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RESUMO

Curitiba, como toda grande capital em continuo desenvolvimento, agrega este
componente a sua vida urbana: a poluicdo sonora caracterizada pelo ruido urbano. O
presente estudo tem por objetivo estudar o impacto ambiental sonoro gerado pelo trafego
rodoviario, através de medi¢Bes in situ e mapeamento sonoro, tendo como objeto de
avaliacao os principais eixos de transporte urbano da cidade de Curitiba. Para tanto foram
realizadas as seguintes etapas: 1) definicdo dos locais avaliados; 2) coleta de dados de
campo; 3) tabulacdo dos dados coletados; 4) mapeamento acustico; 5) proposicao de
medidas mitigadoras; 6) avaliacdo de cenarios futuros; e 7) avaliacdo conclusiva. O objeto
deste estudo € a avaliacdo do ruido ambiental em 4 (quatro) trechos importantes da
cidade que fazem parte dos Setores Especiais Estruturais. O trecho 1 avaliado faz parte
do Setor Especial Estrutural Sul, abrangendo os bairros: Novo Mundo, Portdo e Agua
Verde. O trecho 2 avaliado faz parte do Setor Especial Estrutural Oeste e abrange os
bairros: Campina do Siqueira, Bigorrilho e Mercés. O trecho 3 avaliado faz parte do Setor
Especial Estrutural Sul e abrange os bairros: Seminario, Batel e Centro. O trecho 4
avaliado faz parte do Setor Especial Estrutural Leste e abrange os bairros: Alto da Rua
XV, Cristo Rei, Cajuru e Capdo da Imbuia. Para caracterizar a poluicdo sonora nos
trechos avaliados, foram realizadas 227 medi¢cbes em locais diferentes, totalizando mais
de 40 horas de medicdo. As medi¢cdes sonoras foram realizadas conforme as
recomendacdes da norma NBR 10151/2000. Foi utilizado o software de analise Predictor
8.11 para a realizacdo dos mapas acUsticos. Areas sensiveis ao ruido sdo as regies
onde as medidas de planejamento e de reducdo do ruido devem ser executadas
prioritariamente. Para identificar essas areas, foram destacados em cada um dos mapas
apresentados os principais hospitais e escolas de cada um dos trechos analisados. Foi
avaliado um cenario de referéncia que representa o “panorama acustico” atual. Foram
também criados trés cenarios hipotéticos e distintos entre si, para avaliar o ruido nas
areas sensiveis. No cenario 1, foi criada a hipotese de que a quantidade de veiculos é
reduzida em 50% em relacdo a atual. No cenario 2 foi criada a hipotese da substituicéo
total de 6nibus com motor a diesel, por énibus com motor elétrico. O cenario 3 simula o
ruido nas areas sensiveis considerando o espac¢o de tempo de 10 anos. Neste cenario foi
considerado que a frota de veiculos continua a aumentar, segundo as taxas atuais, que
sdo de 5,6% ao ano. Os resultados sugerem que a situagdo acustica destes trechos
caracteriza a existéncia de poluicdo sonora. Os cenarios apresentados revelaram que as
medidas adotadas ndo foram suficientes para reduzir significativamente os niveis sonoros.
Desta maneira, fica evidenciado que apenas uma medida de controle tomada ndo é
suficiente para resolver este problema. E necesséario um planejamento de médio e longo
prazo, com varias medidas que atuem em conjunto para combater o ruido de forma
eficiente.

Palavras chave: poluicdo sonora, ruido ambiental, mapeamento sonoro, planejamento

urbano.
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ABSTRACT

Curitiba, as every large capital city under development, adds this component to its urban
life: sound pollution caused by urban noise. The present study aimed to investigate the
environmental impact caused by road traffic through measurements in situ and noise
mapping, with the purpose of assessing the main urban transportation in Curitiba. This
involved the following stages: 1) definition of locations to be assessed; 2) data collection in
the field; 3) data tabulation; 4) acoustic mapping; 5) proposal of mitigating measures; 6)
assessment of future scenarios; and 7) conclusion. The object of this study was the
assessment of environmental noise in 4 (four) relevant stretches that are part of Special
Structural Sectors. Stretch 1 is a part of the Special Southern Structural Sector and
includes these districts: Novo Mundo, Portdo and Agua Verde. Stretch 2 is a part of the
Special Western Structural Sector that includes these districts: Campina do Siqueira,
Bigorrilho and Mercés. Stretch 3 is a part of the Special Southern Structural Sector and
includes these districts: Seminario, Batel and Centro. Stretch 4 is a part of the Special
Eastern Structural Sector and includes these districts: Alto da Rua XV, Cristo Rei, Cajuru
and Capao da Imbuia. In order to characterize noise pollution in the stretches assessed,
277 measurements were made in different locations, totaling more than 40 hours of
measurement. Sound measurements were made according to the NBR 10151/2000
Standard. The analysis software Predictor 8.11 was used in the preparation of acoustic
maps. Noise sensitive areas are regions where noise planning and reduction measures
should be given priority. In order to identify these areas, the main hospitals and schools
were highlighted in each of the stretches investigated. A baseline scenario representing
the present “acoustic panorama” was evaluated. Three hypothetical scenarios and distinct
from each other were created, in order to assess noise sensitive areas. The hypothesis
created for scenario 1 was: the number of vehicles is reduced by 50% compared to the
present one. For Scenario 2, it was: total replacement of diesel engine buses with electric
engine buses. Scenario 3 simulates noise in sensitive areas considering a time span of 10
years. This scenario considered the ever growing fleet, at a current annual rate of 5.6%.
Results suggest that the acoustic situation of these stretches characterizes noise pollution.
The scenarios presented revealed that the measures adopted were not sufficient to reduce
sound levels significantly. Thus, it becomes evident that one single control measure is not
sufficient to solve the problem. It is necessary to make a medium and long term planning
considering various measures acting together in order to effectively tackle noise.

Keywords: sound pollution, environmental noise, noise mapping, urban planning.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Nos dias atuais, milhdes de pessoas sdo expostas a ruidos provenientes das mais
diversas fontes. O aumento do ruido esté ligado diretamente ao alto indice de crescimento
demografico da populacdo urbana e consequente aumento das fontes geradoras de
poluicdo sonora, tais como aumento das atividades de construcdo civil e aumento do
namero de veiculos em circulacdo. Nas grandes cidades, a grande causa do ruido urbano
€ caracterizada principalmente pelo trafego de veiculos (ZANNIN et.al.,2002).

O controle do ruido nas cidades é um problema internacionalmente conhecido por
suas dificuldades e tem sido estudado intensamente ao redor do planeta (BELOJEVIC &
JAKOVLJEVIC, 1997; SCHULTZ,1978; MORILLAS et.al., 2002, SAADU et.al.,, 1996.
ZANNIN & SANT’ANA, 2011).0 crescimento das cidades e o aumento no numero de
automoveis que trafegam no perimetro urbano das metrépoles vém contribuindo para
elevar ainda mais a emissao do ruido no meio urbano. Varios pesquisadores tém buscado
caracterizar este ruido e identificar os maleficios que acarretam aos seres humanos,
Algumas solu¢des para diminuicdo do niumero de pessoas atingidas pelo ruido estdo em
pratica como a otimizacdo do uso e ocupacao de solo nas regides mais movimentadas,
mudancas praticas adotadas por engenheiros de trafego, a renovacéo da frota de veiculos
gue tendem a ser mais silenciosos (ZANNIN et. al., 2002; ZANNIN et. al., 2001;
MASCHKE, 1999; LAM et. al., 1998; ARANA et. al., 1998, MONTALVAO et. al., 2011).

O diagnéstico do problema do ruido urbano pode incluir a medicdo e
monitoramento do ruido, a predicdo através de mapas acusticos, a resposta das
comunidades mais atingidas e a mitigacdo do problema que pode influenciar, inclusive, no

uso e ocupacao do solo na regido afetada.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem por objetivo estudar o impacto ambiental sonoro gerado
pelo trafego rodoviario nos principais eixos urbanos da cidade de Curitiba.

A partir dos dados levantados para este trabalho serd possivel estimar
guantitativamente e qualitativamente os niveis de pressdo sonoros emitidos em diversos

locais da cidade de Curitiba.

1.2.2 Objetivos especificos

1) Identificar e quantificar o nivel de ruido urbano nos setores da cidade de
Curitiba os setores estruturais.

2) Confrontar os dados de medicdo com a legislacao vigente Lei Municipal de
Curitiba n° 10.625 (2002).

3) Verificar a existéncia ou ndo da poluicdo sonora devido ao trafego rodoviario.

4) Realizar o mapeamento acustico dos trechos avaliados com o intuito de
visualizar amplamente o problema do ruido.

5) Caracterizar a qualidade acustica nos setores avaliados, contribuindo assim
para que a comunidade disponha de parametros atuais quantitativos e qualitativos,
alcancados com rigor cientifico, sobre a poluicdo sonora ambiental gerada pelo trafego
nessas regioes.

6) Realizar uma predicdo de possiveis situacdes futuras, através de cenarios,
avaliando suas eficiéncias podendo contribuir para o planejamento urbano;

7) Avaliar quais politicas publicas poderiam ser utilizadas para monitorar e reduzir
o ruido urbano na cidade e seu impacto sobre a qualidade de vida dos moradores.
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1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A cidade de Curitba - PR, como toda grande capital em continuo
desenvolvimento, agrega mais este componente a sua vida urbana: a poluicdo sonora
caracterizada pelo ruido urbano. Como pontos principais de geracao de ruido de trafego
na cidade de Curitiba tém-se as vias de trafego rodoviario intenso, caracterizadas pelos
eixos estruturais da cidade.

Os efeitos do ruido sobre o bem estar da comunidade séo de grande relevancia ja
gue a poluicao sonora é hoje, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (O.M.S.), o tipo
de poluicdo que atinge o maior numero de pessoas no mundo, depois da poluicdo do ar
proveniente de emissfdes gasosas e da poluicdo da agua (W.H.O., 2003).

A problematica do ruido urbano pode ser considerada um caso de saude publica
(W.H.O., 1999, BABISCH, 2005, BABISCH, 2002; SCHWELA, 2005). Este poluente é
responsavel por impactos de ordem socioecond6mica, tais como: 1) Perda auditiva, 2)
Prejuizo das atividades produtivas motivadas por licencas-saude, 3) Reducdo da
capacidade de trabalho e de aprendizado e 4) Desvalorizacdo imobiliaria ( W.H.O., 2011).

Para que se adotem medidas que procurem limitar ou diminuir o ruido emitido na
fonte (trafego rodoviario) é necessario, primeiramente, que se conheca o0 objeto de
estudo, fazendo-se uma profunda avaliacdo do ruido emitido por essa atividade.

Nesse sentido, a criacdo de um banco de dados € imprescindivel para dar
continuidade e ampliar a abrangéncia de estudos sobre a poluicdo sonora no meio
ambiente. Trabalhos académicos mais aprofundados, na area de ruidos emitidos por
tradfego rodoviario e com mapas acusticos em cidades, ainda sdo escassos no Brasil
(CALIXTO, 2002; PAZ, 2004; GUEDES, 2005; NARDI,2008).
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1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

O tema proposto nesta pesquisa é bastante amplo devido a extensédo dos eixos
escolhidos para avaliacdo. Desta forma, foram selecionadas sec¢fes de 2 a 3 quildmetros
em cada trecho avaliado, procurando direcionar o trabalho nos trechos mais
representativos, isto €, com mais tipos de vias diferentes de cada eixo.

Sera avaliada somente uma das parcelas constituintes do ruido ambiental, a mais
importante: o ruido gerado pelo trafego de veiculos rodoviarios.

Na simulacdo computacional foram consideradas todas as variaveis
intervenientes no processo de propagacao sonora, de acordo com 0 que prescreve a
norma ISO 9613/2, como por exemplo, topografia, efeitos de reflexdo, difracédo, absorcéo,
sombra acustica, espalhamento. Nao foi considerado um fator de correcdo para a
atenuacado atmosfeérica.

N&do foram realizadas medi¢Bes noturnas nem mapas acusticos considerando o

periodo noturno.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 SOM E RUIDO

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2000,
1987), a definicdo de som é: “a forma de energia proveniente de um corpo emitindo em
uma ou mais direcbes certos movimentos vibratérios, que se propagam em meios
elasticos e que se podem ouvir.”

Segundo Gerges (2000) e Kinsler et.al. (1982), os sons sao flutuacdes de pressao
gue se propagam em um meio elastico, seja ele sdlido, liquido ou gasoso. As flutuacdes
de pressdo possuem caracteristicas de compressdo e expansao de moléculas sendo
propagadas através de ondas, desde o ponto de origem do som.

Cada particula que compde o meio de propagacdo do som desenvolve um
movimento em torno de sua posi¢ao de equilibrio, isto é, a particula vibrante transmite seu
movimento para a particula adjacente, que também o transmite para a proxima, fazendo
com que o som se propague em um meio elastico (exemplificado na Figura 1). A
amplitude é o deslocamento maximo da particula em relagdo a sua posicao de equilibrio e
0 periodo é o tempo decorrido em uma oscilagcdo completa e frequéncia é o nimero de
vezes que a particula vibra em um segundo (HARRIS, 1998; KINSLER et.al., 1982).

FIGURA 1 - A ONDA SONORA FAZ COM QUE AS PARTICULAS DE AR SEJAM PRENSADAS EM
CONJUNTO (COMPRESSAOQ) EM ALGUMAS REGIOES E ESPALHAM-SE (RAREFACAO) EM OUTROS.
UM INSTANTE MAIS TARDE, A ONDA SONORA FOI MOVIDA LIGEIRAMENTE PARA A DIREITA.
FONTE: Harris (1998)
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A propagacdo das ondas sonoras pode ser de forma harmoniosa, onde a
denominamos de som, ou incbmoda, denominada de ruido, (HARRIS, 1998; BERANEK &
VER, 1992), assim, diversos movimentos oscilatérios se combinam e produzem um
movimento resultante, cujas oscilagcbes sdo desarmoénicas (GERGES, 2000; KINSLER
et.al., 1982).

O ruido é entéo caracterizado tecnicamente pela ocorréncia de varias amplitudes
e frequéncias de forma ndo harmoénica (KINSLER et.al.,, 1982; HASSALL & ZAVERI,
1979).

O ruido pode ser classificado como ruido ambiente quando se trata de um ruido
fora de compasso, associado a um certo ambiente em um tempo especifico, sendo
usualmente composto pelo som de muitas fontes em diferentes direcfes, proximas e
distantes, incluindo as fontes sonoras de interesse. Ou ainda, como ruido de fundo,
guando se refere ao ruido total de todas as fontes que ndo sdo a fonte de interesse
(HARRIS, 1998).

2.2  CONCEITOS DE PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

Um movimento continuo de particulas (vibracdo) que compdem um meio
considerado ilimitado gera uma transmissao de energia, denominada de propagacao e a
sua forma é denomina-se onda. Para o contexto acustico, a onda de propagacéo gerada é
chamada de onda sonora (Figura 2), que da origem a um determinado ruido ou som, de
maior ou menor intensidade (HARRIS, 1998; BIES & HANSEN, 2002; HASSALL &
ZAVERI, 1979).

compressdo

pressdo

¥
normal / 1344 6.88 S(m)
comprimento
| deonda (A) \
rarefagdo

FIGURA 2 - ONDA SONORA COM TOM PURO.

Fonte: Paz (2004)
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7 hY

O ar é geralmente o meio material necessario a propagacdo dessas ondas
sonoras, sendo classificado como uma massa vibrante (HARRIS, 1998; BIES & HANSEN,
2002). Sendo assim, pode-se dizer que o0 som € produzido diretamente no ar (HASSALL &
ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968), ou ainda que o0 som € um notavel acidente do ar
(HUNT, 1992).

A velocidade de deslocamento das particulas € chamada de rapidez, e sera tanto
maior quanto mais intenso for o som, assim a velocidade de propagacdo da onda é
denominada de velocidade do som (BIES & HANSEN, 2002; NEPOMUCENO, 1968).
Durante o movimento existem aglomeracdes e rarefacbes das moléculas, e estas formam
a pressao do som (HARRIS, 1998; NEPOMUCENO, 1968).

O som € uma qualidade perceptiva que é resultada da percepcdo de disturbios
das moléculas de um meio em certo espaco de tempo. Esses disturbios, por sua vez,
apresentam-se em forma de ondas em sua propagacéo pelo meio. Para este fendbmeno
ocorrer ha a necessidade de trés elementos relacionados em um sistema: Emissor - Meio
— Receptor.

O emissor tem a funcdo de produzir um distarbio no meio, que sera percebido
pelo receptor. E importante notar que o meio tem influéncia na qualidade do distarbio, pois
afeta a maneira como este se propaga. Estes distirbios de natureza mecanicos sao
pequenas e rapidas variacbes de pressdo do meio, causadas pelo movimento das
moléculas, caracterizados por compressoes e rarefacfes (descompressdes, expansoes).
Esse movimento é sempre relacionado com uma onda de pressdo que se propaga pelo
meio. Ondas mecéanicas podem ser de dois tipos: longitudinais, onde as moléculas
movem-se na mesma direcdo de propagacdo da onda e transversais, quando as
moléculas movem-se perpendicularmente a essa direcdo. As ondas de pressdo que
caracterizam o som, que podemos chamar de ondas sonoras, sao do tipo longitudinal que
se propagam por uma série de compressdes/descompressdes em um meio, normalmente
o ar. As ondas transversais sdao usualmente encontradas nas vibracbes de partes de
certos instrumentos musicais, como nas membranas (peles de instrumentos de
percussao) e cordas (LAZZARINI, 1998).
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2.3 ESCALAS PARA RUIDO - O DECIBEL

O método normalmente utilizado para medir pressdo numa escala linear pode nao
ser a melhor opcdo quando se trata do ouvido humano. Para se ter ideia, a menor
pressao sonora captada na frequéncia de 1000 Hz que pode ser ouvida, em média, é de
20 pPascais, e este valor ficou padronizado como o menor limiar da audi¢cdo. Ja para
pressdes de aproximadamente 100 Pascais, se encontra o limiar maximo, ou limiar da
dor. Desta forma, percebe-se que ha uma escala de mais de 1 milhdo para 1. Por isto, a
aplicacdo da escala linear ndo é a mais adequada para medi¢cbes de pressao sonora
(HASSAL & ZAVERI, 1979) .

Como ja se sabe, o ouvido humano responde de forma néo linear, mas sim de
forma logaritmica aos estimulos. Por essas razdes, foi escolhida uma escala mais pratica
para expressar parametros acusticos. Essa escala reduz os numeros para proporcoes
mais adequadas de se trabalhar, essa escala € chamada de Bel, que foi feita em
homenagem a Alexander Graham Bell, que é definida como o logaritmo, na base dez, de
uma razao de duas potencias ou intensidades acusticas. Mas, como essa unidade ainda
muito ampla, optou-se por trabalhar com a décima parte de uma unidade Bel, o decibel.

Dessa forma, o uso do decibel reduz a faixa dinamica de pressdes sonoras da
escala de 1 milhdo para 1, para uma escala de 0 a 120 decibéis, onde zero indica o limiar
minimo e 120 como o limiar maximo.

A Tabela 1a seguir apresenta alguns valores de comparacao de pressao sonora

com o nivel de pressao sonora.
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TABELA 1 - COMPARACAO PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA

PRESSAO SONORA (LUPA) NIVEL DE PRESSAO SONORA (DB, REFERENCIA DE
20 pPA)

20 0
65 10
200 20
640 30
2000 40
6400 50
20000 60
60400 70
200000 80
600400 90
2000000 100
6400000 110
20000000 120

FONTE: Harris(1998)

2.4  CURVAS DE PONDERACAO

Essas curvas surgiram devido ao fato do ouvido humano ndo ser igualmente
sensivel ao som em todo o espectro de frequéncias. Um ser humano exposto a dois
ruidos iguais em intensidade, porém distintos em frequéncia, tera uma sensacédo auditiva
diferente para cada um deles (GERGES, 2000). Um som de baixa frequéncia é
geralmente menos perceptivel do que um de alta frequéncia.

Vérias curvas foram entdo propostas na tentativa de se fazer com que os niveis
sonoros captados pelos medidores fossem devidamente corrigidos para assemelharem-se
a percepcdo do som pelo ouvido humano. Essas curvas de compensacdo foram
designadas pelas letras A, B, C, D, etc.

A curva de compensacdo A € a que mais se assemelha a resposta do ouvido
humano, tornando-a mais indicada para estudo do ruido de trafego, tendo em vista os
niveis de presséo sonora e as faixas de frequéncias predominantes neste tipo de ruido.
As curvas de A até C aparecem no grafico da Figura 3. De acordo com a curva A, um som
de 100 Hz é percebido como 19,1 dB menos intenso do que um som de mesma
intensidade de 1000 Hz.
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FIGURA 3 - CURVAS DE PONDERACAO A, B E C POR FREQUENCIA
FONTE: Adaptado de Pinto (2010)

2.5 NIVEL DE PRESSAO SONORA

Por definicdo, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), correspondente a pressao de
referéncia, em decibel, é, segundo GERGES (2000) e SHULTZ (1972), dez vezes o
logaritmo de base dez da razdo entre o quadrado da pressao sonora efetiva pela presséo
sonora de referéncia. Segundo GERGES (2000) o nivel de pressdo sonora € dado por:

NPS = 1010g[ l = log IP l (D
0

Onde,
NPS = Nivel de Pressédo sonora [dB]

p = pressao sonora devida a uma fonte para uma determinada medicao [N/m?]

Po = pressao sonora de referéncia = 2 x 10 [N/m?]

Para a ocorréncia de varias fontes sonoras, tem-se:
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NPS(l)
Fonte 1= p(zl) l

NPS(Z)
Fonte 2 = p(zz) llO l

(NPS(n))
Fonte n = p¢, |10\ 2 /| p?

Assim,

NPS (1) NPS(3)

NPSn
Patopat = Pi [10( N >+10( 10 )+---+1o< o ))l

Logo (BIES & HANSEN, 2002):

2 oe]am

=1

NPS(global) =10 lOg

Onde,
NPS(global) = nivel global de pressédo sonora [dB]
p() = pressdo sonora média [N/m?]

Po = pressao sonora de referéncia 2 x 10° [N/m?]

2.6 NIVEL EQUIVALENTE DE PRESSAO SONORA
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(2)

(3)

O nivel de pressao sonora equivalente € um nivel constante médio que equivale,

em termos de energia acustica, aos niveis variaveis do ruido durante o periodo de

medicao expresso em decibel (dB) e dado por (SHULTZ, 1972):

t2

1 D)\
Leq = 10 log (T) f (ﬁ) ae|1apy

t1

(4)
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Onde,

Leq = nivel equivalente de presséo sonora [dB]
T = (t — t;) = tempo total de duracéo [s]

p(t) = pressdo sonora instantanea

Po = pressao sonora de referéncia 2 x 10 [N/m?]

A expressdo 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 instantdneos variaveis de pressao sonora (SHULTZ,1972).

Quando os niveis de ruido sdo processados pelo filtro de ponderagéo "A”, 0 Leq

torna-se Laeg.
2.7 PROPAGAGCAO SONORA OMNIDIRECIONAL DE FONTES LINEARES

Todos os tipos de fontes sonoras tem uma certa diretividade. O nivel sonoro
percebido por um observador ndo depende somente da distancia que ele se encontra da
fonte, se uma fonte sonora esta rotacionada, o nivel sonoro muda com o angulo de
rotacao.

Segundo Mdser (2004), algumas vezes, as fontes sonoras podem ocorrer em uma
grande extensédo devido a presenca de multiplas fontes pontuais propagando em todas as
direcdes. Por exemplo, trens e vias de trafego rodoviario bastante movimentadas. A
poténcia sonora é calculada usando uma superficie cilindrica, como mostra a figura 4, em

gue | € o comprimento da fonte em linha. O nivel resultante é:
L, = L,, - 10log — — 10log— — 8dB 5
p = Ly 09— 09— ()
Ou, se a fonte sonora estiver locada em uma superficie refletiva:
L, = L,, — 10log — — 10log - — 5B 6
p = Lw 09— 09— (6)

Onde:
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L, € o nivel de presséo sonora a uma distancia r, dado em dB.
Lw € o nivel de potencia sonora em dB(A).

| € o comprimento da fonte em linha.

Nesta ultima equacdo, o nivel de pressdo sonora decresce 3 dB pelo dobro da
distancia. Consequentemente, fontes sonoras em linha bastante longas, como rodovias
movimentadas, sao audiveis em grandes distancias. O nivel sonoro em uma distancia de
1 km, € apenas 16 dB menor do que o nivel em uma distancia de 25m. Por exemplo,uma
rodovia onde se mede o valor do nivel de presséo sonora Leq (25m)=76 dB(A) ndo é um
valor para ser desconsiderado porque em uma distancia de 1 km ainda chegam 60 dB(A).
Porém a presenca de solo, plantas e edificagdes no caminho aliviam o impacto sonoro

causado por uma rodovia.

