdo PBT/Poténcia 745

(kg/cv)

Fonte: VOLKSWAGEN do Brasil, 2003

Tabela 8 - Especificagdes técnicas do compactador USIMECA E280-HD

Chassi “trucado”

Dimensbes E280 HD — 25

Capacidade da Caixa 25,0jd’ 18,2 m°
Capacidade do Depdsito Traseiro 2,8jd’ 21m°
Capacidade Total 27.8m° 21.3m°
AF Balanc¢o Traseiro 33" 840 mm
B Comprimento Total 246" 6,26 m
CA Distancia da cabine ao centro do 159” 4.05m
eixo traseiro

D Altura acima do quadro do chassi 92” 2,34 m
| Largura Total 96” 2,44
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J Largura Interna 89" 2,26 m
K Profundidade do Depdsito Traseiro 221127 570 mm
N Vao livre Caixa / Cabine 8’ 200 mm
Q Distancia Fundo Deposito ao Chassi 235/8” 600 mm
R Abertura Praga de Carga — Largura 62" 2,08 m
S Abertura Praca de Carga — Altura 59” 1,50 m
| Comprimento da Traseira 617 1,55 m
Abertura com a porta Traseira Aberta 150" 3,82 m
Peso Aproximado (Versdo STD) 11680 Ibs 5.300 kg
PBT minimo recomendado (2) 50.650 Ibs 23,0t
Notas:

(1) CA devera ser totalmente livre acima do quadro do chassis
(2) O PBT do chassi selecionado devera ser compativel com a carga a ser
transportada
Fonte: USIMECA, 2003

Tabela 9: Especificagdes técnicas do caminhao Ford Cargo 1617 (4x2)

Comprimento 5,88 7,81 8,42

Distancia entre eixos 3,56 434 4.8

Bitola dianteira 2,09 2,09 2,09

Bitola traseira 1,83 1,83 1,83

Largura 2,46 2,46 2,46

Dlst_anc:|a entre a parte_ traselra_da 3.3 408 454
cabine e o centro do eixo traseiro

Altura carregado 2,76 2,76 2,76

Distancia minima do solo — eixo 023 0,23 0,23
traseiro — carregado

Diédmetro de giro (Parede a parede) | 14,75 17,10 18,96

Capacidade — peso (kg)

Carga Maxima permissivel — por eixo

- Eixo dianteiro 6.000

- Eixo traseiro

4x2 10.000

6x2 2x8.500

- Peso bruto total

4x2 16.000

6x2 23.000

Capacidade maxima de tracéo 27.000

Peso em ordem de marcha c/

- Distancia entre eixo (m)

2,97

3,56 4.614

4,12

4,34 4.740
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4,8

5,03

5,72

Capacidade (I)

Direc&o hidraulica

3,6

Sistema de

motor Diesel 5.9 | Turbo

26,6

Arrefecimento

motor Diesel 8.9 | Turbo

33,2

motor Diesel 5.9 |

c/ filtro 16,4

s/ filtro 14,2

Carter do Motor

motor Diesel 8.9 |

c/ filtro 22

s/ filtro 18,9

Sistema hidraulico da embreagem

0,25

Caixa de mudancas

5,2

Eixo Traseiro

18

Reservatério de Combustivel

150 ou 275 (opc)

Embreagem

Monodisco ceramico a seco com platé acionado por

molas inclinadas e assisténcia interna

350 mm (14)

Caixa de Mudancas - relagdo de engrenagens

FS-5205-A(5 Marchas)

Super reduzida

Reduzida

1° marcha

2° marcha

3° marcha

4° marcha

5° marcha

6° marcha

7° marcha

8° marcha

Marcha ré - Alta

Marcha ré — Reduzida

Marcha ré — Super reduzida

Marcha ré

Caixa de 5 Marchas — 22 32 42 e 52 marchas, sincronizadas

Direcéao

Angulo de Caster

Com Carga

3°15" + 0° 30’

Sem Carga

2°30' £ 0° 30’

Convergéncia das rodas dianteira

3+1,0mm

Angulo de Camber
(s/ Carga)

Lado esquerdo

0°22’ £ 0° 22’

