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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo caracterizar a poluicdo sonora em um trecho
da Linha Verde Sul e adjacéncias, no municipio de Curitiba, Estado do Parana.
Para tanto, foram levantados dados objetivos, através de medi¢cdes e mapeamento
sonoro, bem como dados subjetivos, através da realizacdo de entrevistas
estruturadas, feitas com uma amostra de moradores da regido de estudo, que
resultaram em um estudo de percepcado sonora. A andlise estatistica dos dados
objetivos (andlises de frequéncias e coeficiente de correlacdes de Pearson)
revelou que a Linha Verde e parte das vias adjacentes estdo poluidas
acusticamente. Além disto, h4 uma correlacdo forte entre os niveis sonoros
registrados e as seguintes variaveis: fluxo de motos, velocidade, fluxo de carros e
o fluxo total de veiculos. O mapeamento sonoro indicou que as fachadas das
residéncias localizadas nas vias poluidas acusticamente séo afetadas por ruidos
acima dos 70 dB(A). Ja a andlise estatistica dos dados subjetivos (coeficientes de
correlagcdes de Pearson, Spearmann, V de Cramer e analises de frequéncias)
revelou correlacdbes moderadas, fracas e até muito fracas entre as variaveis
subjetivas e que os informantes da amostra analisada ndo se incomodam com 0s
ruidos da regido; estes, entretanto, perceberam um aumento significante dos
niveis sonoros, apresentando inclusive algumas rea¢fes aos ruidos da regido,
como: irritabilidade e insonia. Foi realizada ainda uma Analise Fatorial dos dados
subjetivos, que levou a uma reducdo das variaveis, possibilitando a confrontacéo
desta com os dados objetivos atraves de uma Regressao Logistica Multinomial. O
resultado desta regressdo explicou 85,2% de todos os sintomas fisicos e
psicolégicos apontados pelos informantes no estudo de percepgao sonora.

Palavras-chave: Medicado sonora. Mapeamento sonoro. Percepcao sonora.
Paisagem sonora.



ABSTRACT

The aim this study is to characterize sound pollution in the south section of the
Green Line and surroundings, in the city of Curitiba, Parana. For this purpose
objective data have been collected through noise measurements and noise
mapping, as well as subjective data, through structured interviews with a sample of
dwellers of the study area, which led to a noise perception study. The statistical
analysis of the objective data (frequency analysis and Pearson correlation
coefficient) showed that the south section of the Green Line and part of the
surrounding streets are noise polluted. Furthermore there is a strong correlation
between the noise level pressure and the following variables: motorcycle flow,
vehicle speed, car flow and the total vehicle flow. The noise mapping showed that
the facades of the dwellings in the noise polluted streets are affected by a noise
pressure of over 70 dB(A). As for the statistical analysis of the subjective data
(Pearson, Spearman, V of Cramer correlation coefficient and frequency analysis)
showed moderate, weak and even very weak correlations between the subjective
variables, and that interviewees of the analyzed sample did not feel annoyed with
the noise in the study area; however they noticed a significant increase of the
sound pressure levels and even reported some reactions to the noise in the study
area, such as: irritability and sleeping disorders. In addition, a factor analysis of the
subjective data has been carried out which led to a variables reduction, this
allowed a confrontation between these variables with the objective data through a
multinomial logistic regression. The result of these regression accounted for 85,2%
of all the reported physical and psychological symptoms by the interviewees in the
noise perception study.

Key words: Noise measurement. Noise mapping. Noise perception. Soundscape.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO ASSUNTO E JUSTIFICATIVA

A poluicdo sonora € um fendmeno mundial, sobretudo em grandes centros
urbanos, relacionado ao aumento do trafego de veiculos automotores e a
construgdo civii (MOHAMMADI, 2009). Varios estudos vém abordando a
problematica da poluicdo sonora em grandes centros urbanos e meios de
contornar tal problemética (BURGESS, 1977; SANDBERG, 1987; BROWN e LAM,
1987; GARCIA e FAUS, 1991; LI et al., 2002; TSAI et al., 2009; JAKOVLJEVIC et
al., 2009; NAISH, 2010; LAM e MA, 2012).

A cidade de Curitiba, com uma populacdo de aproximadamente 2 milhdes de
habitantes é uma cidade que se caracteriza por um intenso trafego de veiculos,
nao somente nas horas de rush, mas também ao longo de todo o periodo do dia.
Estatisticas recentes indicam que o trafego de veiculos e a intensidade da
construgédo civil vém aumentando de ano para ano. Segundo o Departamento
Nacional de Transito — DENATRAN (2012) a frota de veiculos curitibana cresce
5% ao ano e de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2012), houve aumento dos custos na construcéo civil do Estado do Parana
na ordem de 8,17% entre 2011 e 2012, indicando aguecimento do mercado.

Em algumas é&reas o trafego de veiculos € mais intenso, a exemplo da Linha
Verde que corta a cidade de Norte a Sul, sendo esta uma antiga rodovia brasileira
gue possibilita o fluxo de veiculos provenientes da regido norte ao sul do Brasil.
Em 2007 esta via tornou-se uma via exclusivamente urbana, e o trafego de
veiculos pesados foi desviado para o anel viario que contorna a cidade de
Curitiba. Porém, mesmo com a diminuicdo do trafego pesado, esta via vem
apresentando congestionamentos acentuados, como qualquer via de grande
importancia no contexto urbano, e consequentemente com a intensificacdo do
fluxo de veiculos, houve a geracdo de impactos intensos sobre a salde da
populagao, decorrentes da poluicdo sonora.
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Vérios estudos tém sido elaborados em relacdo ao ruido ambiental no
contexto da cidade de Curitiba (ZANNIN et al., 2002-a; ZANNIN et al., 2003; DINIZ
e ZANNIN, 2004; ALVES FILHO et al., 2004; ZANNIN et al., 2006; CALIXTO et al.,
2008; SZEREMETA e ZANNIN, 2009). Estes estudos abordam questdes como a
poluicdo sonora na cidade de Curitiba, percepcdo sonora dos moradores de
Curitiba, avaliagbes de ruidos de subestacdes de energia elétrica, influéncia da
composicao do trafego de veiculos nos ruidos de transporte, estudo sobre o ruido
de trafego em areas residenciais, avaliacdo sonora e de soundscape em parques.

No contexto da Linha Verde, os estudos sobre ruidos ambientais iniciaram-se
em 2002 com estudos realizados por Calixto et al. (2002), indicando os resultados
de diagndstico dos ruidos ambientais provenientes do trafego de veiculos de
rodovias situadas dentro do perimetro urbano da cidade. No ano seguinte Zannin
et al. (2003) indicou os efeitos da composicao do trafego de veiculos desta via no
ruido urbano. Paz e Zannin (2009, 2010) realizaram mapeamentos sonoros desta
via. Com a urbanizacdo da rodovia, houve a necessidade da realizacdo de
estudos ambientais para verificar os impactos gerados na fase de implantacdo da
nova grande via urbana e assim Zannin e Sant’Ana (2011) e Fiedler et al. (2012)
demonstraram através de diagnésticos dos ruidos ambientais e mapeamento
sonoro a evolucao dos ruidos gerados na transformacéo da rodovia em grande via
urbana. Portanto, faltam estudos sobre a percepcdo sonora dos ruidos
provenientes da Linha Verde e fontes da regido.

O diferencial do presente estudo € a utilizacdo de duas técnicas para
avaliacdo dos impactos ambientais que produzem resultados objetivos — medi¢des
€ mapeamento sonoro — e uma técnica que produz resultados subjetivos —
guestionarios de percepcao sonora, na Linha Verde e em suas adjacéncias. No
contexto da cidade de Curitiba ndo ha estudos com a utlizacdo destas trés
técnicas para avaliacdo de impactos ambientais sonoros em conjunto e que
possibilitem a verificagdo da abrangéncia da propagag¢do sonora de uma das
principais vias da cidade, o que torna este estudo inédito. A combinacdo destes
resultados gera um diagnostico mais abrangente da paisagem sonora estudada,

auxiliando na tomada de decisdes da gestdo publica para a mitigacdo de tais
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impactos, bem como contribuindo com dados que podem auxiliar a gestdo da

saude publica no tocante a poluicdo sonora e seus efeitos deletérios.

1.2 OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo da poluicdo sonora, através de
medi¢bes, mapeamentos sonoros e estudo da percepgdo sonora por parte da

populacdo que reside em uma parte do trecho sul da Linha Verde.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
As etapas realizadas para o alcance dos objetivos foram:

eFFazer medi¢des dos niveis de pressdo sonora em trechos pés-obra
da primeira etapa (trecho sul) da construcao da Linha Verde;

e Elaborar mapas acusticos deste trecho;

e Elaborar estudo de percepcédo sonora ambiental através da aplicacao
de guestionarios na amostra selecionada para a area de estudo;

e Confrontar os dados objetivos (medicdes), obtidos nas medi¢gbes dos
niveis de pressao sonora e mapeamento sonoro, com os dados subjetivos

(entrevistas), obtidos nos questionarios de percepg¢éo sonora.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
A estrutura do estudo proposto no presente trabalho esta dividida em cinco

capitulos como segue:

¢O capitulo um €é destinado a introducéo, objetivos gerais e
especificos,

«O capitulo dois refere-se a revisao bibliografica;

¢O capitulo trés apresenta os materiais e métodos abrangendo
a caracterizacdo da area de estudo, a metodologia empregada para
a elaboracédo das medicdes sonoras e do mapeamento sonoro, bem
como a metodologia empregada na caracterizacdo da percepcéao

sonora da populagéo circunvizinha a area de estudo.
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O capitulo quatro compreende os resultados e a discussao
dos mesmos;
O capitulo cinco apresenta as conclusdes e recomendacoes

do trabalho.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta parte do trabalho s&o abordados inicialmente os conceitos sobre
poluicdo e poluicdo sonora, bem como os seus impactos ambientais. Para melhor
entender o funcionamento da propagacdo do som, serdo definidos alguns
conceitos relacionados com a acustica ambiental. Posteriormente seréo
apresentados conceitos sobre medi¢cdes sonoras, mapeamento Ssonoro e
percepcéo sonora, bem como relacionados com a legislacdo que estabelece os
limites para a poluicdo sonora em ambito nacional e municipal. Também serdo
analisadas as contribuicGes da comunidade cientifica em pesquisas sobre o ruido

ambiental, bem como as metodologias empregadas em trabalhos anteriores.

2.1 POLUICAO

Para Wheale (1992), poluicéo é a introducdo de substancias ou emissdes no
meio ambiente, que acarretam dano ou risco de dano, para a saude e bem-estar
humano, para o ambiente construido ou ambiente natural. Essas substancias ou
emissbes podem ser provenientes da propria natureza ou de fontes
antropogénicas.

Os trabalhos sobre poluicdo estudavam inicialmente a poluicdo atmosférica
proveniente da combustdo de carvdo. A partir da década de 1970, houve o
interesse em estudar outros gases que contribuem para esta forma de poluigcao.
Em 1974, diante de pressdes populares para se estabelecer politicas mais
eficientes para o controle da poluicéo, estabeleceu-se o Ato de 1974, que visou 0
controle de vérias formas de poluicdo, incluindo a poluicdo atmosférica e a
poluicdo do solo. Através de movimentos antipoluicdo e da crescente pressao

popular, ocorreu a conscientizacao sobre a poluicdo sonora (GITTINS, 1999).
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2.1.1 Poluicédo sonora

O ruido tem sido definido como um som indesejado (BERRIEN, 1946;
RODDA, 1967; LIMPSCOMB, 1974), destrutivo (BARON, 1970) e desagradavel
(CONES e HAYES, 1984). Ele tem sido visto normalmente como um incOmodo em
vez de uma fonte de poluigdo. Isto ocorre porque o ruido ndo deixa impactos
visiveis no ambiente, como outras fontes de poluicdo (STANDER e THEODORE,
2008). Porém, a poluicdo sonora é atualmente uma das principais formas de
poluicdo ambiental, sendo responsavel por impactos negativos com prejuizos ao

meio ambiente e & qualidade de vida da populacdo (WHO, 2001).

2.1.2 Efeitos da poluicdo sonora

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS (2000, 2005) classifica a poluicéo
sonora como o terceiro tipo de poluicdo urbana que mais atinge a populagéao
mundial, depois da poluicdo do ar por emissdes gasosas e da poluicdo da agua,
sendo considerada como um caso de saude publica. Este poluente é responséavel,
nao somente por impactos que afetam diretamente a salde, como também
impactos de ordem socioecondmica, tais como: efeitos na saulde, prejuizo das
atividades produtivas motivadas por licengcas-saude, reducdo da capacidade de
trabalho e de aprendizado além de desvalorizacdo imobiliaria.

Os efeitos na saude sédo detalhados no trabalho de Berglund e Lindvall
(1995), a saber:

e Perdas auditivas induzidas por ruido;

e Efeitos sensoriais (dores da cavidade auditiva, zumbido nos ouvidos);

e Percepcao do ruido;

¢ Interferéncia na fala (comunicacao);

e Disturbios do sono (dificuldade de pegar no sono, alteragdes do
padrédo do sono, acordar diversas vezes ha mesma noite);

e Efeitos psico-fisioldgicos (stress, doencgas cardiovasculares);

e Efeitos psico-enddcrinos e imunologicos (alteracbes no sistema
endocrino e imunoldégico, desorientacdo, desequilibrio, fadiga, nausea,
dor de cabeca, irritabilidade, instabilidade, reducédo do apetite sexual,
ansiedade, nervosismo, insOnia, sonoléncia anormal e perda de

apetite);
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o Efeitos na saude mental (neuroses e irritabilidade);

2.2 SOME RUIDO

Segundo a Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 1987,
2000), “som” é a forma de energia proveniente de um corpo que emite, em uma ou
mais direcbes certos movimentos vibratérios, que se propagam em meios
elasticos e que podem ser ouvidos.

Para Kuttruff (2007), o som € um companheiro onipresente durante toda a
nossa vida. Nas areas densamente populosas, varios tipos de som sédo produzidos
pelo homem, de forma intencional ou ndo. Até nas areas rurais raramente temos
momentos de quietude, devido a interacdo com a natureza. O mesmo autor afirma
gue a natureza fisica do som, desde sua geragao, propagacgao e a percepcao esta
ligada a vibracdo mecanica ou oscilacdo do ar. As vibracdes sonoras podem ser
frequentemente sentidas através do tato (com as maos), mas ha vibragcdes muito
fracas que s&o impossiveis de serem sentidas imediatamente, como por exemplo,
0S sons que penetram as paredes, em tais casos, podemos apenas observar as
ondas sonoras por meios especiais, a exemplo dos dispositivos de medi¢oes
sonoras.

Qualquer alteracdo da densidade do ar estd associada a alteracdo da
pressdo atmosférica. Desta forma, toda a distribuicdo de presséo induzida pelo
movimento de um corpo ira viajar através do ar em repouso e através da
compressdo e expansdo de moléculas no ar, dando origem as ondas sonoras
(KUTTRUFF, 2007).

No processo de audicdo ocorre um processo inverso. Quando uma onda
sonora alcancga o receptor (ouvido), uma pequena parte do som entra no canal
auditivo, colide com o timpano, o qual é submetido a vibracdes através de
flutuacbes de pressdo. Essas oscilacbes dao origem a processos subsequentes
nos ouvidos médio e interno, que transformardo tais estimulos em sinais neurais e
gue seguirdo até o cérebro (KINSLER et al., 1982; KUTRUFF, 2007).

Cada particula que compde o meio de propagacdo do som desenvolve um
movimento em torno de sua posicdo de equilibrio, isto €, a particula vibrante
transmite seu movimento para a particula adjacente, que também o transmite para

a proxima, fazendo com ocorra a propagac¢do do som em um meio elastico, o que
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e exemplificado na (FIGURA 1), onde se pode ver a representacdo de rarefacéo e
condensacao de moléculas de ar, que € submetido ao impacto vibracional de uma
parede plana localizada em x = 0 (distancia inicial igual a zero). O grau de
escuriddo é proporcional a densidade de moléculas. Areas mais claras s&o as de

rarefacdo. As variagOes de deslocamento molecular (y), pressao (p), condensacéo

— P~ Po
Po

S e deslocamentode particulas (§) sdo dadas como funcdes de x para um

dado instante da propagacdo do som. Nota-se que o comprimento de onda (A)
representa a distancia entre os pontos correspondentes de ciclos adjacentes. A
amplitude é o deslocamento maximo da particula em relacdo a sua posicao de
equilibrio, o periodo é o tempo decorrido em uma oscilacdo completa e frequéncia
€ 0 numero de vezes que a particula vibra em um segundo (KINSLER et al., 1982;
HARRIS, 1998; RAICHEL, 2006).

Plano
vibracional

FIGURA 1 — REPRESENTACAO DA VIBRACAO DAS PARTICULAS FORMANDO UMA ONDA
SONORA
FONTE: RAICHEL, 2006.

A propagacéo das ondas sonoras pode ser de forma harmoniosa, quando se
denomina som, ou incbmoda, denominada de ruido. Neste ultimo caso, diversos
movimentos oscilatorios se combinam e produzem um movimento resultante,
cujas oscilacdes sdo desarmonicas (KINSLER et al., 1982; BERANEK e VER,
1992; HARRIS, 1998). O ruido é entdo caracterizado tecnicamente pela ocorréncia
de véarias amplitudes e frequéncias de forma ndo harmoniosa (HASSALL e
ZAVERI, 1979; KINSLER et al., 1982).

Ha dois tipos de ruido: o ruido ambiente e o de fundo. O ruido ambiente € um

ruido fora de compasso, associado a um determinado ambiente em um tempo
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especifico, sendo usualmente composto pelo som de muitas fontes em diferentes
direcdes, proximas e distantes, incluindo as fontes sonoras de interesse. O ruido
de fundo é composto por todas as fontes que ndo sdo a fonte de interesse
(HARRIS, 1998).

Para Kuttruff (2007), o ruido € um tipo indesejado de som. Fica claro dizer
gue nao se podem derivar parametros fisicos que poderédo dizer se um som, em
particular, ird aparecer como um ruido ou ndo, jA que em circunstancias
especificas, e inclusive as atitudes dos receptores, sdo relevantes para a distincao
entre ruidos e outros sons. Em particular, eventos acusticos ou sinais, poderdo ser
sentidos como um som prazeroso em determinadas situagcdes ou como irritantes
em outras circunstancias. Mesmo a sonoridade ndo pode ser considerada um
critério inequivoco para a classificacdo de um som como prazeroso ou Como um

ruido.

2.2.1 Ruido urbano e seu controle

Os sons podem ser classificados como sendo, ruidos primarios ou
secundarios. O som primario é proveniente de uma fonte principal, por exemplo,
uma maquina, ou de qualquer outra fonte sonora que afeta o individuo localizado
nas proximidades. O som secundario corresponde a soma das parcelas derivadas
dos seguintes tipos de sons: aéreos, de impacto e de reflexdo (ALEXANDRY,
1978). A atividade humana sempre envolverd a geracdo de sons e
consequentemente a geracao de ruidos de fundo, que € o conjunto de sons ou
ruidos que ocorrem conjuntamente com o fato sonoro de interesse ou em
consideracdes especificas (BISTAFA, 2006; FRITSCH, 2006).

O agente caracterizador da poluicdo sonora urbana € denominado de ruido
urbano ou ruido ambiental. O mesmo é considerado como um ruido complexo,
pois € composto de varias parcelas de ruidos secundérios, provenientes de fontes
e atividades diversas. Sendo assim, para se eliminar ou atenuar este tipo de ruido
€ necessario intervir em cada parcela que o compde separadamente (PAZ, 2004).

Yang e Kang (2005) afirmam que para tornar uma area mais confortavel
acusticamente, é necessario intervir no ruido de fundo. Eles afirmam também que
a avaliacdo da acustica ambiental quanto ao seu grau de conforto, € muito afetada

pelo tipo de fonte sonora que interfere na area. Ou seja, € importante conhecer os
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tipos de ruidos que compdem a poluicdo sonora das areas de estudo, como foi
frisado na pesquisa de Zannin et al. (2002-b, 2003) realizada na cidade de
Curitiba, onde foi caracterizada a composicdo dos nhiveis sonoros do ruido do

trafego urbano.

2.3 CONCEITOS RELACIONADOS A PROPAGACAO DAS ONDAS
SONORAS

Segundo Hansen e Snyder (1997), os disturbios acusticos viajam através
de um meio fluidico em formato de ondas longitudinais e geralmente estdo
associadas as pequenas perturbacfes do estado de um ambiente. Em um fluido
como O ar ou a agua, o estado ambiental é caracterizado pelos valores das
variaveis fisicas (pressdo P, velocidade U e densidade p,) que existem na
auséncia de disturbios. O estado do ambiente define o meio em que o som se
propaga. Um meio homogéneo € aquele em que os dados quantitativos
independem de sua posicdo. O meio em repouso é aquele que independe do
tempo e no qual a velocidade é igual a zero (U=0).

As variaveis do ambiente (pressao, velocidade, temperatura e densidade)
satisfazem as equagdes dindmicas dos fluidos e quando o distarbio esté presente,
o efeito que elas tém deve ser incluido nas varidveis. A demonstracdo da
presenca de um distarbio acustico € representada da seguinte forma em funcédo do
raio da onda sonora (r) e tempo de duracéo (t):

Presséo: Pyt =P + p (1,t)

Velocidade: Ui = U + u (1,t)

Temperatura: Tyt =T + 1 (1,t)

Densidade: pi= po + p (I,1)

Um movimento continuo de particulas (vibracdo) que compdem um meio
considerado ilimitado gera uma transmissdo de energia, denominada de
propagacao, e a sua forma denomina-se “onda”. No contexto acustico, a onda de
propagacéao gerada é chamada de “onda sonora” (FIGURA 2), a mesma da origem
a um determinado ruido ou som, de maior ou menor intensidade (HARRIS, 1998;
BIES e HANSEN, 2002; HASSALL e ZAVERI, 1979).

Quando a energia que passa por um determinado meio resulta em um tipo

de onda em movimento, varios tipos de onda podem ser gerados dependendo do
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movimento da particula no meio; entretanto, em ondas sonoras, as particulas
propagam-se longitudinalmente, visto que as mesmas oscilam para frente e para
tras na direcdo da onda, dando origem a refracdo e compressao das particulas no
meio em que o som se propaga. O deslocamento em meio fluidico ao longo de um
ciclo é zero, ja que a perturbacao do fluido se move de acordo com a velocidade
do som (RAICHEL, 2006).

compressio
pressio
nonmal X 344 ] S(mj
O Rk
| de onda (A) |
rarefagio ' '

FIGURA 2 - ONDA SONORA COM TOM PURO
FONTE: KUTRUFF, 2007.

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

A velocidade de deslocamento das particulas € chamada de “rapidez”. Esta
sera tanto maior quanto mais intenso for o som, por isso a velocidade de
propagacdo da onda é denominada de “velocidade do som” (NEPOMUCENO,
1968; BIES e HANSEN, 2002). Durante este movimento surgem aglomeracdes e
rarefacbes das moléculas, que formam a “pressdo do som” (NEPOMUCENO,
1968; HARRIS, 1998).