Superficie cilindrica 2rrrl

fonte linear

distanciar

+————— comprimento | ————*

FIGURA 4 — SyPERFiCIE CILI'NDBICA EM TORNO DE UMA FONTE LINEAR OMNIDIRECIONAL PARA
DETERMINACAO DA PROPAGACAO DA POTENCIA SONORA.
Fonte: Moser (2004)
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CARACTERISTICAS DA CIDADE DE CURITIBA - PR

Curitiba, capital do Estado do Parand, esta localizada na Regido Sul do Brasil.
Fundada em 1693, ocupa o espaco geografico de 432,17 km2 de area na latitude
25°16'23” S e longitude 49°16°23” W. A Regidao Metropolitana de Curitiba — RMC - situa-
se na porcao leste do estado do Parand, limita-se ao norte com o estado de Sao Paulo,
ao Sul com o estado de Santa Catarina, a Serra do Mar ao leste e a oeste com o segundo
Planalto Paranaense.

Curitiba é a cidade polo da Regido Metropolitana composta por 29 municipios e
gue ocupa area de 15.622,33 km2. Em 1970 viviam em Curitiba 609.026 habitantes,
enquanto que nos demais municipios da RMC, 212.207 habitantes. Em 2000, a capital do
estado do Parana ja abrigava uma populacédo de 1.587.315 habitantes, sendo polo de um
conjunto de 29 municipios que passaram a compor a RMC, totalizando 2.768.394
habitantes.

O clima da RMC é tipicamente temperado, com a pluviosidade refletindo os
efeitos da sua meridionalidade. A temperatura média anual corresponde a 16,5° C, sendo
a média do més mais frio igual a 12,6°C e a do mais quente igual a 20,1° C. A
precipitacdo média anual corresponde a 1413 mm/ano, ndo apresentando déficit hidrico e
as chuvas séo bem distribuidas durante o ano, com leve declinio no inverno.

Nas décadas de 1960 e 1970, quando foi aprovado o Plano Diretor de Curitiba,
criado o IPPUC e instituida a COMEC, a Regido Metropolitana de Curitiba era composta
por 14 municipios, com nucleos urbanos ainda bastante contidos dentro de seus limites, e
nao se verificava um crescimento nas periferias, principalmente na da capital.

Uma série de terracos escalonados €é disposta em intervalos altimétricos
caracterizando Curitiba com uma topografia ondulada de colinas suavemente
arredondadas dando-lhe uma fisionomia relativamente regular. Possui altitude média de
934,6 m acima do nivel do mar, sendo que o ponto mais elevado estd ao Norte do
Municipio correspondendo a cota de 1.021,00m no bairro Lamenha Pequena, dando-lhe
uma feicdo topografica relativamente acidentada composta por declividades mais

acentuadas, devido a proximidade com a regido Serrana do Agungui. Ao Sul do Municipio
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de Curitiba encontra-se a situagdo de mais baixo terraco, com cota de 864,90 m
localizada no bairro do Caximba, na cabeceira do Rio Iguagu (Prefeitura Municipal de
Curitiba, 2007).

A Lei de Zoneamento e Uso do Solo, de 1975, dividiu a Cidade de Curitiba em
Zonas Urbanas e Setores Especiais. Nas Zonas Urbanas, onde o processo de ocupacao
acontece lenta e continuamente, a propria Lei indicou os parametros a serem obedecidos.
Para os Setores Especiais, nos quais se pretendia uma ocupacao rapida, induziu-se o
adensamento, e aqueles onde as condicbes de uso, meio ambientes ou topograficas
requeriam cuidados especiais, foram regulamentados por decretos do Executivo,
mediante proposta técnica do IPPUC. Esta postura objetivou dar maior agilidade ao
Executivo Municipal no controle ou direcionamento da ocupacdo desses setores
especiais, tais como: setor histérico, fundos de vales, areas verdes e outros. Outros
Setores Especiais poderiam ser criados, desde que justificados pelo interesse publico e
embasados por estudos técnicos de responsabilidade do IPPUC. (Prefeitura Municipal de
Curitiba, 2007).

A Lei de Uso e Ocupacéao do Solo foi, ao longo dos anos, acumulando ajustes até
que em 2000 ela foi totalmente revista. A Lei 9800/2000 é a lei atualmente em vigor no
municipio e que passou a contar com mecanismos mais eficazes para a expanséo
urbana. Esta Lei definiu 42 zonas de ocupacédo agrupadas em zonas de uso misto,
residenciais, de servico, de transicao, eixos de adensamento e de habitacdo de interesse
social, de protecdo ambiental. Aliada a legislacdo ambiental, a Lei de Uso e Ocupacéo do
Solo tem possibilitado e viabilizado uma ocupacéo territorial ambientalmente responsavel,
fazendo com que as intervengdes continuem seguindo o modelo integrado de

desenvolvimento (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2001).
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Legenda

Algumas categorias de
zoneamento

Predominio residencial

Eixos e dreas de servigo
e comércio com habitagdes
R
Trechos mistos com servigos,
Indistrias e moradias
]
Areas Industrials especializadas
=]

Anassobw:mbmml

FIGURA 5 - ZONEAMENTO E USO DO SOLO DE CURITIBA — 2000

FONTE: Adaptado de IPPUC (2000)

Em julho de 2001 com a aprovacdo da Lei Federal de Politica Urbana - Estatuto

da Cidade surgiu a necessidade de adequacdo do Plano Diretor em vigor as novas

diretrizes nacionais, principalmente quanto aos novos instrumentos de Gestdo Urbana.

Em 16 de dezembro de 2004, foi aprovada pela Camara Municipal de Curitiba, a Lei n°

11.266 que “Dispde sobre a adequagdo do Plano Diretor de Curitiba ao Estatuto da

Cidade — Lei Federal n° 10.257 de 2001”. O novo Plano Diretor estabeleceu as diretrizes



32

gerais e determinou o prazo para a elaboracdo dos Planos Setoriais de Habitacdo, Meio
Ambiente, Mobilidade, Defesa Social, Econdmico e Social com a participacédo direta da
populacdo e de associacfes representativas de varios segmentos da comunidade na sua

formulacédo, execucdo e acompanhamento (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2001).

3.2 SETORES ESTRUTURAIS DE CURITIBA

Toda cidade precisa de referenciais, sejam eles naturais ou construidos. Sem
grandes recursos naturais como praias ou montanhas e tendo os seus modestos rios
canalizados, as Vias Estruturais séo os grandes referenciais urbanos de Curitiba (OBA,
2004).

Em Curitiba, o Sistema Viario Estrutural € um trinario composto por: uma via
central que contém a canaleta para o transporte de massa e as pistas lentas para
atendimento as atividades lindeiras; duas vias externas, paralelas a via central com
sentido Unico de circulacdo, destinadas ao fluxo continuo de veiculos. Na via central do
setor € obrigatéria a execucdo do Plano Massa, que compreende a construcdo de um
embasamento comercial na loja e sobreloja, com galeria na area correspondente ao recuo
e em toda a testada do lote (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2008). As figuras 6 e 7
ilustram os sistema trinario e a secao transversal do setor especial estrutural:

—ESTAGAO

PISTA EXCLUSIVA - TRANSPORTE DE MASSA INTERMEDIARIA
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@mno |\ ¥} &//6_
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CIRCULAGCAO CONTINUA
TRANSPORTE INDIVIDUAL

FIGURA 6 - ESQUEMA DO SISTEMA TRINARIO
FONTE: Prefeitura Municipal de Curitiba (2008)
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FIGURA 7 - SECAO TRANSVERSAL DE ZONEAMENTO EM SETOR ESTRUTURAL.
FONTE: Adaptado de Prefeitura Municipal de Curitiba (2008

A cidade de Curitiba possui atualmente quatro grandes Setores Especiais
Estruturais:

. Setor Estrutural Norte: tem uma extensdo de 6,2 km e comega na area
central da cidade e segue até o terminal Santa Candida, conforme ilustra a Figura 8. Tem
predominancia de prédios habitacionais e de usos mistos. No restante da area a
ocupacdo € mais rarefeita em termos de edificios. Este compartimento sofre interferéncia
direta do Cone da Aeronautica, que limita a altura das edificagbes em alguns pontos em
até no maximo um pavimento.

. Setor Estrutural Sul: com grande volume de trafego, visto que a partir deste
corredor partem os acessos a Zona Industrial e ao Contorno Sul. O fluxo de 6nibus
urbanos e rodoviarios confere um alto grau de saturacdo de trafego neste corredor viario,
com consequente comprometimento da qualidade ambiental e de seguranca. O eixo
aparece ilustrado na Figura 8.

. Setor Estrutural Leste: trecho que ndo possui o trinario. Desenvolvendo-se
somente ao norte da Av. Pres. Affonso Camargo, como Via Central, por ter a linha férrea
com tracado paralelo ao sul e com o restante das vias classificadas como Outras Vias.
Tem no seu interior e no seu entorno polos geradores de trafego como o Pronto Socorro
do Cajuru, situado na Av. Sdo José, avenida que além do trafego de passagem por ser o
caminho que permite a transposicao da canaleta, também absorve o trafego demandado
pelo Colégio Bom Jesus instalado em via transversal. O eixo aparece ilustrado na Figura
8
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. Setor Estrutural Oeste: trecho com o trinario instalado, este com
continuidade no Setor Especial da Nova Curitiba. De ocupagcdo mais recente,
predominantemente de habitacdo coletiva dentro dos padrdes previstos para os Setores
Estruturais. A topografia € ondulada dificultando em alguns trechos a implantacdo do

Plano Massa. A Figura 8 ilustra os setores estruturais:

P/Colombo
P/Cerro Azul
strut Norte
P/Ribeira
P/Pirai do Sul
/ P/Sao Paulo
/
\
/
rrona ros® @EOT ESTrTU est -
R i —
r | Leste
W\ \
\ )
S
Setor ut 5t v s
L
F .
\ §
\ JH)
\ Pt
~ = Pljoinville
\ .
/
- = )
P/Uniio da Vitéria —/
Legenda
Sistema Viario Basico
/\/ Estruturais
N/ Vias Centrais
 Anel Central
(‘\;j‘_t-\ Zona Central
/N7 Rodovias
P/Porto Alegre N Setoriais
/\/ Prioritirias

#s _* Linhdo do Emprego
Coletoras

.~
.~

2

FIGURA 8 - OS SETORES ESTRUTURAIS DE CURITIBA ESTAO DESTACADOS EM VERMELHO.
FONTE: Adaptado de Prefeitura Municipal de Curitiba (2008)
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3.3 RUIDO AMBIENTAL

As estimativas atuais sugerem que milhdes de pessoas em todo o mundo sdo
afetadas pelo ruido ambiental ou ruido urbano em suas comunidades. (WHO, 2011). Este
ruido é cada vez mais percebido, e tem efeitos negativos sobre a qualidade da vida e
bem-estar das pessoas ao redor do mundo. E, por causa do seu potencial, pode causar
efeitos fisioldgicos prejudiciais a saude (EILLEN, 2007). Com sociedades cada vez mais
urbanizadas é inevitavel que, a menos que o controle de impacto do ruido seja tratado
adequadamente, esta situagdo s6 tende a piorar.

Ruido ambiental é o ruido emitido por diferentes fontes, também podendo ser
chamado de ruido em comunidade, ruido doméstico e ruido residencial. Excetue-se aqui o
ruido produzido no ambiente de trabalho ou ruido ocupacional (RIBAS, 2007).

Fontes de ruido urbano podem ser classificadas em trés grupos: estacionarios,
fontes méveis e coletivas (MIYARA, 2008).

Fontes estacionarias sdo aquelas que podem ser assumidas como localizadas em
um ponto fixo do espaco, por exemplo, uma fabrica, uma maquina, um local de lazer ou
uma zona de manobras. Os trabalhos de construcdo civil em areas urbanas podem,
muitas vezes, serem considerados como fontes fixas.

As fontes moéveis em vez disso, podem ser assumidas como fontes pontuais que
podem mover-se no espaco. E o caso dos veiculos rodoviarios, ferroviarios e aeronaves.

As fontes coletivas sdo o resultado da acumulacdo de fontes em espacos
publicos, por exemplo: as pessoas na rua, uma feira na cidade, uma reunido publica, uma

praga da cidade ou uma festa popular.

3.3.1 Ruido de trafego

Orozco-Medina (2010), reportaram relatorios de estudos de Costabal Fagundez
mostrando que o trafego € responséavel por cerca de 70% do ruido urbano tornando-o
principal fonte de ruido em ambientes urbanos. A maior parte vem de automéveis e as
mais relevantes fontes sédo os veiculos pesados, incluindo o transporte publico (OROZCO-
MEDINA & FIGUEROA MONTANO, 2010).
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O reconhecimento do ruido do trafego rodoviario como uma das principais fontes
de poluicdo ambiental levou varios autores a desenvolver modelos que permitem prever o
nivel de ruido a partir de variaveis fundamentais (GOLMOHAMMADI et.al., 2009; DE
DONATO et.al., 2001; JONG-SAN TSAY et.al., 2003; SUBRAMANI et.al., 2012).

O ruido de trafego € uma parcela do ruido ambiental, sendo uma resultante do
somatorio de diversos tipos de ruido provenientes de fontes em transito (ex.: automoveis,
onibus, trens etc.). Uma pesquisa aponta para o fato de que o trafego de veiculos
(ZANNIN et.al., 2002) seja a grande causa do ruido urbano em Curitiba.

Em Curitiba, assim como nas grandes cidades, os automoveis oferecem grande
contribuicdo na emisséo do ruido de trafego, devido ao elevado numero em circulacéo,
sendo quase 900 mil em junho de 2012, segundo dados da divisdo estatistica do
DETRAN - PR.

Além de motocicletas, veiculos pesados como 6nibus e caminhdes, também
contribuem para a emissdo de ruido. O ruido produzido pelos veiculos motores
rodoviarios depende de varios fatores: motor, sistema de escapamento, sistema de
exaustdo, sistema de refrigeracdo, modo de dirigir (velocidade, constante aceleracédo ou
desaceleracdo e tipo de cambio); tipo de pneu utilizado pelos veiculos e meios de
propagacdao do ruido. (ALI & TAMURA, 2002).

O ruido de trafego rodoviario € composto de duas parcelas bésicas: o ruido
proveniente da forca de tracdo unitaria do veiculo e da interagcdo pneu/pavimento
(SANDBERG, 1987). A segunda parcela é considerada a mais significativa em relacéo ao
ruido total gerado. H& estudos que comprovam a reducdo significativa de ruido apenas
com a diminuicdo dos limites de velocidade. (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008;
DEPARTMENT OF TRANSPORT, 1996).

Medidas de trafego convencionais através de sinais de controle de trafego e
aplicacao de limite de velocidade podem ser as melhores opcdes em grandes centros
urbanos e estradas com alto fluxo de trafego e altas propor¢cbes de veiculos pesados
(ELLEBJERG, 2007).
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3.4 IMPACTOS DO RUIDO NO MEIO AMBIENTE

3.4.1 Impactos e local

Em muitas areas urbanas, o ruido € um dos mais Obvios impactos na utilizacéo
diaria de vias de circulacdo viaria. No entanto, os seus efeitos muitas vezes tem
prioridade menor do que o impacto econdmico ou outros impactos ambientais,
principalmente porque ndo séo visiveis e sédo dificeis de quantificar monetariamente.
Contudo, a maioria dos seres humanos que sofrem exposi¢do cronica a poluicdo sonora
ndo estdo conscientes de sua presenca, e isso pode gerar uma série de problemas como
resultado dessa exposicao. (KO et.al.,, 2011; W.H.O., 2011; W.H.O., 1999, ZEYNEP &
NESE, 2012).

Por conseguinte, é importante entender como o ruido das vias excedem 0s niveis
aceitaveis, e 0 que pode ser feito para prevenir, mitigar ou compensar os seus efeitos.
(ALl & TAMURA, 2002; HOBAN & TSUNOKAWA, 1997).

3.4.2 Determinagéo da natureza e escala de impactos

Os veiculos a motor sdo inerentemente barulhentos, e os impactos do ruido sao
inevitaveis em qualquer desenvolvimento de estradas, independentemente da escala ou
caracteristica. Os fatores que contribuem para os impactos de ruido sédo altamente
variaveis. Conforme Hoban & Tsunokawa (1997), esses fatores sdo divididos em seis

grupos:

1) Fatores veiculares

Diferentes tipos de veiculos produzem diferentes niveis de ruido. Em geral, os
veiculos pesados, tais como 0os caminhdes de transporte produzem mais barulho do que
0s carros, pois tendem a ter mais rodas em contato com a estrada (Figura 9), e muitas
vezes usam freios motor em desaceleracdo. A falta de manutencéo destes veiculos, tais

como aqueles com incompletos sistemas de exaustdo ou freios muito gastos, sdo mais
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ruidosos do que os bem-cuidados. Além disso, certos tipos de pneus séo particularmente

ruidosos.

FIGURA 9 - EQUIVALENCIA ACUSTICA ENTRE VEICULO PESADO E VEICULOS LEVES FONTE.
FONTE: Hoban & Tsunokawa (1997)

2) Tipos de pavimentos

As caracteristicas fisicas da superficie da via e seus arredores desempenham um
grande papel na producéo do ruido. Bem conservadas, as estradas de superficie lisa séo
menos ruidosas do que as rachadas, danificadas, e com superficies remendadas.
(ZANNIN & SANT’ANA, 2011; HOBAN & TSUNOKAWA, 1997; PINTO& MARDONES,
2008; MEIARASHI & ISHIDA, 1996.). As juntas de dilatacdo em pontes sédo especialmente
barulhentas. Superficies como solo vegetado tendem a absorver e moderar o ruido,
enquanto superficies reflexivas como concreto ou asfalto ndo tem funcdo benéfica

alguma.

3) Geometria da via

O alinhamento vertical da estrada pode afetar a facilidade com que o ruido pode
ser transmitido aos receptores de beira de estrada. Por exemplo, a implantacdo de uma
estrada em um corte abaixo do nivel do solo ou sobre uma plataforma elevada pode servir
para manter os receptores fora da zona de impacto, conforme é ilustrado na Figura 10.

Aléem disso, a presenca de barreiras ao longo da via, se especialmente instaladas para
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controle de ruido ou natural, podem diminuir o impacto do ruido rodoviario. Veiculos
tendem a produzir mais barulho enquanto estdo subindo e descendo encostas ingremes,
0 que significa que as vias que incorporam essas funcdes tendem a ser mais ruidosas

nesses pontos.

Incémodo sonoro € maior quando a residéncia
esta localizada no nivel de pavimento

FIGURA 10 - POSICAO RELATIVA DA VIA E DO RECEPTOR.
FONTE: Adaptado de Hoban & Tsunokawa (1997)

4)  Fatores ambientais

Condices climaticas como temperatura, umidade, velocidade do vento, e direcao
do vento podem desempenhar um papel importante na determinacdo de como locais
individuais sdo afetados por ruido rodoviario (NARDI, 2008).

Temperatura e umidade determinam a densidade do ar, que por sua vez afeta a
propagacdo de ondas sonoras. Locais a jusante da direcdo do vento sdo geralmente
expostos a maiores niveis de ruido do que os locais a montante.

A topografia também pode ajudar a determinar o impacto do ruido. Por exemplo, o
ruido das estradas ocorrendo em vales montanhosos ou canyons tende a ser mais
notavel do que o de uma estrada em uma planicie, pois o ruido € refletido nas paredes do
vale. Da mesma forma, colinas e morros agem como barreiras naturais ao ruido se
ocorrerem entre a estrada e os receptores. Estradas acima dos receptores, que muitas

vezes sdo propensas a inundacdes, tendem a transmitir ruido em distancias maiores.

5) Relacgbes de espaco

Talvez o maior determinante de impactos de ruido seja a relacdo espacial da via

para receptores de ruido em potencial. Quanto mais proximo o caminho para 0s
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receptores, maior sera o impacto (Figura 11). Quanto maior a densidade da populagido em
areas na beira da via, maior o nimero de pessoas e receptores, e, consequentemente,
maior sera o impacto.

-3 decibéis

FIGURA 11 - DUPLICANDO A DISTANCIA ENTRE A VIA E O RECEPTOR, HA UM DECRESCIMO DE 3
DB NO NiVEL SONORO.
FONTE: Adaptado de Hoban & Tsunokawa (1997)

6) Fluxo de trafego

A producdo de ruido de um particular fluxo de trafego é determinada por uma
série de fatores: o tipo de veiculo e seu nivel de manutencdo, o numero de veiculos
passando por unidade de tempo, a constancia do fluxo de veiculos- que tendem a ser
mais ruidosos em trafego stop-and-go, e da velocidade de trafego que é mais ruidoso-em
altas velocidades (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008; DEPARTMENT OF TRANSPORT
1996).

A relacdo entre os ciclos de fluxo de trafego e ruido ambiente também é
importante; os niveis de ruido sdo geralmente mais baixos durante a noite, e se houver
picos de trafego a noite, o impacto percebido sera maior. (TSAY et.al., 2009). Por outro
lado, se os picos de trafego forem ao mesmo tempo em que 0s niveis de ruido

ambientais, os efeitos serdo menos perceptiveis (TSAY et.al., 2009).
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3.4.3 Avaliacao de impactos de ruido

Uma avaliacdo dos impactos de ruido causados pela circulacdo rodoviaria se
baseia em uma analise precisa da base de dados obtida através de medicbes, em um
conhecimento aprofundado das caracteristicas das vias propostas, e em uma boa
compreensdo de como a via ir4 evoluir em um meédio e longo prazo.

Ao avaliar o potencial impacto do ruido de uma estrada em desenvolvimento,
pode ser considerar o seguinte:

1) Os impactos de ruido rodoviario serdo maiores onde ruas movimentadas
passam por areas densamente povoadas;

2) Se, no inicio, ha indicios de complexos impactos de ruido, a consulta com
engenheiro especialista pode ser util.

3) Alguns receptores sdo mais sensiveis ao ruido do que outros. O ruido da
estrada em zonas industriais e areas ndo muito habitadas ndo sdo particularmente
problematicas, enquanto suburbios residenciais e localidades especificas, como escolas
ou hospitais podem sofrer impactos significativos.( ZANNIN et.al., 2001,2002; RAMIS et.
al., 2003; PAZ E.C, 2004; RIBAS, 2007; PINTO & MARDONES, 2008; NARDI 2008; TSAI
et.al., 2009; GUEDUES et.al., 2011; ZANNIN & SANT’ANA, 2011; FIEDLER et.al.,2012).

3.4.4 Medicdo de niveis sonoros

As especificacdes de medicdo de ruido requerem definicdo do periodo de
medicdo muito bem detalhada (pardmetros de ruido a serem gravados, e a posi¢do do
instrumento de medicdo em relacdo ao a via e demais objetos adjacentes (muros,
edificacbes, etc). (HOBAN & TSUNOKAWA, 1997; ROMEU et.al., 2011,
GOLMOHAMMADI et.al., 2009; OYGUN & GURUN, 2008; YANO et.al., 2001; IZUMI &
YANO, 1991).
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3.4.5 Instrumentos de medigao

Os niveis de ruido existentes podem ser medidos usando dispositivos chamados
medidores de niveis sonoros, que convertem a energia das ondas de som em um sinal
elétrico, dispondo em tempo real a magnitude do que é apresentado ou gravado (BRUEL
& KJAER 2000).

As medicdes obtidas utilizando estes instrumentos podem formar uma base de
dados valiosa, entretanto a sua utilidade adicional € um tanto limitada, tanto em termos de
periodo de amostragem como de sua capacidade de distinguir separadas fontes de ruido,
requerendo para isso os dispositivos mais caros e de dificil acesso a grande parte dos

profissionais (engenheiros, arquitetos e técnicos).

3.4.6 Previsao de niveis de ruido

Os métodos de previsdo incluem equacdes, modelos de computador, e modelos
fisicos. O mais simples sdo equacdes, que estimam o ruido das informacg8es sobre o fluxo
de trafego, composicéo e velocidade. Os modelos de computador sdo mais amplamente
empregados e podem ser utilizados para prever o futuro com mudancas nas condicdes

atuais e os provaveis impactos de um projeto e varias op¢cbes de mitigagdo.

3.5 MAPEAMENTO ACUSTICO

Um mapeamento acustico ou sonoro € fundamental para o diagnostico e
avaliacdo de um ambiente sonoro. A confec¢cdo de Mapas do Ruido pode tornar-se um
instrumento para o controle e reducdo da poluicdo sonora e melhoria da qualidade do
ambiente sonoro na cidade de Curitiba. Os Mapas de Ruido sdo utilizados como
ferramenta auxiliar para o desenvolvimento sustentavel buscando a garantia e a melhoria
da qualidade de vida da populacao urbana.

O controle de ruido através da realizagdo de Mapas Acusticos jA& vem sendo
utilizado com sucesso em diversos paises (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008; LEE
et.al.,2008; KO et.al., 2011; TSAY et.al., 2009; MURPHY & KING, 2010). Como exemplo,

podem-se citar os paises membros da Unido Europeia, a qual em sua Diretiva EU END
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2002/49/EC indicou que todos os Estados Membros deveriam apresentar até 30/06/2007
0S mapas estratégicos de ruido para aglomerac¢des populacionais com nimero maior a
250000 habitantes e até 30/06/2012 os mapas estratégicos de ruido para aglomeracoes
populacionais com numero maior a 100000 habitantes.

Os Mapas de Ruido permitem a identificacdo das principais fontes sonoras no
meio urbano, assim como a sua quantificacdo, ou seja, o levantamento dos niveis sonoros
emitidos por estas fontes. de uma ou mais regioes.

Para a confeccdo dos mapas acusticos sao utilizados softwares de mapeamento
acustico sofisticados. Estes softwares calculam, para um niamero muito grande de pontos,
0s hiveis de imissdo sonora, a partir dos parametros do trafego e das caracteristicas
fisicas (topograficas) do local que se esta estudando. Assim, eles sdo capazes de gerar
um mapa dos niveis de ruido utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis
sonoros. Com este recurso, € possivel se conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto
de uma area delimitada, por meio de leitura direta no mapa de ruido.