Lado direito

0°07" £ 0° 22
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Angulo inclinacéo do pino | Lado esquerdo 5°45 + 0° 30’
mestre (referéncia) Lado direito 6°15 + 0° 30
Eixo traseiro — reducdes
4x2 6Xx2
4,88 /6,65:1 5,38/7,33:1
Sistema elétrico
Alternador 14V -60A
Baterias 1de 12V -150 Ah—1100 CCA
Freios
De Servico | A ar — com circuito duplo A ar — com circuito duplo
(tambor)
Dianteiro 381,0 x 152,4 mm (15.00” x|381,0 x 101,6 mm (15.00” x
6.00") 4.00")
Traseiro 381,0 x 177,8 mm (15.00” x|381,0 x 152,4 mm (15.00” x
6.00") 6.00")
L A ar — com molas acumuladoras atuando nas rodas
De estacionario .
traseiras
Eixo/ suspenséo
Dianteira
Eixo rigido
Molas Feixe de molas semi-elipticas
Amortecedores Dupla acao
Barra estabilizadora
Traseira
Traseira
Eixo | Flutuante
Feixe de molas principal e auxiliar semi-elipticas de ac&o progressiva, com
apoio deslizante e lamina tensora

Rodas e Pneus

Rodas Pneus Dianteiro Traseiro
Diagonal 7,7 (110) 7.4 (105)
10.00 x 20 - 9 7,4 (105) 6,0 (85)
20x7.5 16 Diagonal -- 7,0 (100)
Borrachudo
i . . 8,0 (115) 7,7 (110)
10R x 20 - 16 |Radial ¢/ camera 8.0 (115) 7.7 (110)
1M Rx225- . . 8,0 (115) 8,0 (115)
225x7,5 16 Radial s/ camera 8.0 (115) 8.0 (115)
Motor
Modelo Cummins — Diesel 6BT 8.3 |
Tipo Em linha -6 cil
Diametro dos cilindros 144 mm
Curso de émbolos 135 mm
Cilindradas 8270 cm®
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Taxa de compressao

16;4:1

Poténcia maxima liquida (ABNT-NBR-
5484)

122 KW (165,9 cv) a 2.500 rpm

Torque maximo liquido (ABNT-NBR-[554 N.m (56,5 kgf.m) a 1.200 rpm
5484)
Méxima rom Com carga 2.500
Sem carga 2.905
Ordem de injecéo 1-5-3-6-2-4
Inicio de inje¢c&o — estatico 22° apms

Press&o de injecdo (bicos)

2.500 — 21.300 kPa

Marcha lenta

750-780 rpm

Pressdo da bomba do éleo lubriflcante
(min)

69 kPa 750 — 780 rpm

Folga das valvulas | Admiss&o

0,30

com o motor frio Escapamento

0,61

Fonte: FORD do Brasil, 1995

Tabela 10 — Especificagdes técnicas do compactador Usimeca EZC —200/20

Dimensaes Chassi “toco”

EZC 200 — 20
Capacidade da Caixa 20,0 jd’ 15,38 m°
Capacidade do Depdsito Traseiro 2.4jd’ 1,85 m’
Capacidade Total 22,4 m° 940 mm
AF Balanc¢o Traseiro 37" 5,38 m
B Comprimento Total 2127 538 m
CA Distancia da cabine ao centro do 124” 3,14 m
eixo traseiro
D Altura acima do quadro do chassi 92” 2,34 m
| Largura Total 96” 2,44
J Largura Interna 89” 2,26 m
K Profundidade do Deposito Traseiro 201/2” 520 mm
N Vo livre Caixa / Cabine 8” 200 mm
Q Distancia Fundo Deposito ao Chassi 215/8” 550 mm
R Abertura Praga de Carga — Largura 82" 2,08 m
S Abertura Praca de Carga — Altura 59” 1,50 m
| Comprimento da Traseira 59” 1,50 m
Abertura com a porta Traseira Aberta 150" 3,82 m
Peso Aproximado (Verséo STD) 10670 lbs 4.8480 kg
PBT minimo recomendado (2) 35.000 Ibs 16,0 t

O PBT do chassi selecionado devera ser compativel com a carga a ser

transportada.
Fonte: USIMECA, 1995



ANEXO 1 - CAMINHAO COMPACTADOR - DADOS TECNICOS

Modelo 1 de caminh&o pesquisado. (Figura 28)