O som é uma qualidade perceptiva que resulta da percepcao de disturbios
moleculares num meio, em um determinado espaco de tempo. Esses disturbios,
por sua vez, aparecem na forma de ondas em sua propagacao pelo meio. Para

gue este fendmeno ocorra, sdo necessarios trés elementos relacionados em um
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sistema: emissor, meio e receptor. O emissor tem a funcdo de produzir um
distirbio no meio, que serd percebido pelo receptor. E importante notar que o
meio tem influéncia na qualidade do disturbio, pois afeta a maneira como este se
propaga. Os disturbios de natureza mecanica sao variacbes pequenas e rapidas
de pressdo no meio, causadas pelo movimento das moléculas, caracterizadas por
compressdes e rarefagbes, bem como por descompressdes, expansoes. Esse
movimento esta sempre relacionado com uma onda de pressédo que se propaga
pelo meio. Ondas mecanicas podem ser de dois tipos: longitudinais, onde as
moléculas movem-se na mesma direcdo da propagacdo da onda; e transversais,
em que as moléculas movem-se perpendicularmente com relacdo a essa dire¢éao.
As ondas de pressao que caracterizam o som, chamadas de ondas sonoras séo
do tipo longitudinal, as mesmas se propagam por uma Ssérie de
compressdes/descompressdes em um meio, normalmente o ar. As ondas
transversais sdo usualmente encontradas nas vibracbes de partes de certos
instrumentos musicais, como nas membranas (peles de instrumentos de
percussao) e cordas (LAZZARINI, 1998).

2.3.1 Fendmenos de propagacao da onda

A propagacdo das ondas sonoras da origem a certos fendmenos
diretamente influenciados pelas caracteristicas da onda e do meio material onde
ela se propaga (BERANEK, 1960). Alguns destes fendmenos séo: difracéo,
espalhamento, sombra acustica, reflexdo, transmisséo, absorcéao, refracdo e Efeito
Doppler.

A difracdo ocorre devido a variacdo da pressao atmosférica ocorrida no
momento da compressdo e rarefacdo da onda sonora, que ndo se transforma
abruptamente em zero apos alcancar um objeto. Ela ocorre por causa da interacéo
entre as moléculas adjacentes que estao propagando a onda sonora. Para permitir
gque a compressao e a rarefacdo da onda sonora se encerrem de forma
harmoniosa, ao alcancar a fronteira entre a onda e a sombra sonora, deve existir
uma regido em que a direcdo da propagacdo sonora possa se alterar e é a parte
“‘dobrada” da onda sonora que forma a difragdo (HOWARD e ANGUS, 2009).

As baixas frequéncias apresentam uma difragdo maior do que as altas e

guando o obstaculo ndo é muito grande quando comparado com o comprimento
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da onda, desta forma tem-se o fendmeno de espalhamento e quando o objeto é
muito grande tem-se a sombra acustica (BERANEK, 1960; NEPOMUCENO,
1968).

Reflexdo é o fenbmeno que ocorre quando uma onda sonora incidente em
uma superficie que separa dois meios distintos, considerados ilimitados, retorna a
energia ou parte da energia incidente ao meio de origem. Neste processo existem
dois tipos de onda: uma onda transmitida e outra refletida. Se toda energia
incidente for completamente refletida, o processo é considerado equivalente, isto
€, as duas ondas do processo terdo a mesma frequéncia e amplitude,
propagando-se em sentidos contrarios. Nesse caso, aparecem ondas
denominadas ondas estacionarias (HASSALL e ZAVERI, 1979; BIES e HANSEN,
2002).

Quando parte da onda sonora incidente atravessa a superficie que separa
os dois meios, tem-se o fendbmeno denominado de transmissédo. Quando parte da
onda sonora incidente é atenuada ou distorcida pela superficie ou pelo meio, tem-
se o fenbmeno da absorcdo. O ar, por exemplo, apresenta uma atenuacdo da
ordem de 24 dB/km (vinte e quatro decibéis por quildmetro) (KINSLER et al. 1982;
BIES e HANSEN, 2002).

Refracdo € um fenbmeno que ocorre quando a velocidade de propagacao
do som de um meio material varia devido a acdo de um ou mais elementos que
compdem o0 meio, como por exemplo, a acdo do vento. Esta variacdo pode ser de
ordem crescente ou decrescente (NEPOMUCENO, 1968; HASSALL e ZAVERI,
1979).

Quando ha um movimento relativo entre o observador e a fonte, ou
guando o meio de propagacdo se desloca sem que ocorra movimento entre a
fonte e o observador, ocorre uma variacdo da frequéncia do som recebido pelo

observador. Esta variagdo € denominada de Efeito Doppler (HARRIS, 1998).
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2.4  PROPRIEDADES ACUSTICAS DAS ONDAS SONORAS

2.4.1 Velocidade do som

A velocidade do som ou velocidade sonora é a taxa de deslocamento no
tempo, na qual ocorre a propagacao das ondas sonoras. A uma temperatura de
20°C, a velocidade do som no ar € de aproximadamente 344 m/s. A temperatura
do meio de propagacdo das ondas sonoras tem um efeito significativo na
velocidade do som. No caso do ar como meio de propagacdo, um aumento de 1°C
na temperatura do mesmo equivale a um acréscimo de 0,61 m/s na velocidade do
som. Pressup0be-se, ainda considerando o ar como meio de propagacéo, que a
velocidade do som independe da frequéncia sonora ou da umidade do meio
(HASSALL e ZAVERI, 1979; BIES e HANSEN, 2002).

A Equacéao (3.1), a seguir, apresenta a formulagédo aproximada para o calculo
da velocidade do som, considerando a propaga¢&o sonora no ar € 0 processo
como sendo adiabatico (HASSALL e ZAVERI, 1979; KINSLER et al., 1982).

c =332+ 0,6T [m/s] (3.1)
Onde,
¢ = velocidade do som [m/s]

T = temperatura do ar [°C]

2.4.2 Frequéncia sonora

A frequéncia sonora é o numero de ocorréncias de uma onda sonora, a partir
de uma vibracdo, em um segundo. Sua unidade é o Hertz (Hz) ou ciclos por
segundo (cps). Como a frequéncia € um fenémeno fisico, a mesma pode ser
medida por instrumentos adequados (HARRIS, 1998).

A faixa de frequéncia sonora audivel pelo ser humano, considerando um
individuo jovem e saudavel, varia de 20 a 20.000 Hz (HARRIS, 1998; GERGES,
2000). Sons que ocorrem em frequéncias inferiores a 20 Hz sdo denominados de
infrassons, e o0s que ocorrem em frequéncias acima de 20.000 Hz s&o
denominados de ultrassons (NEPOMUCENO, 1968; BERANEK, 1993).

Para o calculo da frequéncia utilizamos a seguinte equacéo:

f = [Hz] (3.2)
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Existe uma relacdo onde podemos descobrir o0 comprimento da onda (\)
através da frequéncia (f) e a velocidade do som no ar (c). Para tal caso utilizamos
a equacao abaixo:

1= ; [m] (3.3)

2.4.3 Campo acustico

O campo acustico pode ser descrito como a ocorréncia de perturbacdes de
um estado estacionario do meio, na qual ocorre a transmissao sonora de uma
fonte até um receptor (BIES e HANSEN, 2002).

O campo acustico é considerado direto quando a pressdo sonora devida a
fonte sonora n&o sofre perda ou reflexdo. E considerado livre quando o meio de
propagacao € isotropico e homogéneo, cujos limites apresentam uma influéncia
desprezivel nas ondas sonoras (BERANEK e VER, 1992; HARRIS, 1998).

Além disto, o campo acustico pode ainda ser denominado de campo sonoro
difuso, quando apresenta estatisticamente densidade energética uniforme e as
direcbes de propagacdo das ondas sonoras sao distribuidas aleatoriamente; ou
pode ainda ser denominado de campo sonoro distante, quando ocorre um
decréscimo do nivel de pressdo sonora da fonte, em funcdo do aumento da
distancia entre a fonte e o receptor (HARRIS, 1998; BIES e HANSEN, 2002).

2.4.4 Fontes sonoras

Segundo Hassal e Zaveri (1979), fonte sonora € um corpo, objeto ou sistema
de onde se origina o som. Os tipos de fonte mais usuais sdo: 1) as pontuais, que
apresentam dimensdes bastante inferiores em relacdo a distancia até o receptor;
2) a fonte linear, considerada como composta por um grande numero de fontes
pontuais dispostas sequencialmente, formando uma irradiacdo continua; e 3) a
fonte em area, quando uma fonte (ou um conjunto de fontes) apresenta-se
disposta em uma area de perimetro fechado, e suas dimensdes séo consideraveis
ou perceptiveis em relacédo a distancia até o receptor.

Os tipos de fontes sonoras e suas caracteristicas sdo apresentados abaixo:
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Tipo de fonte Dimensdes da fonte Exemplos
sonora sonora
Fonte pontual s >>h,b,l Maquinas individuais, coolers de glicol,
transformadores, ventiladores e
motores.
Fonte linear s>>h,b | >> h,b Trafego rodoviario, trafego ferroviario,
transporte de agua e tubulacées.
Fonte areal s>>h,|l h>>b,l Grandes instalagdes industriais,
oficinas de transporte ferroviario e
estacionamentos.

Legenda: | (comprimento da fonte sonora em m), b (largura da fonte sonora em m), h(altura da

fonte sonora em m) e s (distancia da fonte sonora e da fonte receptora em m).

QUADRO 1 - TIPOS DE FONTES SONORAS
FONTE: HOHMANN et al., 2004.

Quando as distancias entre a fonte sonora até o receptor sdo muito

grandes, considera-se que tal fonte sonora é pontual (condicdo em que: I < 0,7 *

s).

2.4.5 Intensidade sonora

A intensidade sonora é a taxa de fluxo de energia sonora que passa através
de uma unidade de area, considerando uma direcédo especifica até um ponto em
um campo acustico (HARRIS, 1998). Sendo uma grandeza vetorial, quando de
considera o fluxo de energia acustica em um campo livre, 0 vetor intensidade
sonora tem direcdo perpendicular a area de fluxo (HASSALL e ZAVERI, 1979).
Segundo Harris (1998) a intensidade sonora pode ser expressa, para um campo

livre (pressao de 1 atm e temperatura de 22°C), pela seguinte equacao:

I =22 (W /m?] (3.4)

PoCo
Onde,
I= intensidade sonora [W/m?]
Per= pressao sonora efetiva [N/m?]
po = densidade do ar = 1,176 kg/m3
Co= velocidade de propagacédo do som no ar a 22°C = 345,2 m/s
PoCo = impedancia especifica do ar = 406 rayls = 406 N.s/m?3
Para um campo difuso tem-se (HASSALL e ZAVERI, 1979):
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I = 22 m/s] (3.5)

4pc

Onde,
| = intensidade sonora [m/s]
Per= pPressao sonora efetiva [N/m?]
p = densidade do meio de propagacao [kg/m?]
c= velocidade de propagacédo do som no meio [m/s]
A intensidade sonora pode ainda ser expressa em fungcdo da poténcia sonora
(ISO, 1994), para uma fonte unidirecional, como:

I= g [W/m?] (3.6)
Onde,
| = intensidade sonora [W/m?]

P = poténcia sonora [W]

S= area [m?]

2.4.6 Poténcia sonora

Poténcia sonora é a energia sonora irradiada por uma fonte, por unidade de
tempo.

A intensidade sonora depende da questdo de quao longe estamos da fonte
sonora. Como as unidades de intensidade sonora sao consideradas como,
poténcia por unidade de area, entdo no caso de uma onda esférica, ao
multiplicarmos a intensidade sonora, a distancia r (raio) da esfera pulsante, pela
area da superficie esférica que envolve a esfera pulsante nessa distancia (4nr?),
obtém-se a poténcia sonora (W), que estad sendo irradiada pela esfera pulsante
(BERANEK e VER, 1992; KUTTRUFF, 2007).

W = |, * 4nr? [Watts] (3.7)

|, = intensidade sonora [W/m?]

r = raio [m]
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2.5 MEDICAO DO RUIDO

2.5.1 Nivel de presséao sonora

Pressédo sonora é a variacdo média (RMS — root meansquare) de pressao em
relacdo a pressao atmosférica; medida em pascal (Pa) ou newtons por metro
quadrado (N/m?), onde 1 Pa = 1 N/m? O menor valor da pressdo sonora para
audibilidade é de aproximadamente 2 x 10°N/m2, ou 20 pPa (vinte micro-Pascal).
Na outra extremidade, o limiar da dor ocorre a uma pressdao sonora de
aproximadamente 200 N/m2, ou 200 x 10° pPa (duzentos milhdes micro-Pascal)
(SCHULTZ, 1972, GERGES, 2000, ROSSING et al. 2001).

Para exprimir os valores das pressdes sonoras na faixa da audibilidade
humana de forma linear, como por exemplo, em N/m?, seria necessaria uma
escala consideravel, inviabilizando a utilizacdo da escala linear.

Devido a grande variacdo sofrida pela pressdo sonora, intensidade,
poténcia, entre outras variaveis, recorreu-se a escala logaritmica. Como a escala
logaritmica exige uma base de referéncia, adotou-se o limiar da audicdo humana,
sendo 0 dB, para essa base (BISTAFA, 2006).

Para niveis de pressfes sonoras, foi definido o uso de um submudltiplo do
Bel, o decibel [dB], devido a faixa dos valores de pressdes sonoras estudadas em
acustica. Assim, a expressao que define um nivel de pressédo sonora em decibel é
(SCHULTZ, 1972, GERGES, 2000):

- p1 _ pl
NPS = 1010gp02 ou NPS = 2010gp0 (3.8)

Onde,

NPS =Nivel de pressao sonora referente ao nivel de referéncia em decibéis
[dB],

p, = pressao sonora medida [N/m?],

P, = pressdo sonora de referéncia igual a 2.10™ N/m2 (limiar da audicdo = 0

dB).



36

2.5.2 Curvas de ponderacao do ruido

As curvas de ponderacdo do ruido foram desenvolvidas com o intuito de
corrigir os niveis sonoros captados pelos medidores, de modo a possibilitar a
comparacdo do som com 0S niveis sonoros captados pelo ouvido humano
(BERANEK, 1960; BIES e HANSEN, 2002). Essas curvas de compensacao foram
designadas pelas letras A, B, C, D, etc.

Todos os equipamentos de medicdo sonora, tanto os que seguem padrdes
nacionais como os que seguem padrdes internacionais, incorporam a curva de
ponderacdo A. Varios estudos e experiéncias praticadas durante anos mostraram
gue os niveis sonoros ponderados em A, possuem uma correlacdo adequada com
a variabilidade das respostas humanas para varios tipos de fontes sonoras
(BRUEL e KJAER, 1984; HARRIS, 1998).

2.5.3 Nivel de pressao sonora equivalente

O nivel de pressdo 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 decibéis (dB) e expresso por (SCHULTZ, 1972)

COmMo segue:

Leg = 1010g{(%) [ [ (%)2 dt]} [dB] (3.9)
onde,
Leq = nivel de presséo sonora equivalente [dB]
t = (to-t1) = tempo total de duracéo [s]
P = pressao sonora instantanea

Po = pressdo sonora de referéncia = 2 x 10° N/m?

2.5.4 Niveis estatisticos (Ln)

O nivel em que o ruido ultrapassou “n” por cento do periodo de medicao
adotado € chamado de Ln. Por convengdo, L;, L;o, Lsp € Lgg S0 utilizados para dar
indicagbes aproximadas dos niveis sonoros: maximo, intrusivo, mediano e de
fundo, respectivamente (KANG, 2007).

No (QUADRO 2) podemos visualizar a definicdo dos niveis estatisticos por
Hansen (2005):
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Indicadores
estatisticos
de medicdo Recomendagao
Caracteriza o ruido equivalente para a maior parte do tempo de
Leg medicao, como se fosse uma média.
Utilizado em muitos casos para avaliar o ruido de pico, mas
L, frequentemente tem subestimado o real pico em 20dB.
Log Usada para classificar e caracterizar areas em ambientes residenciais.
E uma medigdo Util para a audibilidade do ruido de uma instalag3o
Lso prevista.
Lo Primeiramente utilizada para avaliar o ruido do trafego.

QUADRO 2 - INDICADORES ESTATISTICOS DE MEDIGAO
FONTE: HANSEN, 2005.

No Brasil a ABNT NBR 10151/ 2000 recomenda que deve ser utilizado o
nivel de presséo sonora equivalente na escala A (Laeq) cCOMo medida de avaliagéo
nas medicbes sonoras. Na (TABELA 1) podem-se visualizar quais medidas de

avaliacdo sdo utilizadas em paises da Europa.
TABELA 1 - MEDIDAS DE AVALIACAO DO RUIDO NA EUROPA

PAIS INDICADOR NORMA

Austria Laeq RVS 3.114
Bélgica Laeq varios
Dinamarca Laeg NPM 96
Finlandia Laeq NPM 96

NPMB
Franca Laeq 1996
Alemanha LacQ RLS 90
Grécia Laeq CRTN
Irlanda Lo CRTN
Italia Laeq -
Luxemburgo
Paises
Baixos Laeq RVM
Portugal Lso -
Suécia Laeq NPM 96
Espanha - -
Inglaterra Lo CRTN

FONTE: Adaptado de EUROPEAN COMISSION WORKING GROUP —WG3, 1999.

2.6 MAPEAMENTO SONORO

O mapa estratégico do ruido é um mapa para fins de avaliacdo global da
exposicao ao ruido em determinada zona, devido a diferentes fontes de ruido ou
de previsdes globais para essa zona (WG-AEN, 2007). Para Kang (2007) trata-se
da maneira de apresentar o ruido medido ou calculado de forma espacial, atraves
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da interpolacdo de isocontornos. O mapeamento sonoro € uma ferramenta
importante para fornecer informagdes relevantes para planos de ac¢des globais e
locais (KLAEBOE et al., 2006). Esta ferramenta tem sido utilizada para avaliar o
ruido ambiental em algumas grandes metropoles brasileiras como Rio de Janeiro
e Curitiba (PINTO e MARDONES, 2009; ZANNIN e SANT’ANA, 2011).

Segundo Kang (2007), atualmente ha vérios softwares comerciais que
produzem mapas sonoros como, por exemplo: Cadna, ENM, fluidyn, GlpSynoise,
IMMI, LIMA, Mithra, Predictor, Noisemap e SoundPLAN. Uma caracteristica
comum de todos os softwares que produzem mapas de ruido € a combinacéo de
célculos para a propagacdo de ruidos com a facilidade de edi¢cdo de esquemas,
composta de entradas de dados georreferenciados, muitas vezes associadas aos
sistemas de informacdo geogréfica (GIS), o que possibilita a construcdo de um
modelo tridimensional (KANG, 2007).

Dependendo da escala do terreno em termos de diferencas verticais e dados
de elevacdo do solo, normalmente s&o exigidos intervalos de cinco metros no
espacamento dos receptores que irdo simular o ruido de forma espacial. O
posicionamento e a altura dos edificios também séo exigidos para a realizacéo do
mapeamento. Estas informag¢des podem ser obtidas a partir de mapas, fotografias
aéreas, ou através de pesquisa. Posicdes e caracteristicas dos varios tipos de
fontes sonoras também sdo necessarias. Em seguida, devem-se seguir as hormas
adequadas e a partir dessas decisdes escolhem-se o0s algoritmos que auxiliardo
nos calculos dos mapas sonoros. Para a calibracdo do software sdo necessarios
uma série de parametros para o calculo, como: ordem de reflexdo e raio em que
as fontes devem ser pesquisadas, avaliacdes e periodos de tempo de referénca,
além de fatores de grade para dividir fontes sonoras lineares ou areais. Apds 0
processo do calculo, os mapas sonoros sdo produzidos, de forma horizontal
(acima do solo) ou vertical (em frente a fachadas de edificios), bem como os niveis
de exposicao de uma populagao para fins de estimativa de risco (KANG, 2007).

Um dos métodos mais comumente utilizado para a realizacdo de
mapeamentos sonoros é o da ISO 9613-2/1996 que sera exposto no item (2.6.1) e
outras recomendacdes adicionais sdo apresentadas pelo Grupo de Trabalho que
Analisa a Exposicdo ao Ruido da Comissado Européia — European Comission
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Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN) que estdo no item
(2.6.2).

2.6.1 1SO 9613-2/1996

O escopo da ISO 9613 se estende para o célculo dos niveis de ruido de
trafego rodoviério, ferroviario, construgdo, industrial e de outras fontes, ndo sendo,
porém, valido para aeronaves em v0o, operacdes militares e explosdes em ondas
gue estdo associadas a atividades de mineracdo. A norma ISO 9613/1996
subdivide-se em duas partes: Parte 1 — Célculo da absor¢do do som na atmosfera;
Parte 2 — Método geral de céalculo (ISO, 1996).

A norma ISO 9613-2/1996 aborda a acustica e as atenuagbes do som
durante a propagacdo em ambientes externos e prediz o nivel equivalente de
pressdo sonora “‘na curva de ponderacdo do ruido em A” em condigdes
meteoroldgicas favoraveis para a propagacdo do som. O método desta norma ISO
consiste de algoritmos de banda de oitava (com frequéncias em bandas médias de
63 Hz a 8 kHz), para calcular a atenuacdo do som que se origina de uma fonte
pontual ou de varias fontes pontuais. A fonte ou grupo de fontes pode estar em
movimento ou estaciondrias. Alguns termos fazem parte deste algoritmo, como:

e Divergéncia geomeétrica;
e Absorcao atmosférica;
e Efeito do solo;

o Reflexao de superficies;

e Difracdo, desvio por obstaculos.

A seguir pode-se ver a descricdo do algoritmo, envolvendo todos os termos
gue possibilitam o calculo de mapas sonoros.

Para a determinacdo do posicionamento do receptor que capta niveis de
pressao sonoras equivalentes e continuos em oitavas de banda, a favor do vento,
deve-se utilizar a seguinte equacao:

L¢(DW) = Ly + Dc- A (3.10)

Onde,

Lw= a potencia sonora da fonte sonora em dB;

D¢ = correcéo da direcao;
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A = atenuagdo entre a fonte e o receptor, que inclui cinco tipos de
atenuacdes mecanicas: divergéncia geométrica (Agiv), absor¢do atmosférica (Aam),
efeito do solo (Ay), efeitos das barreiras (Apar) € efeitos de uma miscelanea (Amisc)-
A equacéo para calcular as atenuacdes é observada abaixo:

A = Agiv + Aatm + Agr + Apar + Amisc (3.11)

Considerando que séo oito as oitavas de banda entre 63 Hz e 8 kHz, o nivel
de pressdo sonora equivalente continuo da banda A é calculado através da
seguinte equacao:

Lar (DW) = 10 log{Z 7 o[2F-1 10 (Lee(¢f) + Ap ()]} (3.12)

Onde,

n = numero de fontes ou meios que contribuem para o ruido;

As = frequéncia na banda A na subtracdo das condicdes meteoroldgicas
(Cret);

O nivel de pressao sonoro médio a longo termo, na curva de ponderagédo A
pode ser obtido da seguinte maneira:

Lat (LT) = Lat (DW) - Cret (3.13)

As variaveis a seguir referem-se as atenuacdes contidas na equagéo 3.11:

A) Divergéncia geométrica: a divergéncia geométrica € obtida

através da seguinte equacao:

Agiv =20 log d; + 11 (3.14)

Onde,

d,= distancia entre a fonte e o receptor;

B) Absorcdo atmosférica: a absorcdo atmosférica é calculada
através da seguinte equacao:

Aam = ad;/ 1000 (3.15)

Onde,

a = coeficiente de atenuagao atmosférica em oitava de banda [dB/km].

C) Efeitos do solo: para o calculo das atenuacdes provenientes dos efeitos

do solo, deve-se tomar levar em conta as seguintes condi¢des: a equacdo so pode
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ser utilizada para superficies lisas, mesmo horizontalmente, ou os gradientes
devem ser constantes.