Além disso, estes programas permitem que sejam simuladas alteracfes nos
parametros que determinam tanto a emissdo como a imissdo do ruido, constituindo-se
assim numa poderosa ferramenta, ndo so6 para a avaliacdo do impacto ambiental causado
pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia de alternativas de
controle do ruido que possam ser adotadas. (MANVELL & BANDA, 2006).

Em adicdo, os mapas acusticos sao excelentes ferramentas para o
gerenciamento do ruido ambiental, pois eles podem fornecer:

1) Uma visdo ampla do problema de polui¢cdo sonora,

2) Uma andlise da situacéo presente e futura dos niveis sonoros,

3) Através dos mapas de ruido, pode-se identificar as principais fontes de ruido
no meio urbano, assim como guantificar seus niveis sonoros,

4) Manutencao permanente de uma base de dados sobre estudos de poluicéo
sonora, 0 que vem a minimizar as medi¢cdes de campo, as quais sdo extremamente
onerosas (tempo e dinheiro), e dependentes de condicbes ambientais propicias para sua
realizacdo (por exemplo: auséncia de chuvas e tempo Umido).

5) Predicao de situagdes futuras, contribuindo para o planejamento urbano:

a) Abertura e fechamento de ruas,

b) Construcdo ou desativacao de linhas férreas,
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c) Implantagéo de novas unidades habitacionais,
d) Implantagéo de novos estabelecimentos comerciais,

Através destas analises pode-se entdo construir uma base de dados que seréo de
grande valia para:

1) Elaboracéo de politicas publicas,

2) Elaboracédo do Zoneamento Urbano,

3) Planejamento de Uso do Solo,

4) Discussao de legislacdo pertinente ao controle de emissdes (fontes sonoras)
e imissBes sonoras (niveis sonoros recebidos pela populacdo).

Em um enfoque ambiental, a importancia pratica que um estudo de ruido urbano
traz para a comunidade se d& quando ele é feito de maneira que integre os aspectos da
emissao (fonte sonora) com os da imissdo sonora (recepgédo). O cruzamento de dados
sonoros emitido pelas fontes com a decorrente avaliacdo dos niveis efetivamente
recebidos pelas pessoas expostas ao ruido em estudo é fundamental para qualquer
estudo que pretenda avaliar o impacto ambiental causado pela poluigdo sonora.
(MURPHY & KING 2010; TSAI et.al., 2009; PINTO & MARDONES 2008; FIEDLER et.al.,
2012; ZANNIN & SANT'ANA, 2011; PAZ 2004; KO et.al., 2011; ZEYNEP & NESE, 2012).

3.5.1 Modelo de ruido rodoviario 1ISO 9613-2

A exposicdo da populacdo de interesse para a fonte de ruido pode ser obtida por
medicdes ou através de modelos que calculam a exposicdo ao ruido com base nas
informacgdes sobre a origem e sobre as condi¢cdes de propagacao do som da fonte para o
receptor. Tais modelos de célculo podem também ser utilizados para prever niveis de
ruido no futuro com base nas alteragcdes estimados em fontes de ruido.

Com o avanc¢o dos recursos computacionais, uma série de pacotes de software
de mapeamento de ruido foram desenvolvidos, como CADNA, ENM, IMMI, Mitra,
Predictor-Lima, Noisemap, e SoundPLAN.

O software Predictor® € um software desenvolvido por profissionais de

engenharia especialistas em ruido para profissionais que trabalham com ruido. E um
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software especializado em simula¢des de ruidos. A modelagem de ruido engloba o ruido
do trafego, ruido ocupacional, ruido industrial geral e ruido das aeronaves. Muitos
padrdes de calculo sdo implementados para satisfazer as necessidades dos engenheiros
de controle de ruido em todo o mundo.

Ao realizar uma predicdo em qualquer um dos softwares supracitados, deve-se
selecionar algum modelo de predicdo acustica, dentre os modelos rodovidrios mais
populares estdo: o ISO 9613 -1/2 Road, o Richtlinien fiir den Ldrmchutz an Strafen (RLS-
90) da Alemanha, o método francés NMPB-2008, o Calculation of Road Traffic Noise
(CRTN) utilizado no Reino Unido, o Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados
Unidos dentre outros.

Optou-se pela escolha do modelo I1ISO 9613-1/2 Road porque vem sendo
amplamente utilizado em diversos trabalhos encontrados na literatura (ZANNIN &
SANT’ANA, 2011, LEE et.al., 2008, CHO et.al., 2004; CHO & MUN, 2007, FIEDLER et.al.,
2012). Segundo Bies & Hansen (2009), O método ISO € moderadamente complexo e
produz resultados de boa precisao.

O moédulo de ruido rodoviario 1ISO 9613-2 presente no software Predictor permite
0 célculo e o mapeamento dos niveis de pressdo sonora em ambientes externos. A
configuragdo e os calculos sdo baseados na norma ISO 9613-2: 1996 intitulada
“Acoustics- Attenuation of sound during propagation outdoors- Part 2”. Essa norma
especifica um método de engenharia que calcula a atenuacdo do som durante a sua
propagacdo em ambientes externos para predizer os niveis sonoros ambientais em
qualquer distancia devido a inUmeras fontes sonoras.

Além do mais, € demonstrado na norma como a propagacao do som é atenuada
ao longo do caminho e como sao estimadas as correcfes para a absorcao atmosférica
(umidade relativa e temperatura), reflexdes, efeitos da topografia do solo, efeitos dos
obstaculos (barreiras, edificacdes e vegetacao) além de efeitos de vento e absorcdo do
solo.

As formulas de célculo baseadas na ISO 9613 -1/2 do Predictor sdo as seguintes:
Litper = Law — Cm — Ceper (7)
Lgw= Ly —R—A (8)
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Onde:

Liper - Nivel de presséo sonora em dB(A) de longa duracéo em oitava ( ou 1/3 de
oitava) durante o periodo de avaliacao;

Cm: Correcéo meteorolégica em dB,;

Ciper: Correcéo para o tempo de atividade da fonte durante o periodo de avaliagéo
em dB;

Law: Nivel de pressédo sonora equivalente continuo em dB(A) em oitava (ou 1/3 de
oitava);

Lw: Nivel de poténcia sonora em dB(A) em oitava (ou 1/3 de oitava);

R: Reducao da fonte definida pelo usuario em dB em oitava (ou 1/3 de oitava);

A: Atenuacdao (por banda de oitava) em dB em oitava (ou 1/3 de oitava);

A atenuacdo A é calculada da seguinte forma:
A= Dc + Adiv + Aatm + Agr + Abar + Afol + Asite + Ahous (9)

D.: Correcao da diretividade em dB;

Agiv: € a atenuacao provocada pela divergéncia entre a fonte e o receptor em dB;

Aam: Absorcao atmosférica em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Agy: Atenuacao provocada pelo solo em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Avar: € a atenuacdo provocada por obstaculos (edificios, topografia, muros, etc.)
em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Aroi: Atenuacédo devido a vegetacao e folhagem em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Asite: Atenuacao devido a instalagcdes de uma industria em dB/ oitava (ou 1/3 de
oitava);

Anous: Atenuacdo devido a residéncias em dB.

Antes de o calculo ser iniciado, os parametros de calculo devem ser definidos.
Estes parametros sao opcionais para o calculo da correcdo meteorologica, da atenuacéo
do solo, da absor¢éo de ar e do angulo de visédo usado para dividir as fontes em linha e as
estradas em varias fontes pontuais.

Segundo o manual do software Predictor, a parte mais demorada do calculo é a

atenuacdo A. Para cada combinacdo de pontos fonte-receptor, o software faz
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combinagdes para todos os caminhos do som de forma direta, assim como todos o0s
caminhos possiveis de reflexdo de som em objetos refletores, tais como edificios ou
barreiras. Somente as reflexdes de primeira ordem séo levadas em consideracédo. Todas
as distancias e alturas dos itens (edificacdes, vegetacdes, etc.) sdo determinados, bem
como desvios verticais e horizontais. A atenuagao e as correcdes sdo determinadas com
base nos caminhos e desvios do som (BRUEL & KJAER, 2010).

Uma via é um item usado para modelar a emissao do nivel de pressdo sonora de
estradas e vias. Essa emissao pode ser obtida através da poténcia sonora por metro ou
pelo numero de veiculos por hora, velocidade do trafego e tipo de pavimento. Os veiculos
sdo subdivididos em trés categorias: motocicletas, veiculos leves e veiculos pesados.

Segundo o manual do software Predictor, a poténcia sonora por categoria de

veiculos € calculada pelas seguintes equacdes:

LW=1O*log<Q/V>+a+b*V+th (10)

Cywn = Max(C,, Cy)seC, <> 0,C,seC, =0 (11)

C_h =5 xlog(ph) — 1,5 (12)
Onde:

Q= Numero médio de veiculos por hora;

V= Velocidade média do tradfego em km/h;

a = Parte da poténcia sonora gerada por um veiculo (ndo depende da velocidade)
em dB(A);

b = Parte da poténcia sonora gerada por um veiculo (depende da velocidade) em
dB(A);

Cwn: Correcdo combinada para tipo de pavimento e declividade em dB;

Cw: Correcao da superficie (pavimento) em dB(A);

Ch: Correcéao da declividade em dB,;

ph: Declividade em %;
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3.6 TRABALHOS SOBRE RUIDO AMBIENTAL NO BRASIL

Trabalhos académicos mais aprofundados, na area de ruidos emitidos por trafego
rodoviario e com mapas acusticos em cidades, ainda sao escassos no Brasil:

Em 2000, uma equipe de pesquisadores da Escola de Engenharia da UFMG, se
debrugou para realizar um mapeamento da regido central de Belo Horizonte que
relacionava ruido com as caracteristicas do trafego urbano. O estudo revelou niveis
preocupantes, bem acima dos limites recomendados pela OMS - Organizacdo Mundial de

Saude.

FIGURA 12 - MAPA DE RUIDO DA REGIAO CENTRAL DE BELO HORIZONTE.
FONTE: Revista Minas Faz Ciéncia n°1 (2000)

Calixto, (2002) analisou dois trechos de rodovia em Curitiba através de aspectos
objetivos e concluiu que o ruido de trafego produzia um impacto considerado grande, isto
€, a populacdo que vive ou trabalha ao longo destas rodovias, estava submetida a uma
condicao insalubre. Em adicdo, ele prop6s um modelo matematico para predicdo dos
niveis de emissdo sonora para estes trechos quando em fungcdo de rodovias,

considerando a situacdo de trafego misto.

FIGURA 13 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA.
FONTE: Calixto (2002)
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Em 2003, uma equipe de pesquisadores em Belém no Pard, realizou, a partir de
medi¢bes dos niveis de pressdo sonora equivalente médios, Leq(A), um estudo de
poluicdo sonora com mapas de ruido. Constatou- se que em toda a zona comercial da
cidade os niveis de ruido alcancados ultrapassam os indices maximos recomendados

pelas normas de qualidade vigente no pais.

FIGURA 14 - MAPA DE RUIDOS DA REGIAO CENTRAL DE BELEM NO HORARIO DE 12 AS 13
HORAS.
FONTE: Moraes et.al., (2003)

Paz (2004) avaliou o ambiente acustico gerado por um trecho urbano de uma
rodovia (BR-476), situado em Curitiba-PR, que sofreu um processo construtivo de
readequacdo. Além disso, prop6s uma rotina de avaliacdo e predicdo acustica em
laboratério para o estudo do ruido de trafego, com dedicacdo direta a estudos de

impactos ambientais devidos a emissées sonoras.

FIGURA 15 - MAPA DE RUIDO DA BR-476 EM CURITIBA-PR.
FONTE: Paz (2004)



50

Guedes (2005) discutiu os resultados de um estudo sobre a influéncia de formas
urbanas sobre o ruido ambiental na cidade de Aracaju-SE. O estudo, que envolveu
medicdes in-situ e simula¢des acusticas usando o software SoundPLAN, iniciou-se com a
analise do cenario acustico decorrente, seguida pela criacdo e simulacdo de cenarios
hipotéticos em setores ainda desocupados da regido em estudo.

Nardi (2008) realizou um estudo de caso da area central de Floriandpolis. A
pesquisa se concentrou em um diagnostico da situacdo acuUstica da regido através de

medicdes sonoras e mapeamento acustico.

FIGURA 16 - MAPA ACUSTICO DA REGIAO CENTRAL DE FLORIANOPOLIS.
FONTE: Nardi (2008)

Mardones (2009) realizou um mapa de ruido do bairro de Copacabana através de
simulagéo computacional no software Cadna-A e comparou os resultados com medi¢des

reais para validacdo do modelo.
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FIGURA 17 - MAPA DE RUIDO DO SETOR DE COPACABANA.
FONTE: Mardones (2009)
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Em 2012 Engel caracterizou a poluicdo sonora em uma grande avenida de
Curitiba através de medicdes, simulagbes computacionais utilizando o software Predictor

e através de uma analise subjetiva utilizando questionarios.

FIGURA 18 - MAPEAMENTO SONORO DA REGIAO DA AVENIDA LINHA VERDE EM CURITIBA-PR.
FONTE: Engel (2012)

Souza Filho (2012) realizou a primeira avaliacdo de poluicdo sonora da cidade de
Campo Grande - MS, o estudo envolveu medicdes in situ e mapeamento acustico em trés
regides da cidade. A concluséo foi de que os niveis estdo muito acima do permitido pela

legislacéo local.
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FIGURA 19 - MAPA ACUSTICO DA REGIAO CENTRAL DE CAMPO GRANDE — MS.
FONTE: Filho (2012)
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A principal diferenga deste trabalho em relacdo aos outros citados anteriormente,
€ a avaliacdo da poluicdo sonora em regiées mais extensas em diversos locais da cidade,
além de uma avaliacdo com mapas de fachada, para detalhar e quantificar de forma mais
precisa 0s niveis sonoros que atingem as fachadas das regifes sensiveis, que sao as
instituicbes de ensino (escolas, universidades), as instituicdes de saude (clinicas, postos
de saude e hospitais).

4 LEGISLACAO E NORMATIZACAO PARA RUIDO AMBIENTAL

4.1 NORMAS PARA NIVEL DE RUIDO

As normas nacionais especificam o nivel de ruido que ndo deve ser excedido para
todos os tipos de zonas tal como Leq "12hr" abaixo de 70 dB (A), ou, provavelmente,
diferentes niveis de ruido para diferentes zonas, tais como &reas industriais, urbanas,
residenciais ou rurais. Os limites inferiores sdo geralmente especificados para ruido
noturno.

Detalhes das normas de ruido rodoviario s&o normalmente disponiveis a partir de
agéncias de transporte nacionais. No Brasil, a NBR 10151 (ABNT, 2000) “Avaliagcado do
ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade” que dispde sobre os limites
em cada regido e direciona como proceder nas medicdes, a qual sera detalhada no
préximo capitulo.

Deve-se observar que as normas e legislacbes para ruido sao aplicaveis para
métodos de medicao definidos que especificam o local de medicdo, 0os equipamentos a
serem utilizados e, em alguns casos, a duracdo da medicdo. Além do mais, um obstaculo
para a conformidade das normas e leis, € de que a medicdo de ruido € dependente de

muitas variaveis, tais como o clima, o tipo, a posicdo e o nimero de fontes e receptores.
4.2 NORMA INTERNACIONAL ISO 1996
Esta norma da Organizagcdo Internacional de Normalizagdo (International

Organization for Standardization) € intitulada Acustica- Descri¢cdes, medi¢cdes e avaliacdo

do ruido ambiental (Acoustics- Description, measurement and assessment of
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environmental noise). Esta norma € dividida em duas partes, sendo a primeira (ISO 1996-
1) intitulada Conceitos basicos e procedimentos de avaliagdo (Basic quantities and
assessment procedure); e a segunda (ISO 1996-2) com o titulo de Aquisicdo de dados
pertinentes ao uso do solo (Acquisition of data pertinent to land use).

4.2.1 ISO 1996-1

Baseado nos principios descritos nessa parte dessa norma, normas nacionais,
regulamentacdes e limites aceitaveis para o ruido podem ser desenvolvidos.

Esta parte da norma define os itens basicos a serem utilizados para descrever o
ruido em ambientes comunitarios e descreve procedimentos basicos de avaliagéo.
Também especifica métodos para avaliar exposi¢cao a varios tipos de ruidos ambientais.
As fontes sonoras podem ser separadas ou combinadas. A aplicacdo do método de
predicdo de resposta ao incObmodo ao ruido € limitada a areas onde as pessoas residem e
para relacionar o uso do solo em longo prazo.

Esta parte da norma ISO ndo especifica limites de ruido ambiental. A norma
fornece as informacdes que devem conter em um relatorio de ensaios.

A resposta da comunidade ao ruido pode variar entre diferentes fontes sonoras
gue possuem o mesmo nivel de ruido. Essa parte da norma descreve ajustes para sons
gue tenham diferentes caracteristicas. Também indica ajustes para horario noturno, fins
de semana e feriados, a fim de proporcionar possibilidade de descanso. Esses ajustes
podem ser adicionados as medi¢des ou a predicdo do nivel de exposicdo ao ruido ou ao
nivel de pressdo sonora continua equivalente.

A Tabela 2 a seguir indica alguns ajustes recomendados:
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TABELA 2 -AJUSTE DOS NIVEIS BASEADO NAS CATEGORIAS DE FONTE SONORA E PERIODO DO
DIA.

TIPO ESPECIFICACAO NIVEL DE AJUSTE

Fonte Sonora Trafego Rodoviario 0

Aerondutico 3ab

Ferroviario -3a-6

Industrial 0
Caracteristica da Fonte Impulsivo Regular S
Fortemente Impulsivo 12

Sons Tonais 3ab6
Periodo do tempo Tarde S
Noite 10
Finais de Semana- diurno 5

(7:00h as 22:00h)

FONTE: ISSO 1996-1 (2003)

4.2.2 1SO 1996-2

O propdésito desta parte da norma é fornecer métodos para a aquisicdo de dados
para descrever o ruido ambiental. Utilizando esses dados como base, autoridades podem
estabelecer um sistema para selecionar o apropriado uso do solo conforme os niveis de
ruido existentes em determinada area, ou planejar locais que tenham niveis de ruido
apropriados ao uso do solo ja existente.

Para aquisicdo dos dados, deve ser considerado:

. Descricao geografica da area a ser considerada,

. Caracterizacao das fontes principais existentes na area;

. Descricdo da situacdo do receptor, como localizagcdo, ocupacdo, uso e
caracterizacao do entorno imediato;

. Condicfes meteoroldgicas;

. Nivel Corrigido (Rating Level).

A determinacéo do nivel sonoro médio em longo prazo pode ser feita através de

medigdes, calculos ou ambos. A técnica de medicdo a ser utilizada, como por exemplo, a
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instrumentacdo, o numero de posi¢cdes do microfone, a duracdo do tempo de medicao,
depende da natureza da fonte e do receptor.

Sobre 0 mapeamento acustico, a horma prescreve que o mapa de ruido podera
ser estabelecido como mapa oficial, em uma dada escala, descrevendo detalhes
relevantes das edificaces, instalacbes de trafego, areas industriais, areas agricolas,
vegetacao e curvas de nivel.

O mapa pode ter areas caracterizadas por mesmo ruido, ou apenas ter o contorno

de diferenca de ruido, ou ter uma combinacao de contornos de areas.

4.3 NBR 10151 (2000)

A NBR 10151/00 dispde sobre a “Avaliacédo do ruido em areas habitadas, visando
o conforto da comunidade” tem como base os seguintes objetivos:

Fixar as condigBes exigiveis para avaliagdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades, independente da existéncia de reclamacoes;

Especificar um método para a medicdo de ruido, a aplicacdo de corre¢cdes nos
niveis medidos se o ruido apresentar caracteristicas especiais e uma comparacao dos
niveis corrigidos com um critério que leva em conta varios fatores;

O método de avaliacdo envolve as medi¢cdes do nivel de pressdo sonora
equivalente (LAeq), em decibéis ponderados na curva A, comumente chamado dB(A).

A norma aborda algumas definicdes (nivel de pressdo sonora equivalente, ruido
com carater impulsivo, ruido com componentes tonais, nivel de ruido ambiental),
equipamentos de medicdo (classificacdo do equipamento e calibragdo) e o0s
procedimentos de medicao.

O método de avaliacdo do ruido é baseado em uma comparacao entre o nivel de
pressdo sonora corrigido (Lc) e o nivel de critério de avaliacdo NCA. O nivel corrigido (Lc)
€ determinado pelo nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq) para ruidos sem carater
impulsivo ou tonal. Para casos em que o ruido possua outras caracteristicas, a horma
indica alguns procedimentos especificos.

Os valores adotados pela NBR 10.151 (2000) para o nivel de critério de avaliacdo

estao representados na Tabela 3.
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TABELA 3 - NIVEL DE CRITERIO DE AVALIACAO (NCA) PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM dB(A).

TIPOS DE AREAS DIURNO NOTURNO
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: NBR 10151 (ABNT, 2000)

4.4 RESOLUCOES DO CONAMA

4.4.1 Resolugdo N°. 001 de 08/03/1990 do CONAMA

Considera que os problemas dos niveis excessivos de ruido estdo incluidos entre
o0s 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 (CONAMA, 1990).

Esta resolucéo dispde o seguinte:

A emissdo de ruidos, em decorréncia de quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica, obedecera, no
interesse da saude, do sossego publico, aos padrdes, critérios e diretrizes estabelecidos
nesta resolucao.

S&o prejudiciais a saude e ao sossego publico, para os fins do item anterior, os
ruidos com niveis superiores aos considerados aceitdveis pela Norma NBR 10151
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da
Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores e os produzidos no
interior dos ambientes de trabalho obedecerdo as normas expedidas, respectivamente,
pelo Conselho Nacional de Transito - CONTRAN e pelo 6rgdo competente do Ministério
do Trabalho.

As entidades e Orgaos publicos (federais, estaduais e municipais) competentes,
no uso do respectivo poder de policia, dispordo de acordo com o estabelecido nesta

resolucédo, sobre a emissdo ou proibicdo da emissdo de ruidos produzidos por qualquer
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meio ou de qualquer espécie, considerando sempre os locais, horarios e a natureza das
atividades emissoras, com vistas a compatibilizar o exercicio das atividades com a
preservacdo da saude e do sossego publico.

Para os efeitos desta resolucdo, as medicdes deverdo ser efetuadas de acordo
com a NBR 10151 - Avaliagdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da
comunidade, da ABNT, todas as normas regulamentadoras da poluicdo sonora, emitidas
a partir da data em que esta resolucdo foi publicada, deverdo apresentar contetudo
compativel com o da presente resolucéo.

4.4.2 Resolucao N°. 252 de 01/02/1999 do CONAMA

Considera que o ruido excessivo, principalmente o ruido proveniente do trafego
dos veiculos rodoviarios automotores, causa prejuizo a saude fisica e mental, afetando
particularmente a audicdo, sendo necessario reduzir estes altos indices de poluicao

sonora nos principais centros urbanos do Brasil.

4.5 LEI MUNICIPAL DE CURITIBA N° 10.625 DE 2002

Em Curitiba a lei municipal 10.625/02 (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2002)
dispde sobre ruidos urbanos, protecdo do bem estar e do sossego publico. A lei determina
0s niveis sonoros maximos permitidos em func¢do do periodo do dia, sendo os periodos

definidos em:

. Diurno — entre as 07h0O1min as 19h00min;
. Vespertino — entre 19h01min as 22h00min;

. Noturno — entre 22h01min as 07h00min.

A cidade de Curitiba estad dividida em diversas zonas de uso conforme lei
municipal 9800/2000 (ver Figura 5), por exemplo: Setor Especial Comercial, Setor
Histérico, Zona Especial Educacional, Zona Industrial, Zona Residencial, Zona de Uso
Misto, entre outras.

A emissdo de sons e ruidos por quaisquer atividades industriais, comerciais,

prestacao de servicos, religiosas, sociais, recreativas e de carga e descarga ndo podem
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exceder os niveis de pressdo sonora contidos em sua respectiva zona de uso, conforme

descrito na lei 10.625/02 e demonstrada na Tabela 4.