Figura 28: Caminhdo VW 17.220 (6X2)
Fonte: CAVO, 2004

Modelo 2 de caminh&o pesquisado. (Figura 29)

Figura 29: Caminhdo FC 1617 (4X2)
Fonte: CAVO, 2004
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ANEXO 2 - FOTOS AEREAS DOS SETORES ESTUDADOS

Selegcdo das areas de estudo a partir da fotogrametria, obtida junto ao Instituto de

Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC;

Figura 30: Fotos aéreas do setor 77 diurno
Fonte: IPPUC, 2004
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Figura 31: Fotos aéreas do setor 17 diurno
Fonte: IPPUC, 2004
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s do setor 81 diurno

ereas

Figura 32: Fotos a

IPPUC, 2004

Fonte:
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ANEXO 3 — MAPAS DOS SETORES ESTUDADOS

Figura 33: Mapa setor 77
Fonte: CAVO, 2004



Figura 34. Mapa setor 17

Fonte: CAVO, 2004
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Figura 35. Mapa setor 81

Fonte: CAVO, 2004



DE TERMIHACAO DOS WOLUMES EFETIVOS

[NFORMAT DES DE REGISTRO D=dos SOUMDOPLAN
ESTUDD: mestrado-ferdinan do | pOnTO: | diurne, simulacde, pistasimples | FOLHA: | 1 hid [weicth. dia] a5
hin [weic. h.noite] 2
INFORraCOES GERAIS DA PISTA ADTlealed fweieh] | 033
Ho. OE FAKAS: | 1 LARG. DAS FAlRAS] 35m CLASSE DA W IR Il coef_pe dia (fieo) 0,05
LARG. DO CANTEIRD CENTRAL: 04m WELOC. PERMITIOA 40 kmih coef, pf noite (eale) | 0025714
TIFO OE REVEST IMENTC: | conofeto asfaltico em boas condighes
TIFO DE AREA: residencial tipo 2 | TIFO DE REGIAD: |_ ondulada
WOLUME DE DIA[7.01 AS 2200 h)
TIPO DEWEICULO ] ]
ferm funcdo do peso em 1 CONTAGEM 2% CONTAGEM P CONTAGEM 48 COMTAGEM | COMT AGEM MEDIA, WEIC SHORA, (o)
| {oneladaporeizo)
Weiculo Leye (g Bt 10 10 EY 7143
Wisioulo Pesado [ oo ma de Bt g 4 16 AT
TOTAL 14 ] ] 1] 14 [ 100,00
YOLUME A NOITE[ 2201 AS 700 R
TIPO DEWEICULO . .
fem funcdo do peso em P CONTAGEM 2 CONTAGEM P CONTAGEM 48 COMTAGEM | COMT AGEM MEDLA, WEICSHORA, (o)
| toneladapor e
| Weioo | ewe (=S B 4 4 16 ES 5T
Witiolo Pessdn [ oo ma de Bt z z a a3
TOTAL i il 0 i i 24 100,00
YOLURE DIARID [PARA 24 R
TIPO DE WEICULO ] ]
[em funcSn do peso em YOLUME OE DA [ WOLUME OE NOITE | CONT AGERM MEDIA YEIC/HORA (%]
| tonelsdapor eixo)
Weioula Leve (ghé B4 10 4 7 e 70,00
weioulo Pesado [ o0 ma de Bt 4 z I 12 20,00
TOTAL 14 3] 10 40 100,00
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DETERMH ACAO DOS VOLUMES EFETIVOS