D) Efeitos das superficies: o efeito da superficie do solo é responsavel pelo
fator G, em superficies duras, como: agua, concreto ou pavimentacdo, G = 0; em
superficies porosas, como areas cobertas por vegetacao ou terras agricolas 0 G =
1; e em superficies mistas 0 G pode variar de 0 a 1. A atenuacéo total sob efeito
do solo, em oitava de banda, pode ser calculada atraves de: Ag = As + A, + Ap,
onde o componente da atenuacéo para as trés regides As, Ar € A sao calculadas
baseadas com base no G e fatores dimensionais relevantes.

Se 0 som ndo possuir tom puro e o G estiver proximo a 1, a alternativa para

o calculo da atenuacéo provenientes do efeito do solo é:

2h, 300
Agr = 48— 2m (17+ 320 (3.16)

r

Onde,
hm, = altura média para o meio de propagacéo sob o solo;
Os efeitos da reflexdo do solo proximo a fonte sonora devem ser calculos

através desta equacéo:

(3.17)

2 _ 2

dZ+(hs+ hy)?

Onde,

hs = altura da fonte em relacdo ao solo;

h, = altura do receptor em relagéo ao solo;

d, = é a distancia entre a fonte e o receptor em uma area plana.

E) Efeitos da difracéo: o efeito da difracdo (Apar) SOMente é considerado em
superficies com densidade de difracdo acima de 10 kg/m3, sendo que a superficie
de difracdo deve ser fechada, sem lacunas. A perda de inser¢ao (Apar) COnsidera a
difracdo no topo de uma barreira (Apar = Ds — Ag> 0) e em volta da borda da
barreira (Ayar = Ds> 0), onde D5 é a atenuacédo da barreira em oitava de banda, Ay
€ a atenuacao por meio do solo sem a presenga da triagem e & € o comprimento
do caminho que representa a diferenca entre o som que sofre difracdo e o som
direto.



42

Quando se pressupBe que o meio de propagacdo é significativo, o Ds €
calculado através desta equacao:

Ds = 1010g(3 + 2 €36 Kpner) (3.18)

Onde,

C, = 20 quando a reflexdo do solo esté incluida;

C, =40 quando as reflexdes do solo sédo separadas das fontes imaginarias;

Cs = 1 quando ha apenas uma difracéo;
[+ ()]
C3 = 1, (51 2
i+ ()]

duas bordas;

quando uma difracdo € dupla, sendo “e” a distancia entre

7

Kmet= e 0 fator de correcéo meteorologico, onde

= ey o (L) [dssterdr]™® =0 - =
Kmet—exp{ (2000)[ s ] } para 0- e Knet = 1 para 0=0 . Para as

ocasides onde ha apenas uma difracdo, o calculo é feito da seguinte maneira:

§ =(dss + ds)2 + a% — d, (3.19)
E para difracbes duplas:

§=(dss+ dsr + €)%+ a2 — d, (3.20)
Onde,

dss =distancia entre a primeira difracédo e a borda;
dsr = distancia do receptor até a borda difratada;
a = um componente paralelo do receptor até a borda da barreira.

F) Reflexdes: as reflexdes de forros de tetos externos e fachadas de
edificios sao consideradas utilizando-se fontes imaginarias. As reflexdes do solo
ndo sdo consideradas nas proximas equacdes, pois ja foram consideradas nas
anteriores. Reflexdes somente sdo consideradas quando elas sao especulares
(geométricas), se seu coeficiente de reflexdo superficial for maior que 0,2 e a

superficie de reflexdo for grande, a saber:

> 2 deodor (3.21)

A (ImincosB)? dso+ dor
Onde,

dso = distancia da fonte emissora até o ponto em que ocorre a reflexao;
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dor = distancia do ponto de reflexdo até o receptor;

B = angulo de incidéncia [rad];

Imin = dimens&@o minima da superficie refletida;

A poténcia sonora para a fonte imaginaria é calculada pela equacéo:
Lw,im=Lw + 10 log p + Dy (3.22)
Onde,

p = coeficiente de reflexado na incidéncia do angulo f3;

D= indice de direcdo na direcdo da imagem do receptor;

G) Correcbes em condi¢cdes meteorolédgicas: a correcdo para condicdes
meteoroldgicas considera velocidade do vento 1 — 5 m/s a uma altura entre 3 — 11
metros sobre o solo, com um angulo de mais ou menos 45° de incidéncia do
vento.

As correcdes meteoroldgicas (Cret) S0 utilizadas em predigbes médias em
longo prazo em niveis de pressdao sonora na banda A, que incluem todas as

variacfes meteorolégicas que ocorrem em um determinado periodo do ano:

Crmet=0 se dip <10 (hys + hyy)

Co [1 ~10 “di] se d, <10 (hs + hy) (3.23)
14

Onde,

Co = fator meteorologico que depende de estatisticas locais para a

velocidade do vento, dire¢cdo do vento e gradientes de temperatura.

H) Miscelanea de atenuac¢des: em uma miscelanea de atenuacdes (Amisc)
gue inclui: As atenuacdo da propagacao sonora em vegetacdes dependendo da
densidade da vegetacao; Asi € a atenuacao na propagacdo em areas industriais
(disperséao nas instalagcbes), ao menos se forem abordadas em Apar; € Anouse quUE
combina as atenuagdes de triagem e reflexéo (1SO, 1996).
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2.6.2 Grupo de Trabalho de Avaliagdo da Exposicdo ao Ruido da Comisséao
Européia “European Commission Working Group Assssement of Exposore to
Noise — WG-AEN”

O “Grupo de trabalho de avaliagdo da exposicdo ao ruido da comissdo
européia”’, European Commission Working Group Assessment of Exposure to
Noise (WG-AEN) criou, em 2007, um guia de boas praticas para 0 mapeamento
sonoro estratégico e producdo de dados associados a exposicdo sonora. No
(QUADRO 3) estao as principais recomendacdes expostas neste guia:

Recomendagdes WG-AEN

Quando o mapeamento sonoro ocorrer em uma area densamente povoada,
ha fontes sonoras fora dos limites da drea mapeada que também podem
influenciar no ruido da area mapeada. Por este motivo é necessario também
avaliar tais fontes.

N3o ha recomendacgdes para vias com baixos fluxos em dreas densamente povoadas.

Os mapas de ruidos devem ser revistos e refeitos pelo menos a cada cinco anos.

Para o mapeamento de ruido de contorno e determinacao de areas afetadas especialmente
por bandas de ruido, exige-se um grid baseado em célculos. Estes cdlculos devem incluir, pelo
menos, todas as reflexdes de primeira ordem. Geralmente, o espacamento do grid deve ser de
10 metros em relacdo a aglomeracgdes.

Um espacamento mais largo em areas abertas, fora de aglomeracgées pode dar precisdo
aceitavel, porém o espacamento da grid normalmente ndo deve exceder 30 metros.

O tipo de pavimentagdo da via é um dos parametros utilizados para calcular a emissado
dos ruidos de fonte proveniente de trafego de veiculos.

Veiculos dirigidos a uma velocidade constante produzem um nivel de ruido relativamente
constante. O ruido produzido préximo a cruzamentos, onde os veiculos estdo em
desaceleragdo, frenagem e aceleragdo, pode variar consideravelmente. Devem-se evitar tais
areas em medicdes sonoras.

Corredores rodoviarios tém diferentes nimeros de vias variando a partir de

uma Unica pista (ruas de mao Unica) para multiplas pistas (por exemplo, em auto-estradas e
estradas circulares). Muitas vezes pode ser necessario calcular o ruido do trafego rodoviario a
partir de pistas individuais modeladas como fontes de ruido em separado e,

nesses casos, sera necessario determinar o nimero de faixas individuais.

Dados precisos da altura de construgao precisam ser obtidos sempre que possivel, mas a
aquisicao desses dados pode ser cara e os niveis de precisdo dos diversos métodos de
obtencgdo variam consideravelmente. No entanto, informaces sobre o nimero de pisos
(andares) de um edificio estdo normalmente disponiveis ou podem ser obtidas a um custo
relativamente baixo.

A fachada mais exposta a ser considerada deve ser a que possuir o mais alto nivel de ruido
da categoria especifica da fonte de ruido em questdo (por exemplo, o trafego rodoviario).

Para obter dados de medicao com exatidao, esses dados ndo devem variar mais que 5 dB em
relacao aos dados produzidos em um mapa sonoro.
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Pensa-se que um espacamento de trés metros entre os pontos de cdlculo em torno

da fachada é apropriado.
QUADRO 3 - RECOMENDAC@ES DO GUIA DE BOAS PRATICAS PARA O MAPEAMENTO
SONORO
FONTE: WG-AEN, 2007.

2.7 ASPECTOS NORMATIVOS
Os aspectos normativos, a nivel nacional e local, pertinentes a emisséo de
ruidos em atividades industriais, comerciais, sociais, recreativas e em propaganda
politica que possam prejudicar a salde e 0 sossego publico estdo apresentados
nas seguintes resolugdes, normas e leis:
e Resolugdo n°® 001/1990 do Conselho Nacional do Meio ambiente
(CONAMA): apresenta as normas regulamentadoras NBR

10.151/2000 e NBR 10.152/1987 que auxiliam na avaliacédo de ruidos
em areas habitadas e do conforto acustico;

e Norma Brasileira NBR 10.151/2000: informa as condi¢cfes exigiveis
parta a avaliagdo da aceitabilidade do ruido em comunidades e o
método para a medi¢cdo dos mesmos;

e Norma Brasileira NBR 10.152/1987: fixa os niveis de ruidos
compativeis com o conforto acustico em ambientes diversos;

e Lei do municipio de Curitiba n°® 10.625/2002 que dispde sobre ruidos
urbanos, protecédo do bem estar e do sossego publico.
Nesta dissertagdo a norma brasileira NBR 10.151/2000 e a Lei municipal n°
10.625/2002 serao mais bem detalhadas nos itens 2.7.1 e 2.7.2.

2.7.1 NBR 10.151/2000

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT criou a Norma
Brasileira — NBR 10.151/2000 “Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o
conforto da comunidade” (ABNT, 2000) que procura atingir 0s seguintes objetivos:

e Fixar as condi¢cfes exigiveis para avaliagdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades, independentemente da existéncia de reclamacoes;

e Especificar um método para a medicéo de ruido, a aplicacdo de correcdes
nos niveis medidos se o ruido apresentar caracteristicas especiais e uma
comparacao dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta varios
fatores.

A norma aborda algumas definicbes (nivel de pressdo sonora equivalente,

ruido com carater impulsivo, ruido com componentes tonais, nivel de ruido
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ambiental), equipamentos de medicéo (classificacdo do equipamento e calibracao)
e os procedimentos de medicéo.

O método de avaliacdo do ruido € baseado em uma comparacdo entre o
nivel de presséo sonora corrigido (L) e o nivel de critério de avaliagcdo (NCA). O
nivel corrigido L. é 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 norma indica alguns procedimentos especificos.

Os valores adotados pela NBR 10.151 para o nivel de critério de avaliagdo

sao indicados na (TABELA 2).
TABELA 2 - NIVEL DE CRITERIO DE AVALIAGAO (NCA) PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM

dB(A) ]
PERIODO
TIPOS DE AREAS DIURNO NOTURNO

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

escolas >0 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: ABNT — NBR 10.151 (2000).

2.7.2 Lei Municipal 10.625/2002 do Municipio de Curitiba

Em Curitiba a lei municipal 10.625 (PMC,2002) dispde sobre ruidos
urbanos, protecao do bem estar e do sossego publico.

A aplicacao da lei possui trés horérios definidos, sendo eles:

° Diurno — entre as 07h0O1min as 19h00min;

o Vespertino — entre 19h01min as 22h00min;

o Noturno — entre 22h01min as 07h00min.

A lei 10.625:02 (PMC, 2002), para medicao do nivel de pressao sonora, foi
elaborada, respeitando o teor das normas da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT. Esta lei baseia-se na lei de zoneamento urbano de Curitiba, que
divide a cidade em diversas zonas de uso, por exemplo: Setor especial comercial,

setor historico, zona especial educacional, zona industrial, zona residencial, zona
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de uso misto, entre outras. A Linha Verde, objeto de estudo nesta dissertagao,
esta inserida em uma regido da cidade de Curitiba denominada Zona de Transicao
— BR 116 e Setor Especial — BR 116, segundo a lei 9800 que “Dispdéem sobre o
zoneamento, uso e ocupacdo do solo no municipio de Curitiba e da outras
providéncias” (PMC, 2000).

A emissdo de sons e ruidos por quaisquer atividades industriais,
comerciais, prestacdo de servigos, religiosas, sociais, recreativas e de carga e
descarga ndo podem exceder 0s niveis de pressdo sonora contidos em sua

respectiva zona de uso, conforme descrito na Lei 10.625:02 (TABELA 3).
TABELA 3 - LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDO — LEI MUNICIPAL 10.625/2002

ZONAS DE USO DIURNO VESPERTINO NOTURNO

dB(A)
ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M, APA-SARU,
APA-SMRU 55 50 45
ZR-0OC, ZR-SF, ZR-U, ZR-P, ZT-MF, ZT-NC, ZE-E,
ZE-M, Z-COM, 60 55 50
SE-CC, SE-PS, SE-Ol, APA-ST
ZR-4,7ZC, 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, SEl, 65 60 55
SEHIS, SE-LE, APA-SS, Vias prioritarias 1 e 2, Vias
setoriais,
Vias coletoras 1,2 e 3
ZS-1, 7ZS-2, ZES, ZI, APA-SUE 70 60 60

FONTE: PMC — LEI MUNICIPAL DE CURITIBA 10.625 (2002).

Legenda: Setor de Alta Restricdo de Uso (APA-SARU), Setor de Média Restricdo de Uso (APA-
SMRU), Setor de Transi¢cdo (APA-ST), Setor de Uso Esportivo (APA-SUE), Setor de Servigo (APA-
SS), Setor Especial Conector — Conectora 1, 2, 3, 4 (CONEC), Setor Especial Comercial Santa
Felicidade (SC-SF), Setor Especial Comercial Umbara (SC-UM), Setor Especial Estrutural (SE),
Setor Especial da Av. Affonso Camargo (SE-AC), Setor Especial da BR 116 (SE-BR-116), Setor
Especial da Rua Eng. Costa Barros (SE-CB), Setor Especial Centro Civico (SE-CC), Setor Especial
da Av. Comendador Franco (SE-CF), Setor Especial Habitacéo de Interesse Social (SEHIS), Setor
Especial Institucional (SEI), Setor Especial Linhdo do Emprego (SE-LE), Setor Especial Av. Mal.
Floriano Peixoto (SE-MF), Setor Especial Nova Curitiba (SE-NC), Setor Especial de Ocupagédo
Integrada (SE-Ol), Setor Especial Preferencial de Pedestres (SE-PE), Setor Especial P6lo do
Software (SE-PS), Setor Especial Av. Pres. Wenceslau Braz (SE-WB), Setor Histérico (SH), Zona
Central (ZC), Zona de Contencdo (Z-CON), Zona Especial Desportiva (ZE-D), Zona Especial
Educacional (ZE-E), Zona Especial Militar (ZE-M), Zona Especial de Servigos (ZES), Zona
Industrial (Z1), Zona Residencial 1 (ZR-1), Zona Residencial 2 (ZR-2), Zona Residencial 3 (ZR-3),
Zona Residencial 4 (ZR-4), Zona Residencial Alto da Gléria (ZR-AV), Zona Residencial Batel (ZR-
B), Zona Residencial Mercés (ZR-M), Zona Residencial de Ocupacédo Controlada (ZR-OC), Zona
Residencial Passauna (ZR-P), Zona Residencial Santa Felicidade (ZR-SF), Zona Residencial
Umbara (ZR-U), Zona de Servico 1 (ZS-1), Zona de Servico 2 (ZS-2), Zona de Transicdo Br-116
(ZT-BR-116), Zona de Transicdo Av. Mal. Floriano Peixoto (ZT-MF), Zona de Transicdo Nova
Curitiba (ZT-NC) e Zona de Uso Misto (Z-UM).
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2.8 TEORIA DA PERCEPCAO

Este trabalho se propds a verificar se a populacdo identifica facilmente a
poluicdo sonora nas areas onde ela reside. Para tanto € importante dominar a
conceituacao da teoria da percepcéo que engloba também a percep¢ao sonora. A
percepcdo retrata o relacionamento da base somética (sensorial) entre um
organismo vivo e o universo, num sentido continuo de conhecer e reconhecer
fatos (MACHADO, 2003). E a recepc¢éo de estimulos (ver, tocar, ouvir) que geram
comportamentos. Para a Psicologia, as Neurociéncias e as Ciéncias Cognitivas, a
percepcdo é a funcdo cerebral que organiza e interpreta impressfes sensoriais
gue atribuem significado ao meio, através de estimulos sensoriais a partir de
histéricos de vivéncias passadas. Esses estimulos podem ser biolégicos ou
fisiologicos (estimulos elétricos a partir de luminosidade, sons, odores, tato) e
psicolégicos ou cognitivos (que envolvem processos mentais, memaorias e outros
aspectos) (MCKEACHIE e DOYLE, 1966).

Um fato importante sobre a percepcdo € que as pessoas interpretam a sua
realidade e ndo a realidade em si. Por este motivo a percep¢do do mundo é
diferente para cada um. As pessoas criam um modelo mental de como o mundo
funciona (paradigma), onde a parte sensorial é transitéria e ao surgirem novas
informacdes, o0 modelo mental vai se alterando. Desta forma, como um objeto
pode dar margem a multiplas percepcdes, também pode acontecer que um objeto
nédo gere percepgdo nenhuma. Se 0 objeto percebido ndo tem embasamento na
realidade de uma pessoa, ela pode, literalmente, ndo percebé-lo. O processo de
percepcdo é mais do que um processo de observacdo seletiva (observacdes
efetuadas), o que se faz perceber alguns elementos em desfavor de outros
(MONTEIRO e FERREIRA, 2007).

Ha fatores que influenciam a percepcao:

e Fatores externos (préprios ao meio ambiente);
e Fatores internos (proprios do nosso organismo).

Os fatores externos mais importantes s&o: intensidade (ex: sirenes de
ambulancia), contraste (ex: sinais de transito pintados em cores vivas), movimento

(ex: criancas e gatos reagem mais a objetos em movimento do que a objetos



49

parados), incongruéncia (ex: prestar mais atencdo em coisas absurdas e bizarras
do que em coisas normais).

Ja os fatores internos mais importantes sdo: motivacao (ex: prestar mais
atencdo ao que nos da prazer), experiéncia anterior (ex: forca do habito),
fendbmeno social (ex: pessoas de contextos sociais diferentes nao prestam sempre
atencao as mesmas coisas sempre) (MONTEIRO e FERREIRA, 2007).

2.8.1 Percepcao sonora

A classificacdo do som como ruido depende em parte da qualidade da
experiéncia auditiva (percepc¢éo) produzida (BERGLUND e LINDVALL, 1995). E
importante considerar a sensibilidade dos individuos em relagdo ao som (ZIMMER
e ELLERMEIER, 1999), bem como o significado dos sons para os individuos
(GIFFORD, 1996).

Psicologicamente, o0 som é percebido sensorialmente originando um evento
mental que é fisiologicamente processado na regido cerebral que envolve os
processos da audicdo. Ha outras areas no cérebro que também sédo envolvidas
neste processo. Assim, € apenas através da andlise da percepcdo sonora de
sons, que o complexo padrédo de ondas sonoras pode ser classificado como
“Gestalts™
musica, fala humana, entre outros (BERGLUNG e LINDVALL, 1995).

Moreira e Bryan (1972) sugeriram que os individuos com suscetibilidade ao

, onde podem ser interpretados por cada individuo como: ruidos,

ruido poderiam ter tipos de personalidade que mostram um grande interesse e sao
simpéticos com o0s outros, sao inteligentes e criativos, além de terem uma grande
consciéncia do ambiente que os circunda. Por outro lado, as atitudes das pessoas
poderiam ser afetadas por sons, por exemplo: pessoas que sdo submetias a altos
niveis de ruidos poderiam deixar de auxiliar outras pessoas (GIFFORD, 1996). A
sensibilidade subjetiva ao ruido é definida como um fator envolvendo atitudes
subjacentes para o ruido em geral (ANDERSON, 1971). Quando expostas ao
ruido, as pessoas sensiveis aos ruidos sdo mais propensas a reacfes subijetivas,

como irritabilidade e descontentamento (FIELDS, 1992). Quando as pessoas sao

!Gestalt, palavra alema sem tradugéo exata em portugués, refere-se a um processo de dar forma,
de configurar "o que é colocado diante dos olhos, exposto ao olhar": a palavra gestalt tem o
significado " (...) de uma entidade concreta, individual e caracteristica, que existe como algo
destacado e que tem uma forma ou configuracdo como um de seus atributos.
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expostas por longos periodos ao ruido intenso, esse ruido pode ocasionar danos a
saude (SARAFINO, 1994).
A sensibilidade subjetiva aos niveis de ruidos pode ser demonstrada na

(TABELA 4) a seguir.
TABELA 4 - EFEITOS SUBJETIVOS RELACIONADOS AS MUDANGCAS DE NIVEL SONORO

MUDANGA NO NIVEL EFEITO SUBJETIVO

[dB]
apenas perceptivel
5 claramente perceptivel
10 duas vezes mais alto

FONTE: HASSAL e ZAVERI, 1979.
Fatores sociais podem desempenhar um papel importante na avaliacdo da

percepcao da paisagem sonora (KANG e DU,2003). A avaliagdo da qualidade do
som de uma area urbana depende de quanto tempo as pessoas ali vivem, como
elas definem a area, e quanto elas tém estado envolvidas na vida social na area
(SCHULTE-FORTKAMP e NITSCH,1999).

2.9 ESTUDOS SOBRE IMPACTOS AMBIENTAIS SONOROS

Estudos feitos por Zannin et al. (2003) e Blanco e Flindell (2011) mostram a
importancia do confronto entre estudos objetivos (medi¢cbes de niveis sonoros in
situ) e estudos subjetivos (entrevistas sobre percepcao sonora com a populacdo
envolvida). O estresse gerado pelos ruidos urbanos podem ser tdo grandes,
devido as exposi¢des prolongadas, que a populacdo nao tolera mais determinados
ruidos, mesmo a niveis baixos ou permitidos para as areas estudadas em
guestdo. A partir dessa problematica, Piccollo et at. (2005) enfoca em sua
pesquisa, a necessidade de adequacdo do zoneamento urbano, conforme o
crescimento das cidades. Para tal, é necesséaria primeiramente a elaboracdo de
mapas de poluicdo sonora e a partir destes, pode-se tomar decisdes estratégicas
para atingir o conforto ambiental adequado para cada zona nas cidades, através
de planos de recuperacdo, medidas de remanejamento de trafego urbano, entre
outros.

Os estudos sobre a caracterizacdo da poluicdo sonora no ambiente urbano

em um contexto mundial recorreram geralmente a metodologias que utilizam uma
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ou duas técnicas de avaliagdo de impactos ambientais produzindo resultados
objetivos — medi¢cdes sonoras e mapeamento sonoro — (SAITO et al.,, 1986;
PANDYA, 2001; BITE et al., 2005; DOYGUN e GURUN, 2008; KO et al., 2011;
ZANNIN e SANT'ANA, 2011) ou somente técnicas que avaliam tais impactos
produzindo resultados subjetivos — questionarios de percepcao sonora — (ZANNIN
et al., 2002-a; NANDANWAR et al., 2009; BRAVO et al., 2010) e em alguns casos
h& a combinacdo de uma técnica objetiva e uma subjetiva — medi¢cdes sonoras e
guestionario de percepcdo sonora (PAZ et al.,, 2005; MOHAMMADI, 2009;
MARRY, 2010).
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CAPITULO 3 — MATERIAL E METODOS

No presente capitulo serdo abordados os seguintes tépicos: descricdo da
area de estudo (item 3.1) e etapas do processo de coleta de dados, a saber:
elaboracdo de um projeto piloto para a definicAo dos parametros a serem
adotados nas fases seguintes (item 3.2); avaliacdo objetiva, ou seja, as medicdes
sonoras e simulacdes através de mapeamento acustico da regido estudada (item
3.3); avaliagdo subjetiva, na qual foram realizadas entrevistas de percepcao

sonora junto a populacéo residente na area de estudo, item (3.4).