TABELA 4 - LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDO — LEI MUNICIPAL N° 10.625/02 (L peq)
N

OTURNO

ZONAS DE USO* DIURNO VESPERTINO

ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV,
ZR-M, APA-SARU, APA-SMRU
ZR-OC, ZR-SF, ZR-U, ZUC-Il, ZT-MF,ZT-NC, ZE-E,
ZE-M, ZOO, SE-CC, SE-PS, SE-Ol, APA-ST
ZR-4, ZC, ZT-BR-116, ZUM, ZE-D, SE, SH,
SE-BR-116, SE-MF, SE-CF, SE-WB,
SE-AC, SE-CB,CONEC, SE-PE, SC-SF,
SC-UM, SE-NC, SEI, SEHIS, SE-LE, 65dB (A) 60dB(A) 55dB (A)
SEVC-PASSAUNA, SEVS-PASSAUNA,

APA-SS, Vias prioritarias 1 e 2, Vias setoriais,

55dB (A) 50dB(A)  45dB (A)

60dB (A) 55dB(A)  50dB (A)

Vias coletoras 1,2 e 3
ZS-1, ZS-2, ZES, ZI, ZEI-I (CIC), APA-SUE 70 dB (A) 60 dB (A) 60 dB (A)
FONTE: Prefeitura Municipal de Curitiba (2002)

Percebe-se que a lei municipal de Curitiba 10.625/02 concorda com os valores da
NBR 10151/00, sendo em muitos casos mais exigente. E o caso do artigo 5° em seu
paragrafo 3° que prescreve o seguinte: “Quando a propriedade que sofre o incobmodo
tratar-se de escola, creche, biblioteca publica, hospital, ambulatério, casa de saude ou
similar com leitos para internamento, hotel ou similar, devem ser atendidos os limites
estabelecidos para ZR-1, independentemente da zona de uso e deve ser observado o raio
de 200 m (duzentos metros) de distancia, definida como zona de siléncio.” Na referente
lei também esta detalhada de forma ampla a classificacdo das infracdes, os valores das

penalizacdes e as sanc¢des caso haja o descumprimento de qualquer dispositivo..
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5 MATERIAIS E METODO

5.1 INTRODUCAO

Curitiba, como toda grande capital em continuo desenvolvimento, agrega este
componente a sua vida urbana: a poluicdo sonora caracterizada pelo ruido urbano. Como
pontos principais de geracao de ruido de trafego na cidade de Curitiba tém-se as vias de
trafego rodoviario intenso, caracterizadas pelos eixos estruturais da cidade.

O presente trabalho prop&e uma rotina de avaliacéo in situ e predi¢cdo acustica em
laboratério para o estudo do ruido de trafego, com dedicacdo direta a estudos de
impactos ambientais devidos a emissées sonoras.

Em adicdo, algumas medidas mitigadoras serdo propostas para situacoes
identificadas como negativamente impactantes.

Para tanto foram realizadas as seguintes etapas: 1) definicdo dos locais
avaliados; 2) coleta de dados de campo; 3) tabulacdo dos dados coletados; 4)
mapeamento acustico; 5) proposicdo de medidas mitigadoras; 6) avaliacdo de cenarios
futuros; e 7) avaliacédo conclusiva.

A seguir cada etapa sera detalhada, com excecdo das duas Ultimas, que serdo
discutidas em sua totalidade nos capitulos posteriores.

5.2 DEFINICAO DA REGIAO DE ESTUDO

O objeto deste estudo é a avaliacdo do ruido ambiental em trés eixos importantes
da cidade que fazem parte dos Setores Especiais Estruturais.

Como os setores sao bastante extensos, uma avaliacdo muito detalhada ao longo
de toda a extensdo dos eixos seria inviavel. Desta forma, foi escolhido apenas um trecho,
com comprimento variando de 2,4 a 3,5 quildbmetros, de cada eixo para caracterizar o
ruido de trafego na cidade de Curitiba.

Os trechos analisados foram escolhidos de modo a analisar 0 maior numero de
vias diferentes nos trechos considerados mais movimentados dos setores especiais. Os

trechos avaliados, ver Figura 20, séo:
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FIGURA 20 - TRECHOS AVALIADOS NOS PRINCIPAIS SETORES ESTRUTURAIS DE CURITIBA.
FONTE: Adaptado de Prefeitura Municipal de Curitiba (2008)

Como se podem notar pela Figura 20 dois trechos foram avaliados no setor
estrutural sul, um trecho no setor estrutural oeste e um trecho no setor estrutural norte.

Nao foi avaliado o setor estrutural norte.
Trecho 1

O trecho 1 avaliado situa-se na regional Portdo da cidade de Curitiba, tem
aproximadamente 2700 m de comprimento e faz parte do Setor Especial Estrutural Sul.
Abrange os bairros: Novo Mundo, Portdo e Agua Verde. E uma regido que abriga um
enorme centro comercial nas proximidades da igreja do Portdo. A oferta de comércio e
servicos é uma caracteristica da regido, onde podem ser encontrados diversos bancos,

escolas, escritdrios, museu, shoppings e terminal de 6nibus, dando a esta regido uma
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circulacdo enorme de veiculos e de pessoas diariamente. As figuras 21 e 22 ilustram o
trecho:

Google earth

FIGURA 21 - FOTO TIRADA PROXIMA AO TERMINAL DO PORTAO NO TRECHO 1, NA AV.
REPUBLICA ARGENTINA. AO FUNDO A IGREJA DO PORTAO.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

FIGURA 22 - FOTO TIRADA NA RUA FRANCISCO FRISCHMANN A VIA CONHECIDA COMO UMA
DAS “RAPIDAS DO PORTAOQO”.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)
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Trecho 2

O trecho 2 avaliado engloba as regionais Santa Felicidade e Matriz e faz parte do
Setor Especial Estrutural Oeste, tem aproximadamente 2400 m de comprimento e
abrange os bairros: Campina do Siqueira, Bigorrilho e Mercés. E uma regido nobre do
municipio. Atualmente € um local que relne uma grande concentracdo de edificios da
cidade, mas também ha comércios, escolas, shopping e terminal de 6nibus. O trecho

aparece ilustrado nas figuras 23 e 24.

- . N B

FIGURA 23 - FOTO TIRADA NA RUA PADRE ANCHIETA NO BAIRRO BIGORRILHO NO TRECHO 2.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

Rua Maghig Afonso

!

Altitude do ponto de VIS0,

FIGURA 24 - FOTO TIRADA NA RUA MARTIM AFONSO NO BAIRRO MERCES NO TRECHO 2.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)
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Trecho 3

O trecho 3 avaliado esta situado na Regional Matriz abrange e faz parte do Setor
Especial Estrutural Sul, tem aproximadamente 2700 m de comprimento e abrange os
bairros: Seminario, Batel e Centro. Nesta regido central de Curitiba ndo ha apenas a
populacdo residente transitando pelo bairro. Deve-se levar em conta que parte da
populacdo de Curitiba que diariamente vai ao centro e imedia¢cfes, seja com intuito de
lazer, obrigacGes ou por motivos de trabalho, traz assim, um enorme fluxo de trafego e de

pessoas a regidao. O trecho aparece ilustrado nas figuras 25 e 26.

=2 7] PO A NS

L

FIGURA 25 - FOTO DA AV. VISCONDE DE GUARAPAUAVANOBAIRRO BATEL NO TRECHO 3.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

FIGURA 26 - FOTO TIRADA NA SETE DE SETEMBRO NO BAIRRO BATEL NO TRECHO 3.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)
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Trecho 4

O trecho 4 avaliado esta situado nas regionais Cajuru e Matriz e faz parte do
Setor Especial Estrutural Leste, tem aproximadamente 3500 m de comprimento e abrange
os bairros: Alto da Rua XV, Cristo Rei, Cajuru e Capédo da Imbuia. Este trecho é bastante
conhecido por ser uma das rotas em que ha o trilho do trem. Estd em grande expansao
residencial devido a construcdo de muitos edificios no bairro Cristo Rei, € um trecho
predominantemente residencial, porém serve como um importante corredor de transportes

gue liga o centro aos bairros. O trecho aparece ilustrado nas figuras 27 e 28.

FIGURA 27 - FOTO DA AV. PRES. AFFONSO CAMARGO NO BAIRRO CRISTO REI NO TRECHO 4.
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

~ g
%

l

- Google earth

FIGURA 28 - FOTO DA AV. PRES AFFONSO CAMARGO NO BAIRRO CAPAO DA IMBUIA NO TRECHO
4
FONTE: INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)
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5.3 COLETA DE DADOS DE CAMPO

5.3.1 Locais de medicdo

Para caracterizar a poluicdo sonora nos trechos avaliados, foram realizadas 227
medicdes em locais diferentes, totalizando mais de 40 horas de medigdo. Em média foram
aproximadamente 60 pontos por trecho avaliado.

Os pontos foram espacados de forma a obter o maior nUmero de dados para a
elaboragdo dos mapas de ruido. As medi¢Bes ocorreram em praticamente todas as vias,
tanto as que fazem parte do trinario quanto as perpendiculares a essas vias para que 0
mapa acustico pudesse representar da melhor maneira possivel os niveis sonoros na
regido. Também foram escolhidos de modo que facilitasse a realizacdo das medicdes
sem muitas interferéncias de pedestres ou de veiculos que pudessem estacionar em
frente aos referidos locais. Nos mapas a seguir, € possivel visualizar a localizacdo exata
dos pontos de medi¢do em cada trecho avaliado.

Os trechos urbanos onde foram realizadas as medi¢des do ruido estdo inseridos
nas seguintes zonas de uso:

Trecho 1: Setor Especial Estrutural (SE);

Trecho 2 Setor Especial Estrutural (SE), Zona Residencial Mercés (ZR-M) e Zona
Residencial 4 (ZR-4);

Trecho 3 Setor Especial Estrutural (SE), Zona Residencial Batel (ZR-B); Zona
Residencial 1; e Zona Residencial 4 (ZR-4).

Trecho 4 Setor Especial Estrutural (SE), Setor Especial Affonso Camargo, (SE-
AC), Setor Especial BR-116 (SE-BR-116) e Zona Residencial 4 (ZR-4);



VESOA CRUL

b
[

l‘. \' }
| S = g\
N [ WERA RS ol By %
‘ — s B e 3\
\\\\ e 51 i)
Vel R ] :
— =

|

0 \ S
2
\5

a7
New:

4
as | |
\EA&A\ — Rua | |mcenupe;
o 1. e

L
m‘
vy
VN

nLE 8 I
JE ||

e

!

I

-

o

CAROPR éw

.
wemond [ 10

FONTE: O Autor (2012)

|
[ s |

ity Vi
|

o

FIGURA 29 - MAPA COM A LOCALIZAGAO EXATA DOS PONTOS MEDIDOS NO TRECHO 1

TRAY. h‘é} 3

§: %m;;%\h )
|9 L)

 NEY AZEVEDD

AVALIADO.

55

R

[

m
=

g

-

>

—~
—

Cad

<~

=

)

\g
S
A<




S
=\

§5 o e
7 “e]
Lo e N,
2% 5 i\
D 'S o 080
X SOUZA x
o Y
S 8,
¢ G e
| 2 ©
o >
CARGS
0 g u
&
\

FIGURA 30 - MAPA COM A LOCALIZACAO EXATA DOS PONTOS MEDIDOS NO TRECHO 2 AVALIADO.
FONTE: O Autor (2012)
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FIGURA 31 - MAPA COM A LOCALIZACAO EXATA DOS PONTOS MEDIDOS NO TRECHO 3 AVALIADO.
FONTE: O Autor (2012)
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FIGURA 32 - MAPA COM A LOCALIZAGAO EXATA DOS PONTOS MEDIDOS NO TRECHO 4 AVALIADO.

FONTE: O Autor (2012)




70

As medi¢cbes sonoras foram realizadas conforme as recomendagdes da norma
NBR 10151/2000 e seguindo as recomendac¢des das normas 1SO 1996 partes 1 e 2.

A NBR 10151/2000 orienta que em medicdes externas, deve-se, quando possivel,
efetuar a medicdo a pelo menos 2m de qualquer superficie reflexiva como muros e
edificacfes com excec¢ao do solo. Desta forma, as medi¢Oes foram feitas a uma altura de
1,20 m, (Figura 33, a seguir) perpendicular ao eixo de emisséo (pista). Em alguns pontos

a medicéo foi feita no canteiro central por ndo haver como realizar nos canteiros laterais.

Edificacdo

Medidor de
nivel de pressao
sonora

. 2m

1,2 m

Wi

FIGURA 33 - DISTANCIAS TOMADAS AO POSICIONAR O MEDIDOR EM CAMPO.
FONTE: O Autor (2012)

Antes do inicio das medi¢@es, foram calibrados todos os analisadores utilizados
na pesquisa. O objetivo da calibragdo é verificar a sensibilidade do aparelho ajustando-o,
se necessario, para garantir a precisado dos resultados. (BRUEL & KJAER 2000).

As medicbes dos niveis sonoros foram realizadas com a utilizagcdo de
analisadores sonoros classe |, fabricados pela empresa dinamarquesa Brlel & Kjaer. Os
equipamentos utilizados foram:

1) Analisadores sonoros (Briel & Kjeer 2238 e Briel & Kjeer 2250) com
capacidade de realizar analise em frequéncias, (classe 1 segundo IEC 60651). Obedecem
a Norma Brasileira 10.151 (2000) — Avaliacdo do Ruido em Comunidades;

2) Um calibrador modelo BK 4231;

3) Software Noise Explorer modelo 7815 para o descarregamento de dados;

4) Software de analise Predictor 8.11 modelo 7810 para a realizacdo dos

mapas acusticos.
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Segundo Hansen (2005), na etapa das medi¢cdes podem transcorrer alguns erros,
como por exemplo, efeitos do vento, altas temperaturas, reflexdes por superficies muito
préximas e erros do equipamento.

Todas as medi¢cGes foram realizadas em boas condicdes meteoroldgicas (sem
chuva e vento forte), com o aparelho portando um protetor de vento (windscreen). E
importante salientar que um protetor de vento adaptado ao microfone do equipamento
minimiza as possiveis interferéncias causadas pelo vento. A figura 34 mostra o

equipamento com o protetor de vento em uma das medicoes.

L . . — ERPT RTINS PSSR, SR ST

FIGURA 34 - O EQUIPAMENTO COM O PROTETOR DE VENTO EM UMA DAS MEDICOES.
FONTE: O Autor (2012)

As configuragfes dos analisadores foram realizadas no modo de resposta fast e
avaliacdo na curva de ponderagdo A, em uma faixa dindmica de 30 a 110 dB, sendo
apropriadas para medi¢cao externa de ruido ambiental.

Durante o periodo de medicdo foram registrados todos os acontecimentos e
informacdes importantes que pudessem de alguma forma interferir na analise de dados e
no mapeamento sonoro. Isso foi realizado porque o aparecimento de fontes indesejadas
como um trem passando, a sirene de uma ambulancia, ruido de obras ou cées latindo
obrigavam uma pausa, ou um reinicio na medi¢ao, porque as caracteristicas especificas

destes ruidos poderiam alterar significativamente os resultados obtidos.



72

Quanto aos dias de medicéo, a escolha pode variar de acordo com o objetivo da
pesquisa e do tipo de ruido ambiental avaliado. O ideal € que sempre sejam realizadas
nos mesmos dias e nos mesmos horarios, poréem a disponibilidade de tempo, pessoas,
equipamentos e do clima limitam, e muito, essa escolha. As medicbes do presente
trabalho foram realizadas no periodo diurno (07h0O1min as 19h00min ), entre os meses de
abril e agosto de 2012, com contagens de trafego simultdneas, em diferentes horarios e
dias Uteis da semana, para que se pudessem englobar o maior numero de situacoes
possiveis de composicdo do trafego. Cabe ressaltar que a quantidade de contagens de
veiculos foi equivalente a quantidade de medicdes realizadas.

O tempo de medigao, segundo a NBR10151/2000, deve permitir a caracterizacao
do ruido em estudo, podendo envolver uma Unica medi¢cdo ou uma sequéncia delas. Na
literatura, em estudos semelhantes de ruido de trafego rodoviario, encontraram-se tempos
de medicdo que variavam entre segundos e horas. (GUEDES etal., 2011,
MIODUSZEWSKI et.al., 2011; RAMIS et.al., 2003; ZANNIN & SANT'ANA, 2011).

Na literatura, relatam-se que medicfes de curta duracdo podem acelerar a coleta
de dados com o risco de ndo gerar informacfes suficientes, porém medicdes longas séo
muito cansativas e a disponibilidade de tempo, pessoas, e equipamentos limitam uma
empreitada como esta, correndo o risco de, inclusive, gerar resultados iguais obtidos em
intervalos menores. Desta forma, a escolha do tempo de medicdo foi de 10 minutos
seguindo a tendéncia de varios estudos publicados na literatura mundial.
(GOLMOHAMMADI et.al., 2009; OYGUN & GURUN, 2008; YANO et.al., 2001; IZUMI &
YANO, 1991; CHO et.al.,, 2004; LAWRENCE & BURGESS, 1980; BURGUESS, 1977,
UTLEY, 1982).

Os dados coletados foram: 1) quantidade de motocicletas, veiculos leves e
pesados; 2) nivel sonoro equivalente na curva de ponderagéo A (Leg); 3) niveis sonoros
estatisticos, e; 4) niveis limites de maximo e minimo. Para 0 mapeamento sonoro, o indice
Leg € utilizado como base aos indicadores Lgen estipulados na diretiva europeia
2002/49/EC. Vale lembrar que a norma ISO 1996 parte 1 determina 0 Leq cOmo o melhor

descritor de ruido ambiental.
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5.4 TABULACAO DOS DADOS COLETADOS

ApOs a realizacdo das medicBes, os resultados foram transferidos dos
analisadores para o computador através do software Noise Explorer modelo 7815. Neste
programa foram processados os calculos dos valores médios para 0s niveis sonoros
equivalentes (Leg), 0S niveis sonoros estatisticos e os valores limites de maximo e minimo
de cada ponto.

Ja os dados de contagem de trafego foram submetidos a uma planilha de céalculo
(ver Apéndice 1) para determinacdo da demanda média de trafego, fluxos diurno, e

composicdes percentuais do trafego.

55 MAPEAMENTO ACUSTICO

Um mapeamento acustico ou sonoro € fundamental para o diagnostico e
avaliacdo de um ambiente sonoro. A confec¢cdo de Mapas do Ruido pode tornar-se um
instrumento para o controle e reducdo da poluicdo sonora e melhoria da qualidade do
ambiente sonoro da cidade de Curitiba. Os Mapas de Ruido sdo utilizados como
ferramenta auxiliar para o desenvolvimento sustentavel buscando a garantia e a melhoria
da qualidade de vida da populacao urbana.

Para a confeccdo dos mapas acusticos sao utilizados softwares de mapeamento
acustico sofisticados. Estes softwares calculam automaticamente, para um nimero muito
grande de pontos, os niveis de imissdo sonora, a partir dos parametros do trafego e das
caracteristicas fisicas (topograficas) do local que se esta estudando. Assim, eles séo
capazes de gerar um mapa dos niveis de ruido utilizando uma escala de cores
relacionada aos niveis sonoros. Com este recurso, é possivel conhecer os niveis de ruido
em qualquer ponto de uma &rea delimitada, por meio de leitura direta no mapa de ruido.

Além disso, estes programas permitem que sejam simuladas alteracdes nos
parametros que determinam tanto a emissdo como a imissdo do ruido, constituindo-se
assim numa poderosa ferramenta, ndo so6 para a avaliacdo do impacto ambiental causado
pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia de alternativas de

controle do ruido que possam ser adotadas.
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Com o avanc¢o dos recursos computacionais, uma série de pacotes de software
de mapeamento de ruido foi desenvolvida, sendo um destes o Predictor 8.11. Este
programa calcula os niveis sonoros em funcéo de sua propagacao desde a fonte geradora
até uma distancia pré-determinada, representados por um mapa em escala de cores
relacionada aos niveis de ruido. Sua entrada de dados permite a simulacdo de um grande
namero de variaveis, como por exemplo: 1) calculo de fendmenos de propagacao
(difracéo, etc.); 2) adocao de fatores de correcéo (efeitos do solo e areas de atenuacao);
3) tipo de fonte e; 4) caracteristicas de trafego de uma via.

Optou-se pela escolha do modelo I1ISO 9613-1/2 Road porque vem sendo
amplamente utilizado em diversos trabalhos encontrados na literatura (ZANNIN &
SANT’ANA, 2011, LEE et.al., 2008, CHO et.al., 2004; CHO & MUN, 2007, FIEDLER et.al.,
2012). Segundo Bies & Hansen (2009), O método ISO é moderadamente complexo e
produz resultados de boa preciséo.

O programa tem potencial para: elaboracdo de mapas de ruido e planos de
controle de ruido de acordo com o regime legal sobre a poluicdo sonora; estudos de
impacto sonoro do ambiente, avaliacbes acusticas de predicdo, consultoria sobre a
elaboracdo de mapas de ruido, implementacao das medidas necessarias ao cumprimento
da lei, além de conhecimento dos conceitos fundamentais da andlise e controle de ruido

no ambito das disciplinas de Acustica.

5.5.1 Confeccdo dos modelos

Para criar um mapa de ruido de uma area é necessario reunir uma série de
parametros geométricos, fisicos, de trdfego e acusticos. Os dados -cartograficos
georreferenciados como a topografia (curvas de nivel de 5 em 5 metros), o arruamento e
as ortofotocartas da regido foram obtidos através da base de dados denominada Curitiba
Digital — Edicdo 2006/CD-ROM, do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de
Curitiba — IPPUC e foram importadas para dentro do software Predictor.

As caracteristicas altimétricas das edificacbes também devem ser inseridas no
software Predictor, porém n&do s&o disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC, fazendo-se necessario entdo a digitalizacéo

manual de cada uma delas, utilizando as ortofotos como plano de fundo. Este processo é
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longo e demorado, resultando em cerca de 10000 edificacdes desenhadas. Cabe
ressaltar que as caracteristicas altimétricas de cada edificacdo foram observadas. Foi
contado o numero de pavimentos de cada edificacdo e foi adotado um valor de 3 metros

para cada pavimento. A figura 35 mostra as edificacGes digitalizadas no Predictor.

FIGURA 35 - VISUAL 3-D DAS EDIFICAGOES DESENHADAS NO TRECHO1 NO SOFTWARE
PREDICTOR.

FONTE: O Autor (2012)

No software Predictor, uma via € por definicdo, um item usado para modelar o
nivel de pressdo sonora emitido pela via (ruas ou estradas). A emissdo sonora pode ser
calculada em poténcia sonora por metro, ou pelo fluxo de veiculos por hora, velocidade e
tipo de superficie. Neste trabalho optou-se pelo calculo da emissdo sonora através do
fluxo de veiculos. Desta forma, a emissao sonora € calculada automaticamente de acordo
com a norma RMV-SRM2. O padrdo RMV-SRM2 define quatro categorias de veiculos.
Essas categorias sdo: motocicletas, veiculos leves, caminhfes leves e caminhdes
pesados.

* Veiculos leves - carros, vans com um Unico eixo traseiro com um maximo de
duas rodas sobre 0 eixo;

» Caminhbes leves — pequenos Onibus, camionetas, caminhdes nao-articulados

com um Unico eixo traseiro;
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+ Caminhdes Pesados - veiculos articulados, veiculos com mais de um eixo
traseiro.

O numero de pistas de cada via foi conferido no local para se definir exatamente o
eixo das vias. Desta forma, em vias com duas pistas ou mais onde ha veiculos trafegando
nos dois sentidos ou em apenas um sentido, a caracterizacdo se da por apenas uma linha
de emissdo. J4& em vias separadas por canteiros centrais, foi adotada uma linha de
emissao para cada via. Para cada linha de emissao (via) sdo inseridos: o fluxo de trafego
horario de cada categoria de veiculos, o tipo de pavimento (asfalto) adotado e a
velocidade que trafega cada categoria de veiculos.

A contagem de veiculos foi manual e simultdnea as medicdes, dessa forma, o
namero de veiculos por hora foi inserido no software apds a interpolacdo linear das
contagens de 10 minutos.

O tipo de pavimento de cada via foi conferido no local para se definir exatamente
qual inserir no software. Na maioria das vias foi escolhido asfalto comum, porém em
algumas vias onde circulam os 6nibus expressos biarticulados foi inserido o pavimento de
concreto.

A definicdo da velocidade média dos veiculos nas vias analisadas foi considerada
a velocidade maxima permitida nas vias de trafego, variando de 50 a 60 km para vias
principais e 30 a 40 km para vias secundarias. Sendo que para veiculos pesados a
velocidade considerada foi de 5 km/h abaixo das velocidades de motocicletas e veiculos
leves. Também foram observadas as condicdes de cada pista para que pudesse ser feita
a escolha correta do pavimento no software.

Os fatores de correcdo para a atenuacao atmosférica ndo foram utilizados porque

as medi¢des ocorreram em boas condicdes meteorolégicas (sem chuva e vento forte).
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5.5.2 Calibragéo do modelo

A calibracdo do modelo é uma etapa muito importante e deve ser realizada
sempre antes da simulacdo do mapa acustico, a qual leva muitas horas para ser
realizado.

Esta calibracdo é feita primeiramente fazendo a checagem do modelo, onde o
software acusa se ha falhas ou incorrecbes nos niveis de cota (topografia), nas
caracteristicas altimétricas das edificacbes, ou ainda se ha linhas de emisséao
(representadas pelas vias) que nao contenham informacdes ou que contenham
informacdes falhas.

Apoés a checagem do modelo, a segunda parte da calibracdo consiste em verificar
se 0s niveis sonoros gerados pelo modelo sdo compativeis com 0s niveis sonoros
medidos em campo. Esta comparacdo é feita, adicionando receptores no modelo, no
exato local onde foram feitas as medi¢Bes. Quanto maior a &area, mais receptores.
Portanto mais medicdes, devem ser posicionadas para verificar o0 modelo. Os mapas
foram calibrados com as medigbes, sendo que a diferenca entre o Leq medido e o

simulado deve ser menor do que os 4,6 dB(A) recomendados pela WG-AEN em 2002.

5.5.3 Calculo do mapeamento

Apoés a realizacdo de todas as etapas anteriores descritas, realiza-se entdo o
calculo do modelo propriamente dito. Para a realizacdo dos calculos e obtencdo dos
mapas acusticos deve-se delimitar uma area de célculo. Desta forma, o Predictor gera
uma malha de pontos receptores (grid noise map) cuja distdncia entre os pontos é
definida pelo usuério e depende do objetivo de cada usuario.