INFORMACOES OE REGISTRO Dados 50 UHDFLAH
EsTUDD:] mestrado- ferdin ando | POMTO: | diumo, smulagdo, pista dupla | FOLHA: | ] hd [uei oot dia) 122
hin [welc. b noite] 44
[NFORMACOES GERAIS OA FISTA ADT foale) [weic.h] ]| 2300
Ho. OE Faling: | z LARG. DA% FOldns:| 35m CLAESE DA WL [ coef. pd dia (fixo ) 0 05
LA RG. OO0 CANTEIRD CEMTRAL: 04m b ELOC. PERMITION 40 kmh coef pd noite (cale.) | 002
TIFO DE REWESTIMENTO: | concreto asfltico em boas condigdes
TIFO DE ARES: | re sidencial tipo 2 | TIPO DE REGLLO: | ondulada
WOLUME DE DIA [7:041 A% 22:00h)
TIPO OE WEICULD
(em fung o do pesa em 1* COMTAGEM 2* COMTAGEM 2 COMTAGEM 4* CONTAGEM |COMTAGEM MEDIR WYEIC HORR [%4]
tonelads por eixo]
eioulo Lewe [até Bt 3 3 a8 fifi 57
Welculo Fesado [acima de 6 ] 11 11 44 33,33
TOTAL K] i i i E] 132 100 oo
WOLUME & MOITE [22:01 3% 7:00 k)
TIFO DE WEICULD
[ern fung 3o do peso em 1* CONTAGEM 2* CONTAGEM 3 CONTAGEM 4% CONTAGEM [COMTAGEM MEDIA WEIC.HO Rl (%]
tonelada por eixo]
Veicuo Lewe [até Bt 3 g 32 72,73
Veioulo Pesado [acima de 6 3 3 12 2727
TOTAL 11 i i i 11 44 100 00
WOLUME DIARIO(PARA 24 h)
TIPO OE WEICULD
[ern fung 3o do peso em WOLUME DE DI [WOLUME COE HOME|CONTAGEM MEDLY WEIC/HORA (%]
tonelada por eixo]
Veicuo Leve [até Bt 2 2 16 fill ERE
Welculo Fesado [acima de B 11 3 T 28 EE
TOTEL a3 11 F as 100,00

Ll



RETERMINACAQ DOS VO UMES EF ETIVOS

INFORMACZOES OE REGISTRO D=dos SOUNDRLAMN
ESTUEII:I:| mestrado-ferdinando | FPONTO: |nn‘turnn,5imulag§n, piEtaEil‘nFﬂEl FOLHA: | 1 hdd [weicth. dia) 1212
hin [weicoh.noite] alas!
INFORMACOES GERAIS DA PISTA ADT (cale) freicdh] | 2857
Na. DE FAIXAS: | 2 LAaRG. DAS FAI}{AS:| 25 m CLASSE DAVIA: I-B coef. pf dia (foca) 0,06
LARG. DO CANTEIRD CENTRAL: 04m WELOC. PER MITIDA: 20 kmih coef, pf noite (cale | 0,0200256
TIFO DE REYESTIMENTO: | concreto astaltice em boas condighes
TIFO DE AREA: | central | TIFO DE REGIAD: | plana
“WOLUKE DE OlA [7:01 AS Z2:00 bl
TIFO DE YEICUL D
[emfungds do peso em 1 CONT AGEM 2 COMNTAGEM 2% CONTAGEM 43 COMTAGEM COMTAGEM MEDIA YEIC /HORA [%a)
tonelads por eixo ]
Weiculo Lewe [até B 207 207 1228 Q3,60
“eliculo Pesado [acima de B 21 21 24 G40
TOTAL 28 u] u] u] 328 1212 100,00
WOL UME A HOITE [22:01 AZ T:00 h)
TIPO DE WEICULO ) .
[em fung3o do peso em 1 CONT AGEM 2 CONT AGEM 22 CONTAGEM 43 COMTAGEM CONTAGEM MEDIA YEIC JHORA [%)
tonelads por eixo ]
Weiculo Lewe [até B 154 154 16 Q277
“elculo Pessdo [=cima de B 12 12 42 723
TOTAL jil==] u] u] u] 1GE G55 100,00
wOLUME DIARIO [PARA 24 h]
TIFO DE YEICULDO . B
femfuncds do peso em YOLUMEDEDIA [WOLUME DE MOITE | CONT AGER MEDIA YWEICSHORA (%)
tonelada por eixa]
Weiculo Lewe [até B 307 154 231 o = ce
“elculo Pesado [acima de B 21 12 17 1= 6,63
TOTAL 328 66 29 ja1=S 100,00

crl



RETERMINACAOQ DOS VO UMES EF ETMOS

INFOR h-'l-'l'xl;ElES OE REGISTRO

ESTUD D

mestrado-ferdinanda

[ FoOMTO: | noturno, simulagdo, pista dupla | FOLHA: |

INFDHMAI;EIES GERAIS DA PIST A

Ho. OE FAIRAS: | 3 LARG. DAS FAIKAS] 35 m CLASSE DA vii LB
LARG. OO CANTEIR O GENT RAL: 0.4m WELOLG. PERMIT IDA] 60 k mah