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 A importancia da Linha Verde para Curitiba

A Linha Verde originou-se a partir da BR-116, que foi implantada nos anos
50 na regido de Curitiba, sendo a principal via de transito que liga a regido Sul,
com a regido Sudeste e o restante do pais. No ano de 2002, a BR-116, na regiao
de Curitiba, foi transformada em um trecho urbano, quando seu nome foi alterado
para BR-476. Isso ocorreu devido ao inicio da constru¢cao do anel rodoviario que
contorna a cidade de Curitiba, permitindo que o trdfego pesado ndo mais
transitasse pela area urbana. O proximo passo foi transformar a BR-476 em uma
via de responsabilidade do municipio. Esse fato ocorreu em janeiro de 2007,
guando a via foi integrada pela Prefeitura Municipal de Curitiba, tornando-se uma
via urbana. Assim deu-se o inicio das obras de urbanizacdo, com o objetivo de
integrar duas areas de Curitiba, que se caracterizavam pela divisdo das mesmas
através da BR-476, formando uma barreira entre os bairros centrais e o0s
periféricos, particularmente entre os bairros das regides leste, sudeste e sul da
cidade.

Segundo o Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba —
IPPUC (2003), o projeto da Linha Verde, para a prefeitura de Curitiba e regifes

metropolitanas, tem como um dos objetivos disponibilizar novas areas com
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potencial construtivo para a destinacdo de novos empreendimentos, para que
areas de mananciais no entorno da cidade de Curitiba sejam poupadas. Assim, as
areas ao longo da Linha Verde foram estudadas e adequadas para o seu
desenvolvimento urbanistico, residencial e econémico. A (FIGURA 3) mostra o
posicionamento geogréafico da Linha Verde na cidade de Curitiba e situam alguns

dos mananciais que circundam a Regido Metropolitana de Curitiba — RMC.

Linha verde

Area de

; Area de mananciais
mananciais 7 d

FIGURA 3- POSICIONAMENTO GEOGRAFICO DA LINHA VERDE
FONTE: adaptado de ZANNIN e SANT’ANA (2011).

3.1.2 Delimitagbes e zoneamento

A Linha Verde compreende dois trechos, Norte e Sul; e sua extensao total é
de 17,4 km, sendo 9,4 km do trecho Sul, que tem inicio no Contorno Sul e se
estende até o Jardim Botanico. Os outros 8,0 km compreendem o trecho Norte,
localizado entre o Jardim Botanico e o bairro Atuba. O estudo foi elaborado no
trecho Sul da Linha Verde em Curitiba. Este trecho foi inaugurado em 2009 e
posteriormente sofreu intervencdes quanto ao controle do fluxo de veiculos com a
insercdo de controladores de velocidade, através de radares ao longo das pistas e
em sinaleiros. A (FIGURA 4) apresenta a divisdo dos trechos sul e norte da Linha
Verde.
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FIGURA 4 - MAPA DE CURITIBA E DEMARCAGCAO DE TRECHOS DA LINHA VERDE
FONTE: PMC — PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2010.

Dentro do trecho Sul da Linha Verde foi escolhido um trecho de
aproximadamente 5 km, compreendido entre o Viaduto do Xaxim e a Estacdo
Fanny, que delimita a area de estudo desta dissertacdo. Este trecho foi escolhido
por conter 3 vias importantes (Av. Brasilia — Viaduto do Xaxim, Av. Santa
Bernadethe e Rua Roberto de Faria) que conectam as regifes leste e oeste de
Curitiba, responséaveis por boa parte da integracdo viaria entre os dois lados da
cidade, além de ter o fluxo de veiculos controlado por controladores de velocidade.

Além de estudar a via Linha Verde em si, também foram estudadas as
adjacéncias da mesma. As areas de ambos os lados da via também foram
avaliadas acusticamente, com o fim de obter uma melhor caracterizacdo da
poluicdo sonora gerada pela Linha Verde em si e 0s possiveis mascaramentos
dos ruidos gerados nas vias vicinais da regiao.

Do lado leste da via foram avaliados 300 metros em paralelo com os pontos

escolhidos na Linha Verde. Estes pontos caracterizam os ruidos provenientes da
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Linha Verde e outras fontes geradoras na regido dos bairros Xaxim e Vila Hauer.
Nesta faixa de 300 metros da Linha Verde h& a predominancia de terrenos
baldios, barracdes e pequenas industrias. A (FIGURA 5) mostra o zoneamento da

area de estudo desta dissertacao.

AT A AT
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= 2 RUA o andid = B ! E
FIGURA 5 - ZONEAMENTO DA AREA DE ESTUDO NA LINHA VERDE
FONTE: PMC — PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA — Lei Municipal 9800 (2000), IPPUC —
Curitiba digital (2006).

No lado oeste da Linha Verde também se tomou o cuidado de fazer
medi¢cOes sonoras a uma distancia de 300 metros paralelamente com os pontos
da Linha Verde, na Rua Major Vicente de Castro. Uma vez que a via seguinte em
paralelo (Rua Maestro Francisco Antonello), adentrando o bairro, é uma via vicinal
importante da regido, também nela foram realizadas medi¢cdes sonoras. Dentro da
delimitacdo do lado oeste ha duas vias importantes que igualmente sdo grandes
fontes geradoras de ruidos: a Av. Santa Bernadethe e a Rua Roberto de Faria,
motivo pelo qual medi¢gdes adicionais foram feitas nessas vias. Essas medi¢des
sonoras adicionais foram importantes para caracterizar possiveis mascaramentos
dos ruidos gerados na Linha Verde em si, bem como os ruidos gerados na Rua

Maestro Francisco Antonello e demais fontes geradoras de ruidos.
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O zoneamento da &rea de estudo compreende desde zonas residenciais

(ZR), como setores especiais (SE) e zonas de transicdo (ZT). As subdivisbes do

zoneamento, 0 uso e ocupacado do municipio de Curitiba estdo descritas na Lei

Municipal 9800, do ano 2000 (PMC, 2000). Informacdes complementares sobre

cada zona também podem ser verificadas em uma lei ordinaria anterior, a Lei 699

de 1953, que dispde sobre o Codigo de Posturas de Obras do Municipio de

Curitiba.

Na (TABELA 5) ha a descricdo de cada zona de ocupacao compreendida na

area de estudo, bem como os limites de niveis de pressdo sonora.

TABELA 5 - ZONEAMENTO DA AREA DE ESTUDO

ZONEAMENTO

DESCRICAO

LIMITE DO NIVEL

DE PRESSAO
SONORA
DIURNO [dB(A)]

ZR1

ZR3

ZT - BR116

A Zona Residencial Principal — ZR1 deve ser destinada, de
modo geral, a habitagcbes. Também é permitida a
construcdo de edificios destinados a casas de diversao,
estudios, ginasios, balnearios, postos de abastecimento de
automéveis, garagens comerciais, laboratérios, museus,
bibliotecas, estabelecimentos de ensino, asilos, hospitais,
casas de saude, mercado e similares.

A Zona ZR3 deve ser destinada a residéncias, sendo
toleradas construcbes destinadas ao comércio nos
seguintes casos: a) - nas quadras onde ja existam, pelo
menos, 30% de sua testada ja é ocupada por prédios
comerciais; b) - nos terrenos encravados entre lotes, nos
quais num deles, haja um prédio destinado ao comércio,
dependendo de aprovacao da Prefeitura; c) - nos
logradouros ou lotes destinados a tal fim, nos loteamentos
aprovados; d) - nos lotes de esquina, desde que tenham
sido respeitadas as questdes de afastamento e visibilidade,
de acordo com o0 que determina a presente Lei; a area
resultante do afastamento devera ser utlizada como
passeio em acréscimo ao do logradouro; e) - nos casos em
que a construcéo a ser executada fique em local em que,
num raio de 500 metros ndo haja outra construcdo
destinada ao comércio. Nos demais lotes da face da
guadra em questdo sera permitido a localizagdo de
empresas comerciais;

As ZTs sdo areas limitrofes a zoneamentos conflitantes,
onde se pretende amenizar o uso e ocupacao do solo.
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Os Setores Especiais compreendem &reas para as quais
séo estabelecidas normas especiais
de uso e ocupacdo do solo, condicionadas as suas
caracteristicas locacionais, funcionais ou de
SE-BR 166 Ocupacdo urbanistica, jA existente ou projetada e as 65
objetivas e diretrizes de ocupacao da cidade. A SE - BR116
compreende um setor de adensamento. Os Setores
Especiais dos Eixos de Adensamento sdo eixos de
crescimento; complementares da estruturacdo urbana; de
ocupagao mista e
densidade habitacional média-alta.

FONTE: PMC — PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA - Lei Municipal 699 (1953), Lei Municipal
9800 (2000) e Lei Municipal 10625 (2002).

A Lei Municipal 10625 (2002) também estabelece que nas proximidades de
escolas, creches, bibliotecas publicas, hospitais, ambulatérios, casas de saude ou
instituicdes similares com leitos para internamento, hotéis ou similares, devem ser
atendidos os limites estabelecidos para ZR-1, independentemente da zona de uso,
também deve ser observado o raio de 200 metros de distancia das edificacfes
citadas acima, definida como zona de siléncio.

Observando-se esse critério, foram identificados nas (FIGURA 6 e FIGURA
7), os locais onde se situam os estabelecimentos descritos acima. Também foram
indicados os pontos de medicdo sonoros que estdo nas proximidades dos
estabelecimentos que se encontram nas zonas de siléncio. No item 3.3.1.2 h&
uma descricdo mais abrangente dos pontos de medi¢&o sonora deste estudo.



Altitude doponto.de viséo

FIGURA 6 - ZONAS DE SILENCIO NA AREA DE ESTUDO (1)
FONTE: INAV — GOOGLE EARTH 6.0.0.1735 (versédo beta) com adaptacdes

Dataidas imagens: 52 8 2005 25:28'43:01:54149"15'39. 7 v 89 Altitude’do,ponto.de viséo 1 2:.90 km

FIGURA 7 - ZONAS DE SILENCIO NA AREA DE ESTUDO (2)
FONTE:INAV — GOOGLE EARTH 6.0.0.1735 (versédo beta) com adaptacdes
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3.1.2.1 Caracteristicas da Linha Verde

Os bairros envolvidos no trecho estudado da Linha Verde s&o: Xaxim, Vila
Hauer, Novo Mundo e Vila Fanny. A Linha Verde € uma via composta por 10
pistas sendo: duas pistas exclusivas para a circulagcdo dos Onibus biarticulados
(expressos) e demais 6nibus do sistema de transportes coletivos de Curitiba e
regido metropolitana; seis pistas principais para a circulagdo dos demais veiculos
com velocidade controlada em 70 km/h e duas pistas marginais com velocidade
controlada em 60 km/h. Nestas pistas ha acesso facil para os bairros e ruas
adjacentes. Entre as pistas principais e as marginais ha canteiros com uma
distancia aproximada de 25 metros. Nestes canteiros foram plantadas arvores
nativas da regido que futuramente formardo um parque linear ao longo da Linha
Verde, (ver FIGURA 8). A (FIGURA 9) mostra a distribuicdo das vias, canaletas

exclusivas para a circulagéo de 6nibus e a localizagao do parque linear.

FIGURA 8 - PROJETO PAISAGISTICO DO PARQUE LINEAR DA LINHA VERDE
FONTE: IPPUC - Relatério Técnico Linha Verde (2003).
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FIGURA 9- VISTA EM PLANTA E EMCORTE DA DISTRIBUICAO DE VIAS DA LINHA VERDE
FONTE: IPPUC — Relatério técnico da Linha Verde (2003).

O tipo de asfalto das vias da Linha Verde é de boa qualidade, com

caracteristicas bem lisas, que impedem a trepidacdo dos veiculos que ali circulam.

3.1.2.2 Caracteristicas da Rua Maestro Francisco Antonello

A Rua Maestro Francisco Antonello tem tracado paralelo a Linha Verde, com
uma distancia entre as duas vias de trés quadras, ou seja, aproximadamente 380
metros. Esta via compreende os bairros do Novo Mundo e Vila Fanny. E uma das
principais vias da regido, com grande concentracdo de edificacbes comerciais.
Esta via também permite os fluxos entre a Av. Brasilia, Av. Santa Bernadete e Rua
Roberto de Faria (um dos principais acessos para o bairro Vila Hauer). A
velocidade maxima permitida nesta via € de 60 km/h. A pista é de boa qualidade e

lisa, evitando situacdes de trepidacéao.

3.1.2.3 Caracteristicas da Rua Major Vicente de Castro

A Rua Major Vicente de Castro localiza-se entre a Linha Verde e a Rua
Maestro Francisco Antonello, distando de apenas uma quadra desta ultima. Ela
também compreende os bairros do Novo Mundo e Vila Fanny. E uma via com
composicao de edificacdes predominantemente residenciais e alguns galpdes. A

velocidade maxima permitida para esta via € de 40 km/h. A pavimentacdo em
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grande parte da via é de anti-p6. Em um pequeno trecho, nas proximidades da Av.
Santa Bernadethe, o asfalto é de boa qualidade e bem liso, pois nesta quadra é
possivel fazer o retorno no binario da Rua Leonel Franca para a Av. Santa

Bernadethe.

3.1.24 Caracteristicas das areas da Vila Hauer e Xaxim

As areas estudadas entre os bairros Vila Hauer e o Xaxim tém edificacbes
predominantemente residéncias e de galpdes. Ha grande quantidade de terrenos
baldios ou em fase de terraplanagem, onde futuramente serdo construidas novas
residéncias. Pensando neste cenario, foi tomado o cuidado de também executar
medicdes nessas areas, para futuras bases de dados, jA que hd um grande
potencial construtivo na regido. As medicbes ocorreram em vias que distavam
aproximadamente 300 metros da Linha Verde. A velocidade maxima permitida nas
vias da regido é de 40 km/h. A maioria delas possui pavimentacdo de anti-pé e ha

também algumas vias ainda em saibro.

3.1.25 Caracteristicas das vias dos pontos extras

Foram escolhidos dois pontos de medi¢cdo sonora extras, um localizado na
Av. Santa Bernadethe (PE1) e outro na Rua Roberto Faria (PE2). Os mesmos
foram incluidos, pois as duas vias citadas possuem grande fluxo de veiculos e os
ruidos provenientes dessas vias tém uma contribuicdo significativa na paisagem
sonora da regiéo.

A pavimentacdo da Av. Santa Bernadethe € de concreto liso de boa
gualidade. A velocidade maxima permitida nesta via € de 60 km/h e no trecho
onde ocorreu a medicdo sonora as fachadas das residéncias estdo recuadas
aproximadamente 50 metros da via.

A pavimentacdo da Roberto de Faria €& composta de asfalto liso e de boa

gualidade e a velocidade maxima permitida na via é de 60 km/h.

3.2 ESTUDO PILOTO

Para estabelecer parametros mais confiaveis para o presente estudo, foi
necessario elaborar um estudo piloto que contribuiu para a caracterizagdo do
objeto da pesquisa. Os seguintes dados foram analisados:

e Tempo de medicéo sonora (etapa objetiva);
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e Necessidade de realizacao de triplicatas das medicGes sonoras (etapa
objetiva);
e Determinacgéo do tamanho do grid?> para mapeamento sonoro (etapa
objetiva);
e Verificagdo da confiabilidade® das perguntas contidas nos
questionarios de percepcdo sonora (etapa subjetiva).
Foram feitas medi¢cbes na é&rea de estudo em dois pontos, distantes

aproximadamente 500 metros um do outro, no trecho sul da Linha Verde (TABELA

6).
TABELA 6 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE MEDICAO SONORA DO ESTUDO PILOTO
PONTO LOCALIZACAO BAIRRO ZONAS DISTANCIA
LOCAL ADJACENTES HORIZONTAL
(m)
01 Linha Verde — proximo a Rua V. Fanny ZR2eZR3 0

Antonio Ader

02 Linha Verde préximo a Rua V. Fanny ZR 2 e ZR3 500
Hassib Jezzini

3.2.1 Tempo de medig&o sonora

Segundo Hansen (2005) a duracdo recomendada das medi¢cfes sonoras
geralmente € de 10 e 15 minutos. Para a elaboracdo, de forma adequada, de um
documento sobre a caracterizacdo do ruido ambiental de uma area, seria ideal
fazer medi¢cbes sonoras onde o somatério de todos os tempos de medicOes
atingiria, aproximadamente, 40 horas ou medi¢cdes com pelo menos dois periodos
noturnos. Ha varias publicagbes em revistas cientificas internacionais onde o
tempo de medicao varia muito, de 30 segundos a 15 minutos (CHO et al., 2004;
ZANNIN e SANT ANA, 2011; GUEDES et al.,, 2011). Em estudo elaborado por
Romeu et al. (2011), pesquisou-se qual seria o tempo de medi¢céo sonora ideal em
gue os erros fossem aceitaveis. Nesse estudo as medicbes variaram entre 10
minutos e 1 hora. Nele, os autores recomendaram que o tempo de medigéo fosse
de 15 minutos, pois neste caso gerava um erro de apenas 2 dB em 90% de

toleréncia e usualmente a maioria dos mapas acusticos possuem erros de até 5

’Grid, palavra de origem inglesa que pode significar grelha, rede ou malha.

3Confiabilidade ou fidedignidade (reliability, no inglés): “a capacidade de um instrumento de
produzir resultados consistentes. Ela mede objetividade, preciséo, estabilidade e consisténcia”.
(Sarantakos, S. Social Research, 3rd ed. New York: Palgrave MacMillan, 2005, p.432.
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dB. Eles também informam que para diminuir o erro das medi¢8es sonoras para 1
dB, é necesséario aumentar o tempo de medicdo em quatro vezes, ou seja, 0O
tempo minimo para este erro seria de uma hora.

Para o presente estudo foram feitas medicbes nos pontos citados na
(TABELA 6), do item 3.2, em trés tempos diferentes: 10, 15 e 30 minutos. Essas
medi¢cdes sonoras aconteceram separadamente, sempre com 0S mesmos
equipamentos. A partir dos dados obtidos nessas medi¢c6es sonoras, foi possivel
tirar uma média do nivel de pressdo sonora (NPS), por se tratarem de medicdes
sonoras no mesmo local de monitoramento, e assim foi possivel verificar qual o
melhor tempo de medi¢cdo sonora, ja que em ambientes com grande trafego de
veiculos a variabilidade das medi¢des sonoras é muito pequena. O valor do tempo
de medicdo sonora que esteve mais proximo do NPS foi adotado como tempo
padrdo para a realizacdo deste estudo. Para a realizacdo do calculo da média
logaritmica foi utilizada a equacéo (3.1).

(LAeq’t)i

LAgqr = 10log [% Yn. 10 1 | [dB] (3.1)

Onde:

LAcq,r = Média logaritmica do nivel de presséo sonora [dB];

n = Numero de medi¢cbes sonoras;

(LAeg,)i = Valor sonoro correspondente a medicgéo i [dB].

Junto com as medigbes sonoras foram contados os veiculos que ali
passavam, para caracterizar o fluxo de veiculos no momento de cada medicao.
Essa informacdo foi um dos parametros utilizados para a calibracdo do
mapeamento que complementou os testes de melhor tempo de medi¢éo sonora.

Foi realizado mapeamento sonoro de ambos 0s pontos por tempo de
medicao, a fim de demonstrar as diferencas das propagacdes sonoras por tempo
de medicdo. Em seguida, os mapas com os trés tempos de medicdo foram
sobrepostos. Como mapa base, utilizou-se 0 mapa do tempo de 30 minutos e por
cima dele, tracejaram-se os limites de propagacdo dos demais tempos de
medicao. A partir destes resultados (item 4.1.1), NPS e mapeamento, foi possivel

definir qual tempo era o mais adequado para o projeto.
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3.2.2 Verificacdo da necessidade de realizacdo de triplicatas das medicdes
sonoras

Para verificar se os dados das medicbes sonoras eram realmente
constantes, realizaram-se medi¢oes em triplicatas nos dois pontos escolhidos para
0 estudo piloto. Essas medi¢cdes ocorreram em dias distintos, sempre no mesmo
horario. Os dados obtidos nas triplicatas foram analisados e através deles foi
possivel estimar o erro da medicdo sonora, este sendo confrontado com as
recomendacdes da comunidade cientifica internacional.

Segundo Hansen (2005) o ruido do trafego urbano de veiculos geralmente
revela um elevado grau de constancia, sendo por isso normal que ndo ocorram
variacdes superiores a 1 dB, devido ao fluxo constante de veiculos.

Segundo Bies e Hansen (2009) os erros de medi¢cdes sonoras em ambientes
externos tem erros estimados em + 1 dB, dependendo de boas condicdes
meteoroldgicas, repetitividade da medi¢cdes sonoras, correta calibracdo do
equipamento e da classe do equipamento.

Para verificar o grau de significancia dos resultados obtidos nas medicdes
sonoras em triplicatas, realizaram-se calculos de incertezas nas medicdes
sonoras, possibilitando a verificacdo do erro das medi¢cdes sonoras em cada ponto
de monitoramento (item 4.1.2).

Este estudo baseou-se na metodologia apresentada na ISO 1996-1 (2003)
para a determinacdo do erro aceitavel da medicao sonora. As incertezas do ruido

ambiente séo calculadas através da seguinte equacao:

u=+/102+X2+Y2+ 272 [dB] (3.2)
Onde:

u = Incerteza das medicdes sonoras em dB;

Incerteza devida ao sistema de medicéo = 1 dB;

X = Incerteza devida as condi¢des de operacao (repetitividade);

Y = Incerteza devida as condi¢cdes meteoroldgicas [0,2 a 2,0 dB(A)];

Z = Incerteza devida a influéncia do ruido residual.
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As incertezas devido as condi¢Bes de operacao (X) sdo calculadas através
do desvio padrédo experimental da média das leituras efetuadas em cada um dos

periodos de referéncia, equacéao 3.3.

0= i (i = 7 (33)
Onde:

& = Desvio padréo logaritmico [dB];

n = numero de medi¢cdes sonoras;
Xi = nivel de pressao sonora de cada medicdo sonora [dB];
X = média logaritmica das medi¢des sonoras [dB].

As incertezas devidas as condicdes meteoroldgicas (Y) variam em funcéo da
distancia a fonte e das condi¢cdes meteoroldgicas predominantes. O método utiliza
uma janela meteoroldgica simplificada onde Y = o,. Entretanto, devem-se analisar
duas situacdes em relacédo ao tempo de medicdo sonora:

e MedicOes de curta duracdo: as variagdes das condi¢cdes do solo sé&o
pequenas;

e Medicdes de longa duracdo: as variacfes das condi¢cdes do solo
podem aumentar a incerteza das medicfes sonoras de forma consideravel.

Além do mais, devem-se considerar as condicbes meteoroldgicas

separadamente e de forma combinada também.