Segundo Guedes e Leite (2007) para 0s mapas estratégicos em areas pouco
urbanizadas, recomenda-se a ado¢dao de uma malha média superior a 20x20 metros; no
caso dos mapas estratégicos de aglomeragfes urbanas, a malha ndo deve ser superior a
10x10 metro. A escolha da malha também pode depender do tempo de calculo e do
tamanho dos arquivos desejados. Valores de 15x15m ou de 20x20m geram aproximacgdes
aceitaveis em alguns casos, com a vantagem de maior rapidez de processamento, no

entanto, sacrifica-se o detalhe dos resultados em algumas zonas mais densamente
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ocupadas. Desta forma, o tamanho da malha adotada neste trabalho foi de 10 x 10 metros
nos mapas das regides. Para os mapas das regides sensiveis (mapas em 3D), a
resolucdo da malha adotada foi de 2 x 2 metros.

Para a realizacdo de um mapa acustico, devem ser empregados alguns
parametros, como o grid e a altura de célculo. A altura do grid utilizada foi de 4m, com
objetivo de seguir a recomendacéo da Environmental Noise Directive (2002/49/EC).

Apos realizadas todas estas etapas, o resultado é um mapa dos niveis de ruido
utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com este recurso, é
possivel conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto de uma area delimitada, por meio

de leitura direta no mapa.

6 RESULTADOS

6.1 TRECHO1

6.1.1 Tabulacdo dos dados

Cada medicao foi submetida a andlise no software Noise Explorer BK 7815, onde
os dados acerca dos niveis de pressdo sonora foram tabulados. Em adicdo, foram
calculados, em uma planilha Excel, os volumes e as composicdes de trafego para cada
ponto para o periodo diurno. As tabelas que apresentam os resultados desta tabulacéo
em cada trecho estdo no apéndice 1.

A comparacdo dos dados medidos e simulados foi realizada para os 60 pontos

avaliados no trecho 1 e os resultados sdo apresentados na tabela abaixo:

TABELA 5 - DIFERENCA ENTRE OS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

NiVEL DE PRESSAO SONORA

PONTO DE EQUIVALENTE Lo EM dB(A) D'FENTEEE’)\‘IEQC'E'\E'TARE A
MEDIGAO MEDIGAO SIMULAGAO SIMULACAO EM dB(A)
1 70,9 72,6 1,7
2 70,6 73,6 3,0
3 70,3 73,1 2,8
4 71,6 73,5 -1,9
5 69,8 73,7 3,9

Continua
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TABELA 5 - DIFERENCA ENTRE OS NiVE~IS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

continuacao

PONTO DE

NIVEL DE PRESSAO SONORA
EQUIVALENTE Lgo EM dB(A)

DIFERENCA ENTRE A

< Z = MEDICAO E A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO suwumc;go EM dB(A)
6 70,6 72,0 -1,4
7 69,5 71,9 2,4
8 71,1 72,9 -1,8
9 69,8 71,7 -1,9
10 71,7 74,0 2,3
11 70,8 73,2 2,4
12 68,4 71,4 -3,0
13 70,3 72,9 2,6
14 69,9 71,5 -1,6
15 74,9 72,0 2,9
16 69,6 71,2 -1,6
18 74,7 75,7 -1,0
19 72,1 75,3 -3,2
20 76,6 77,3 -0,7
21 75,3 78,2 -2,9
22 77,0 76,5 0,5
23 75,2 76,5 -1,3
24 75,4 76,3 -0,9
25 75,6 79,0 -3,4
26 75,1 77,8 2,7
27 74,7 77,4 2,7
28 74,2 78,1 -3,9
29 76,5 78,4 -1,9
30 74,5 77,6 3,1
31 71,7 70,8 0,9
32 73,9 76,0 2,1
33 76,8 79,1 2,3
34 73,6 77,8 -4,2
35 76,3 77,5 1,2
36 75,6 76,9 -1,3
37 74,6 75,8 1,2
38 76,3 75,6 0,7
39 73,6 76,3 2,7
40 73,3 74,8 -1,5
41 59,4 63,3 -3,9
42 65,8 68,8 -3,0
43 66,0 68,9 2,9
44 65,5 68,8 3,3
45 68,2 64,6 3,6
46 73,4 76,3 2,9

Continua
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TABELA 5 - DIFERENCA ENTRE OS NiVENIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

conclusao
NIVEL DE PRESSAO SONORA

PONTO DE EQUIVALENTE Lgo EM dB(A) D'FEI\;?EE[’)\‘IEQC')E'\E‘TARE A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO SIMULAGAO EM dB(A)

47 67,7 70,7 -3,0

48 69,9 72,6 -2,7

49 66,1 69,6 -3,5

50 73,1 77,6 -4,5

51 60,0 62,8 2,8

52 67,6 71,2 -3,6

53 62,0 64,6 22,6

54 61,4 65,0 -3,6

55 59,2 60,6 -1,4

56 69,1 71,8 -2,7

57 65,9 69,5 -3,6

58 63,4 64,9 -1,5

59 63,9 66,2 -2,3

60 72,8 74,0 -1,2

FONTE: O Autor (2012)

Os mapas foram calibrados com as medicfes, sendo que a diferenca entre os
niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-AEN em
2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca menor do que 3
dB(A), acentuando dessa forma, uma aproximacao aceitavel entre os pontos medidos e
0s simulados.

A seguir, o grafico ilustra os pontos de medicdo obtidos em campo. As duas linhas
gue cortam o gréfico significam que na regido ha dois limites maximos a serem
respeitados. A linha que corta o grafico em 65 dB(A), € o maximo permitido pela
legislacdo vigente a Lei Municipal n® 10.625/2002 para o periodo diurno no Setor Especial
Estrutural Sul, que é o zoneamento da regido avaliada. A linha que corta o gréfico em 55
dB(A), representa 0 maximo permitido naqueles pontos pela legislacdo vigente a Lei
Municipal n°® 10.625/2002 para o periodo diurno para os pontos localizados nas zonas de

siléncio.
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FIGURA 36 - FIGURA 38: NIVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE. A LINHA SUPERIOR QUE
CORTA O GRAFICO REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PREVISTO NA LEGISLACAO PARA OS
PONTOS DE MEDICAO REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLORIDAS EM AZUL. A LINHA
INFERIOR REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PERMITIDO PARA ZONAS DE SILENCIO E ZR-M

REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLORIDAS EM CINZA.
FONTE: O Autor (2012)

O grafico mostra que dos 60 pontos medidos na regido, apenas 7 estdo abaixo
dos 65 dB(A) estipulados pela lei. Isso demonstra uma clara situagéo de poluicdo sonora
na regiao.

Cabe destacar que, na Comunidade europeia, niveis sonoros acima de 5 dB(A)
dos limites permitido, s&o indicados para que sejam ponderadas medidas de reducéo do
ruido. O que se destaca nestes dados, € que de todos os pontos medidos, 56 pontos
estdo acima desta faixa de 5 dB(A), dos quais 28 estdo acima de 10 dB(A) do limite
permitido, o que dificulta as medidas mitigatodrias.

Ainda segundo a Lei Municipal n°® 10.625/2002, hospitais e escolas estdo
definidos como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-
1 (maximo de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da zona de uso e deve
ser observado o raio de 200m (duzentos metros) de distancia.

Isto posto, a figura 37 a seguir ilustra 0s pontos que estédo neste raio de 200 m no
trecho 1:
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FIGURA 37 - PONTOS DE MEDICAO DENTRO DAS ZONAS DE SILENCIO, NiVEL MAXIMO PERMITIDO
DE 55 DB(A).

FONTE: O Autor (2012)

A figura acima destaca que 24 dos 60 pontos analisados estdo situados na Zona
de Siléncio e como demonstrado no gréfico da figura anterior, todos 0s pontos estédo
acima dos 55 dB(A) previstos na legislacao.

Cabe ressaltar que estes niveis sonoros elevados que se encontram muito acima
do permitido pela lei, podem ocasionar problemas acentuados com relacéo a atividades
desempenhadas nestes estabelecimentos, tanto para o conforto daqueles que estéao

enfermos nos hospitais, quanto para aqueles que precisam de concentragdo nas escolas.



83

6.1.2 Mapeamento sonoro

O mapeamento de cada trecho foi desenvolvido para a avaliagdo do impacto
ambiental causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia
de alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.

Dessa forma, a geracdo dos mapas acusticos aqui elaborados auxilia o
gerenciamento do ruido ambiental, pois fornecem:

1) Uma visdo ampla do problema de poluicdo sonora, coloridos em intervalos
de 5 dB de acordo com a ISO 1996-2;

2) Uma andlise da situagéo presente dos niveis sonoros;

3) Predicéo de situac@es futuras, contribuindo para o planejamento urbano.

Uma andlise prévia de um mapa de ruido permite identificar as fontes de ruido

mais importantes e observar quais locais estao expostos a niveis muito elevados.
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Situagdo atual Eixo 1 Universidade Federal do Parana
28 Sep 2012, 09:24
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671000
Road traffic noise - ISO 9613 .1/2 Road, [version of Eixo 1 - Situagdo atual Exo 1], Predictor V8 11

FIGURA 38 - MAPA DE RUIDO DO TRECHO 1 CALCULADO NO PREDICTOR PARA O INDICADOR

I—DAY-
FONTE: O Autor (2012)
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Basta uma visualizacao geral no mapa gerado para o Trecho 1 na Figura 38 que é
possivel perceber a predomindncia de cores escuras. Ou seja, mesmo sem um
comparativo com as legislacdes ou uma analise aprofundada, € notavel a presenca de
niveis de pressao sonora elevados.

A via central no mapa é a Av. Republica Argentina que contém a canaleta para o
transporte de massa e as pistas lentas para atendimento as atividades lindeiras. Os niveis
sonoros nesta via apresentam valores na faixa de 70 a 75 dB(A), valor considerado
elevado porém justificavel pelo grande niumero de 6nibus biarticulados que trafegam na
regiao.

As duas vias externas no mapa, também conhecidas como vias “rapidas”, tem
sentido Unico de circulacéo, destinadas ao fluxo continuo de veiculos. A via da esquerda
tem sentido sul da cidade e a da direita tem sentido ao centro da cidade. Os niveis
sonoros nestas vias apresentaram valores na faixa de 75 a 80 dB(A). Muito elevados para
uma regido onde existem muitas residéncias. Esses niveis elevados podem ser
justificados devido ao grande fluxo de veiculos e a alta velocidade média observada no
levantamento em campo.

As outras vias que apresentam elevados niveis sonoros sdo as que margeiam 0s
dois grandes shoppings da regido que trazem muita circulacdo de veiculos e pessoas
para a regido.

Ainda analisando o mapa, pode-se observar que sdo poucos os locais onde o0s
niveis estdo abaixo dos 65 dB(A) permitidos pela Lei Municipal n® 10.625/2002 para o
periodo diurno no Setor Especial Estrutural Sul, que é o zoneamento da regido avaliada.

Se for observado que, segundo a Lei Municipal n°® 10.625/2002, hospitais e
escolas estdo definidos como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites
estabelecidos para ZR-1 (maximo de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da
zona de uso e deve ser observado o raio de 200 m (duzentos metros) de distancia. A
situacdo geral se agrava devido a existéncia de duas escolas e dois hospitais nesta
regido, locais considerados sensiveis ao ruido. E por fim, nota-se que ndo h& na regiao,

locais onde os niveis estdo abaixo dos 55 dB(A).
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Situagdo atual Eixo 1 Universidade Federal do Parana
28 Sep 2012, 09:24
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Road traffic noise - ISO 9613 1/2 Road, [version of Exo 1 - Situag 3o atual Exo 1), Predictor V8 11

FIGURA 39 - MAPA DE RUIDO DO TRECHO 1 CALCULADO NO PREDICTOR, ILUSTRANDO LOCAIS
CHAMADOS DE ZONAS SENSIVEIS, COMO HOSPITAIS E ESCOLAS.
FONTE: O Autor (2012)
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A regido do trecho avaliado tem uma vasta oferta de comércio e servi¢os, onde

podem ser encontrados diversos bancos, escolas,

escritorios,

hospitais, museu,

shoppings e terminal de 6nibus, dando a esta regido uma circulacdo enorme de veiculos e

de pessoas diariamente, justificando os altos niveis sonoros demonstrados nas medicdes

€ NoS mapas.

6.2 TRECHO 2

6.2.1 Tabulacdo dos dados

A comparacdo dos dados medidos e simulados foi realizada para os 60 pontos

avaliados no Trecho 2 e os resultados se mostram na Tabela 6 a seguir.

TABELA 6 - DIFERENCA ENTRE OS NiVENIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

NIVEL DE PRESSAO SONORA
PONTO DE EQUIVALENTE Lgo EM dB(A) D'FEI\;QEEI;\‘IEQ(E'\E‘T'EE A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO SIMULAGAO EM dB(A)
1 72,0 75,9 3,9
2 70,7 73,3 2,6
3 73,9 75,2 1,3
4 71,0 73,3 2,3
5 74,2 75,8 1,6
6 73,8 76,8 3,0
7 73,0 76,0 3,0
8 73,8 74,7 0,9
9 73,7 74,6 0,9
10 66,5 70,3 3,8
11 73,5 75,2 1,7
12 75,2 75,8 0,6
13 74,6 77,7 3,1
14 71,3 74,9 3,6
15 74,6 74,5 -0,1
16 76,0 74,2 -1,8
17 74,2 72,9 -1,3
18 74,5 73,0 -1,5
19 71,8 74,7 2,9
20 70,7 72,8 2,1
21 66,0 68,7 2,7
22 69,5 70,2 0,7
23 68,3 69,4 1,1

continua



88

TABELA 6 - DIFERENCA ENTRE OS NiVE~IS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

conclusao

NIVEL DE PRESSAO SONORA

DIFERENCA ENTRE A

PONTO DE EQUIVALENTE Lgo EM dB(A) -
X x X MEDICAO E A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO SIMULAC}F&:O EM dB(A)
24 69,2 69,1 -0,1
25 68,4 70,4 2,0
27 66,5 68,9 2,4
28 66,7 68,1 1,4
29 58,0 62,0 4,0
30 64,2 67,6 3,4
31 63,6 67,4 3,8
32 65,4 69,2 3,8
33 68,3 70,7 2,4
34 62,0 65,5 3,5
35 71,8 75,3 3,5
36 60,0 64,0 4,0
37 73,8 72,7 -1,1
38 59,5 61,5 2,0
39 58,5 62,0 3,5
40 68,9 70,2 1,3
41 62,8 65,2 2,4
42 63,7 67,7 4,0
43 65,0 67,7 2,7
44 67,4 68,1 0,7
46 64,6 67,9 33
47 70,0 69,4 -0,6
48 64,9 69,0 4,1
49 62,1 65,0 29
50 60,4 64,4 4,0
51 74,6 70,8 -3,8
53 59,5 63,7 4,2
54 71,4 71,3 -0,1
55 61,1 63,0 1,9
56 67,5 70,5 3,0
57 65,0 68,1 31
58 60,2 60,8 0,6
59 67,5 69,9 2,4
60 68,6 71,9 33
61 66,2 66,5 0,3

FONTE: O Autor (2012)
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Os mapas foram calibrados com as medi¢cbes, sendo que a diferenca entre os
niveis medidos e os simulados foi menor do que os 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002.

Segundo a Lei Municipal n°® 10.625/2002, hospitais e escolas estdo definidos
como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-1 (méaximo
de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da zona de uso e deve ser
observado o raio de 200 m (duzentos metros) de distancia.

Isto posto, a figura 40 a seguir ilustra os pontos que estdo neste raio de 200 m em
dois pontos sensiveis (um centro médico e uma faculdade) no trecho 2, a figura também
destaca que 16 dos 61 pontos analisados estdo situados na Zona de Siléncio, destes,

todos os pontos estdo acima dos 55 dB(A) previstos na legislacao:

— -7>1»\\\§ - .E-.:..u \ AT 5 -

SVBOLOS £ CONVENGOES

% semavanto JL
TRECHO 2 AVALADO

SETOR ESTRUTURAL OFSTE e
DOVISA DF BARRD

PONTO D5 VEDIGAC *

ESCALA 1:20.000

= V.,aﬁg élica \ L
2

. do Parand” ...

S

‘‘‘‘‘‘‘‘

»»»»» b

FIGURA 40 - PONTOS DE MEDICAO DENTRO DAS ZONAS DE SILENCIO, NiVEL MAXIMO PERMITIDO

DE 55 DB(A).
FONTE: O Autor (2012)
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O gréafico a seqguir (Figura 41) ilustra os pontos de medicdo obtidos em campo. As
duas linhas que cortam o grafico significam que na regido ha dois limites maximos a
serem respeitados. A linha que corta o grafico em 65 dB(A), € o0 maximo permitido pela
legislacdo vigente a Lei Municipal n® 10.625/2002 para o periodo diurno no Setor Especial
Estrutural Oeste, que é o zoneamento da maior parte da regido avaliada. A linha que corta
o grafico em 55 dB(A), representa 0 maximo permitido naqueles pontos pela legislacao
vigente a Lei Municipal n°® 10.625/2002 para o periodo diurno na Zona Residencial Mercés
(ZR-M) e para os pontos localizados nas zonas sensiveis.

O grafico mostra que dos 61 pontos medidos na regido, 39 estao na regido de no
maximo 65 dB(A) estipulados pela lei. Enquanto os 22 restantes ndo podem ultrapassar
55 dB(A) por estarem situados ou em zona sensivel ou na zona residencial Mercés.

Desta forma, fica claro observar que todos os pontos estdo acima de 55 dB(A), o
gue representa que nenhum dos 22 pontos estdo em conformidade com os limites
praticados na lei.

Se observar os 39 pontos, cujo limite maximo ndo deve ultrapassar os 65 dB(A),
apenas 12 estdo dentro do limite permitido pela legislagcdo, o que caracteriza poluicao
sonora na maior parte da regiao analisada.

Cabe destacar que, na Comunidade europeia, niveis sonoros acima de 5 dB(A)
dos limites permitido, s&o indicados para que sejam ponderadas medidas de reducao do
ruido. O que chama atencdo nesta pesquisa € que, de todos os pontos medidos, 36
pontos estdo acima desta faixa de 5 dB(A), dos quais 17 estdo acima de 10 dB(A) do
limite permitido, o que dificulta as medidas mitigatérias na fonte, sendo necessarias
também, medidas diretas no receptor.

Cabe ressaltar que estes niveis sonoros elevados que se encontram muito acima
do permitido pela lei, podem ocasionar problemas acentuados com relacdo a atividades
desempenhadas nestes estabelecimentos, tanto para o conforto daqueles que estdo

enfermos nos hospitais, quanto para aqueles que precisam de concentragao nas escolas.
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FONTE: O Autor (2012)
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6.2.2 Mapeamento sonoro

O mapeamento de cada trecho foi desenvolvido para a avaliagdo do impacto
ambiental causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia
de alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.

Uma analise prévia de um mapa de ruido permite identificar as fontes de ruido

mais importantes e observar quais locais estdo expostos a niveis muito altos.
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FIGURA 42 - MAPA DE RUIDO DO TRECHO 2 CALCULADO NO PREDICTOR PARA O INDICADOR
Loay-

FONTE: O Autor (2012)

Assim como no trecho anterior, basta uma visualizacdo geral no mapa gerado
para o Trecho 2 na Figura 42 que é possivel perceber a predominancia de cores escuras.
Ou seja, mesmo sem um comparativo com as legislacdes ou uma analise aprofundada, é
notavel a presenca de niveis de pressdo sonora elevados.

A via central no mapa é a Rua Padre Anchieta que contém a canaleta para o
transporte de massa (6nibus biarticulados) e as pistas lentas para atendimento as
atividades lindeiras. Os niveis sonoros nesta via apresentam valores numa faixa de 70 a
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75 dB(A), valor considerado elevado, porém justificavel pelo grande namero de 6nibus
biarticulados que trafegam na regiao.

As duas vias externas no mapa, também conhecidas como vias “rapidas”, tem
sentido unico de circulacéo, destinadas ao fluxo continuo de veiculos. A avenida que esta
na parte superior do mapa é a Rua Padre Agostinho que comecga no centro e vai até a
regido oeste da cidade, a avenida que estd situada na parte inferior do mapa é a Rua
Martin Afonso que tem sentido oeste- centro da cidade. Os niveis sonoros nestas vias
apresentaram valores numa faixa de 75 a 80 dB(A). Valores muito elevados para uma
regido onde existem muitas residéncias. Esses niveis elevados podem ser justificados
devido ao grande fluxo de veiculos e a alta velocidade média observada no levantamento
em campo.

As outras vias que apresentam elevados niveis sonoros sao as que margeiam um
grande terminal de 6nibus préximo ao shopping da regido que traz muita circulacao de
veiculos e pessoas para a regiao.

Considerando a determinacdo da Lei Municipal n® 10.625/2002, hospitais e
escolas estdo definidos como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites
estabelecidos para ZR-1 (maximo de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da
zona de uso e deve ser observado o raio de 200 m (duzentos metros) de distancia. A
situacao geral piora porque ha uma faculdade e um centro médico no trecho, locais
considerados sensiveis ao ruido. Por fim nota-se que ndo ha na regido locais onde 0s

niveis estao abaixo dos 55 dB(A).
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6.3 TRECHOS3

6.3.1 Tabulacdo dos dados
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A comparacdo dos dados medidos e simulados foi realizada para os 60 pontos

avaliados no trecho 3 e os resultados s&o mostrados na Tabela 7 a seguir.

TABELA 7 - DIFERENGCA ENTRE OS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS.

PONTO DE

NIVEL DE PRESSAO SONORA
EQUIVALENTE Lgo EM dB(A)

DIFERENCA ENTRE A

? = = MEDICAO E A
MEDIGAO MEDIGAO SIMULAGAC 3|MULA<;(A;O EM dB(A)
1 71,6 71,5 -0,1
2 71,3 70,8 -0,5
3 66,2 70,0 3,8
a 73,5 75,3 1,8
5 74,4 77,6 3,2
6 71,5 73,7 2,2
7 73,3 75,5 2,2
8 75,6 75,0 -0,6
9 73,3 76,5 3,2
10 75,1 75,8 0,7
11 73,0 76,3 3,3
12 75,4 72,5 -2,9
13 69,1 70,8 1,7
14 70,8 72,7 1,9
15 69,2 72,1 2,9
16 75,2 70,6 -4,6
17 64,6 63,6 -1,0
18 63,7 66,5 2,8
19 65,8 68,2 2,4
20 68,6 69,3 0,7
21 72,4 76,8 4,4
22 68,9 71,0 2,1
23 70,2 72,9 2,7
24 69,6 72,2 2,6
25 65,2 62,0 -3,2
26 63,8 64,1 0,3
27 62,5 65,4 2,9
28 63,1 62,4 -0,7
29 70,8 70,3 -0,5
30 71,3 72,1 0,8
31 73,2 75,2 2,0

continua
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TABELA 7 - DIFERENCA ENTRE OS NiVE~IS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS.

conclusao
NIVEL DE PRESSAO SONORA
PONTO DE EQUIVALENTE Lgo EM dB(A) D'FEI\;?EE[’)\‘IEQC')E'\E‘TARE A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO SIMULAGAO EM dB(A)
32 71,9 73,7 1,8
33 70,6 71,9 1,3
34 71,6 73,8 2,2
35 64,5 64,0 -0,5
36 63,2 64,6 1,4
37 69,1 72,3 3,2
38 63,5 66,3 2,8
39 62,2 63,4 1,2
40 67,4 69,0 1,6
41 72,4 75,0 2,6
42 70,2 70,7 0,5
43 73,4 72,1 -1,3
44 74,9 75,2 0,3
45 72,1 75,6 3,5
46 69,8 73,0 3,2
47 72,0 72,5 0,5
48 71,5 73,3 1,8
49 68,0 71,5 3,5
50 68,3 71,4 3,1
51 68,4 69,8 1,4

FONTE: O Autor (2012)

Os mapas foram calibrados com as medicfes, sendo que a diferenca entre os
niveis medidos e os simulados foi menor do que os 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002.

Segundo a Lei Municipal n° 10.625/2002, hospitais e escolas sé&o definidos como
zona de siléncio e devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-1 (méaximo de 55
dB(A) no periodo diurno), independentemente da zona de uso e deve ser observado o
raio de 200m (duzentos metros) de distancia.

Isto posto, a figura 44 a seguir ilustra 0os pontos que estao neste raio de 200 m em
dois pontos sensiveis (cinco escolas e um hospital) no trecho 3, a figura também destaca
gue 17 dos 51 pontos analisados estdo situados na Zona de Siléncio, destes, todos 0s
pontos estdo acima dos 55 dB(A) previstos na legislacdo. A figura 46 a seguir ilustra os
pontos que estdo neste raio de 200 m em varios pontos sensiveis (escolas e hospital) no

trecho 3:
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FIGURA 44 - PONTOS DE MEDICAO DENTRO DAS ZONAS DE SILENCIO, NiVEL MAXIMO PERMITIDO
DE 55 dB(A).

FONTE: O Autor (2012)

O gréfico a seguir (Figura 45) ilustra os pontos de medicdo obtidos em campo. A
linha que corta o grafico em 65 dB(A), é o maximo permitido pela legislacdo vigente a Lei
Municipal n° 10.625/2002 para o periodo diurno no Setor Especial Estrutural Sul, na Zona
Residencial 4 (ZR-4) e na Zona Central (ZC). A linha que corta o grafico em 55 dB(A),
representa o maximo permitido naqueles pontos pela legislacéo vigente a Lei Municipal nO
10.625/2002 para o periodo diurno para os pontos localizados nas zonas sensiveis.