TIFO DE REVEST IMENTO: | concreto astattico em boas cl:-l:uldigﬁes

TIFO DE AREA; central | TIPO DE REGIAD: | plana

WOLUME DE Dl 7:01 AS Z2:00h)

O=dos SOUNDPLAN

Md [v eicih.dia] Z5E

hidn fo eic./h.noite] 140

AD T (eale) [welic.th]

Sa000

coef. pf dia fizo) 006

coef. pd noite (cale) 003

TIFO DE YEICULD
[emfungdn do pesa em 12 CONTAGEM 2 CONT AGEM 22 CONT AGEM 42 CONTAGEM CONTAGERM MEDIA YEIC.HORA [
toneads por eixa]
welculo Lewe [=té Bt [xt= 0] [2]] ZFED 583
“eioulo Pesado [acma de Bt) 20 20 10 3417
TOTAL 70 u] u] u] 720 2280 400,00
YOLUME A HOITE (220 A% 700 h
TIPO DE YEICULO . .
femfuncdoe do peso em 12 CONTAGEM 2 CONT AGEM 22 CONT AGEM 42 CONTAGEM CONTAGEM MEDIA VEICHORA [ %)
tongsds por eixo])
Weiculo Lewe [até Bt 245 245 1280 Q583
“welculo Pesado (3 ma de 6t 15 15 =1} 447
TOTAL 260 u] u] u] =50 1440 00,00
YOLUME DIARIO [PARA 24 h]
TIFO DE YEICULD . .
[emfungio do peso em WOLUME DEDW |“wOLUME DE MOITE| COMTAGERM MEDIA YEIC/HORA [ %)
tonelsds por eixo]
weiculo Lewe [até Bt SE0 25 515 2070 25 0
“eloulo Pesado [acima de Bt =0 15 =3 a0 4,17
TOTAL 70 =50 540 2160 100,00

erl



RETERMINACAQ DOSVOLUMES EF ETIVOS

INFORMACZOES OE REGIST RO

ESTUDO] mestrado-ferdinando | FomTO: [ divmoe, simulagdo, pista simples | FOLHA: |
INFORMACOES GERAIS DAFPISTA
Mo, DE FAIXAS: | 1 LARG. DAS F.ﬂ.l}{ﬂ.ﬁil 35 m CLASSE DAWIA: - &,
LARG. DO CANTEIRO CENTRAL : 044m wELOC. PERMITIDA: 40 km'h

TIFO OE REVESTIMENT O: |

concreto asfaltico em boas condigdes

TIFO DE AREA: |

resi

dencial fipo 1

| TIPO DE REGIAD: |

plana

YOLUKE DE DIA[7:01 AS 22:00H)

O=dos SOUNDFPLAN

hd [weicsh. dig) =]

hin [weic. b nofte] 2
ADT (cale) freic.th] 133
coef. pd dia (fico) 0,06
coef. pf noite (cale) 0,06

TIFO DE WEICULO
[em fung3o do peso em 12 CONT AGEM 2 CONT AGEM 3 COMTAGEM 43 CONTAGEM COMTAGEM MEDIA YEIC /HORA [%a)
tonsada por 2ixo ]
Weiculo Lewve [zté B 2 2 2 100,00
“welculo Pessdo [=cima de B [u] [u] u] 000
TOTAL 2 u] u] u] 2 =] 100,00
YOL UME A HOITE [22:01 AS 7:00 h)
TIFD DE VEICULD . )
[emfung3a do peso em 18 CONT AGEM 2 CONT AGEM 3% COMTAGEM 43 CONTAGEM CONTAGEM MEDIA WEIC SJHORA (%)
tonslada por eixo ]
welculo Leve [até B 2 2 5] 100,00
“eloulo Pesado [acima de B 0 1] 1] 0,00
TOTAL 2 u] u] u] 2 =] 100,00
YOLUKME DIARID [FARA 24 R
TIFD OE VEICULD ] ]
[em fungdo do peso em WOLUMEDEDIA (WOLUME DE HOITE | CONT AGEM MEDIA WEIC HORA [%)
tonslads por eixo ]
Weiculo Lewe [até B 2 2 2 g2 100,00
“eloulo Pesado [aoimade & 0 0 0 ) 0.0
TOTAL 2 2 2 = 100,00
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