TABELA 7 - PARAMETROS PARA A ADOCAO DAS INCERTEZAS DEVIDAS AS CONDICOES
METEOROLOGICAS (Y)

TIPO DE ~ A VALOR DO
TERRENG SITUACAO DISTANCIA (M) RAIO (KM) COMFZS:)IENTE
Refletor AI_ta <50m Sem restr?gc”)es 0,5dB
Baixa <25m Sem restricdes 0,5dB
Alta <50m Sem restricdes 1,5dB
<200m <—-10km 2,0dB
<400m <10 km 2,0dB
Poroso > 400m <10 km 1+ d/400 dB
Baixa <25m Sem restricdes 1,5dB
<400m <10 km 2,0dB
> 400m <10 km 1 + d/400 dB
Topografia Alta e Baixa - - -
complexa

FONTE: ISO 1996, 2003
Ja as incertezas devidas as influéncias do ruido residual dependem da

diferenca entre os valores medidos e o som residual. SO é utilizado caso se
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pretenda caracterizar um som especifico (ruido particular). Usualmente utiliza-se a
seguinte equacao para a determinacao desta incerteza:

(Ltotal_Lresidual)

Z = \/E * 10 10 *U (Lresidual) (34)

Onde:

Z = incertezas devidas as influéncias do ruido residual [dB];

Liotar = Ruido total [dB];

Lresiqual = Ruido residual [dB];

U(Lresiqual)= incertezas gerados pelo ruido residual [dB].

Este ultimo parametro ndo foi utilizado no presente estudo, pois nédo havia o

interesse de se isolar os tipos de ruidos gerados na area de estudo.

3.2.3 Determinacao do tamanho do grid para mapeamento sonoro

Ha estudos como o de Asensio et al. (2011) que definem os melhores
tamanhos de grids para o refinamento da predicdo acustica através de mapas
sonoros. A WG-AEN (2007) recomenda que o usuario do software de
mapeamento sonoro selecione o tamanho do grid comprometendo-se com a
exatiddo do mapa e o esfor¢co do célculo, incluindo o seu tempo. Neste contexto,
uma pratica comum para 0 mapeamento sonoro de areas grandes € a subdivisdo
do célculo em duas fases. A primeira fase consiste da utilizagdo de um grid
grosseiro (30m x 30m), para encontrar as areas de interesse. A segunda fase
consiste da aplicacdo de uma resolucédo de grid menor (geralmente 10m x 10m),
gue € aplicada em areas especificas de interesse como, por exemplo, areas
povoadas. Ocasionalmente podem ser utilizados grids menores.

Neste estudo, para a determinacdo do grid do mapeamento sonoro, foram
obtidos mapas do mesmo ponto de medicdo. Optou-se por plotar mapas com
diferentes grids na regido proxima ao ponto 2 do estudo piloto, com area de
485550m?. Os grids testados foram de 30mx30m, 20mx20m, 15mx15m e
10mx10m. Conforme os grids vao diminuindo o seu tamanho, a quantidade de
receptores do mapa simulado ird aumentar conforme exemplificado abaixo:

e Grid de 30 (30m x 30m): ~540 receptores;
e Grid de 20 (20m x 20m): ~1214 receptores;
e Grid de 15 (15m x 15m): ~2158 receptores;
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e Grid de 10 (10m x 10m): ~4855 receptores.

Os resultados encontram-se no item 4.1.3.

3.2.4 Confiabilidade das perguntas do questionario de percepcdo sonora

Para verificar se o questionario de percepcdo sonora, aplicado na amostra
definida para a area de estudo, era confiavel, foi necessario submeter uma
pequena parcela dos questionérios respondidos ao teste de confiabilidade “Alfa de
Cronbach”. Este teste indica em que medida os itens contribuem uniformemente
para a soma nao ponderada do instrumento, numa escala de 0 a 1. A informacao
produzida chama-se consisténcia interna da escala. Desta forma, o Alfa de
Cronbach (a) pode ser considerado o coeficiente médio de todas as estimativas de
consisténcia interna que se obteriam se todas as divisdes possiveis da escala
fossem feitas (CRONBACH, 1951). A consisténcia interna estima a confiabilidade
de um instrumento, visto que, quanto menor a variabilidade de um mesmo item
numa amostra de sujeitos, menor € o erro da medida associado ao item
(PASQUALI, 2003). A (TABELA 8) indica os niveis de confiabilidade

recomendados por diversos autores.

TABELA 8 - CRITERIOS DE RECOMENDACAO DE FIABILIDADE ESTIMADA PELO ALFA DE
CRONBACH (ADAPTADO DE PETERSON, 1994)

Davis, 1964, p. 24 Previsdo individual Acima de 0.75
Previsao para grupos de 25 - 50
individuos Acima de 0.5
Kaplan e Sacuzzo, 1982, p. 106  Investigacao fundamental 0.7-0.8
Investigacao aplicada 0.95

Murphy e Davidsholder, 1988,

p.89 Confiabilidade inaceitavel <0.6
Confiabilidade baixa 0.7
Confiabilidade moderada a
elevada 0.8-0.9
Confiabilidade elevada >0.9

Nunnally, 1978, p.245 - 246 Investigacdo preliminar 0.7
Investigagao fundamental 0.8
Investigacdo aplicada 0.9-0.95

FONTE: MAROCO e GARCIA-MARQUES (2006).
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O calculo do Alfa de Cronbach (a) € realizado através da variancia e se da
pela seguinte equacéo:

a= 2« [1_ &] (3.5)

K-1 Vi

Onde:

a = Alfa de Cronbach;

K = nimero de perguntas do questionario;

Vi = variancia de cada item;

Vt = variancia total.

No presente estudo, a tabulacdo dos resultados obtidos nos questionarios de
percepcéao sonora foi realizada no software SPSS Statistics versédo 17.0 e para o
calculo do Alfa de Cronbach, utilizou-se uma amostra de vinte questionarios. Apos
a obtencdo dos resultados das variancias, substituiram-se os valores na equacao

3.1. O resultado do teste de consisténcia interna encontra-se no item 4.1.4.

3.3  AVALIACAO OBJETIVA DO ESTUDO
A avaliacdo objetiva do estudo subdivide-se em dois itens: medi¢des sonoras
e mapeamento sonoro. Em ambos os itens serdo descritos os métodos adotados,

0s equipamentos utilizados e os parametros utilizados para os célculos.

3.3.1 Medicbes sonoras
Para o estudo dos impactos ambientais sonoros gerados na Linha Verde e
suas adjacéncias, foi seguida a sequéncia metodologica sugerida por Bunn

(2010), como segue:

1) Levantamento do local;

2) Reconhecimento das fontes de ruido existentes no local,

3) Realizacdo de medi¢des dos niveis de pressdo sonora equivalente (Leg);
4) Medicao do espectro de frequéncias do ruido no local;

5) Medicéo da variacao do ruido em funcédo do tempo — data-log;

6) Contagem do fluxo de veiculos;

7) Andlise dos resultados.
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A (FIGURA 10) retrata o fluxograma detalhado dos trabalhos das medicfes
sonoras e das atividades relacionadas com 0os mesmos, no desenvolvimento do

presente trabalho.

Inicio

Definir a metodologia de medi¢es sonoras.

v

Definir e aplicar os parametros de medicdo no equipamento.

v

Definir os pontos de medigdo.

v

Efetuar as medi¢Bes sonoras —

A

E possivel fazer

e contagem de veiculos. Sim

v

A

&
<%

Adequar os dados do fluxo de veiculos
(para o software Predictor v. 6.2 de
mapeamento sonoro).

v

Fazer testes de conectividade para transferéncia de dados
entre equipamento de medigdo (BK 2260, BK 2250, BK 2238)
e software Noise Explorer (BK 7815) no computador.

i

Fazer transferéncia dos dados contidos no equipamento de
medi¢do sonora para o software no computador.

v

Selecionar os graficos estatisticos e dados de Nao

Estd conectado?

4

medigBes sonoras relevantes para analise.

v

Transformar os graficos estatisticos criados

no Noise Explorer em formato

jpg e txt para utilizacdo em editor de te

v

Interpretar os dados das medigGes sonoras. —>

£ possivel interpretar?

Sim

Elaborar relatérios de diagndsticos.

A

Legenda:Metodologia
de Bunn (2010)

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DE MEDICOES SONORAS
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3.3.1.1 Métodos e parametros utilizados para as medi¢cdes sonoras

Os métodos utilizados para a coleta de dados das medi¢cdes sonoras, no
presente trabalho, estdo descritos na NBR 10151/00 (item 2.7.1). Em cada ponto
foram realizadas no minimo trés medi¢cdes simultaneamente, pois cada
equipamento coletava um tipo de informagao, e consideraram-se os dois sentidos
de trafego da via. Estas foram realizadas no modo de resposta fast do
equipamento e com correcao na curva de ponderacdo em A, pois se assemelham
mais a resposta do ouvido humano aos niveis de pressdo sonora.

As definicbes dos parametros seguiram os resultados obtidos no estudo
piloto, onde o tempo de medigcao ficou estipulado em 10 minutos por ponto de
medicdo (item 3.2.1 e item 4.1.1) e ndo havendo a necessidade de se fazer
triplicatas em cada ponto de medicéo (item 3.2.2 e item 4.1.2).

Também foi adotada uma faixa dindmica de 40 dB a 120 dB para as
medicdes, sendo que o0 equipamento somente captaria os ruidos com essas
intensidades sonoras.

As medicbes sonoras ocorreram sempre no periodo da tarde entre 13h30 e
17h00, em condi¢bes climéticas favoraveis. Vale lembrar ainda que as medi¢cfes
sonoras e a contagem de veiculos ocorreram entre os meses de abril e junho de
2011. Na (FIGURA 11) pode-se visualizar um dos momentos das medi¢des

sonoras realizadas para o presente estudo.

FIGURA 11 - MEDICAO SONORA REALIZADA NA LINHA VERDE
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3.3.1.2 Definicdo dos pontos de medicéo

A selecdo dos pontos de medicdo pode ser definida por vérias estratégias
em um estudo sobre o ruido ambiental em uma cidade, dependendo do método de
selecdo da amostragem dos pontos. H& varios tipos de amostragem de pontos de
medicao, a saber: amostragem aleatdria, amostragem de uso e ocupacao do solo,
amostragem orientada de acordo com o receptor e amostragem orientada de
acordo com a fonte do ruido (BROWN e LARM, 1987; ROMEU et al., 2011).

Na selecdo dos pontos para o presente estudo ha grande predominancia da
amostragem orientada de acordo com o0 receptor, ja que 0s pontos tém uma
homogeneidade nas suas distancias (um a cada 500 m) (ZANNIN e SANT'ANA,
2011). Assim, no trecho Sul da Linha Verde e adjacéncias foram previstos 31
pontos de medicdo, conforme demonstrado na (FIGURA 12). Também ha
predominancias de amostragem de uso e ocupacdo do solo, ja que a regido
estudada possui diferentes zoneamentos que determinam os limites dos ruidos
permitidos em cada regido. Durante a selecdo dos pontos de medicdo também
houve a preocupacdo em escolher locais ndo muito proximos de semaforos e
guebra-molas, de sorte que os ruidos captados do trafego de veiculos se
tornassem mais homogéneos.

Para melhor entendimento do mapa de distribuicdo dos pontos de medicéao,
retratado na (FIGURA 12), foi estabelecida a denominagdo das ruas e regides
pelas seguintes siglas:

e Pontos da Linha Verde — LV,

e Pontos da Rua Maestro Francisco Antonello — LD;

¢ Pontos da Rua Major Vicente de Castro — LDA,

e Pontos da regido dos bairros Xaxim e Vila Hauer — LE;

e Pontos extras — PE.
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Data das.imagens:5/21/2009 2 | 2005 Altitude do ponto de visao 4.91 km

FIGURA 12 - MAPA DE DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE MEDICAO SONORA
FONTE: INAV —GOOGLE EARTH 6.0.0.1735 (beta) com adaptacdes.
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A localizacdo dos pontos e seu zoneamento podem ser visualizados no

(QUADRO 4).
DENOMINACAO RUAS PROXIMAS DISTANCIA
PONTO PONTO LOCAL DO PONTO BAIRRO | HORIZ. (M) | ZONEAM
Linha Rua Dr. Francisco Novo SE
1 1LV Verde Soares Mundo 0 BR116
Linha Rua Rosa Carvalho Vila SE
2 2LV Verde Chaves Fanny 500 BR116
Linha Vila SE
3 3LV Verde Rua HassibJezzini | Fanny 1000 BR116
entre Rua Dr.
Gastao Faria
Linha e Av. Santa Vila SE
4 4LV Verde Bernadete Fanny 1500 BR116
Linha Rus Amaro de Vila SE
5 5LV Verde Santa Rita Fanny 2000 BR116
Linha Vila SE
6 6LV Verde Rua Jodo Nogarolli | Fanny 2500 BR116
Linha Vila SE
7 7LV Verde Rua Roberto Faria | Fanny 3000 BR116
Rua
Maestro
Francisco | Rua Dr. Francisco Novo
8 1LD Antonello Soares Mundo 0 ZR3
Rua
Maestro
Francisco | Rua Rosa Carvalho Vila
9 2LD Antonello Chaves Fanny 500 ZR3
Rua
Maestro
Francisco Vila
10 3LD Antonello | Rua HassibJezzini | Fanny 1000 ZR3
Rua
Maestro
Francisco Vila
11 41D Antonello | Rua AntonioAder Fanny 1500 ZR3
Rua
Maestro
Francisco Vila
12 5LD Antonello | Rua Leonel Franca | Fanny 2000 ZR3
Rua
Maestro
Francisco | Rua Cel. Anibal dos Vila
13 6 LD Antonello Santos Fanny 2500 ZR3
Rua
Maestro
Francisco Rua Randolfo Vila
14 7LD Antonello Serzedelo Fanny 3000 ZR3
Rua
Maestro
Francisco Vila
15 8LD Antonello | Rua Roberto Faria | Fanny 3500 ZR3
Rua Major | Rua Dr. Francisco Novo SE
16 1 LDA Vicente de Soares Mundo 0 BR116
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Castro
Rua Major
Vicente de | Rua Rosa Carvalho Vila SE
17 2 LDA Castro Chaves Fanny 500 BR116
Rua Major
Vicente de Vila SE
18 3 LDA Castro Rua HassibJezzini | Fanny 1000 BR116
Rua Major
Vicente de Vila SE
19 4 LDA Castro Rua AntonioAder Fanny 1500 BR116
Rua Major
Vicente de Vila SE
20 5 LDA Castro Rua Leonel Franca | Fanny 2000 BR116
Rua Major
Vicente de | Rua Cel. Anibal Vila SE
21 6 LDA Castro dos Santos Fanny 2500 BR116
Rua Major
Vicente de Rua Randolfo Vila SE
22 7 LDA Castro Serzedelo Fanny 3000 BR116
Rua Major
Vicente de Vila SE
23 8 LDA Castro Rua Roberto Faria | Fanny 3500 BR116
Rua Sao SE
24 1LE Jorge Rua José Rebelato | Xaxim 0 BR116
Rua
Octacyr
Reynaldo SE
25 2LE Mion Rua Séo Jorge Xaxim 500 BR116
Rua Max SE
26 3LE Schrappe Xaxim 1000 BR116
Rua Eng.
Emilio Rua Vitério Vila SE
27 4 LE Guetter Malucelli Hauer 1500 BR116
Rua Prof.
José
Nogueira | Rua Frei Henrique
dos de Coimbra e Vila SE
28 5LE Santos Rua Sao Bento Hauer 2000 BR116
Rua Cel. Antonio
Rua Padre Ricardo dos Vila SE
29 6 LE Dehon Santos Hauer 2500 BR116
entre Rua Major
Vicente de Castro
Av. Santa e Rua Maetro
Bernadeth Francisco Vila SE
30 PE 1 e Antonello Fanny 0 BR116
entre Rua Major
Vicente de Castro
Rua e Rua Maetro
Roberto de Francisco Vila SE
31 PE 2 Faria Antonello Fanny 0 BR116

QUADRO 4 - LOCALIZAGAO E ZOEAMENTO DOS PONTOS DE MEDIGAO
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No trecho da area de estudo ha um radar, nas proximidades do ponto 2 LV.
Ha também dois sinaleiros nas proximidades do ponto 4 LV. Ha um quebra molas
nas proximidades do ponto 2 LD, trés sinaleiro proximos dos pontos 1 LD, 4 LD e
5 LD, o que diminui a velocidade média dos veiculos nesses pontos. H4 também
um quebra-molas em frente a um colégio municipal préximo do ponto 6 LDA.

O ponto PE1 da Av. Santa Bernadethe localiza-se entre as ruas Maestro
Francisco Antonello e Major Vicente de Castro. O ponto PE2 da Rua Roberto de
Faria localiza-se também entre as ruas Maestro Francisco Antonello e Major

Vicente de Castro.

3.3.1.3 Equipamentos utilizados nas medi¢cdes sonoras
Para a realizagdo das medigGes sonoras foram utilizados analisadores
acusticos da marca Briel & Kjaer, fixados em tripés e os microfones foram
protegidos com protetores de espuma para evitar a interferéncia do vento. Estes
equipamentos sao classificados como de terceira geracdo e de primeira classe. Os
aparelhos de classe | atendem aos padrdes da IEC (International Eletrotechinical
Commission) e o ANSI (American Standards Institute) e a norma brasileira NBR
10151/00. Assim sendo, estes equipamentos de medicdo atendem as seguintes
normas:
e |EC 651 (1979) - Sound Level Meters;
e |EC 804 (1985) - Integrating-Averaging Sound Level Meters;
e ANSI S1.4 (1983) - Specification for Sound Level Meters;
e ANSI S1.11 (1986) - Specification for Octave Filters.
Para o presente estudo foram utilizados os equipamentos a seguir:
¢ 1 medidor de pressao sonora tipo B&K 2238;
¢ 1 medidor de pressao sonora tipo B&K 2260;
¢ 1 medidor de pressao sonora tipo B&K 2250;
e Software B&K Noise Explorer 7815;
e 1 calibrador B&K 4231;
Durante as medi¢cbes foram utilizados trés modulos aplicativos dos

descritores acusticos, como segue:
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1) Aplicativo Enhanced Sound Analysis (plataforma BZ 7206) que
fornece 0 Leg, Lmax- € Lmin., @lém de niveis estatisticos como o Lo, Lso € Lgo. TOdOS
esses dados sao obtidos simultaneamente no medidor de pressdo sonora BK
2260.

2) Aplicativo Advanced Frequency Analyzer (plataforma BZ 7223) que
fornece 0 Leg, Lmax- € Lmin., @além de niveis estatisticos como 0 Lo, Lso € Loo.
Também fornece medi¢cdes em tempo real de bandas 1/1 e 1/3 de oitava. Todos
esses dados sdo obtidos simultaneamente através do medidor de presséo sonora
BK 2250.

3) Aplicativo Logging (plataforma BZ 7124), que fornece também 0 Leg,
Lmax € Lmin, porém calcula o data-log (medicdo em tempo real) no medidor de
presséo sonora BK 2238.

Na (FIGURA 13) pode-se visualizar o medidor de presséo sonora BR 2260.

~ Briiel & Kjar

FIGURA 13 - MEDIDOR DE PRESSAO SONORA B&K 2260

3.3.14 Verificagdo da intensidade do fluxo de veiculos

Juntamente com as medi¢des sonoras com duracao de dez minutos em cada
ponto, fez-se também o levantamento da intensidade do fluxo de veiculos. Para tal
fim, foi necessario subdividir os veiculos em subcategorias, de acordo com seu

porte / tipo, como segue:
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e Motos;
e Veiculos leves (carros, utilitarios e caminhonetes);
e Veiculos pesados (caminhdes e 6nibus).

Verificou-se que, em vias como a Linha Verde, 20% dos veiculos circulavam
pelas marginais e os 80% restantes pelas vias principais. Nas demais vias (R.
Maestro Francisco Antonello, Rua Major Vicente de Castro e vias da Vila Hauer e
Xaxim) a quantidade de veiculos foi dividia pela metade para cada um dos
sentidos de circulagdo. Na Av. Santa Bernadethe e Rua Roberto de Faria o
sentido é dnico, motivo pelo qual ndo foi necessario dividir a quantidade de
veiculos por sentido de circulacao.

Como o tempo de observacédo para o levantamento do fluxo de veiculos era
de apenas 10 minutos em cada ponto, pois estes ocorreram simultaneamente com
as medicOes sonoras (tempo de medicdo definido em estudo piloto), foram
necessarios ajustes para a obtencdo da intensidade do fluxo de veiculos
correspondente a uma hora. Para tanto, multiplicou-se por seis, o numero de
veiculos contados em 10 minutos. Na (FIGURA 14) pode-se visualizar um dos

momentos da contagem de veiculos para o presente estudo.
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FIGURA 14 - CONTAGEM DE VEICULOS REALIZADA SIMULTANEAMENTE COM AS
MEDICOES SONORAS

3.3.15 Tabulacao dos dados coletados com os medidores sonoros

Os dados coletados com o0s medidores sonoros foram
descarregados e analisados no software Noise Explorer 7815. Este
software processa e |é os valores para 0s niveis sonoros equivalentes,
0S niveis sonoros estatisticos e os valores limites de maximo e minimo,
obtidos em cada ponto.

A partir dos dados obtidos com as medi¢cdes, compararam-se 0s resultados

dos medidores em funcdo da legislacdo municipal 10.625/02, que € mais
detalhado que a NBR 10.151.

3.3.2 Mapeamento sonoro
Para o estudo dos impactos ambientais sonoros gerados na Linha Verde e
suas adjacéncias, através de mapeamento sonoro, foi seguida a sequéncia

metodoldgica abaixo, definida por Bunn (2010):

1. Escolha do método de calculo (ISO 9313.1/2 Road);

2. Insercao das curvas de nivel na extensao do trecho;
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3. Insercdo de ortofotocartas para o desenho manual das edificacbes e
vegetacdo na Linha Verde e adjacéncias;

4. Insercdo de dados para o célculo, como fluxo de veiculos, velocidade média
para cada tipo de veiculo e tipo de pavimentacao;

5. Escolha da area de calculo e grid;
Realizacdo do mapeamento acustico atual, demonstrando os niveis de
pressdo sonora equivalente em fungéo da distancia,

7. Anélise dos resultados.

Foi elaborado um fluxograma que ilustra os trabalhos de mapeamento
sSonoro e o processo para a realizacdo das atividades empregado no presente

estudo. O mesmo pode ser visualizado na (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DO MAPEAMENTO SONORO
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3.3.2.1 Métodos e parametros utilizados para 0 mapeamento sonoro

Para 0 mapeamento sonoro também foram utilizados os métodos das
medi¢gbes sonoras utilizadas neste estudo, descritos na norma ISO 9613-2 de
1996 (item 2.6.1) e NBR 10.151/2000 (item 2.7.1), juntamente com as
recomendacdes da WG-AEN de 2007 (item 2.6.2).

O manual do software de mapeamento sonoro Predictor, versdo 5.0 informa
0 seguinte sobre o método de calculo da norma ISO 9613-2 de 1996, transcrito a
sequir:

A opcéo de célculo ISO para o Predictor consiste em trés médulos —1SO
para fontes industriais (em bandas de oitava)’, ‘ISO para fontes industriais (em bandas de 1/3 de
oitava)’ e ‘ISO para fontes de trafego veicular'. Todos os médulos de calculo tém o mesmo nucleo,
0s mesmos itens de objetos, os mesmos itens de receptor, mas para diferentes fontes. A ISO para
fontes de trafego veicular tem a "estrada / via" como item de origem. A distincdo entre o trafego
rodoviario e de fontes industriais € uma consequéncia légica do conceito de prognosticos (...). Os
padrées utilizados no médulo de trafego veicular da 1SO séo: 1) ISO 9613-1: Atenuacdo do som ao
ar livre durante a propagacao, Partel: Célculo de som no ambiente (1SO,1993); 2) ISO 9613-2:
Atenuacgdo de som durante a propagacao ao ar livre, Parte 2: método geralde célculo (1ISO, 1996);
3) RMV-SRM2: Standard rekenmethode 2 vanhet Rekenen Meetvoorschrift Verkeerslawaai (calculo
de emissdo de som de estradas)";4) publicacdo 133 do manifesto "Het wegdeelge corrigeer
opakostischeeigen shappen" (efeitos da superficie da via sobre a emissdo de ruido) (BRUEL &
KJAER, 2005).