O grafico mostra que dos 51 pontos medidos na regido, 34 (representados nas
barras azuis) estdo na regido de no maximo 65 dB(A) estipulados pela lei. Enquanto os 17
restantes (representados nas barras cinza) ndo podem ultrapassar 55 dB(A) por estarem
situados em regido de zona sensivel.

Desta forma, fica claro observar que todos os pontos estdo acima de 55 dB(A), o
que representa que nenhum dos 17 pontos estdo em conformidade com os limites
praticados na lei.

Se observar os 34 pontos, cujo limite maximo n&do deve ultrapassar os 65 dB(A),
apenas 6 estdo dentro do limite permitido pela legislagdo, o que caracteriza poluicao

sonora na maior parte da regiao analisada.
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Cabe destacar que, na Comunidade europeia, niveis sonoros acima de 5 dB(A)
dos limites permitido, s&o indicados para que sejam ponderadas medidas de reducao do
ruido. O que chama atencéo neste trabalho é que, de todos os pontos medidos, 35 pontos
estdo acima desta faixa de 5 dB(A), dos quais 17 estdo acima de 10 dB(A) do limite
permitido, o que dificulta as medidas mitigatérias na fonte, sendo necessarias também,
medidas diretas no receptor.

Cabe ressaltar que estes niveis sonoros elevados que se encontram muito acima
do permitido pela lei, podem ocasionar problemas acentuados com relacdo a atividades
desempenhadas nestes estabelecimentos, tanto para o conforto daqueles que estao

enfermos nos hospitais, quanto para aqueles que precisam de concentragdo nas escolas.
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FIGURA 45 - NIVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE. A LINHA SUPERIOR QUE CORTA O
GRAFICO REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PREVISTO NA LEGISLACAO PARA OS PONTOS DE
MEDICAO REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLORIDAS EM AZUL. A LINHA INFERIOR
REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PERMITIDO PARA ZONAS DE SILENCIO REPRESENTADAS PELAS
BARRAS COLORIDAS EM CINZA.

FONTE: O Autor (2012)

6.3.2 Mapeamento sonoro

O mapeamento de cada trecho foi desenvolvido para a avaliagcdo do impacto
ambiental causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliagcdo prévia da eficacia
de alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.

Uma analise prévia de um mapa de ruido permite identificar as fontes de ruido

mais importantes e observar quais locais estdo expostos a niveis muito elevados.
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O mapa mostrado na figura 46 demonstra a situacdo atual no trecho 3 que é o
mais proximo do centro da cidade de Curitiba. A situacdo mostra que 0s niveis sonoros
sdo elevados, representados por cores mais escuras, 0 que é compreensivel porque o
numero de veiculos e pessoas é maior do que nas outras regides analisadas.

Na parte superior do mapa, esta localizada a Avenida do Batel, conhecida por ser
bastante movimentada na cidade por conta da vasta opcéo de bares e restaurantes que
figuram nesta avenida e na sua continuacdo, a Rua Bispo Dom José. O movimento é
grande nesta regido e 0 mapa sonoro transparece com niveis acima de 65 dB(A) nas
fachadas das edificagfes.

A Avenida situada no centro do mapa € uma das mais movimentadas de toda a
cidade de Curitiba, a Av. Visconde de Guarapuava € uma via de sentido Unico, separada
por um canteiro central. Niveis acima de 70 dB(A) sdo comuns por toda a extenséo
avaliada, com alguns pontos que chegam a 80 dB(A). H& muitas residéncias e comércio
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nessa regido, e 0 mapa sonoro mostra que as pessoas estdo expostas a niveis muito
elevados, sendo necesséarias medidas de controle.

A Avenida na parte inferior do mapa € a Av. Sete de Setembro que contém a
canaleta para o transporte de massa (6nibus biarticulados) e as pistas lentas para
atendimento as atividades lindeiras. Os niveis sonoros nesta via apresentam valores
numa faixa de 70 a 75 dB(A), valor considerado alto porém justificavel pelo grande
numero de 6nibus biarticulados que trafegam na regiao.

As outras vias que apresentam elevados niveis sonoros sao as que margeiam um
grande shopping da regido que gera muita circulagdo de veiculos e pessoas para a
regido, além disso, ha muito movimento nas ruas perpendiculares a estas avenidas, tais
ruas auxiliam o caminho do centro da cidade para os bairros e vice-versa.

Considerando a determinacdo da Lei Municipal n® 10.625/2002, hospitais e
escolas estdo definidos como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites
estabelecidos para ZR-1 (maximo de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da
zona de uso e deve ser observado o raio de 200m (duzentos metros) de distancia. A
situacdo geral piora, porque ha uma faculdade e um centro médico no trecho, locais
considerados sensiveis ao ruido. Por fim nota-se que ndo ha na regido locais onde os

niveis estao abaixo dos 55 dB(A).
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FONTE: O Autor (2012)



6.4 TRECHO4

6.4.1 Tabulacdo dos dados
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A comparacdo dos dados medidos e simulados foi realizada para os 60 pontos

avaliados no Trecho 4 e os resultados sdo mostrados na Tabela 8 a seguir.

TABELA 8 - DIFERENGCA ENTRE OS NIVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS.

PONTO DE

NIVEL DE PRESSAO SONORA
EQUIVALENTE Lgo EM dB(A)

DIFERENCA ENTRE A

? = = MEDICAO E A
MEDIGAO MEDIGAO SIMULAGAC 3|MULA<;(A;O EM dB(A)
1 72,5 76,2 3,7
2 74,3 75,5 1,2
3 69,5 70,3 0,8
a 75,0 73,7 -1,3
5 73,7 75,5 1,8
6 74,5 76,6 2,1
7 71,2 74,1 2,9
8 73,3 76,3 3,0
9 67,3 71,3 4,0
10 66,6 69,4 2,8
11 69,8 69,3 -0,5
12 74’0 74,6 0,6
13 61,4 62,9 1,5
14 73’3 74,5 1,2
15 64,3 65,4 1,1
16 69,6 70,4 0,8
17 71,2 74,1 2,9
18 73,2 72,8 -0,4
19 70,4 71,6 1,2
20 68,1 72,4 4,3
21 69,0 70,6 1,6
22 60,9 61,3 0,4
23 72,2 73,5 1,3
24 71,4 72,6 1,2
25 73,1 76,2 3,1
26 76,5 75,4 -1,1
27 70,5 73,0 2,5
28 60,0 64,2 4,2
29 74,2 73,9 -0,3
30 69,9 72,4 2,5
31 72,0 73,1 1,1

Continua
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TABELA 8 - DIFERENCA ENTRE OS NiVE~IS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

conclusao

NIVEL DE PRESSAO SONORA

DIFERENCA ENTRE A

PONTO DE EQUIVALENTE Lgo EM dB(A) -
X x X MEDICAO E A
MEDICAO MEDICAO SIMULACAO SIMULAC}F&:O EM dB(A)
32 72,1 75,8 3,7
33 71,2 72,3 1,1
34 58,4 62,2 3,8
35 77,8 81,1 33
37 56,3 59,3 3,0
38 67,2 71,0 3,8
39 61,5 62,2 0,7
40 69,2 71,8 2,6
41 70,5 74,3 3,8
42 54,2 57,6 3,4
44 59,8 60,7 0,9
45 55,4 57,9 2,5
46 54,7 58,1 3,4
47 60,2 58,6 -1,6
48 54,1 52,7 -1,4
49 66,2 69,1 29
50 72,7 75,1 2,4
51 69,8 73,4 3,6
52 72,3 74,6 23
53 68,8 72,2 3,4
54 58,2 60,5 23
55 58,3 60,5 2,2
56 59,7 62,8 3,1
57 69,6 71,2 1,6
58 61,9 59,5 -2,4
59 55,0 56,3 1,3
60 57,1 58,9 1,8

FONTE: O Autor (2012)

Segundo a Lei Municipal n° 10.625/2002, hospitais e escolas sé&o definidos como

zona de siléncio e devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-1 (maximo de

55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da zona de uso e deve ser observado o

raio de 200m (duzentos metros) de distancia.

Isto posto, a figura 48 ilustra os pontos que estdo neste raio de 200 m em trés

pontos sensiveis (duas escolas e um hospital) no trecho 4. A figura também destaca que

13 dos 60 pontos analisados estao situados na Zona de Siléncio.
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FIGURA 48 - PONTOS DE MEDI(}AO DENTRO DAS ZONAS DE SILENCIO, NiVEL MAXIMO PERMITIDO DE 55 dB(A).
FONTE: O Autor (2012)
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O grafico a seguir (Figura 49) ilustra os pontos de medi¢cao obtidos em campo. A
linha que corta o grafico em 65 dB(A) é o maximo permitido pela legislacdo vigente a Lei
Municipal n°® 10.625/2002 para o periodo diurno no Setor Especial Estrutural , na Zona
Residencial 4 (ZR-4) e no Setor Estrutural Affonso Camargo (SE-AC). A linha que corta o
grafico em 55 dB(A) representa 0 maximo permitido naqueles pontos pela legislacdo
vigente a Lei Municipal n° 10.625/2002 para o periodo diurno para os pontos localizados
nas zonas sensiveis.

O gréafico mostra que dos 60 pontos medidos na regido, 45 (representados nas
barras azuis) estao na regido de no maximo 65 dB(A) estipulados pela lei. Enquanto os 15
restantes (representados nas barras cinza) ndo podem ultrapassar 55 dB(A) por estarem
situados em regido de zona sensivel.

Desta forma, fica claro observar que quase todos os pontos estdo acima de 55
dB(A), 0 que representa que apenas um dos 15 pontos estdo em conformidade com 0s
limites praticados na lei.

Se observar o0s 45 pontos, cujo limite maximo ndo deve ultrapassar os 65 dB(A),
apenas 13 estdo dentro do limite permitido pela legislacdo, o que caracteriza poluicao
sonora na maior parte da regiao analisada.

Cabe destacar que, na Comunidade europeia, niveis sonoros acima de 5 dB(A)
dos limites permitido, s&o indicados para que sejam ponderadas medidas de reducao do
ruido. O que nota-se neste estudo € que, de todos os pontos medidos, 31 pontos estédo
acima desta faixa de 5 dB(A), dos quais 9 estdo acima de 10 dB(A) do limite permitido, o
gue dificulta as medidas mitigatérias na fonte, sendo necessarias também, medidas
diretas no receptor.

Ressalta-se que estes niveis sonoros elevados que se encontram muito acima do
permitido pela lei, podem ocasionar problemas acentuados com relacdo a atividades
desempenhadas nestes estabelecimentos, tanto para o conforto daqueles que estéo

enfermos nos hospitais, quanto para aqueles que precisam de concentragao nas escolas.
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FIGURA 49 - NiVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE. A LINHA SUPERIOR QUE CORTA O
GRAFICO REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PREVISTO NA LEGISLAGAO PARA OS PONTOS DE
MEDICAO REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLORIDAS EM AZUL. A LINHA INFERIOR
REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PERMITIDO PARA ZONAS DE SILENCIO REPRESENTADAS PELAS

BARRAS COLORIDAS EM CINZA.

FONTE: O Autor (2012)

6.4.2 Mapeamento sonoro

O mapeamento de cada eixo foi desenvolvido para a avaliagdo do impacto

ambiental causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacao prévia da eficacia

de alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.

Uma andlise prévia de um mapa de ruido permite identificar as fontes de ruido

mais importantes e observar quais locais estdo expostos a niveis muito altos.
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FIGURA 50 - MAPA DE RUIDO DO TRECHO 3 CALCULADO NO PREDICTOR PARA O INDICADOR

I—DAY-
FONTE: O Autor (2012)

O mapa mostrado na figura anterior demonstra a situagao atual no trecho 4 que é
0 Unico que ndo apresenta o sistema trinario. A situacao mostra que 0s niveis sonoros
séo elevados, representados por cores mais escuras, nas fachadas das edificagbes da
Av. Pres. Affonso Camargo e nas proximidades com a Linha Verde.

Como néo ha o sistema trinario neste trecho, ha auséncia das chamadas vias
rapidas que seguiriam paralelamente a Av. Pres. Affonso Camargo. Desta forma, os
niveis sonoros encontrados nas medi¢gdes e demonstrados no mapa sdo menores que 0S
niveis encontrados nos outros trechos avaliados. Porém, isto ndo indica que estao dentro
da faixa permitida pela legislacdo que é de 65 dB(A) na regido toda exceto nas
proximidades de areas sensiveis.

A circulacdo de veiculos na Av. Pres. Affonso Camargo € intensa porque essa
avenida tem sentido duplo, isto &, serve tanto para ir dos bairros da regido leste para o

centro quanto para o caminho contrario.
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As outras vias que apresentam elevados niveis sonoros sdo a Dario Lopes dos
Santos que conduz ao Jardim Botanico, um parque tradicional da cidade;a linha Verde
gue passa por um processo de transformacédo de rodovia para grande avenida e a Rua
Professor Nivaldo Braga que é movimentada pela presenca de um terminal de énibus em
sua esquina com a Pres. Affonso Camargo.

Considerando a determinacdo da Lei Municipal n® 10.625/2002, hospitais e
escolas estdo definidos como zona de siléncio e devem ser atendidos os limites
estabelecidos para ZR-1 (maximo de 55 dB(A) no periodo diurno), independentemente da
zona de uso e deve ser observado o raio de 200m (duzentos metros) de distancia. A
situacdo geral se agrava porque ha hospitais e escolas no trecho, locais considerados
sensiveis ao ruido. Por fim nota-se que ndo ha na regido, locais onde o0s niveis estao

abaixo dos 55 dB(A). A figura a seguir destaca as zonas de siléncio em um raio de 200 m:
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FIGURA 51 - MAPA DE RUIDO DO TRECHO 4 CALCULADO NO PREDICTOR, ILUSTRANDO LOCAIS
CHAMADOS DE ZONAS SENSIVEIS, COMO HOSPITAIS E ESCOLAS.
FONTE: O Autor (2012)
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6.5 ANALISE DAS REGIOES SENSIVEIS AO RUIDO

Como descrito nos capitulos anteriores, ha muitas regibes consideradas pela
legislacdo como zonas de siléncio, que sdo areas sensiveis ao ruido. Sao elas: escolas,
faculdades, clinicas médicas, hospitais e postos de saude. Desta forma, foram
selecionadas algumas destas instituicdes para uma avaliacdo mais detalhada, com mapas
acusticos que simulam a quantidade de ruido que atinge a fachada destas edificacdes.
Como o numeros de areas sensiveis é elevado, optou-se pela escolha de 5 (cinco) para
uma avaliacdo mais detalhada. Sendo:

1. Hospital do Trabalhador no trecho 1;

Hospital IPO no trecho 1;
Hospital Santa Cruz no trecho 3;

Hospitais Cajuru e Marcelino Champagnat no trecho 4;

ok~ 0N

Escola Estadual Prof. Maria Aguiar Teixeira no trecho 4.

Areas sensiveis ao ruido sdo as regides onde as medidas de planejamento e de
reducdo do ruido devem ser executadas prioritariamente. Para identificar essas areas,
foram destacados em cada um dos mapas apresentados no capitulo anterior os hospitais
e escolas de cada um dos trechos analisados. Apés realizado, parte-se para uma analise
mais detalhada em cada um destas instituicbes. Fez-se um cenario de referéncia que
representa o “panorama acustico” atual e apos sdo apresentadas medidas hipotéticas em
relacdo ao ruido que podem mudar este panorama acustico. Serdo os cenarios 1, 2 e 3
respectivamente.

No cenério 1, foi adotada uma medida de reducdo na fonte. Para realizar tal
medida, é criada uma hipétese de que a quantidade de veiculos seja reduzida em 50% da
atual.

No cenario 2, foi adotado outra medida de reducéo na fonte. Substituicéo total de
6nibus com motor a diesel, por 6nibus com motor elétrico.

No cenario 3,foi adotada uma situacdo onde nenhuma medida é tomada por dez

anos. E uma simulacdo onde o nimero de veiculos aumenta em 56% durante os 10 anos.
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6.5.1 Cenério de Referéncia

Hospital do Trabalhador

O hospital do trabalhador € uma instituicdo de saude controlada pelo governo do
estado do Parana que dispbe de uma grande capacidade instalada nas mais diversas
areas da saude. Possui clinicas de trauma, pediatria, maternidade, infectologia, entre
outras. A localizacdo do hospital € no bairro Novo Mundo, com endereco na Avenida

Republica Argentina, 4406. A figura a seguir mostra a localizagdo exata do hospital.

& g , o~
-e . Hospital 'do Trabalhadorgs#®™ >

FIGURA 52 - LOCALIZAGCAO DO HOSPITAL DO TRABALHADOR, DESTACADO EM VERDE, NO
BAIRRO NOVO MUNDO, ENTRE AS RUAS ISAAC GUELMANN E AV. REPUBLICA ARGENTINA.
FONTE: Adaptado de INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

No mapa acustico mostrado no trecho 1, € possivel observar a quantidade de
ruido que atinge. atinge o hospital, mas o mapa de fachada em 3D fornece uma melhor
visualizacdo da quantidade de ruido em dB(A) do que a visualizacdo 2D,como mostra a
figura a sequir:
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FIGURA 53 - VISAO 3D DO HOSPITAL DO TRABALHADOR COM MAPA NA FACHADA DE FRENTE

FONTE: O Autor (2012)

PARA A AV. REPUBLICA ARGENTINA.

O mapa ilustrado na figura 53 mostra que 0s niveis sonoros que atingem a

fachada do Hospital do Trabalhador estdo entre 50 e 60 dB(A). Isto revela que os niveis

de ruido alcancados ultrapassam os indices maximos recomendados pela legislacdo

vigente na cidade que € de 55 dB(A) no periodo diurno.

O mapa de ruido com visdo 3D mostrado na figura 54, mostra a quantidade de

ruido que atinge a fachada voltada para a rua Isaac Guelmann, que é uma “via rapida”

com grande movimento de veiculos e velocidade média elevada. Este mapa revela que os

niveis podem atingir até 80 dB(A) em sua fachada. Esta diferenca se deve a proximidade

da fachada com a rua Isaac Guelmann, fato que ndo ocorre na Av. Republica Argentina

gue é mais afastada do edificio.
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period: Day Period

FIGURA 54 - VISAO 3D DO HOSPITAL DO TRABALHADOR COM MAPA NA FACHADA DE FRENTE

FONTE: O Autor (2012)

PARA A RUA ISAAC GUELMANN.
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Estes niveis sonoros elevados evidenciam a urgéncia de que medidas de acao
devem ser empregadas para que as pessoas que estdo expostas a estes altos indices
nao tenham mais esse agravante (poluicdo sonora) interferindo negativamente no

descanso e na recuperacao que se espera ter dentro de um hospital.

Hospital IPO

O Instituto Paranaense de Otorrinolaringologia (IPO) € um hospital localizado no
bairro Agua Verde que conta com uma grande estrutura e que atende nas mais diversas
areas da medicina (dermatologia, cardiologia, neurologia, etc) e tem como principal
especialidade a area de otorrinolaringologia. O hospital fica localizado na Av. Republica

Argentina, 2069. A figura a seguir mostra um mapa com a exata localizacao do hospital.

FIGURA 55 - LOCALIZAC;AO DO HOSPITAL IPO, DESTACADO EM VERDE, NO BAIRRO AGUA

VERDE, QUASE ESQUINA ENTRE A RUA GOIAS E AV. REPUBLICA ARGENTINA.
FONTE: Adaptado de INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

No mapa acustico mostrado no trecho 1, é possivel observar a quantidade de
ruido que atinge o hospital, mas o mapa de fachada em 3D fornece uma melhor
visualizacdo da quantidade de ruido em dB(A) do que a visualizagdo 2D. Como mostra a

figura a seguir:
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FIGURA 56 - VISAO 3D DO HOSPITAL IPO COM MAPA NA FACHADA DE FRENTE PARA A AV.
REPUBLICA ARGENTINA.
FONTE: O Autor (2012)

O mapa de ruido com visdo 3D mostra a quantidade de ruido que atinge a
fachada do hospital com a Av. Republica Argentina. O mapa mostrado na figura 56 indica
gue os niveis sonoros que atingem a fachada do Hospital IPO estdo entre 60 e 75 dB(A).
Isto revela que os niveis de ruido alcancados ultrapassam, e muito, os indices maximos
recomendados pela legislacdo vigente na cidade que € de 55 dB(A) no periodo diurno.

Novamente, estes niveis sonoros elevados deixam em evidéncia a urgéncia de
gue medidas de acdo devem ser empregadas para diminuir a quantidade de ruido,

melhorando assim, a qualidade de vida das pessoas que estdo no hospital.

Hospital Santa Cruz

O Hospital Santa Cruz € um hospital particular que apresenta atendimento das
mais diversas areas da medicina, entre elas: oncologia, cardiologia, ortopedia e pronto
socorro. A localizacdo do hospital € no bairro Batel, com endereco na Avenida do Batel,

1889. A figura a seguir, mostra a localizagdo exata do hospital.



114

BATEL.
FONTE: Adaptado de INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

No mapa acustico mostrado no trecho 3, € possivel observar a quantidade de
ruido que atinge o hospital, mas o mapa de fachada em 3D fornece uma melhor
visualizacdo da quantidade de ruido em dB(A) do que a visualizacdo 2D. Como mostra a

figura a sequir.

i - ~ iod: ay Peri

Cenario,de Referér ' i
<50dB
50-53d8B
53-56dB

56 - 59 dB
' 59 - 62 dB
62 -65dB
65- 68 dB
68-71d8B
71-74dB
74-77 dB
77-80dB

FIGURA 58 - VISAO 3D DO HOSPITAL SANTA CRUZ COM MAPA NA FACHADA.
FONTE: O Autor (2012)

O mapa de ruido com visdo 3D mostra a quantidade de ruido que atinge a
fachada do hospital com a Av. do Batel. O mapa mostrado na figura 58 indica que os
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niveis sonoros que atingem a fachada do Hospital IPO estédo entre 60 e 75 dB(A) revela
gue os niveis de ruido alcancados ultrapassam os indices maximos recomendados pela
legislacdo vigente na cidade que € de 55 dB(A) no periodo diurno.

Novamente, estes niveis sonoros elevados deixam em evidéncia a urgéncia de
gue medidas de acdo devem ser tomadas para diminuir a quantidade de ruido,
melhorando assim, a qualidade de vida das pessoas que estao no hospital.

Hospitais Cajuru e Marcelino Champagnat

O hospital universitario Cajuru (HUC) é um hospital geral com énfase no
atendimento ao trauma e emergéncia, € um hospital privado filantropico que faz parte da
area de saude do Grupo Marista com atuacdo e formacdo multidisciplinar nas mais
diversas areas da salde e credenciado pelo Sistema Unico de Saude (SUS). Ja o
Hospital Marcelino Champagnat € um hospital privado pertencente ao mesmo grupo
Marista que possui um vasto corpo clinico atuando em praticamente todas as areas da
saude. Os dois hospitais ocupam o mesmo terreno, localizado na Av. Pres. Affonso
Camargo, 1399 no bairro Cristo Rei na cidade de Curitiba. A figura a seguir, mostra a
localizagdo exata dos hospitais:

FIGURA 59 - LOCALIZACAO DO HOSPITAL CAJURU, DESTACADO EM VERDE, E DO HOSPITAL
MARCELINO CHAMPAGNAT, DESTACADO EM AZUL, NOS BAIRRO CRISTO REI.
FONTE: Adaptado de INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)
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No mapa acustico mostrado no trecho 4, € possivel observar a quantidade de
ruido que atinge o hospital, mas o mapa de fachada em 3D fornece uma melhor
visualizacdo da quantidade de ruido em dB(A) do que a visualizacdo 2D. Como mostra a

figura a sequir:

= = e A- " period: Day Period
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59- 62 dB
- 62 - 65dB
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68-71d8B
AV. Preg; Affonsg Camargo 71-74 0B
74-77d8B
‘ 77-80dB
et W
FIGURA 60 - VISAO 3D DOS HOSPITAIS MARCELINO CHAMPAGNAT E CAJURU COM MAPA NA

FACHADA

FONTE: O Autor (2012)

O mapa de ruido com visdo 3D mostra a quantidade de ruido que atinge a
fachada dos hospitais com a Av. Pres. Affonso Camargo. O mapa mostrado na figura 60
indica que os niveis sonoros que atingem a fachada dos hospitais estdo, em sua maioria,
entre 70 e 75 dB(A). Isto revela que os niveis de ruido alcancados ultrapassam os indices
maximos recomendados pela legislacédo vigente na cidade que é de 55 dB(A) no periodo

diurno.

Colégio Estadual Prof. Maria Aguiar Teixeira

O Colégio Estadual Professora Maria Aguiar Teixeira — Ensino Fundamental e
Médio esta localizado proximo ao terminal de 6nibus do Capao da Imbuia, na Avenida
Presidente Affonso Camargo, 3463 no bairro Capao da Imbuia em Curitiba - PR. A figura

a seguir, mostra a localiza¢éo exata do colégio.
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Colégio Estadual

Prof.Maria Aguiar, Teixeira

FIGURA 61 - LOCALIZACAO DO COLEGIO ESTADUAL PROF. MARIA AGUIAR TEIXEIRA,
DESTACADO EM VERDE, NOS BAIRRO CAPAO DA IMBUIA.
FONTE: Adaptado de INAV/Geosistemas srl, 2009 in Google Earth for Windows v.5.2 (2012)

No mapa acustico mostrado no trecho 4, € possivel observar a quantidade de
ruido que atinge o hospital, mas o mapa de fachada em 3D fornece uma melhor
visualizacdo da quantidade de ruido em dB(A) do que a visualizacdo 2D. Como mostra a

figura a sequir:
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FIGURA 62 - VISAO 3D DO COLEGIO ESTADUAL PROF. MARIA AGUIAR TEIXEIRA COM MAPA NA

FACHADA.

FONTE: O Autor (2012)
O mapa de ruido com visdo 3D mostra a quantidade de ruido que atinge a

fachada do colégio com a Av. Pres. Affonso Camargo. O mapa mostrado na figura 62
indica que os niveis sonoros que atingem a fachada dos hospitais estdo entre 50 e 75
dB(A). Isto revela que os niveis de ruido alcancados ultrapassam os indices maximos

recomendados pela legislagéo vigente na cidade que € de 55 dB(A) no periodo diurno.
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6.5.2 Cenério 1

No cenario 1 é adotada uma medida de reducdo na fonte. Para realizar tal
medida, foi criada uma hipotese de que a quantidade de veiculos seja reduzida em 50%
da atual. Essa medida seria possivel, se houvesse na cidade um plano de transporte
urbano de exceléncia, com diferentes modos de transporte que realmente funcionassem,
aumentando assim a mobilidade. Por exemplo: um bom sistema de metrd, transporte
publico de boa qualidade, trajetos possiveis de serem utilizados sem veiculos a motor,
como boas calgadas e ciclovias, além de incentivo por parte da politica publica de néo
utilizar automoveis.

Com esta situacao hipotética formulada, o proximo passo foi simular no software
Predictor, a situagcdo com uma reducdo de 50% da quantidade de todos os veiculos.
Todos os outros parametros de entrada (velocidade média, tipo de pavimento, nUmero de
fontes, etc.) sdo mantidos. Dessa maneira, sdo gerados mapas nas regides sensiveis e
comparados com o cenario de referéncia para conhecer e quantificar a eficiéncia da

medida proposta.

Hospital do Trabalhador

A figura 63 mostra 0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do
trabalhador. A figura indica uma comparacédo entre o cenario atual e o cenario 1 onde
houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos que trafegam nas vias da regiao do hospital.
O resultado mostra que ha uma diminuicdo da ordem de 3 dB(A) na fachada voltada para

a Av. Republica Argentina.
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FIGURA 63 - COMPARACAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL DO
TRABALHADOR. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 1.
FONTE: O Autor (2012)

A figura 64 mostra 0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do
trabalhador com face voltada para a Rua Isaac Guelmann. A figura apresenta uma
comparacao entre o cenario atual e o cenario 1 onde houve uma diminuicdo de 50% dos
veiculos que trafegam nas vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha uma
diminuicdo de cerca de 3 dB(A) na fachada.
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FIGURA 64 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL DO
TRABALHADOR. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 1
NA FACHADA DA RUA ISAAC GUELMANN.
FONTE: O Autor (2012)
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Esta diminuicdo de 3 dB(A) ndo soluciona o problema da poluicdo sonora na
regiao pelos seguintes motivos:

1) Os niveis que atingem as fachadas ainda permanecem acima do permitido
pela legislacao de Curitiba que € de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuicdo dos niveis sonoros (3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do tradfego total de veiculos ndo se apresenta de forma eficiente,

tornando o custo-beneficio inviavel.

Cabe ressaltar que os niveis sonoros que atingem a fachada da figura anterior
tem valores que variam entre 65 e 74 dB(A) no Cenéario 1. Estes valores estdo acima do
recomendado pela lei municipal, tornando dificil o controle de ruido apenas com uma

medida.

Hospital IPO

A figura 65 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital IPO. A
figura indica uma comparagdo entre o cenério atual e o cenario 1 onde houve uma
diminuicdo de 50% dos veiculos que trafegam nas vias da regido do hospital. O resultado
mostra que ha uma diminuicdo da ordem de 3 dB(A) na fachada voltada para a Av.

Republica Argentina.
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FIGURA 65 - COMPARAGAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL IPO. MOSTRA AS
DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 1.
FONTE: O Autor (2012)

Novamente, esta diminuicdo de 3 dB(A) ndo soluciona o problema da poluicao
sonora na regiao pelos seguintes motivos:

1) Os niveis que atingem as fachadas ainda permanecem muito acima do
permitido pela legislacéo de Curitiba que € de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuicdo dos niveis sonoros (3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do trafego total de veiculos ndo se apresenta de forma eficiente,
tornando o custo-beneficio inviavel.

Os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital na figura anterior tém
valores ainda mais elevados do que no caso do hospital do trabalhador. Isto torna dificil o
controle de ruido apenas com uma medida, sendo necessario um conjunto de medidas

para possivelmente atingir o objetivo que é o limite de 55 dB(A) imposto pela legislacao.
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Hospital Santa Cruz

A figura 66 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital Santa
Cruz. A figura indica uma comparacdo entre o cenario atual e o cenario 1 onde houve
uma diminuicdo de 50% dos veiculos que trafegam nas vias da regido do hospital. O
resultado mostra que ha uma diminui¢do da ordem de 3 dB(A) na fachada.

enario,de.Refe Day Period
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FIGURA 66 - COMPARAGCAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL SANTA CRUZ.
MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 1.
FONTE: O Autor (2012)

Novamente, esta diminuicdo de 3 dB(A) ndo soluciona o problema da poluicao
sonora na regido pelos seguintes motivos:

1) Os niveis que atingem as fachadas ainda permanecem muito acima do
permitido pela legislacéo de Curitiba que € de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuicdo dos niveis sonoros (3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do trafego total de veiculos ndo se apresenta de forma eficiente,
tornando o custo-beneficio inviavel.

Os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital na figura anterior
apresentam valores que tornam dificil o controle de ruido, sendo necessario um conjunto
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de medidas para possivelmente alcancar o objetivo que € o limite de 55 dB(A) imposto
pela legislacao.

Hospitais Cajuru e Marcelino Champagnat

A figura 67 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas dos hospitais
Cajuru e Marcelino Champagnat. A figura indica uma comparacao entre o cenario atual e
0 cenario 1 onde houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos que trafegam nas vias da
regido do hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo da ordem de 3 dB(A) na

fachada.
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FIGURA 67 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DOS HOSPITAIS CAJURU E
MARCELINO CHAMPAGNAT. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O
CENARIO 1.
FONTE: O Autor (2012)

Novamente, esta diminuicdo de 3 dB(A) ndo soluciona o problema da poluicdo
sonora na regiao pelos seguintes motivos:

1) Os niveis que atingem as fachadas ainda ficam muito acima do permitido
pela legislacdo de Curitiba que é de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuicdo dos niveis sonoros (3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do trafego total de veiculos ndo se apresenta de forma eficiente,
tornando o custo-beneficio inviavel.
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Os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital na figura anterior tém
valores tornam dificil o controle de ruido, sendo necesséario um conjunto de medidas para

possivelmente atingir o objetivo que € o limite de 55 dB(A) imposto pela legislacao.

Colégio Estadual Prof.2 Maria Aguiar Teixeira

A figura 68 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas do Colégio
Estadual Prof.2 Maria Aguiar Teixeira. A figura indica uma comparacdo entre o cenario
atual e o cenério 1 onde houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos que trafegam nas
vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo da ordem de 3
dB(A) na fachada.
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FIGURA 68 - COMPARACAO DOS NiVEIS SONOROS NAS FACHADAS DO COLEGIO ESTADUAL
PROF. MARIA AGUIAR TEIXEIRA. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E
O CENARIO 1.

FONTE: O Autor (2012)

Os niveis sonoros que atingem as fachadas da escola na figura anterior revelam
gue a medida tomada no cenario ndo reduziu significativamente em relacdo ao cenario de
referéncia. Os elevados valores, entre 62 e 71 dB(A), tornam dificil o controle de ruido,
sendo necessario um conjunto de medidas para atingir o objetivo que € o limite de 55

dB(A) imposto pela legislacao.
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6.5.3 Cenério 2

No cenario 2 é adotada outra medida de reducédo na fonte. Esta medida consiste
na substituicdo total de 6nibus com motor a diesel por 6nibus com motor elétrico. A
vantagem que essa medida apresenta vai além do problema ruido. Se essa medida fosse
adotada, o problema causado pela poluicdo do ar também diminuiria, além de que né&o
seria utilizado nenhum combustivel fossil no abastecimento destes veiculos, diminuindo
também, a quantidade de gas carbonico lancada na atmosfera.

Com esta situacdo hipotética formulada, o préximo passo € simular no software
Predictor, a situacdo com uma reducédo de 50% da quantidade de veiculos pesados, uma
vez que ainda existiriam caminhdes circulando pelas ruas da cidade. Todos 0s outros
parametros de entrada (velocidade média, tipo de pavimento, nimero de fontes, etc.)
foram mantidos. Dessa maneira, sdo gerados mapas nas regides sensiveis e comparados

com os outros cenarios para conhecer e quantificar a eficiéncia da medida proposta.

Hospital do trabalhador

A figura 69 mostra 0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do
trabalhador. A figura indica uma comparacdo entre o cenario atual e o cendrio 2 onde
houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos pesados que trafegam nas vias da regido do
hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo quase imperceptivel na fachada

voltada para a Av. Republica Argentina.
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FIGURA 69 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL DO
TRABALHADOR. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 2.
FONTE: O Autor (2012)

A figura 70 mostra o0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do
trabalhador com face voltada para a Rua lIsaac Guelmann. A figura indica uma
comparacao entre o cenario atual e o cenario 2 onde houve uma diminuicdo de 50% dos

veiculos pesados que trafegam nas vias da regido do hospital.

FIGURA 70 - COMPARAGAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL DO
TRABALHADOR. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 2
NA FACHADA DA RUA ISAAC GUELMANN.
FONTE: O Autor (2012)
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O resultado mostra que ha uma diminuicdo menor do que 3 dB(A) na fachadas.
Esta reducdo ndo soluciona o problema da poluicdo sonora na regido pelos seguintes
motivos:

1) Os niveis que atingem a fachada ainda permanecem acima do permitido
pela legislacdo de Curitiba que € de 55 dB(A).

2) Considerando a pequena diminuicdo dos niveis sonoros ( < 3 dB(A)), a
medida de reducdo de 50% do trafego de veiculos pesados ndo se apresenta de forma
eficiente, tornando o custo-beneficio inviavel.

Os elevados valores de nivel de pressdo sonora, entre 62 e 77 dB(A), tornam
dificil o controle de ruido, sendo necesséario um conjunto de medidas para possivelmente

atingir o objetivo.

Hospital IPO

A figura 71 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital IPO. A
figura indica uma comparacdo entre o cenario atual e o cenario 2 onde houve uma
diminuicdo de 50% dos veiculos pesados que trafegam nas vias da regido do hospital. O
resultado mostra que ha uma diminuicdo muito pequena na fachada voltada para a Av.
Republica Argentina.
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FIGURA 71 - COMPARAGAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL IPO. MOSTRA AS
DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 2.
FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que ha uma diminuicdo menor do que 3 dB(A) na fachadas.
Esta reducdo ndo soluciona o problema da poluicdo sonora na regido pelos seguintes
motivos:

1) Os niveis que atingem a fachada ainda permanecem acima do permitido
pela legislacdo de Curitiba que é de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuigdo dos niveis sonoros ( < 3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do trafego de veiculos pesados ndo se apresenta de forma eficiente,
tornando o custo-beneficio inviavel.

A reducdo dos niveis sonoros no mapa € perceptivel, mas ainda nao é suficiente.
Desta forma, um conjunto de medidas deve ser tomado para que a reducdo seja mais

significativa.
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Hospital Santa Cruz

A figura 72 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital Santa
Cruz. A figura indica uma comparacao entre o cenario atual e o cenario 2 onde houve
uma diminuicdo de 50% dos veiculos pesados que trafegam nas vias da regido do
hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo muito pequena na fachada do

hospital.
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FIGURA 72 - COMPARAGAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL SANTA CRUZ.
MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 2.
FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que ha uma diminuicdo menor do que 3 dB(A) na fachadas.
Esta reducdo ndo soluciona o problema da poluicdo sonora na regido pelos seguintes
motivos:

1) Os niveis que atingem a fachada ainda permanecem acima do permitido
pela legislacdo de Curitiba que é de 55 dB(A).

2) Considerando a pequena diminuicdo dos niveis sonoros ( < 3 dB(A)), a
medida de reducdo de 50% do trafego de veiculos pesados ndo se apresenta de forma

eficiente, tornando o custo-beneficio inviavel.
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Hospitais Cajuru e Marcelino Champagnat

A figura 73 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas dos hospitais
Cajuru e Marcelino Champagnat. A figura indica uma comparacao entre o cenario atual e
0 cenario 1 onde houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos pesados que trafegam nas
vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo menor do que 3
dB(A) nas fachadas.
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FIGURA 73 - COMPARAGAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DOS HOSPITAIS CAJURU E
MARCELINO CHAMPAGNAT. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O
CENARIO 2.
FONTE: O Autor (2012)

Novamente, esta diminuicdo préxima a 3 dB(A) ndo soluciona o problema da
poluicdo sonora na regido pelos seguintes motivos:

1) Os niveis que atingem as fachadas ainda permanecem muito acima do
permitido pela legislacéo de Curitiba que € de 55 dB(A).

2) Considerando a diminuicdo dos niveis sonoros (3 dB(A)), a medida de
reducdo de 50% do trafego total de veiculos ndo se apresenta de forma eficiente,

tornando o custo-beneficio inviavel.
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Colégio Estadual Prof.2 Maria Aguiar Teixeira

A figura 74 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas do Colégio
Estadual Prof. Maria Aguiar Teixeira. A figura indica uma comparacdo entre o cenario
atual e o cenéario 2 onde houve uma diminuicdo de 50% dos veiculos pesados que
trafegam nas vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha uma diminuicdo

menor do que 3 dB(A) na fachada.
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FIGURA 74 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NAS FACHADAS DO COLEGIO ESTADUAL
PROF. MARIA AGUIAR TEIXEIRA. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E
O CENARIO 2.

FONTE: O Autor (2012)

Os niveis sonoros que atingem as fachadas da escola na figura anterior revelam
gue a medida tomada no cenério ndo reduz significativamente em relagdo ao cenario de
referéncia. Os elevados valores, entre 62 e 71 dB(A), tornam dificil o controle de ruido,
sendo necessario um conjunto de medidas para possivelmente atingir o objetivo que é o

limite de 55 dB(A) imposto pela legislagéo.
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6.5.4 Cenério 3

No cenério 3 ndo € adotada nenhuma medida. Consiste em uma simulagédo onde
nenhum plano de controle de ruidos é adotado, porém, o niumero de veiculos aumenta a
cada ano.

Desta forma, a situacao hipotética seria da seguinte maneira: a economia do pais
permanece estavel e as vendas de automoveis continuam crescendo, em meédia, 5,6% ao
ano, seguindo os dados da divisdo de estatisticas do DETRAN-PR. Assim, o numero de
veiculos ao fim de dez anos seria 56% maior do que o atual, levando em conta que o
crescimento seria linear. No software Predictor, os dados de entrada da quantidade de
veiculos em todas as categorias sofrem um aumento de 56%. Todos o0s outros
parametros de entrada (velocidade média, tipo de pavimento, numero de fontes, etc.) sdo
mantidos. Dessa maneira, sdo gerados mapas nas regides sensiveis e comparados com

o cenério de referéncia para saber e quantificar a situagao proposta.

Hospital do trabalhador

A figura 75 mostra o0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do
trabalhador. A figura indica uma comparagcédo entre o cenario atual e o cenario 3 onde
houve um aumento de 56% na quantidade de veiculos que trafega nas vias da regidao do
hospital. O resultado mostra que ha um aumento notavel na fachada voltada para a Av.

Republica Argentina.
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TRABALHADOR. MOSTRA AS DIFERENGAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 3.

FONTE: O Autor (2012)

A figura 76 mostra o0s niveis sonoros que atingem a fachada do hospital do

trabalhador com face voltada para a Rua lIsaac Guelmann. A figura indica uma

comparacao entre o cenario atual e o cenario 3 onde houve um aumento de 56% dos

veiculos que trafegam nas vias da regido do hospital.

FIGURA 76 - COMPARAGAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL DO
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NA FACHADA DA RUA ISAAC GUELMANN.
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O resultado mostra que hd um aumento da ordem de 3 dB(A) nas fachadas. Este
aumento agrava ainda mais a poluicdo sonora na regido dificultando muito o controle do

ruido, tornando o objetivo (55 dB(A) imposto pela legislacdo) quase inatingivel.

Hospital IPO

A figura 77 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital IPO. A
figura indica uma comparacdo entre o cenario atual e o cenario 3 onde houve um
aumento de 56% na quantidade de veiculos que trafega nas vias da regido do hospital. O
resultado mostra que h4 um aumento notavel na fachada voltada para a Av. Republica

Argentina.
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FIGURA 77 - COMPARAGAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL IPO. MOSTRA AS
DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 3.
FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que hd um aumento da ordem de 3 dB(A) nas fachadas. Este
aumento agrava ainda mais a poluicdo sonora na regido dificultando muito o controle do
ruido, tornando o objetivo (55 dB(A) imposto pela legislacdo) quase inatingivel, uma vez

gue em alguns locais os niveis estdo mais de 20 dB(A) acima do permitido.
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Hospital Santa Cruz

A figura 78 mostra os niveis sonoros que atingem a fachada do hospital Santa
Cruz. A figura indica uma comparacao entre o cenario atual e o cenario 3 onde houve um
aumento de 56% na quantidade de veiculos que trafega nas vias da regido do hospital. O
resultado mostra que ha um aumento notéavel nas fachadas.
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FIGURA 78 - COMPARAGAO DOS NiVEIS SONOROS NA FACHADA DO HOSPITAL SANTA CRUZ.
MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O CENARIO 3.
FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que hd um aumento da ordem de 3 dB(A) nas fachadas. Este
aumento agrava ainda mais a poluicdo sonora na regido dificultando muito o controle do

ruido, tornando o objetivo (55 dB(A) imposto pela legislacdo) quase inatingivel.
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Hospitais Cajuru e Marcelino Champagnat

A figura 79 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas dos Hospitais
Cajuru e Marcelino Champagnat. A figura indica uma comparagao entre o cenario atual e
o cenario 3 onde houve um aumento de 56% na quantidade de veiculos que trafega nas
vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha um aumento notavel nas fachadas.
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FIGURA 79 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NA FACHADA DOS HOSPITAIS CAJURU E
MARCELINO CHAMPAGNAT. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E O
CENARIO 3.
FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que ha um aumento da ordem de 3 dB(A) nas fachadas. Este
aumento agrava ainda mais a poluicdo sonora na regido dificultando muito o controle do
ruido, tornando o objetivo (55 dB(A) imposto pela legislacdo) quase inatingivel, uma vez

gue em alguns locais os niveis estdo mais de 20 dB(A) acima do permitido.
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Colégio Estadual Prof.2 Maria Aguiar Teixeira

A figura 80 mostra os niveis sonoros que atingem as fachadas do Colégio
Estadual Prof. Maria Aguiar Teixeira. A figura indica uma comparacdo entre 0 cenario
atual e o cenéario 3 onde houve um aumento de 56% na quantidade de veiculos que
trafega nas vias da regido do hospital. O resultado mostra que ha um aumento notavel

nas fachadas.
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FIGURA 80 - COMPARACAO DOS NIVEIS SONOROS NAS FACHADAS DO COLEGIO ESTADUAL
PROF. MARIA AGUIAR TEIXEIRA. MOSTRA AS DIFERENCAS ENTRE O CENARIO DE REFERENCIA E
O CENARIO 3.

FONTE: O Autor (2012)

O resultado mostra que hd um aumento da ordem de 3 dB(A) nas fachadas. Este
aumento agrava ainda mais a poluigdo sonora na regido dificultando muito o controle do
ruido, tornando o objetivo (55 dB(A) imposto pela legislagdo) quase inatingivel.
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6.6 CONSIDERACOES SOBRE OS CENARIOS

A intencdo da montagem de diferentes cenarios surgiu em virtude da
preocupacdo com as regifes onde as medidas de planejamento e de reducédo do ruido
devem ser executadas prioritariamente, ou seja, as regides sensiveis ao ruido.

As medidas adotadas nos cenarios 1 e 2 foram escolhidas porque podem ser
tomadas pelo poder publico e porque sédo possiveis de simular com o software Predictor.
O cenério 3 foi utilizado como uma forma de previsdo do futuro em relacdo a poluicéo
sonora se nenhuma atitude for tomada. Isso mostra como o software pode se tornar um
aliado nas decisdes de planejamento urbano na cidade.

Os resultados obtidos revelaram que as medidas adotadas nos cenérios 1 e 2
ficaram aquém do esperado por ndo se aproximarem ao valor preconizado (55 dB(A))
pela lei n°® 10625/ 2002 de Curitiba. Desta maneira, fica evidenciado que apenas uma
medida de controle tomada n&o é suficiente para combater este problema. Possivelmente
um conjunto com varias medidas possa alcancar o objetivo que é 55 dB(A) nas fachadas

das areas sensiveis da cidade de Curitiba.

6.6.1 Reducdo do Impacto Ambiental causado pelo ruido

Existem outras maneiras para reduzir o ruido causado pelo trafego de veiculos.
As medidas adicionais que podem ser tomadas subdividem-se em trés categorias:

reducédo na fonte, reducdo no meio de propagacéao e reducao no receptor.

Reducao na fonte

Consiste em a¢fes que agem diretamente na producao de ruido, ja descritos na
secdo 3.5.2. Determinacao da natureza e escala de impactos e que podem ser adotadas
pelo poder publico:

1) Fatores veiculares: novos veiculos devem apresentar certificacdo de baixos
valores de emisséo de poténcia sonora, principalmente de veiculos publicos.

2) Tipos de pavimentos: utilizacdo de pavimentagdo asfaltica com baixa

emissao sonora.
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3) Geometria da via: para novas vias € possivel que seja construida em um
corte abaixo do nivel do solo ou sobre uma plataforma elevada pode servir para manter 0s
receptores fora da zona de impacto.

4) Fluxo de trafego: incentivo aos transportes alternativos como bicicletas,
percursos a pe, larga utilizacao de transporte publico (6nibus e metrd) diminuindo assim o

namero de veiculos em circulagéo.

Reducdo no meio de propagacéao

Consiste em ac¢bes que limitam que o ruido chegue até o receptor. Esta medida é
bastante conhecida pelo uso de barreiras acusticas.

Barreiras acusticas podem ser boas aliadas na reducédo de ruido, contudo devem-
se conhecer e estudar detalhadamente os materiais que a compdem, o design, 0
posicionamento e a altura para que seja realmente efetiva. Além de tudo, pode apresentar
alguns impactos negativos em aspectos ndo acusticos como a poluicdo visual e o

posicionamento, pois ndo deve se situar em locais onde ha travessia de pedestres.

Reducao no receptor

Consiste na protecdo do receptor quando as medidas tomadas na fonte e/ou no
meio de propagacdo nao sao suficientes para diminuir o ruido. Para ruidos ambientes que
excedam os valores estabelecidos pela ABNT NBR 10151, devem ser especificados
niveis de desempenho a fim de que sejam atendidos os niveis de conforto. Para saber o
isolamento acustico de uma determinada edificacdo, medicbes do isolamento acustico
podem ser realizadas em campo ou em laboratério. O procedimento destas medicdes
esta descrito na ABNT NBR 15575-5 2010 (Edificios habitacionais de até cinco
pavimentos — Desempenho. Parte 5: Requisitos para sistemas de coberturas).

As chamadas portas e janelas anti-ruido sdo as mais utilizadas para resolver este
problema, apesar do custo mais elevado do que as portas e janelas comuns. A figura a
seguir € uma foto que mostra que esta medida vem sendo utilizada nas novas

construcdes em locais ruidosos.
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FIGURA 81 — A FOTO MOSTRA UMA NOVA CONSTRUCAO NO BAIRRO CRISTO REI EM FRENTE A
AV. PRES. AFFONSO CAMARGO.

Ainda existem outras acfes que podem ser utilizadas pelo poder publico para
combater o problema ruido na cidade de Curitiba, como:

1) A reformulacdo do zoneamento urbano quanto ao uso do solo, levando em
conta também a situacao acustica das principais vias movimentadas e seus impactos que
produzem nas areas sensiveis;

2) A fiscalizacdo e o controle da frota de veiculos. Automdveis e motocicletas
muito velhos ou modificados (sem escapamento) contribuem para o aumento dos niveis
sSonoros;

3) A utilizacdo de varias destas medidas combinadas pode combater o problema
ruido na cidade de Curitiba. E a partir disso produzir cenarios diferentes (e melhores) do

ponto de vista acustico.

6.6.2 Consideracdes sobre os mapas de ruido

Os mapas de ruido gerados neste estudo colocam a dispor das autoridades
competentes (técnicos responsaveis por planejamento urbano) um modo diferente, e com
mais qualidade, de abordar o problema causado pela poluicdo sonora ambiental na
cidade de Curitiba. Mapas de ruido em 2 D ou em 3D fornecem uma visdo ampla do

problema ruido que somente as medi¢gdes sonoras nao fornecem, desta forma, o mapa de
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ruido pode ser considerado como uma ferramenta de gestdo de planejamento urbano
para que um plano de reducao de ruido seja preparado e ndo apenas como um fim em si.