A regido simulada foi a mesma das medi¢des sonoras, item (3.3.1.2).

As curvas de nivel e ortofoto cartas utilizadas, que serviram de base para o
mapeamento sonoro foram obtidas do CD Curitiba digital (2006), do Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC).

Um dos parametros utilizados para a 0 mapeamento sonoro foi definido no
resultado do estudo piloto no item (3.2.3) sobre a determinagdo do tamanho do
grid.

A intensidade do fluxo de veiculos para o mapeamento sonoro foi obtida
durante as medicOes, através da contagem de veiculos, descrito no item (3.3.1.4).

Para a calibracdo do modelo utilizaram-se como referéncia as
recomendagdes do Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN).
Para este 0rgao, a incerteza esperada € de mais ou menos 5 dB(A) quando os

valores medidos e simulados sdo comparados.
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3.3.2.2 Softwares utilizados nos mapeamentos sonoros

Para a realizagdo do mapeamento sonoro foram utilizados os seguintes
softwares:

e Software Google Earth;

e Software B&K Predictor 7810 versao 6.2 para 0 mapeamento acustico.

As ortofotocartas obtidas no CD Curitiba digital estdo em fomato tiff e o
software Predictor trabalha com estas ortofotocartas em formato bmp. Para
realizar a conversdo de formatos e ndo perder as coordenadas geograficas foi
utilizado o GIS (Sistema de Informacdes Geograficas).

Como os dados das ortofotocartas sdo do ano de 2006 e ocorreram
modificagdes nas edificacbes durante esses anos, foi utilizado também o software
Google Earth, que possui base de dados de 2009, para desenhar as edificacdes e
garantir que essas estruturas tivessem o maior grau de atualizacao possivel.

Segundo Bunn (2010), o Predictor 7810 é um software para ambiente MS-
Windows® desenvolvido pra a previsdo de niveis de ruido e o seu mapeamento.
Além de retratar a paisagem sonora de forma espacial, o software simula medidas
de controle do ruido, auxiliando na tomada de decisées quanto a mitigacdo do

ruido em si.

3.3.2.3 Determinacéo/padronizacao das alturas das edificacdes
Para elaborar o mapeamento sonoro é necessario desenhar previamente as
edificacdes que fazem parte da paisagem a ser estudada. Estas edificacbes tém
funcdo de barreiras acusticas além de absorverem o som, ajudam na reflexdo do
mesmo e alteram sua propagacdo no meio. Como as edificacbes tém alturas
variadas, adotou-se uma padronizacdo para facilitar a elaboracdo deste estudo
CcOmo segue:
e Residéncias:
o Com um pavimento — 3 metros
o Com dois pavimentos — 6 metros
e Sobrados — 6 metros
e Galpobes:
o Pequenos — 6 a 8 metros
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o Médios — 9 metros
o Grandes — 12 metros
e Prédios: Pavimentos de 3 metros cada.
A representagdo grafica das edificacées no software Predictor 7810 v.6.2, é
exemplificada na (FIGURA 16 e FIGURA 17).
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FIGURA 16 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DAS EDIFICACOES NO SOFTWARE PREDICTOR
7810V. 6.2
FONTE: BUNN (2010)
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FIGURA 17 - REPRESENTACAO GRAFICA EM 3D DAS EDIFICACOES NO SOFTWARE
PREDICTOR 7810 V.6.2

3.3.24 Estimativa das velocidades médias nas vias estudadas
A estimativa de velocidade média foi realizada através da conducdo de um
veiculo no trecho, acompanhando a velocidade de outros veiculos, verificando-se

pelo velocimetro a velocidade média aproximada em cada ponto.

3.3.25 Levantamento e determinacao do tipo de pavimentagao das vias

As informacfGes sobre a pavimentacdo das vias estudadas foram obtidas
durante a observacao dessas vias por ocasidao das medi¢cdes sonoras, quando se
verificou que na Linha Verde, na Rua Maestro Francisco Antonello e Rua Roberto
de Faria ha asfalto liso de boa qualidade. A Rua Major Vicente de Castro e vias
dos bairros Xaxim e Vila Hauer sdo compostas de anti-p6. Na Av. Santa
Bernadethe a composicdo da via é de concreto armado liso. As correspondéncias
dos materiais da composicdo dessas vias com 0s materiais adotados no software

podem ser visualizadas no (QUADRO 5).
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TIPO DE PAVIMENTACAO NO TIPO DE PAVIMENTACAO NO
SOFTWARE LOCAL
Brunshed down concrete Anti-pé
Broomed fine concrete Concreto liso
Flat surface with fine texture Asfalto liso de boa qualidade

QUADRO 5 - TIPO PAVIMENTACAO SOFTWARE X ORIGINAL

3.4 AVALIACAO SUBJETIVA DO ESTUDO

A avaliacdo subjetiva desta dissertacdo € composta de um estudo sobre a
percepcdo sonora elaborado com a populacdo residente nas areas proximas a
Linha Verde, nos bairros Novo Mundo e Vila Fanny. A decisdo para a realizacao
deste estudo somente com os residentes destas areas justifica-se por tratar-se de
uma regidao densamente povoada e com poucos terrenos baldios disponiveis para
construcao civil. Outro fator que contribuiu para esta deciséo foi que uma possivel
inclusdo da populacdo dos bairros Vila Hauer e Xaxim na amostra estenderiam

demasiadamente o tempo de coleta de dados.

3.4.1 Determinacdo do método
Para o estudo de percepcéo sonora na Linha Verde e suas adjacéncias, foi

seguida a seguinte sequéncia metodoldgica abaixo:

Definir método da elaboracao e aplicagdo das entrevistas;
Definir locais de coleta de dados;

Obter dados sobre o tamanho da populacao;

Definir o erro amostral;

Calcular o tamanho da amostra,;

Elaborar os questionérios de percep¢ao sonora;

Aplicar os questionarios;

© N o g~ w D PE

Aplicar o “Alfa de Cronbach”(ver item 3.2.4) em parcela da amostra
dos informantes;

9. Tabular os dados do questionario;

10. Calcular os dados estatisticos apés a tabulacéo;

11.Interpretacdo dos resultados.
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O método da parte subjetiva foi retratado, em seus detalhes, no fluxograma
da (FIGURA 18).
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Definir a metodologia de estudo de percepgédo
sonora.

v

| Definir forma de entrevistas.

v

" . s . |
| Definir locais de aplicagdo das entrevistas. |:
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Obter os dados demograficos sobre a

populagdo a ser estudada.

Definir o erro amostral.

'

Calcular o tamanho da amostra do estudo.
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tamanho da amostra?

\ 4
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percepgdo sonora.
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A

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA DA PARTE SUBJETIVA
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3.4.2 Definicdo da populacao

Como mencionado no item 3.4, a populacdo que foi estudada nesta
dissertacdo foram os residentes dos bairros Novo Mundo e Vila Fanny, ja que
parte dos residentes destes dois bairros mora nas proximidades da Linha Verde.

Os dados demograficos destes dois bairros foram obtidos junto ao Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC. Como os dados
demograficos disponiveis sdo do senso de 2010 e este estudo foi realizado no ano
de 2011, as informac¢des demograficas foram baseadas em uma estimativa feita
pelo IPPUC para o crescimento demogréafico de ambos os bairros. Desta forma, foi
estipulada que no ano de 2011, o bairro Novo Mundo tinha 49080 moradores e 0
bairro Vila Fanny 11256 moradores. Somando-se a populacdo dos dois bairros

tem-se 60336 moradores no total.

3.4.3 Definicdo do erro amostral

Para o presente estudo foi aplicada a técnica da amostragem intencional, em
gue, de acordo com determinado critério, € escolhido intencionalmente um grupo
de elementos que compordo a amostra. O pesquisador se dirige intencionalmente
a grupos de elementos dos quais deseja saber a opinido (BARBETTA, 2002).

Antes de definir a amostra, € necessario definir o erro amostral, que é a
diferenca entre a estimativa da amostra e o verdadeiro resultado populacional. O
erro amostral toleravel é a margem de erro aceitdvel em um estudo estatistico
(BARBETTA, 2002).

Para o presente estudo foi definido que o erro amostral toleravel deve ser de
5 %. Desta forma, o tamanho da amostra ndo precisaria ser tdo grande e mesmo

assim, estaria assegurada uma boa confiabilidade do estudo.

3.4.4 Determinacao do tamanho da amostra
Para o calculo da amostra da populacdo participante da pesquisa sobre
percepcdo do ruido na Linha Verde e adjacéncias, foram utilizadas as seguintes

equacgles (BARBETTA, 2002):

1
E§

no = (3.6)
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Onde:
No = € a primeira aproximac¢ao do tamanho da amostra;

Eo = é 0 erro amostral toleravel (Ex.: 5% = 0,05);

n= N (3.7)

N +mng

Onde:

N = é o nimero de elementos da populacao;

n = é o tamanho da amostra.

Aplicando os dados levantados (populagdo dos bairros estudados) e
adotados (erro amostral), obteve-se o tamanho necesséario da amostra, 397

informantes, aos quais foi aplicado o questionario.

3.4.5 Questionario de percepcao sonora
As perguntas do questionario visaram a obtencdo de dados demograficos,
comportamentais, de saude, de percepcdo sonora e de opinido da populacdo

estudada.

3.45.1 Determinagdo da forma da entrevista e caracteristicas do
guestionario

Geralmente a forma que um cientista propde uma pesquisa, vem muitas
vezes da curiosidade de algum tema ou guestionamentos sobre determinados
problemas ou fenbmenos. A partir do momento em que o pesquisador formula o
seu objeto de pesquisa, ocorre a desmistificacdo do carater de neutralidade do
pesquisador perante a sua pesquisa. O objeto revela a preocupacao cientifica do
pesquisador que seleciona os dados e as formas que serao coletados, bem como
a sua interpretacdo (BECKER, 1994).

Para este estudo, foram formuladas entrevistas estruturadas através de
guestionarios de percepcao sonora. As perguntas do questionario sao feitas
verbalmente para o entrevistado pelo entrevistador. O entrevistador deve
transcrever e assinalar as respostas, sem interferéncias da sua interpretacao,
enfatizando a neutralidade do entrevistador (SARANTAKOS, 2005). O principal

motivo deste zelo € a possibilidade de comparacdo com o mesmo conjunto de
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perguntas, onde as diferencas refletem a diversidade entre os respondentes e ndo
as diferencas entre as perguntas (LAKATOS, 1996).

O questionario de percepg¢do sonora contém perguntas de multipla escolha e
de mensuracdo em escala, atribuindo notas para alguns itens, caracterizando uma
entrevista estruturada. Um modelo do questionario aplicado neste estudo pode ser
visualizado no Apéndice 1.

Para validar o questionario, foi realizado o teste “Alfa de Cronbach”, que foi

descrito no estudo piloto no item 3.2.4.

3.5 TABULA(}AO DOS DADOS E ANALISES ESTATISTICAS REALIZADAS
A tabulacdo dos dados coletados com a aplicacdo do questionario de
percepcdo sonora foi realizada com o software SPSS Statistics v. 17.0. Este
software possibilita o célculo de dados estatisticos resultantes da avaliacdo
subjetiva desta pesquisa (frequéncias, medidas de tendéncia central, correlacdes
e regressao multipla). Também foi desenvolvido um algoritmo através do software
interativo Matlab 7.1 para o calculo da analise fatorial.
Para esta pesquisa calcularam-se 0s seguintes dados estatisticos:
1. Estatistica descritiva (com o objetivo de descrever demograficamente
a amostra analisada e analisar dados de percepcéo, bem como dados
das medicOes sonoras).

e Frequéncia absoluta e relativa: a frequéncia absoluta visa
determinar o niUmero de vezes que as variaveis sdo observadas
e a frequéncia relativa é o quociente entre a frequéncia
absoluta do valor da variavel e o nimero total de observacoées.
Ou seja, tais frequéncias demonstraram quantas vezes cada
resposta foi contabilizada e os seus percentuais em relacdo ao
todo.

e Medidas de tendéncia central — moda, média e mediana —
medidas de dispersdo — desvio-padrdo: a moda é a observacao
gue ocorre com maior frequéncia em uma amostra; a média €
uma soma de um conjunto de escores dividida pelo nimero de

escores do conjunto; mediana é o ponto mais central da



90

distribuicdo de frequéncias; desvio padrdo é a medida de
dispersdo ou a variabilidade de um conjunto de valores. Essas
medidas auxiliam e complementam na interpretacdo das
frequéncias e demonstram como ficou caracterizada a
distribuicdo de dados da amostra.

Medidas de associacdo — coeficientes de correlacdo de
Pearson, Spearman e V de Cramer: As correlacdes servem
para apontar o grau de relacdo ou inter-relacdo entre duas
varidveis. Para medir as relacdes devem-se subdividir as
variaveis de acordo com os atributos (nominal, ordinal e
intervalar). A partir dessa subdivisao, definem-se as correlacées
— Pearson, correlagdo de dados intervalares — Spearman,
correlacdo de dados ordinais — V de Cramer, correlacéo de
dados nominais (VIEIRA e HOFFMANN, 1988, SPINELLI e
QUEIROZ, 1990, CRESPO, 1998, NAZARETH, 2000, LEVIN e
FOX, 2004)

2. Andlise de dados multivariados (com o objetivo de aprofundar a

andlise dos dados de percep¢do confrontando-as com os dados das

medi¢cdes sonoras).

Andlise Fatorial: A Andlise Fatorial foi utilizada com a finalidade
de explicar todas as covariancias ou correlacdes, utilizando
poucas variaveis ndo observaveis ou latentes, denominadas de
fatores comuns. Em contra partida, a explicacdo das variancias
é feita pelos componentes principais. O método utilizado para
extrair os fatores comuns foi através dos componentes
principais e para determinar os escores utilizou-se dos métodos
dos minimos quadrados ponderados e por regressdes
(FERREIRA, 2008).

Os fatores comuns conseguem explicar através de um numero
reduzido de varidveis o conteldo de um questionario. Para

realizar a confrontacdo dos dados subjetivos (respostas das
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entrevistas de percepcdo sonora) com o0s dados objetivos
(medicbes sonoras) foi necessario reduzir a quantidade de
varidveis subjetivas (perguntas do questionario). Portanto, foi
utilizada a analise fatorial para esta finalidade.

Regresséo Logistica Multinomial: O método é apropriado para
analise de experimentos que apresentam variaveis de resposta
categodricas, cujo interesse principal seja a descricdo da relacéo
entre a variavel de resposta e 0 conjunto de variaveis
preditoras. Esse tipo de regressdao assume uma forma mais
geral, ja que a variavel dependente ndo se restringe a apenas
duas categorias como ocorre na Logistica Binomial (MAROCO,
2007). A variavel dependente, neste caso, pode ser nominal ou
ordinal (FAVERO et al., 2009). Como na Regress&o Logistica
Multinomial ndo é possivel calcular o R? como na Regresséo
Linear, sdo calculados os Pseudo-R? que sdo coeficientes
baseado na maxima verossimilhanca entre as variaveis.
Calcula-se os Pseudo-R? através do coeficiente de Cox e Snell,
este nunca atinge o valor maximo de 1 (100%); o coeficiente de
Nagelkerke normaliza o coeficiente de Cox e Snell, logo o valor
maximo pode atingir 1 (100%); e o coeficiente de McFadden,
este sendo entre os demais coeficientes o mais confiavel, ja
que ele indica se o modelo estd ajustado e valores obtidos
entre 0,2 (20%) e 0,4 (40%) sao satisfatério para o ajuste do
mesmo (LONG, 1997, FREESE e LONG, 2006, MAROCO,
2007). O ajuste por maxima verossimilhanca tem por objetivo
obter, a partir de uma amostra, estimativas de parametros
estatisticos, assegurando consisténcia, eficiéncia e ajuste dos
parametros do modelo.

A Regressao Logistica Multinomial ajudou a aprofundar a
interpretacdo dos dados subjetivos com o auxilio dos dados

objetivos, indicando uma relagdo entre as variaveis extraidas
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pela andlise fatorial e as medi¢cdes sonoras, culminando na
explicacdo percentual de uma das variaveis subjetivas
(sintomas e reacdes comuns em que 0s entrevistado tém,
atrelados aos ruidos da area de estudo).

3. Andlise das frequéncias dos dados subjetivos por ponto de
monitoramento sonoro, possibilitando a confrontacdo dos dados
objetivos (medi¢cdes sonoras) com os dados subjetivos (entrevistas de
percep¢do sonora) de maneira a analisar todas as variaveis subjetivas

deste estudo.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS E SUA
INTERPRETACAO

Da mesma forma como foram subdivididos os métodos para a realizacdo
deste estudo, a apresentacdo dos resultados foi subdividida em quatro partes:
estudo piloto, resultados do estudo objetivo, resultados do estudo subjetivo e

confrontacao entre dados objetivos e subjetivos.

4.1 RESULTADOS DO ESTUDO PILOTO

Conforme descrito no item 3.2, neste estudo houve a preocupacdo da
determinacdo de alguns parametros para a execucao das etapas dos estudos
objetivo e subjetivo. A seguir h4 a apresentacdo dos resultados dos parametros

obtidos para este estudo.

4.1.1 Resultados do tempo de medicéo

Conforme citado no item 3.2.1 foram testados 3 tempos de medicao (10, 15 e
30 minutos). Na (TABELA 9) pode-se visualizar os resultados dos niveis de
pressdo sonora equivalentes, obtidos para cada tempo de medicéo, além de uma
andlise estatistica que indica a variacdo em dB (A dB) entre as medicbes, com

base nos resultados da medi¢céo de 10 minutos.

TABELA 9 - RESULTADOS DAS MEDICOES SONORAS DO ESTUDO PILOTO DE ACORDO
COM OS TEMPOS DE MEDICAO

Laeq A dB Lio A dB Lso A dB Lso A dB
PONTO 01
10 min. 73 - 76 - 70 - 64 -
15 min. 71 -2 75 -1 70 0 62 -2
30 min. 74 1 76 0 70 0 64 0
Laeq A dB Lio A dB Lso A dB Loo A dB
PONTO 02
10 min. 73 - 76 - 71 - 66 -
15 min. 72 -1 75 -1 71 0 67 1

30 min. 72 -1 75 -1 70 -1 66
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A partir destes resultados foi possivel calcular a média logaritmica dos niveis
de pressao sonora (NPS) para cada ponto de monitoramento, através da equacgao

(3.1) apresentada no item 3.2.1.
73 71 74
PoNto 01: LA.qr = 10log|: (105" 101" 105 )| = 72,8~ 73 dB

PONto 02: LAgq,r = 10log 2 (103+ 1030* 1010 )| =723~724B

O resultado da média logaritmica indicou que no ponto 01 a média estava
proxima do resultado do monitoramento de 10 minutos e no ponto 02 o resultado
da média ficou préximo dos resultados de monitoramento de 15 e 30 minutos.
Logo foi necessario verificar os demais indices estatisticos e assim observou-se
gue tanto o periodo de 10 minutos quanto o de 30 minutos estavam aptos a serem
adotados neste estudo.

Para comprovar os resultados obtidos acima, também foram feitas
simulacfes através de mapeamento sonoro desses dois pontos, que podem ser
visualizados nas (FIGURA 19 e FIGURA 20). Os resultados obtidos nessas
simulacdes mostram que a diferenca da propagacdo sonora entre 0os mapas €

bem pequena.
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FIGURA 19 - MAPA SONORO DO PONTO 1 DO ESTUDO PILOTO QUE COMPARA A
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FIGURA 20 - MAPA SONORO DO PONTO 2 DO ESTUDO PILOTO QUE COMPARA A
PROPAGACAO DO SOM DE ACORDO COM OS TEMPOS DE MEDICAO

Diante das pesquisas realizadas, o tempo de medi¢do escolhido foi o de 10

minutos, pois este estudo piloto demonstra que ndo ha uma diferenca significativa
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em decibéis entre os demais tempos. Outro fator que influenciou na escolha deste
tempo de medicao foi a quantidade de pontos que foram medidos na presente
dissertacdo em questdo. Varios autores citam que as medi¢cdes sonoras
continuas, para caracterizar os ruidos de trafego, sdo muito caras, pois envolvem
insumos (baterias), mao-de-obra (hora-trabalho) e equipamentos (softwares e

medidores sonoros).

4.1.2 Resultados da verificacdo da necessidade de realizac&o de triplicatas das
medi¢des sonoras

Os resultados obtidos na verificacdo da necessidade da realizacdo de
triplicatas das medi¢des sonoras séo demonstrados na (TABELA 10) abaixo. Nela
visualiza-se também a variacdo em dB (A dB) entre as medigdes.

TABELA 10 - TRIPLICATAS DAS MEDIGCOES SONORAS DOS PONTOS 1 E 2 DO ESTUDO
PILOTO

PONTO 1 Laeq dB(A) A dB(A) PONTO 2 Laeq dB(A) A dB(A)
12 triplicata 72,9 - 12 triplicata 72,8 -

22 triplicata 72,7 -0,2 22 triplicata 71,3 -1,5
32 triplicata 72,2 -0,7 32 triplicata 70,5 -2,3

Diante de tais resultados, foram calculadas as incertezas das medicbes
sonoras de acordo com a descricdo do item 3.2.2 e equacado 3.2. Primeiramente
foi necessario calcular a incerteza das condicbes de operacao (X = a) (eq. 3.3) e
em seguida foram estabelecidas as incertezas das condi¢cdes meteoroldgicas
(TABELA 7).

1
3(3-1)

Ponto 01: & = \/ [(72,9 — 72,6)2 + (72,7 — 72,6)% + (72,2 — 72,6)?] = 0,20

1
3(3-1)

Ponto 02: & = \/ [(72,8 — 71,6)2 + (71,3 — 71,6)% + (70,5 — 71,6)2] = 0,67

Verificando-se a (TABELA 7), dentre as opg¢0es citadas, ambos os pontos de
monitoramento sonoro estdo distantes aproximadamente 25 metros das fontes
sonoras, ndao ha restricbes quanto ao raio de propagacdo e o0s ruidos séo
absorvidos por superficies porosas (solo), portanto a incerteza (Y) adotada foi de
1,5dB.

Como foi mencionado no item 3.2.2, ndo foram adotadas as incertezas para

o ruido residual neste estudo.



97

Ao se inserir as incertezas acima citadas na equacao 3.2, obtém-se os

seguintes resultados para os pontos 01 e 02:

Ponto 01: u = /1,02 + 0,202 + 1,52 = 1,8 dB

Ponto 02: u = /1,02 + 0,672 + 1,52 = 1,9 dB

Confrontando tais resultados com as afirmacdes de Bies e Hansen (2009),
gue os erros esperados para as medi¢coes sonoras séo + 1 dB, verifica-se que as
incertezas estimadas para os pontos 01 e 02, ainda sdo aceitaveis, portanto, 0os
resultados apresentados acima indicam que ndo é necessaria a realizacdo de

triplicatas das medicdes sonoras para este estudo.