Vale ressaltar que atualizacbes em mapas de ruido sdo constantemente
necessarias para que se possa acompanhar a evolucdo da situacdo acustica de um
determinado local e tomar as medidas cabiveis para controlar o problema.

A utilizacdo dos mapas visa avaliar/analisar através de diferentes cenarios para
influenciar programas de desenvolvimento e planos municipais.

No Brasil, a utilizacdo de mapas acusticos como ferramenta de gestdo de
planejamento ainda esta no inicio, mas ja ha parcerias entre prefeituras e universidades
no desenvolvimento de novos projetos em cidades como Curitiba e Fortaleza (LAAICA,
2009; LAAICA 2012). E isso se mostra como um passo importante para que as decisdes
de politica publica em relacdo ao ruido sejam adotadas baseadas em estudos técnicos
podendo trazer ganhos significativos na melhoria do ambiente sonoro e nas condi¢des de

vida das populacdes
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7 CONCLUSOES

Os resultados apresentados em cada um dos quatro trechos analisados sugerem
gue a situacdo acustica destes trechos caracteriza a existéncia de poluicdo sonora. No
ponto de vista ambiental, o impacto tem natureza negativa, pois pode causar efeitos
prejudiciais a saude da populacao.

Considerando apenas as medi¢des, dos 227 pontos medidos ao longo dos
trechos, apenas 31 apresentaram valores menores do que os limites estabelecidos pela
Lei Municipal de Curitiba n°® 10.625/2002 que regula os niveis sonoros da cidade. E isto
confirma uma situacéao bastante comum atualmente em grandes cidades.

Grande parte dos niveis sonoros medidos, mais precisamente 112 pontos,
apresentaram valor acima de 70 dB(A), que segundo a Organizacdo Mundial de Saude
(W.H. O, 1999) podem causar danos a audi¢cdo. Neste estudo, 171 pontos apresentaram
valor superior a 65 dB(A). Maschke (1999) considera que 65 dB(A) é o limiar de
comprometimento da saude. Isto demonstra a gravidade da situacdo acustica nos
ambientes avaliados neste estudo.

Este trabalho também serve de alerta sobre os elevados niveis de ruido que
atingem as fachadas de cinco hospitais e uma escola de Curitiba. Os niveis que atingem
até 77 dB(A) podem ocasionar problemas para as pessoas que estdo expostas a estes
altos niveis, tanto para o conforto daqueles que estdo enfermos nos hospitais, quanto
para aqueles que precisam de concentracao nas escolas.

A metodologia utilizada neste trabalho — utilizou medi¢des in situ e predicao
sonora — se revelou como uma alternativa satisfatéria. As medicbes sao importantes e
insubstituiveis porque fornecem dados quantitativos indispensaveis para avaliagcdes de
acustica. Por outro lado, requerem pessoal treinado, varios equipamentos e condi¢cdes
atmosféricas adequadas — sem chuvas e ou ventos fortes. Alternativamente, tem-se na
simulacdo sonora a geracdo de mapas acusticos que fornecem uma visdo global do
problema de poluicdo sonora e uma analise da situagdo presente e futura dos niveis
sonoros. As duas técnicas se complementam exemplarmente. Sendo util para o
planejamento e uso do solo, e discusséo de legislacdo pertinente ao controle de emissdes

(fontes sonoras) e imissdes sonoras (niveis sonoros recebidos pela populagéo).
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Os cenarios apresentados revelaram que as medidas adotadas ndo foram
suficientes para reduzir os niveis sonoros, considerando que as reducfes de trafego
foram elevadas (50%), os resultados apontaram que a reducdo de até 3 dB(A) atingidos
nas simulacdes nao foram eficientes para atingir os 55 dB(A) estabelecidos pela lei n°
10625/2002 de Curitiba.

Conclui-se que: o sistema de transporte urbano de Curitiba esta saturado, ha
tantos veiculos em circulagcdo (1 milhdo e 300 mil veiculos segundo a divisdo de
estatisticas do DETRAN-PR (2012)) que mesmo uma reducdo significativa da quantidade
de veiculos (50%) néo € suficiente para reduzir os niveis sonoros. Segundo Hassal &
Zaveri (1979) uma diminuicdo de 3 dB(A) produz uma sensacgdo classificada como
“‘meramente perceptivel”’. Para que a sensacgao seja considerada “claramente perceptivel”,
€ necessaria uma diferenca de 5 dB(A) em cada cenario.

Desta maneira, fica evidenciado que apenas uma medida de controle tomada n&o
é suficiente para combater este problema. E necesséario um plano com véarias medidas
conjuntas com ac0des tanto na fonte, como no caminho e até no préprio receptor para que
atuem sinergicamente e diminuam o problema ruido.

As politicas publicas adotadas atualmente estdo caminhando na direcdo contraria
a diminuicdo do fluxo de veiculos. Incentivos fiscais, e condi¢cdes facilitadas de
financiamento, levam ao consumo maior de automdvel e consequente aumento da frota
de veiculos. O cenario 3 que simula a situacdo acuUstica dos pontos sensiveis nos
préximos a dez anos, indica um agravamento significativo no panorama acustico causado
justamente pelo aumento de veiculos em circulagdo. Um artigo do jornal Gazeta do Povo
publicado em fevereiro de 2013 (ANTONELLI, 2013), indica que houve um grande
aumento da frota automotiva no estado do Parana, e também discute quais os desafios a
serem enfrentados nos proximos anos em decorréncia deste crescimento. Isto reforca a
importancia deste trabalho como ferramenta de gestéo de planejamento urbano, uma vez
gue o crescimento da frota automotiva ocasionara necessarias medidas de combate ao

ruido para que a qualidade de vida das populacdes ndo se agrave ainda mais.



144

7.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendacdes para trabalhos futuros séo:

Uma avaliacdo noturna das regides analisadas, principalmente a descrita no
trecho 3 onde estd localizada a Avenida do Batel, conhecida por ser bastante
movimentada na cidade por conta da vasta opcéo de bares e restaurantes que figuram
nesta avenida e na sua continuacao.

Uma avaliagdo com enfoque na quantificacdo das incertezas presentes nos
processos de medicdo e de simulagdo computacional, fornecendo uma melhoria ao
presente método empregado.

Um trabalho que avalie os tempos de medicdo em campo. As medi¢des de curta
duragcdo podem acelerar a coleta de dados com o risco de ndo gerar informagoes
suficientes, porém medicdes longas sdo muito cansativas e a disponibilidade de tempo,
pessoas, e equipamentos limitam uma empreitada como esta, correndo o risco de,
inclusive, gerar resultados iguais obtidos em intervalos menores. Um analise estatistica
gue comprove um tempo de medicao ideal, poderia otimizar a avaliacdo de campo.

Uma analise da poluicdo sonora ambiental através de mapas acusticos utilizando
outros modelos de predicdo acuUstica, dentre os modelos rodoviarios mais populares
estdo: o Richtlinien fir den Larmchutz an Strafen (RLS-90) da Alemanha, o método
francés NMPB-2008, o Calculation of Road Traffic Noise (CRTN) utilizado no Reino Unido,
o Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos dentre outros.
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9 APENDICES

Tabulacdo de dados do trecho 1
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PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA % VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
1 70,9 119 15 20 714 90 120 924 77,3 9,7 13,0
2 70,6 131 10 15 786 60 90 936 84,0 6,4 9,6
3 70,3 123 21 11 738 126 66 930 79,4 13,5 7,1
4 71,6 134 13 16 804 78 96 978 82,2 8,0 9,8
5 69,8 139 18 13 834 108 78 1020 81,8 10,6 7,6
6 70,6 143 16 11 858 96 66 1020 84,1 9,4 6,5
7 69,5 142 23 14 852 138 84 1074 79,3 12,8 7,8
8 71,1 131 17 16 786 102 96 984 79,9 10,4 9,8
9 69,8 171 30 16 1026 180 96 1302 78,8 13,8 74
10 71,7 166 27 11 996 162 66 1224 81,4 13,2 54
11 70,8 164 13 12 984 78 72 1134 86,8 6,9 6,3
12 68,4 161 13 11 966 78 66 1110 87,0 7,0 59
13 70,3 105 14 10 630 84 60 774 81,4 10,9 7,8
14 69,9 97 14 10 582 84 60 726 80,2 11,6 8,3
15 74,9 304 40 22 1824 240 132 2196 83,1 10,9 6,0
16 69,6 118 8 14 708 48 84 840 84,3 57 10,0
18 74,7 330 24 29 1980 144 174 2298 86,2 6,3 7,6
19 72,1 385 45 25 2310 270 150 2730 84,6 9,9 55
20 76,6 529 60 32 3174 360 192 3726 85,2 9,7 5,2
21 75,3 425 37 33 2550 222 198 2970 85,9 7,5 6,7
22 77 392 31 34 2352 186 204 2742 85,8 6,8 7,4
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PONTO LEQ MEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA % VL %M % VP

LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
23 75.2 475 47 37 2850 282 222 3354 850 84 6.6
24 75,4 407 44 18 2442 264 108 2814 86,8 9,4 3,8
25 75,6 427 53 18 2562 318 108 2988 857 10,6 36
26 751 380 44 21 2280 264 126 2670 854 9,9 4,7
27 74,7 434 33 33 2604 198 198 3000 868 66 6,6
28 74,2 459 36 47 2754 216 282 3252 84,7 6,6 8,7
29 76,5 411 44 37 2466 264 222 2952 835 89 75
30 74,5 438 43 37 2628 258 222 3108 846 83 7.1
31 71,7 359 42 26 2154 252 156 2562 84,1 9,8 6,1
32 73,9 442 46 31 2652 276 186 3114 85,2 8,9 6,0
33 76,8 418 56 27 2508 336 162 3006 83,4 11,2 54
34 73,6 426 44 27 2556 264 162 2982 85,7 8,9 54
35 76,3 407 46 18 2442 276 108 2826 86,4 9,8 3,8
36 75,6 377 47 25 2262 282 150 2694 84,0 10,5 5,6
37 74,6 294 20 24 1764 120 144 2028 87,0 5,9 7,1
38 76,3 323 39 24 1938 234 144 2316 83,7 10,1 6,2
39 73,6 235 29 18 1410 174 108 1692 83,3 10,3 6,4
40 73,3 226 25 15 1356 150 90 1596 850 94 56
41 59,4 6 2 1 36 12 6 54 66,7 22,2 11,1
42 65,8 127 11 6 762 66 36 864 88,2 7,6 4,2
43 66 90 11 3 540 66 18 624 865 10,6 2,9
44 65,5 39 4 8 234 24 48 306 76,5 7,8 15,7
45 68,2 110 21 12 660 126 72 858 76,9 14,7 8,4

46 73,4 339 55 34 2034 330 204 2568 79,2 12,9 7,9
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47 67,7 69 8 3 414 48 18 480 86,3 10,0 3,8
concluséo
PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
48 69,9 90 7 540 18 42 600 90,0 3,0 7,0
49 66,1 63 3 5 378 18 30 426 88,7 4,2 7,0
50 73,1 144 12 13 864 72 78 1014 85,2 7,1 7,7
51 60 18 1 1 108 6 6 120 90,0 5,0 5,0
52 67,6 88 7 6 528 42 36 606 87,1 6,9 59
53 62 9 2 2 54 12 12 78 69,2 15,4 15,4
54 61,4 12 3 1 72 18 96 75,0 18,8 6,3
55 59,2 11 1 1 66 6 78 84,6 7,7 7,7
56 69,1 145 16 13 870 96 78 1044 83,3 9,2 7,5
57 65,9 37 6 3 222 36 18 276 80,4 13,0 6,5
58 63,4 37 3 222 18 246 90,2 7,3 2,4
59 63,9 68 1 408 6 420 97,1 1,4 1,4
60 72,8 110 12 15 660 72 90 822 80,3 8,8 10,9




Tabulacdo de dados do trecho 2
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PONTO LEQ MEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
1 72 326 24 14 1956 144 84 2184 89,6 66 3,8
2 70,7 301 20 18 1806 120 108 2034 888 59 5,3
3 73,9 339 20 15 2034 120 90 2244 90,6 5,3 4,0
4 71 379 4 6 2274 24 36 2334 974 1,0 1,5
5 74,2 380 9 27 2280 54 162 2496 91,3 2,2 6,5
6 73,8 395 10 22 2370 60 132 2562 92,5 23 5,2
7 73 282 14 28 1692 84 168 1944 870 43 8,6
8 73,8 300 33 14 1800 198 84 2082 865 9,5 4,0
9 73,7 270 25 10 1620 150 60 1830 885 82 3,3
10 66,5 158 9 3 948 54 18 1020 929 53 1,8
11 73,5 303 17 9 1818 102 54 1974 92,1 5.2 2,7
12 75,2 406 19 20 2436 114 120 2670 91,2 43 4,5
13 74,6 339 28 17 2034 168 102 2304 883 7,3 4,4
14 71,3 346 21 20 2076 126 120 2322 89,4 54 5,2
15 74,6 317 19 15 1902 114 90 2106 90,3 5,4 4,3
16 76 350 22 16 2100 132 9% 2328 90,2 5,7 4,1
17 74,2 312 19 17 1872 114 102 2088 89,7 55 4,9
18 74,5 330 23 16 1980 138 9% 2214 89,4 6,2 4,3
19 71,8 333 39 12 1998 234 72 2304 86,7 10,2 3,1
20 70,7 293 26 25 1758 156 150 2064 852 7,6 7,3
21 66 132 3 7 792 18 42 852 930 21 4,9
22 69,5 161 11 966 66 54 1086 89,0 6,1 5,0

Continua
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continuacéao

PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)

23 68,3 125 3 8 750 18 48 816 91,9 2,2 5,9
24 69,2 126 5 7 756 30 42 828 91,3 3,6 5,1
25 68,4 152 12 6 912 72 36 1020 89,4 71 3,5
27 66,5 122 10 4 732 60 24 816 89,7 74 2,9
28 66,7 77 5 7 462 30 42 534 86,5 56 7,9
29 58 20 4 1 120 24 6 150 80,0 16,0 4,0
30 64,2 55 7 5 330 42 30 402 82,1 104 7,5
31 63,6 58 2 1 348 12 6 366 95,1 3,3 1,6
32 65,4 94 7 7 564 42 42 648 870 6,5 6,5
33 68,3 97 8 4 582 48 24 654 89,0 7,3 3,7
34 62 15 1 2 90 6 12 108 833 56 11,1
35 71,8 282 7 12 1692 42 72 1806 93,7 2,3 4,0
36 60 10 1 1 60 6 6 72 833 83 8,3
37 73,8 200 6 5 1200 36 30 1266 24,8 2,8 2,4
38 59,5 6 1 1 36 6 6 48 750 12,5 12,5
39 58,5 4 0 0 24 0 0 24 100,0 0,0 0,0
40 68,9 139 8 8 834 48 48 930 89,7 5,2 5,2
41 62,8 10 1 1 60 6 6 72 833 83 8,3
42 63,7 5 2 1 30 12 6 48 62,5 250 12,5
43 65 15 1 1 90 6 6 102 882 59 5,9
44 67,4 60 3 1 360 18 6 384 93,8 4,7 1,6
46 64,6 7 1 1 42 6 6 54 77,8 11,1 11,1
47 70 93 8 8 558 48 48 654 853 7,3 7,3
48 64,9 70 3 2 420 18 12 450 933 4,0 2,7
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concluséo
PONTO LEQ MEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA % VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
49 62,1 5 1 1 30 6 6 42 71,4 14,3 14,3
50 60,4 6 1 1 36 6 6 48 75,0 12,5 12,5
51 74,6 121 8 5 726 48 30 804 90,3 6,0 3,7
53 59,5 6 1 1 36 6 6 48 75,0 12,5 12,5
54 71,4 189 15 6 1134 90 36 1260 90,0 7,1 2,9
55 61,1 14 2 1 84 12 6 102 82,4 11,8 5,9
56 67,5 237 14 3 1422 84 18 1524 93,3 5,5 1,2
57 65 5 1 30 12 6 48 62,5 25,0 12,5
58 60,2 1 1 6 6 6 19 33,3 33,3 33,3
59 67,5 91 5 546 30 30 606 90,1 5,0 5,0
60 68,6 92 12 6 552 72 36 660 83,6 10,9 5,5
61 66,2 52 8 1 312 48 6 366 85,2 13,1 1,6




Tabulacdo de dados do trecho 3
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PONTO LEQ MEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
1 71,6 233 19 9 932 76 36 1044 893 73 3,4
2 71,3 213 12 13 852 48 52 952 89,5 50 5,5
3 66,2 209 13 15 836 52 60 948 882 55 6,3
4 73,5 618 56 33 2472 224 132 2828 874 7,9 4,7
5 74,4 822 52 26 3288 208 104 3600 91,3 58 2,9
6 71,5 756 66 17 3024 264 68 3356 90,1 7,9 2,0
7 73,3 808 79 26 3232 316 104 3652 885 87 2,8
8 75,6 691 60 18 2764 240 72 3076 899 7,8 2,3
9 73,3 794 73 31 3176 292 124 3592 88,4 81 3,5
10 75,1 678 60 29 2712 240 116 3068 884 7,8 3,8
11 73,0 788 76 7 3152 304 28 3484 90,5 8,7 0,8
12 75,4 288 33 15 1152 132 60 1344 857 98 4,5
13 69,1 215 16 16 860 64 64 988 870 65 6,5
14 70,8 172 19 14 688 76 56 820 839 93 6,8
15 69,2 207 11 19 828 44 76 948 873 46 8,0
16 75,2 231 20 17 924 80 68 1072 862 7,5 6,3
17 64,6 48 4 0 192 16 0 208 923 7,7 0,0
18 63,7 48 3 3 192 12 12 216 889 56 5,6
19 65,8 102 14 1 408 56 4 468 87,2 12,0 0,9
20 68,6 126 9 3 504 36 12 552 91,3 6,5 2,2
21 72,4 481 55 4 1924 220 16 2160 89,1 10,2 0,7
22 68,9 422 28 4 1688 112 16 1816 930 6,2 0,9
23 70,2 319 34 15 1276 136 60 1472 86,7 9,2 4,1
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continuacéao

PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
24 69,6 282 30 8 1128 120 32 1280 881 9,4 2,5
25 65,2 24 4 0 9% 16 0 112 857 14,3 0,0
26 63,8 35 2 1 140 8 4 152 92,1 53 2,6
27 62,5 68 8 0 272 32 0 304 89,5 10,5 0,0
28 63,1 36 0 0 144 0 0 144 100,0 0,0 0,0
29 70,8 283 23 4 1132 92 16 1240 91,3 7,4 1,3
30 71,3 299 15 2 1196 60 8 1264 94,6 4,7 0,6
31 73,2 470 29 14 1880 116 56 2052 91,6 5,7 2,7
32 71,9 450 46 9 1800 184 36 2020 89,1 9,1 1,8
33 70,6 367 27 6 1468 108 24 1600 91,8 6,8 1,5
34 71,6 342 34 7 1368 136 28 1532 89,3 89 1,8
35 64,5 31 5 0 124 20 0 144 86,1 13,9 0,0
36 63,2 19 5 0 76 20 0 9% 79,2 20,8 0,0
37 69,1 220 14 7 880 56 28 964 91,3 58 2,9
38 63,5 113 15 1 452 60 4 516 87,6 11,6 0,8
39 62,2 52 5 0 208 20 0 228 91,2 88 0,0
40 67,4 170 8 2 680 32 8 720 944 4,4 1,1
41 72,4 275 30 9 1098 120 36 1254 876 96 2,9
42 70,2 231 24 6 924 9% 24 1044 885 9,2 2,3
43 73,4 305 38 9 1218 150 36 1404 86,8 10,7 2,6
44 74,9 450 41 14 1800 162 54 2016 89,3 8,0 2,7
45 72,1 396 54 17 1584 216 66 1866 849 116 3,5
46 69,8 378 50 14 1512 198 54 1764 857 11,2 3,1
47 72,0 306 29 6 1224 114 24 1362 89,9 84 1,8
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concluséo
PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
48 71,5 372 30 12 1488 120 48 1656 89,9 7,2 2,9
49 68,0 237 32 5 948 126 18 1092 86,8 11,5 1,6
50 68,3 315 20 9 1260 78 36 1374 91,7 5,7 2,6
51 68,4 332 32 3 1326 126 12 1464 90,6 8,6 0,8
Tabulacdo de dados do trecho 3
PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
1 72,5 124 15 12 744 90 72 906 82,1 9,9 7,9
2 74,3 173 21 6 1038 126 36 1200 86,5 10,5 3,0
3 69,5 129 25 5 774 150 30 954 81,1 15,7 3,1
4 75,0 184 20 6 1104 120 36 1260 87,6 9,5 2,9
5 73,7 190 26 12 1140 156 72 1368 83,3 114 5,3
6 74,5 363 59 8 2178 354 48 2580 84,4 13,7 1,9
7 71,2 79 3 8 474 18 48 540 87,8 3,3 8,9
8 73,3 242 25 21 1452 150 126 1728 84,0 8,7 7,3
9 67,3 79 4 6 474 24 36 534 88,8 4,5 6,7
10 66,6 105 6 8 630 36 48 714 88,2 5,0 6,7
11 69,8 83 7 7 498 42 42 582 85,6 7,2 7,2
12 74,0 174 21 17 1044 126 102 1272 82,1 9,9 8,0

Continua



166

continuacéao

PONTO LEQMEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA %VL %M  %VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)

13 61,4 19 2 1 114 12 6 132 864 9,1 4,5
14 73,3 183 21 16 1098 126 9 1320 832 95 7,3
15 64,3 28 1 1 168 6 6 180 933 33 3,3
16 69,6 103 7 618 42 24 684 90,4 6,1 3,5
17 71,2 182 17 17 1092 102 102 1296 843 7,9 7,9
18 73,2 177 11 13 1062 66 78 1206 881 55 6,5
19 70,4 86 8 4 516 48 24 588 878 82 4,1
20 68,1 109 18 12 654 108 72 834 78,4 12,9 8,6
21 69,0 162 21 14 972 126 84 1182 82,2 10,7 7,1
22 60,9 4 1 1 24 6 6 36 66,7 16,7 16,7
23 72,2 115 12 9 690 72 54 816 846 88 6,6
24 71,4 77 2 8 462 12 48 522 885 2,3 9,2
25 73,1 206 27 16 1236 162 96 1494 82,7 10,8 6,4
26 76,5 229 22 22 1374 132 132 1638 839 81 8,1
27 70,5 94 9 11 564 54 66 684 825 7,9 9,6
28 60,0 4 1 0 24 6 0 30 80,0 20,0 0,0
29 74,2 106 8 13 636 48 78 762 835 6,3 10,2
30 69,9 143 9 6 858 54 36 948 90,5 5,7 3,8
31 72,0 159 13 5 954 78 30 1062 89,8 7,3 2,8
32 72,1 185 25 17 1110 150 102 1362 81,5 11,0 7,5
33 71,2 144 15 9 864 90 54 1008 857 89 5,4
34 58,4 6 0 0 36 0 0 36 100,0 0,0 0,0
35 77,8 475 75 151 2850 450 906 4206 67,8 10,7 21,5
37 56,3 2 0 0 12 0 0 12 100,0 0,0 0,0
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concluséo
PONTO LEQ MEDIDO VEICULOS MOTOS VEICULOS VL/HORA M/HORA VP/HORA TOTAL/HORA % VL %M % VP
LEVES (M) PESADOS
(VL) (VP)
38 67,2 30 5 2 180 30 12 222 81,1 13,5 5,4
39 61,5 17 0 0 102 0 0 102 100,0 0,0 0,0
40 69,2 63 10 6 378 60 36 474 79,7 12,7 7,6
41 70,5 102 17 9 612 102 54 768 79,7 13,3 7,0
42 54,2 2 0 0 12 0 0 12 100,0 0,0 0,0
44 59,8 4 0 0 24 0 0 24 100,0 0,0 0,0
45 55,4 5 0 1 30 0 6 36 83,3 0,0 16,7
46 54,7 3 0 0 18 0 0 18 100,0 0,0 0,0
47 60,2 5 0 0 30 0 0 30 100,0 0,0 0,0
48 54,1 2 0 0 12 0 0 12 100,0 0,0 0,0
49 66,2 27 1 7 162 6 42 210 77,1 2,9 20,0
50 72,7 178 21 18 1068 126 108 1302 82,0 9,7 8,3
51 69,8 102 15 4 612 90 24 726 84,3 12,4 3,3
52 72,3 104 20 12 624 120 72 816 76,5 14,7 8,8
53 68,8 89 17 6 534 102 36 672 79,5 15,2 5,4
54 58,2 14 1 0 84 6 0 90 93,3 6,7 0,0
55 58,3 12 1 1 72 6 6 84 85,7 7,1 7,1
56 59,7 23 1 1 138 6 6 150 92,0 4,0 4,0
57 69,6 203 18 16 1218 108 96 1422 85,7 7,6 6,8
58 61,9 26 0 0 156 0 0 156 100,0 0,0 0,0
59 55,0 5 0 0 30 0 0 30 100,0 0,0 0,0
60 57,1 6 0 0 36 0 0 36 100,0 0,0 0,0