4.1.3 Resultados da determinacdo do tamanho do grid para mapeamento sonoro

Como relatado nas orientagbes da WG-AEN (2007), notou-se que 0s mapas
com grids maiores tinham uma precisdo menor do que 0s mapas com grids
menores. Mapas com grids menores possuem mais detalhes, as representacoes
das ondas sonoras e seus decaimentos sonoros, conforme as distancias das
fontes possuem formatos mais arredondados e 0 mapa consegue demonstrar com
maior confiangca o comportamento do som de acordo com 0 meio em que €
propagado. A (FIGURA 21) demonstra a comparacdo de quatro mapas sonoros,
da mesma regido, onde foram realizados os testes com os grids. O mapa 1 possui
grid 30 (30m x 30m), o mapa 2 possui grid 20 (20m x 20m), o mapa 3 possui grid
15 (15m x 15m) e o mapa 4 possui grid 10 (10m x 10m).

Diante dos testes de grid, adotou-se para todo 0 mapeamento acustico da
presente pesquisa o grid 10 (10m x 10m), j& que a &rea de estudo é densamente
povoada. Isso significa que, a cada 10 metros do mapa simulado, hd um receptor

gue ira simular o ruido captado no ponto em questéao.
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4.1.4 Resultados da confiabilidade das perguntas do questionario de percepgao
sonora

Para este célculo nédo foi considerada a pergunta nimero 1 (Indique o seu
endereco) do questionario de percepcdo sonora que se encontra no Apéndice 1
deste estudo. Sendo assim, o Alfa de Cronbach foi calculado para 21 perguntas do
guestionario de percepg¢do sonora. O somatorio da variancia de cada item resultou
em 54,015 e o somatério da variancia total resultou em 29,503. Estes resultados
foram obtidos com o auxilio do software SPSS. Aplicando-se os dados acima

citados na equacéo 4.1 fez-se o seguinte calculo:

a=L|1- 27‘:] (4.1)

Onde:

a = Alfa de Cronbach;

K = nimero de perguntas do questionario;
Vi = variancia de cada item;

Vt = variancia total.

Entao:

= 0,872372301

21 [ 54,015
a

~21-1 "7 29503
Assim, obteve-se um a de 0,87. Este resultado indica que o nivel de
confiabilidade do questionario € elevado e, portanto, a consisténcia interna do

guestionario € confiavel.

4.2 RESULTADOS DA AVALIAC;AO OBJETIVA

Visto que as medicbes sonoras foram realizadas juntamente com a
contagem de veiculos, que posteriormente foi utilizada como um dos parametros
para 0 mapeamento sonoro de cada ponto de medicao em particular, bem como
de um conjunto de pontos, o resultado da contagem de veiculos sera apresentado
juntamente com as medi¢cdes sonoras dos pontos. Desta maneira os niveis de

presséo sonora referentes a cada ponto podem ser mais facilmente associados a
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um dos principais fatores para a geracdo dos ruidos em cada ponto, o fluxo de
veiculos.

As medicOes sonoras foram de extrema importancia para o estudo, pois
além de caracterizarem o problema, serviram também como instrumento de
calibragéo para o modelo de mapeamento sonoro.

A combinacdo da simulacdo de cada mapa sonoro por ponto de medicao
possibilitou a formacdo de um mapa sonoro por regido, possibilitando a

visualizagdo do ambiente sonico da mesma.

4.2.1 Resultados da Linha Verde

Conforme mencionado no item 3.3.1.4, o fluxo total de veiculos na Linha
Verde foi desdobrado em duas partes, de forma que 20 % do mesmo
correspondem as vias marginais e 80% as vias principais. A (TABELA 11) indica a

contagem de veiculos para cada ponto no periodo de uma hora.
TABELA 11 - FLUXO DE VEICULOS NOS PONTOS DA LINHA VERDE

SENTIDO SUL SENTIDO NORTE
PONTO MARGINAL PRINCIPAL MARGINAL PRINCIPAL
MT CA CM MT CA CM | MT CA CM MT CA CM

1LV 60 368 101 240 1474 403 60 328 138 240 1310 552
2LV 67 403 101 266 1613 403 67 353 125 266 1411 499
3LV 46 412 96 185 1646 384 46 371 95 185 1483 379
4LV 44 396 104 178 1584 418 44 432 108 178 1728 432
5LV 48 324 79 192 1296 317 48 371 77 192 1483 307
6LV 47 313 55 190 1253 221 47 372 91 190 1488 365
7LV 41 292 66 163 1166 264 41 318 58 163 1272 230

Legenda: motos (MT), carros (CA) e caminhdes (CM).
Com base na (TABELA 11) foi possivel criar o (GRAFICO 1), que revela a

composicdo do fluxo de veiculos por categoria, na Linha Verde. Como pode ser
verificada, a predominancia é de veiculos leves (carros e caminhonetes), mas o

fluxo de veiculos de porte grande, como caminhdes e 6nibus, também é notavel.
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GRAFICO 1 - COMPOSICAO DO FLUXO DE VEICULOS NA LINHA VERDE

Na (TABELA 12) s&o apresentados os resultados das medi¢gbes sonoras na
Linha Verde. O limite estipulado pela Lei Municipal 10625/02 para o periodo diurno
neste local € de 65 dB(A). Nenhum ponto atendeu aos limites estipulados pela lei
municipal, pois em todos eles o nivel de ruido & superior ao permitido. A

representacdo destes resultados em forma gréfica pode ser visualizada no

(GRAFICO 2).
TABELA 12 - RESUL TADOS DAS MEDICOES SONORAS NA LINHA VERDE
L PEIEDI/II'EFII_DO AemdB  Ap LAFmi
max min
PONTO dBCh)  DIURNG  (MEDIDO-  “ie H I ZONEAMENTO
dB(n)  PERMITIDO)

1LV 72.0 65 7.0 86.3 58,4 SE BR116
2LV 71,3 65 6.3 83,6 58,5 SE BR116
3LV 70.4 65 54 87.4 53,5 SE BR116
4LV 72,7 65 77 91.4 54.9 SE BR116
5LV 69,5 65 45 85.6 58,4 SE BR116
6LV 70,1 65 51 83.9 58,5 SE BR116
7LV 71,6 65 6.6 88,3 51,9 SE BR116

Legenda: LV (Linha Verde), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), Lagmax (Nivel maximo de
presséo sonora), Lagmin (Nivel minimo de pressao sonora), SE BR 116 (setor especial da BR 116),
vermelho (acima do nivel permitido no periodo diurno).

As pequenas variacdes nas medi¢cdes sonoras na Linha Verde justificam-se
por haver um sinaleiro préximo ao 4LV, localizado entre a Av. Santa Bernadethe e
a Linha Verde. Os ruidos elevam-se no ponto 4 LV, devido a aceleracdo dos
veiculos e & mudanca de marchas, alterando as rotac6es dos motores que ali

passam e gerando niveis de pressdo sonora equivalentes com elevadas
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intensidades sonoras. No ponto 5LV o fluxo diminui, pois véarios veiculos entram

nas marginais da Linha Verde, com destino a outras ruas dos bairros.

74 6000
72 \//\\ - 5000 /\/\\
/ | 4000 —
70 —— >
-
z p 3000
‘E -
g o 2000
5 1000 ——— ——
64 —
0
62 1w | 2w | 3w | awv s | e | 7wy
—— Fluxo Total 5274 | 5574 | 5328 | 5646 | 4734 | 4632 | 4074
60
1V | 2V | 3V | 4V | s | 6LV | 7LV ——Fluxo de Motos 600 | 666 | 462 | 444 | 480 | 474 | 408
—lheq | 72 | 713 | 704 727 | 695 | 701 | 716 Fluxo de Carros 3430 | 3780 | 3912 | 4140 | 3474 | 3426 | 3048
—Limite| 65 65 65 65 65 65 65 ——Fluxo de Caminhes| 1194 | 1128 | 954 | 1062 | 780 | 732 | 618
GRAFICO 2 - COMPARACAO DO GRAFICO 3 - FLUXO TOTAL E POR

RESULTADO DAS MEDICOES SONORAS NA CATERGORIA DE VEICULOS NA LINHA
LINHA VERDE COM 0] LIMITE VERDE
ESTABELECIDO

Legenda: LV (Linha Verde), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), dB(A) (decibéis na escala
A).

O (GRAFICO 3) revela o fluxo total de veiculos e por categoria, nos
diferentes pontos de medic&o na Linha Verde e a associacao entre os resultados
contidos no (GRAFICO 2 e GRAFICO 3), resultou no (QUADRO 6), onde cada a
base de referéncia para o ponto 2LV é o ponto 1 LV, a base de referéncia do
ponto 3 LV € o ponto 2 LV e assim sucessivamente. A flecha para cima indica que
o nivel sonoro ou fluxo de veiculos aumentou comparando-se com o ponto anterior
e a flecha para baixo indica o contrario. Assim é possivel verificar o fluxo de
veiculos e niveis sonoros por sec¢ao de rua (trechos entre os pontos de medicéo
sonora e contagem de veiculos). Se houver pelo menos duas flechas com o
mesmo sentido na mesma linha (flecha do Laeq € pelo menos mais uma), existe a

associacao entre a medicdo sonora e a outra variavel analisada.
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. Fluxo de | Fluxo de | Fluxo de
Linha Verde Lpeq | Fluxo Total e
Motos Carros [Caminhdes
1LV - - - - -
2LV N T T T N
3LV 4 4 N T N
41V T T N T T
5LV N N T N N
6LV T 4 N N N
7LV T N N N N

QUADRO 6 — ASSOCIACAO DA QUANTIFICAGCAO DAS VARIAVEIS ENTRE OS PONTOS DA
LINHA VERDE

O (QUADRO 6) revela que, de fato, ha uma relacao entre pelo menos duas
variaveis por ponto de medi¢cdo sonora, exceto nos pontos 6 LV e 7 LV onde,
mesmo com a reducdo do fluxo de veiculos, os niveis de poluicdo sonora
continuaram a aumentar, quando comparados com 0s pontos anteriores. Estes
eventos podem ser explicados pelo fato de o ponto 7LV encontrar-se préximo do
sinaleiro, no cruzamento entre a Linha Verde e a Rua Roberto de Faria, uma vez
gue, apos este sinaleiro, os veiculos tendem a aumentar a velocidade apés o
arranque e, com a mudanca de marcha, ha também a alteracéo das rotagdes dos
motores. No ponto 6 LV ha uma diminui¢cdo do Laeq, pois a velocidade dos veiculos
comeca a se estabilizar (fluxo Norte — Sul) ou ocorre a desaceleracdo do fluxo

(fluxo Sul- Norte).

4.2.2 Resultados da Rua Maestro Francisco Antonello

Conforme mencionado no item 3.3.1.4 o fluxo de veiculos na Rua Maestro
Francisco Antonello foi subdividido pela metade para ambos os sentidos da via. A
(TABELA 13) indica a contagem de veiculos para cada ponto no periodo de uma

hora.

TABELA 13 - FLUXO DE VEICULOS DOS PONTOS DA RUA MAESTRO FRANCISCO
ANTONELLO

PONTO SENTIDO SUL : SENTIDO NORTE :
MOTOS CARROS CAMINHOES MOTOS CARROS CAMINHOES
1LD 33 312 15 33 312 15
2LD 72 423 21 72 423 21
3LD 66 375 21 66 375 21

41D 72 372 45 72 372 45
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5LD 66 390 36 66 390 36
6 LD 60 240 33 60 240 33
7LD 51 309 36 51 309 36
8 LD 33 192 32 33 192 32

Com base na (TABELA 13), foi desenvolvido o (GRAFICO 4), que revela a
composicdo do fluxo de veiculos, por categoria, na Rua Maestro Francisco
Antonello. Como pode ser observado, a predominancia é dos veiculos leves
(carros e caminhonetes). A composicéo do fluxo de veiculos releva que ha uma
reducao significativa na circulagcdo de caminhdes nesta via, em comparacédo com a
Linha Verde. A reducéo de 11% nos veiculos de grande porte indica que a Linha
Verde, apesar de ter se tornado uma grande avenida urbana, ainda possuli

caracteristicas de rodovia que cruza o perimetro urbano.
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M Carros
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GRAFICO 4 - COMPOSICAO DO FLUXO DE VEICULOS NA RUA MAESTRO FRANCISCO
ANTONELLO

Na (TABELA 14) verificam-se os resultados das medi¢des sonoras na Rua
Maestro Francisco Antonello. O limite estipulado pela Lei Municipal 10625/02 para
0 periodo diurno no zoneamento ZR1 e ZR3 é de 55 dB(A). Os pontos 2LD, 5LD e
6LD também fazem parte do zoneamento ZR1, pois se situam nas proximidades
de escolas e conforme citado no 3.1.2, os limites dos ruidos nessas areas devem
obedecer aos niveis estabelecidos para zonas ZR1. Nenhum dos pontos atendeu

aos limites estipulados pela lei municipal, excedendo-os.
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TABELA 14 - RESULTADOS DAS MEDICOES SONORAS NA RUA MAESTRO FRANCISCO
ANTONELLO

L PEEDI/IE'II_DO AemdB ¢ LAFmI

e max min

PONTO 480y  DIURNG  (MEDIDO - —ri =) ZONEAMENTO

dB(a)  PERMITIDO)

11D 69,5 55 145 87.7 477 ZR3
21D 70.2 55 152 84.9 53.7 ZR1 e ZR3
3LD 72.6 55 17.6 88.4 54,8 ZR3
41D 72.2 55 17.2 91,9 52,7 ZR3
51D 70.4 55 154 95.6 54.0 ZR1 e ZR3
6LD 69.8 55 14.8 84.4 471 ZR1 e ZR3
7LD 70,9 55 15,9 86,7 46,0 ZR3
8LD 68,1 55 13,1 87.2 49,0 ZR3

Legenda: LD (Maestro Francisco Antonello), Laeq (Nivel de presséo sonora equivalente), Lagmax
(nivel de pressado sonora maxima), Lagmin (nivel de presséo sonora minima), ZR1 (zona residencial
1), ZR3 (zona residencial 3), vermelho (acima do nivel permitido no periodo diurno).

O (GRAFICO 5) apresenta o resultado da comparacdo das medicGes
sonoras na Rua Maestro Francisco Antonello com o limite méximo estabelecido
por lei para a poluicdo sonora: verifica-se que esse limite é excedido em
aproximadamente 15 dB(A) em toda a extens&do da rua. Por sua vez, o (GRAFICO
6) revela o fluxo total de veiculos e por categoria nesta mesma rua. Verifica-se
também aqui que o maior niumero de veiculos que circulam neste trajeto é
composto de automdveis, vindo a seguir as motos, e por ultimo os caminhdes. O

gréfico revela ainda que o trafego é mais intenso entre 2 LD e 5 LD.



106

80 1600
70 R — é 1400 o i—
2 1200

60 @

2 1000 / \\/"

50 = 800 o~ \
CR k] 600 e LN D
Z E \/\

2 g 400 | T ~

& 200

20 o
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) —— Fluxo Total 999 |1383 1233 1278 1308 846 1050 673

1D | 210 3D 41D 510 6D 71D | 8ID —— Fluxo de Motos 345 | 495 441 444 | 456 | 300 | 360 | 225

—lheq 695 702 716 722 704 698 709 | 681 —— Fluxo de Carros 624 | 846 | 750 | 744 | 780 | 480 | 618 | 384

—Limite’ 55 5 | 5 55 5 5 55 | 55 Fluxo de Caminhdes| 30 | 42 42 | 90 | 72 | 66 72 | 64
GRAFICO 5 - COMPARACAO DO GRAFICO 6 - FLUXO TOTAL E POR CATERGORIA

RESULTADO DAS MEDICOES SONORAS DE VEICULOS NA RUA MAESTRO FRANCISCO
NA RUA MAESTRO FRANCISCO ANTONELLO

ANTONELLO COM O LIMITE

ESTABELECIDO

Legenda: LD (Maestro Francisco Antonello), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), dB(A)
(decibéis na escala A).

Com o intuito de verificar se h4 uma relacao entre a intensidade do fluxo de
veiculos e o nivel de poluicdo sonora, elaborou-se também nesta parte, com base
no (GRAFICO 5 e GRAFICO 6), o (QUADRO 7), que possui a mesma forma de
interpretacdo exposta antes do (QUADRO 6) do item anterior, porém neste caso,
para os pontos de medicao sao os da Rua Francisco Antonello.

Verifica-se que ha uma relacéo entre a intensidade do fluxo de veiculos e os
niveis de pressao sonora equivalentes, exceto no ponto 3 LD. Apesar do fluxo de
veiculos decair no ponto 3 LD, comparando-se com o ponto 2 LD, ha um aumento
de 2,4 dB nos niveis sonoros. Este fato pode ser explicado pelo aumento da

velocidade média consequéncia de uma leve declividade na via.
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Rua Fluxo Fluxo
Maestro Fluxo de de Fluxo de
F. Antonello Laeq Total Motos | Carros | Caminhdes

1LD - - - - -
21D T T T T T
31D N 4 N = T
41D T ™ N T N
51D ™ T T J N
6 LD N% N N N N
7LD T ™ i) T T
8 LD N % % % %

QUADRO 7 - ASSOCIAGAO DA QUANTIFICAGAO DAS VARIAVEIS ENTRE OS PONTOS DA
RUA MAESTRO FRANCISCO ANTONELLO
Legenda: LD (Maestro Francisco Antonello), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente).
4.2.3 Resultados da Rua Major Vicente de Castro

Conforme mencionado no item 3.3.1.4 o fluxo de veiculos na Rua Major
Vicente de Castro foi subdividido pela metade para ambos os sentidos da via. A

(TABELA 15) indica a contagem de veiculos para cada ponto no decorrer de uma

hora.
TABELA 15 - FLUXO DE VEICULOS DOS PONTOS DA RUA MAJOR VICENTE DE CASTRO
PONTO SENTIDO SUL _ SENTIDO NORTE _
MOTOS CARROS CAMINHOES MOTOS CARROS CAMINHOES
1 LDA 3 27 3 3 27 3
2 LDA 3 15 6 3 15 6
3LDA 0 9 0 0 9 0
4 LDA 3 18 3 3 18 3
5 LDA 33 12 6 33 12 6
6 LDA 3 57 3 3 57 3
7 LDA 6 39 9 6 39 9
8 LDA 3 39 3 3 39 3

Com base nesta tabela foi elaborado o (GRAFICO 7), que revela a
composicdo do fluxo de veiculos por categoria na Rua Major Vicente de Castro.
Verifica-se que predominam os veiculos leves (carros e caminhonetes). Porém ha
um aumento de 4% no fluxo de veiculos pesados em relacdo ao fluxo total,
comparando-se com os percentuais dos fluxos por categorias de veiculos da Rua

Maestro Francisco Antonello. Analisando-se o percentual dos fluxos, o fluxo desse
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tipo de veiculo € maior nesta via, pois ha varios barracdes e pequenas industrias

na regiao, proximos a Linha Verde.
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mCarros
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GRAFICO 7 - COMPOSIGAO DO FLUXO DE VEICULOS NA RUA MAJOR VICENTE DE CASTRO

Na (TABELA 16) verificamos os resultados das medi¢cdes sonoras feitas na
Rua Major Vicente de Castro. O limite estipulado pela Lei Municipal 10625/02 para
o periodo diurno, nesta via, é também de 65 dB(A), j& que esta area igualmente
faz parte da faixa de zoneamento SE 116. H& alguns pontos, como: 2 LDA, 5LDA
e 6LDA que também fazem parte do zoneamento ZR1, com limite estabelecido em
55 dB(A), devido a proximidade com escolas. Os pontos 2LDA, 5 LDA e 6LDA nao
atenderam a recomendacdo dos niveis de pressdo sonora para a zona ZR1. O
ponto 5 LDA néo atende também as recomendac¢des dos niveis de pressao sonora
para a zona SE BR116, que estabelece um limite de 65 dB(A). Este ponto
encontra-se nas proximidades do binario da Av. Santa Bernadethe, com a Rua
Leonel Franca. Nesta quadra é possivel fazer o retorno para a Linha Verde, caso o
condutor venha da Rua Leonel Franca, ja que esta via tem sentido Unico, em
direcdo a Vila Fanny. Outro fator importante € o aumento da circulagdo de motos
neste ponto. Os escapamentos das motos contribuem muito para a geracdo de

ruidos, excedendo mesmo os ruidos gerados por veiculos leves, como carros.
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TABELA 16 - RESULTADOS DAS MEDIGCOES SONORAS NA RUA MAJOR VICENTE DE
CASTRO

L PESDI/II':}II_DO pemdB ) p LAFmi
max min
PONTO dBA(eAq) DIURNG _(MEDIDO - dB(A) dB(A) ZONEAMENTO
dB(A) PERMITIDO)

1LDA 60,4 65 -4,6 76,3 43,7 SE BR116
ZRle

2 LDA 62,8 55/ 65 +7,8/-2,2 79,5 44,8 SE BR116

3 LDA 64,2 65 -0,8 82,4 43,0 SE BR116

4 LDA 63,7 65 -1,3 84,3 45,1 SE BR116
ZR1le

5 LDA 65,8 55/ 65 +10,8/+0,8 86,6 44,2 SE BR116
ZR1le

6 LDA 61,3 55/ 65 +6,3/-3,7 78,0 43,5 SE BR116

7 LDA 62,6 65 -2,4 80,8 41,4 SE BR116

8 LDA 62,8 65 -2,2 81,6 45,0 SE BR116

Legenda: LDA (Major Vicente de Castro), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), Lagmax (nivel
de pressédo sonora maxima), Larmin (Nivel de pressao sonora minima), ZR1 (zona residencial 1), SE
BR116 (setor especial BR 116), vermelho (acima do nivel permitido no periodo diurno).

O (GRAFICO 8) mostra que os pontos de medicdo 2 LDA, 5 LDA e 6 LDA
tem limites de exposicdo sonora diferenciados dos demais pontos da mesma via.
Isto ocorre porque estes pontos encontram-se em zonas de siléncio, onde a
exposicdo maxima ao ruido, no periodo diurno, é de 55 dB(A). Por este motivo,
tais pontos estdo em desacordo com a legislacao.

O (GRAFICO 9) revela que o ponto 6 LDA ha um fluxo maior de carros,
comparando-se com os demais pontos, no ponto 5 LDA ha um fluxo maior de

motos, o fluxo de caminhdes é um pouco mais elevado no ponto 7 LDA.
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—LAeqg 604 | 628 | 642 | 637 | 658 | 613 | 626 @ 628 Fluxo de Carros 54 | 30 18 36 | 24 [ 114 78 | 78
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GRAFICO 8 - COMPARACAO DO RESULTADO GRAFICO 9 - FLUXO TOTAL E POR

DAS MEDICOES SONORAS NA RUA MAJOR CATERGORIA DE VEICULOS NA RUA MAJOR
VICENTE DE CASTRO COMPARACAO COM OS VICENTE DE CASTRO
LIMITES ESTABELECIDOS

Legenda: LDA (Major Vicente de Castro), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente)

Como mencionado nos itens anteriores, a partir do (GRAFICO 8 e GRAFICO
9) foi possivel elaborar o (QUADRO 8); o mesmo revela a dependéncia entre o
fluxo de veiculos e os niveis de pressao sonora equivalentes, exceto nos pontos 3
LDA, 4 LDA e 8 LDA. Nos pontos 3 LDA e 8 LDA, apesar de o fluxo ter diminuido
em relagdo aos pontos proximos, os ruidos se elevaram devido a acelaracdo dos
veiculos, ocasionando aumento da velocidade média nestes trechos, a estes
fatores associa-se também a condicdo da pavimentacdo da via (anti-pd). Quanto
ao ponto 4 LDA pode-se observar o seguinte: apesar de o fluxo de veiculos ser
maior em relacdo aos demais pontos da proximidade, 0 mesmo esté localizado a
apenas alguns metros da Av. Santa Bernadethe, fato este que contribuiu para a
reducdo da velocidade média e para a consequente diminuicdo da emissao

sonora.
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Rua Maj.
R Fluxo de | Fluxode | Fluxo de
Vicente de Laeq Fluxo Total o
Motos Carros |Caminhoes
Castro
1LDA - - - - -
2LDA T N = 4 T
3LDA T 4 4 4 N
41DA v T T T 0
5 LDA ™ ™ i\ 4 T
6 LDA 4 i 4 T 4
7 LDA ™ 4 T 4 T
| 8LDA T N N = N

QUADRO 8 - ASSOCIACAO DA QUANTIFICACAO DAS VARIAVEIS ENTRE OS PONTOS DA
RUA MAJOR VICENTE DE CASTRO

4.2.4 Resultados obtidos nos bairros Vila Hauer / Xaxim

Conforme mencionado no item 3.3.1.4 o fluxo de veiculos nos bairros Vila
Hauer e Xaxim foi subdividido pela metade para ambos os sentidos da via. A
(TABELA 17) indica a contagem de veiculos para cada ponto no periodo de uma

hora.
TABELA 17 - FLUXO DE VEICULOS NOS PONTOS DA VILA HAUER / XAXIM
PONTO SENTIDO SUL _ SENTIDO NORTE _
MOTOS CARROS CAMINHOES MOTOS CARROS CAMINHOES

1LE 0 3 0 0 3 0

2 LE 0 3 6 0 3 6

3LE 12 39 3 12 39 3

4 LE 3 15 15 3 15 15

5LE 3 6 3 3 6 3

6 LE 0 42 12 0 42 12

Com base nesta tabela, foi desenvolvido o (GRAFICO 10), que demonstra a
composicdo do fluxo de veiculos por categoria na Rua Major Vicente de Castro.
Em numeros absolutos o fluxo de veiculos na regido da Vila Hauer e Xaxim, nas
proximidades da Linha Verde, € bem menor em comparagdo com os fluxos nas
vias do outro lado da Linha Verde. Porém ha uma maior distribuicdo entre as
categorias de veiculos, com mais caminhdes em termos percentuais, visto que ha

varios barracdes e pequenas industrias na regiao.
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GRAFICO 10 - COMPOSIGAO DO FLUXO DE VEICULOS VILA HAUER / XAXIM

Na (TABELA 18) verificam-se os resultados das medi¢cdes sonoras nos
bairros Vila Hauer e Xaxim. O limite estipulado pela Lei Municipal 10625/02 para o
periodo diurno, em termos de pressao sonora, € de 65 dB(A), ja que esta area faz
parte da faixa de zoneamento ZT BR116. Todos 0s pontos estdo em conformidade
com a recomendacao da zona ZT BR 116. Porém h&4 uma pequena area entre 0s
pontos 3 LE e 4 LE, que se encontra delimitada pela zona ZR1, ja que nela
encontram-se uma creche e uma escola municipal. Nesta area o limite de presséo
sonora permitido € de 55 dB(A). Como o som se propaga e ha uma distancia
consideravel entre o ponto de medicdo e a area em questdo, sO € possivel
verificar se este local estd em conformidade com o limite de pressdo sonora
estabelecido pela ZR1 visualizando o mapa sonoro da regido, a ser apresentado
no item 4.2.9.
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TABELA 18 - RESULTADOS DAS MEDICOES SONORAS VILA HAUER / XAXIM

L PEEE\)I/II'EI'II_DO AemdB | ¢ LAFmi
max min
PONTO dB(A)  DIURNO (MEDIDO o BE B ZONEAMENTO
dB(A)
1LE 60.6 65 4.4 792 46.9 ZT BR116
2 LE 61,9 65 31 88,0 42.4 ZT BR116
ZR1e
3LE 62,1 65 2.9 83,9 482 7T BR116
ZR1e
4LE 63,8 65 1,2 82.6 46,5 ZT BR116
5LE 60,6 65 44 82,5 456 7T BR116
6 LE 65,0 65 0 835 43,4 ZT BR116

Legenda: LE (Vila Hauer e Xaxim), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), ), Lagmax (Nivel de
pressao sonora maxima), Larmin (nivel de presséo sonora minima), ZR1 (zona residencial 1), ZT
BR116 (zona de transicdo BR 116).

O (GRAFICO 11) apresenta os niveis de pressdo sonora equivalente por
ponto de medicdo nos bairros Vila Hauer e Xaxim, bem como o limite dos niveis
sonoros para a regido, sem considerar as zonas de siléncio, pois as mesmas se
encontram bem distanciadas dos pontos de medicéo 3LE e 4 LE. Ja o (GRAFICO
12), apresenta o fluxo total e por categoria de veiculos. Através destes dois
gréficos foi possivel realizar as comparagfes das medi¢c6es sonoras e fluxos de

veiculos por ponto de medicao, representadas no (QUADRO 9).

‘ 7 - N/
: A\ / . // A\ \\ //_
N \/ v

~ Y “’ 71/7ﬁ@\/(
60 0
5 1LE | 2LE | 3LE | 4LE | S5LE | 6LE
=Fluxo Total 18 108 66 24 108
1LE 21E 3LE 4lE S5LE 6LE = Fluxo de Motos 0 24 6 6 0
=L Aeq 606 619 621 638 60,6 65 Fluxo de Carros 6 78 30 12 84
= imite 65 65 65 65 65 65 = Fluxo de Caminhdes 12 6 30 6 24

dB(A)

Quantidade de veiculos

58

oo | o o

GRAFICO 11 - COMPARACAO DO GRAFICO 12 - FLUXO TOTAL E POR
RESULTADO DAS MEDICOES SONORAS CATERGORIA DE VEICULOS NOS BAIRROS
NOS BAIRROS XAXIM E VILA HAUER COM O XAXIM E VILA HAUER COM O LIMITE
LIMITE ESTABELECIDO ESTABELECIDO

Legenda: LE (Vila Hauer e Xaxim), Laeq (nivel de presséo sonora equivalente).
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Vila Hauer / L Fluxo Total Fluxo de | Fluxode | Fluxo de
Xaxim A Motos | Carros |Caminhdes
1LE - - - - -
2LE B 1 - = 1
3LE T T T T N
4LE T N N N T
5LE N2 J = 4 N
6 LE T T N T T

QUADRO 9 - ASSOCIACAO DA QUANTIFICACAO DAS VARIAVEIS ENTRE OS PONTOS DOS
BAIRROS VILA HAUER E XAXIM

No (QUADRO 9) é possivel notar uma dependéncia entre clara entre o fluxo
de veiculos e os niveis de pressdo sonoras equivalentes em todos os pontos de

medi¢&ao sonora.

4.2.5 Resultados nos pontos extras

Conforme mencionado no item 3.3.1.4 o fluxo de veiculos nos pontos extras
ndo precisou ser subdividido, jA& que estas vias possuem sentido Unico. A
(TABELA 19) indica a contagem de veiculos para cada ponto no periodo de uma

hora.
TABELA 19 - FLUXO DE VEICULOS NOS PONTOS EXTRAS

PONTO SENTIDO UNICO N
MOTOS CARROS CAMINHOES
PE 1 66 522 48
PE 2 96 786 132

Legenda: PE (pontos extras)

A composicdo percentual do fluxo de veiculos nos pontos extras € parecida
com o fluxo de veiculos da Linha Verde e pode ser visualizada no (GRAFICO 13).
Comparando o fluxo de veiculos nos dois pontos com os resultados das medi¢cdes
sonoras (TABELA 19), fica clara a influéncia do fluxo de veiculos sobre os niveis
sonoros emitidos, ja que no ponto PE 2 ha um fluxo de veiculos bem maior que no
ponto PE1(GRAFICO 14).
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GRAFICO 13 - COMPOSIGAO DO FLUXO DE VEICULOS NOS PONTOS EXTRAS

Na (TABELA 20) verificam-se os resultados das medi¢cdes sonoras dos
pontos extras. O limite estipulado pela Lei Municipal 10625/02 para o periodo
diurno € de 65 dB(A), ja que esta area também faz parte da faixa de zoneamento
SE 116. O ponto PE 2 esta acima dos niveis permitidos.

TABELA 20 - RESULTADOS DAS MEDICOES SONORAS NOS PONTOS

EXTRAS
NIVEL
AemdB .
Laeq PERMITIDO LAFmax LAFmin
PONTO dB(A) DIURNO (MEDIDO - dB(A) dB(A) ZONEAMENTO
PERMITIDO)

dB(A)

PEL1 (Sta. Bernadete) 63,6 65 -1,4 74,9 49,3 SE BR116

PE 2 (Roberto de Faria) 71,2 65 6,2 92,9 48,6 SE BR116

Legenda: PE (pontos extras), Laeq (Nivel de presséo sonora equivalente), ), Lagmax (Nivel de presséo
sonora maxima), Larmin (nivel de pressdo sonora minima), SE BR 116 (setor especial BR 116),
vermelho (acima do nivel permitido no periodo diurno).

O (GRAFICO 14) mostra os niveis sonoros registrados nos pontos extras,
bem como os respectivos limites de exposicdo sonora segundo a Lei municipal
10625/02. J4 no (GRAFICO 15) observa-se o fluxo total e por categoria de

veiculos destes pontos.
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Legenda: PE (pontos extras), Laeq (Nivel de presséo sonora equivalente).

4.2:? C_:oeficientes de correlacdo entre as medicbes sonoras e as demais
variaveis

No presente estudo foi feito o célculo do coeficiente de correlacdo de
Pearson para verificar o grau de associagédo entre as medi¢cbes sonoras de todos
0s pontos (Laeq) € as demais variaveis que compdem os ruidos provenientes do
trafego de veiculos (fluxo de veiculos, velocidade e tipo de pavimentacdo das
vias). A (TABELA 21) apresenta os resultados dos coeficientes de correlagéo de
Pearson com a interpretacdo das mesmas, segundo Callegari-Jaques (2003).

TABELA 21 — COEFICIENTES DE CORRELAGCAO DE PEARSON ENTRE AS MEDIGOES
SONORAS E DEMAIS VARIAVEIS

Lpeq / Fluxo Total Fluxo de Motos Fluco de Carros Fluxo de CaminhGes Velocidade Tipo de Pavimentagido
P-value 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,851
Pearson 0,645 0,880 0,656 0,566 0,876 0,035

Correlagdo  Correlagdo Correlagao Correlagao Correlagao Correlagdo Fraca
Interpretagao Forte Forte Forte Moderada Forte N3do Significativa

Legenda: 0,00<p<0,30 (fraca), 0,30<p<0,60 (moderada), 0,60<p<0,90 (forte), 0,90<p<1,00 (muito
forte). Laeq (nivel de presséo sonora equivalente), P-value (probabilidade do teste estatistico
assumir que a hipétese nula é verdadeira).

De acordo com a (TABELA 21), as correlagbes demonstradas sao positivas,
ou seja, a valores crescentes de uma variavel (X), estdo associados valores
crescentes da outra variavel (Y). A Unica correlacdo que nado é significante e
também fraca € a correlagcdo que cruza as variaveis: medicdo sonora e tipo de

pavimentagdo. Este resultado indica que 0s niveis sonoros ndo s&o muito



117

influenciados pelo tipo de pavimentacdo em que sdo produzidos. Por outro lado,

ha uma forte relagcdo entre os niveis de pressdo sonora constatados e as

seguintes variaveis, em ordem crescente de importancia: fluxo de motos,

velocidade, fluxo de carros e fluxo total (soma de todos os fluxos). Por outro lado,

h& uma correlacdo moderada em relagéo fluxo de caminhdes.

4.2.8 Discusséao dos resultados das medicGes sonoras

Somente os pontos dos bairros Vila Hauer e Xaxim, bem como os pontos da

Rua Major Vicente de Castro, exceto o ponto 5 LDA, estdo de acordo com o0s

limites dos niveis de presséo sonora estabelecidos pela lei municipal 10625/02.

A andlise dos resultados obtidos pelo calculo dos coeficientes de correlacao

entre as medicdes sonoras e as demais variaveis (fluxo de motos, velocidade,

fluxo de carros e fluxo total de veiculos) revela que:

A forte correlacdo positiva entre as variaveis Laeq (nivel de presséo
sonora equivalente) e o Fluxo de Motos pode ser explicada pelo Laeq
elevado no ponto 5 LDA: apesar de esse ponto se encontrar em uma
zona sensivel (proximidade com escola), 0 mesmo teve uma contagem
expressiva de motos. Além disto, em comparacdo com o0s demais
pontos da mesma via, este mesmo ponto também se destaca por
possuir o maior Larmax da Rua Major Vicente de Castro;

A correlagao forte do Laeq € @ Velocidade pode ser explicada pelos
seguintes fatos: o ponto 4 LV esta préximo do sinaleiro do cruzamento
da Linha Verde com a Av. Santa Bernadethe; além disto, este ponto
possui também o0 maior Larmax de todos os pontos da Linha Verde; o
ponto 7 LV estd proximo do sinaleiro entre o cruzamento da Linha
Verde com a Rua Roberto de Faria e possui 0 menor Lagmin de todos os
pontos da Linha Verde; o ponto 7 LD estad nas imediagcbes de uma
travessia elevada na Rua Maestro Francisco Antonello, e possui o
menor Larmin €ntre 0s pontos da mesma via; o ponto 3 LD, esta situado
num declive acentuado da Rua Maestro Francisco Antonello; os pontos

3 LDA e 8 LDA tiveram um aumento de Laeq devido a maior velocidade
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nesse trechos da Rua Major Vicente de Castro, sendo que o oposto
ocorreu no ponto 4 LDA,

o A correlacéo forte entre Laeq € 0 Fluxo de carros ponde ser explicada
pelo maior percentual de carros ser maior do que o de motos e
caminhdes em todas as vias estudadas;

e A correlagéo forte entre Laeq € 0 Fluxo Total de Veiculos pode ser
explicada pelo fato de haver um forte associacdo entre o fluxo de
veiculos e Laeq Na maioria dos pontos em que foram feitas mediges
sonoras;

o A correlagéo moderada entre Laeq € 0 Fluxo de Caminhdes pode ser
explicada pelo fato de os caminhdes ndo emitirem ruidos tdo elevados
como os emitidos pela motos, apesar da contagem total de motos ser

menor que a contagem total de caminhdes.

4.2.9 Mapeamento sonoro de areas com conjuntos de pontos

O mapeamento sonoro pode ser feito por ponto, para verificar o quanto cada
ponto contribui para o ambiente sbénico da regido, além de ser uma forma de
calibracdo do modelo de uma area a ser mapeada. Também é possivel realizar o
mapeamento de um conjunto de pontos em uma determinada area, onde
verificamos a paisagem sonora em si.

Como o trafego rodoviario € composto por varias fontes pontuais, formando-
se uma fonte em linha, é possivel calibrar o0 modelo para o mapeamento sonoro
através do fluxo de veiculos, da velocidade média em cada trecho onde foi
estipulado um ponto de medicdo e o tipo de pavimentacdo das vias envolvidas,
conforme mencionado no item 3.3.2.

A seguir podem-se visualizar os mapeamentos sonoros das areas onde
ocorreram as medi¢cBes sonoras. Os pontos de medi¢des sonoras Sdo 0S pontos
de calibracdo para tais mapeamentos sonoros. Os pontos foram subdivididos de
acordo com o posicionamento geografico onde se encontravam, determinando-se
desta forma as areas mapeadas.

Como citado no item 3.3.2.1, a WG-AEN (2007) recomenda que a incerteza

esperada na calibracdo dos mapas sonoros deve ser de até mais ou menos 5
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dB(A). Comparando-se os valores obtidos nos pontos de calibracdo com as
medi¢cdes sonoras in situ, verificou-se que todos os pontos estdo de acordo com

as recomendacdes da WG-AEN (TABELA 22).
TABELA 22 - RESULTADOS DAS CALIBRACOES DOS MAPEAMENTOS SONOROS

MEDICAO
PONTO SONgRA MAPEAMENTO SONORO A em dB(A) CALIBRACAO
dB(A) dB(A)
1LV 72 76,6 46 ok
11D 69,5 69,6 01 ok
1LDA 60,4 63,2 28 ok
1LE 60,6 59,9 0,7 ok
2LV 71,3 76 4,7 ok
21D 70,2 74,5 43 ok
JLDA 62,8 63,2 04 ok
JLE 61,9 59,3 2,6 ok
3LV 70,4 75,1 4,7 ok
3LD 72,6 72,9 0,3 ok
3LDA 64,2 60,2 4 ok
3LE 62,1 65 2,9 ok
av 72,7 76,2 3,5 ok
alp 72,2 76,8 46 ok
ALDA 63,7 63,8 01 ok
ALE 63,8 66,2 24 ok
PE1 63,6 67,7 a1 ok
5LV 69,5 74,1 4,6 ok
5LD 70,4 73,3 2,9 ok
5LDA 65,8 65,2 0,6 ok
SLE 60,6 57,4 -3,2 ok
6LV 70,1 74,5 4,4 ok
6LD 69,8 73,7 3,9 ok
6LDA 61,3 62,3 1 ok
6LE 65,0 67,5 25 ok
7LV 71,6 72,8 12 ok
7LD 70,9 74 3,1 ok
7LDA 62,6 63,1 0,5 ok
8LD 68,1 71,6 3,5 ok
8LDA 62,8 64 12 ok

PE2 71,2 74,4 3,2 ok
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Para interpretar os resultados dos niveis sonoros representados nos

mapeamentos, deve-se consultar a legenda reproduzida na (FIGURA 22).

Legenda

I Gdificacdes
07777 Areas verdes

Curvas de nivel
Vias

<45,0dB

45,0 - 50,0 dB
50,0-55,0dB
55,0 -60,0dB
60,0 -65,0dB
65,0-70,0dB
>70,0dB

FIGURA 22 - LEGENDA UTILIZADA NO MAPEAMENTO SONORO

De acordo com os mapeamentos sonoros (FIGURA 23, FIGURA 24, FIGURA
25, FIGURA 26, FIGURA 27, FIGURA 28,) realizados, as fachadas das
edificacdes que se encontram na Linha Verde, onde estéo os pontos de calibracao
1LV — 7 LV recebem ruidos acima de 70 dB(A), assim com as fachadas das
edificacbes que se encontram na Rua Maestro Francisco Antonello, onde se
encontram os pontos de calibracdo 1LD — 8LD. O diagndstico sonoro ambiental
indica que ambas as vias estdo poluidas acusticamente. Durante a propagacao
sonora, os ruidos decaem, porém as edificacbes dos mapas em que se encontram
os pontos 1LV — 4 LV, em uma faixa de mais ou menos 150 metros da Linha
Verde para dentro dos bairros, ainda recebem ruidos com niveis de presséo
sonora entre 65 e 70 dB(A). Nos mapas em que se encontram os pontos 5 LV — 7
LV existem mais edificacdes junto a Linha Verde, portanto ndo ha tanto espaco
para propagacdo do som, e assim as edificacOes entre a Linha Verde e os bairros,
em uma distancia aproximada de 50 metros, recebem ruidos entre 65 e 70 dB(A).
O mesmo ocorre com as casas ao longo da Rua Maestro Francisco Antonello, as
fachadas laterais destas residéncias recebem ruidos entre 65 e 70 dB(A). Essas
areas também se encontram poluidas acusticamente. As fachadas das edificacdes
gue se encontram na Rua Major Vicente de Castro, onde se encontram 0s pontos
de calibracdo 1LDA, 2LDA, 4 LDA, 6 LDA e 7 LDA recebem ruidos entre 60 e 65
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dB(A) e estdo de acordo com os limites estabelecidos pela Lei Municipal
10.625/02. No trecho onde se encontra o ponto 3LDA, as fachadas das
residéncias recebem ruidos de até 60 dB(A) e este trecho também est4 de acordo
com a legislagcdo. No trecho onde se encontra o ponto 5 LDA, as edificagOes
recebem em suas fachadas ruidos entre 65 e 70 dB(A), ndo estando de acordo
com os niveis preconizados na legislacdo. As regides onde se encontra 0 ponto
2LE e parte da regido do ponto 3 LE recebem ruidos com niveis sonoros entre 60
e 65 dB(A). Ruidos entre 65 e 70 dB(A) sdo recebidos nas fachadas das
edificacdes das regides onde se encontram os pontos 4 LE, 6 LE e parte do 3 LE,
estando acima dos niveis preconizados pela legislacdo. O local menos ruidoso dos
mapeamentos nos pontos LE se encontra nas proximidades do ponto 1 LE com
niveis de pressao sonora entre 55 e 60 dB(A). As edificacdes das proximidades
dos pontos extras PE1 e PE2, recebem ruidos acima de 70 dB(A) em suas
fachadas, estando poluidas acusticamente. Nas zonas sensiveis € possivel
encontrar dois cenarios: zonas com poluicdo sonora parcial — ESC 1, ESC 3, ESC
5 E CRECHE 5 - onde as fachadas das edificacdes recebem ruidos entre 55 e 60
dB(A); zonas com poluicdo sonora total — ESC2 e ESC 4 — onde as edificagdes
recebem ruidos entre 60 e 70 dB(A).
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4.2.10 Discussao sobre os resultados do mapeamento sonoro

O mapeamento sonoro conseguiu representar bem os resultados obtidos nas
medi¢gbes sonoras. As excecOes ocorreram nas demonstracdes espacias dos
ruidos das regides dos pontos 4 LE e 6 LE. No mapeamento sonoro estas regides
estdo poluidas acusticamente, comparando-se com os limites estabelecidos pela
lei municipal 10625/02, porém ao se observar a (TABELA 22), nota-se que todos
0S pontos estdo calibrados corretamente, portanto os pontos citados acima
demonstram que 0s niveis de pressdo sonoras equivalentes representados
graficamente, mesmo estando em desacordo com a legislacdo, estdo dentro do
erro esperado.

Segundo Peterson e Gross (1978), a populacdo comeca a reclamar do ruido
em comunidade esporadicamente quando 0 Laeq atinge 55 dB(A). As ag¢des da
comunidade iniciam-se com niveis de pressdo sonora equivalente entre 55 e 65
dB(A) e ha uma forte reagdo da comunidade quando 0 Laeq Ultrapassa 65 dB(A).

Diante do exposto acima, segundo 0S mapeamentos sSonoros somente as
comunidades que moram nas proximidades da Linha Verde, Rua Maestro
Francisco Antonello, pontos extras (Av. Santa Bernadethe e Rua Roberto da
Faria), pontos dos bairros Xaxim e Vila Hauer (4-6 LE) e ponto 5LDA da Rua Major
Vicente de Castro, teriam fortes reacdes quanto a reclamacdes em relacdo aos

ruidos gerados nessas regides.

4.3 RESULTADOS DA AVALIA(;AO SUBJETIVA

Conforme descrito no item 3.4.2 a populagcéo dos bairros Novo Mundo e Vila
Fany é composta de 60336 moradores, dos quais foi extraida uma amostra de N =
397 informantes (item 3.4.4). Estes foram indagados através de entrevista
estruturada sobre a percepcao sonora da localidade, gerando dados que ajudaram
a caracterizar a populacdo quanto as suas caracteristicas demograficas,
percepcdo dos ruidos no dia-a-dia, comportamentos e sintomas atrelados a
percepcdo de tais ruidos, bem como opinides sobre a vizinhanga; os informantes

foram indagados ainda sobre os motivos socioecondmicos na tomada de deciséo
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na escolha dos iméveis na regido em que residem e se os ruidos desvalorizam, ou
nao, os imoveis da regiao.

A analise estatistica dos dados foi descrita no item 3.5, sendo composta de
duas partes, a descritiva e a multivariada. A analise da estatistica descritiva ajudou
a caracterizar a amostra, possibilitando verificar as frequéncias relativas e
absolutas (item 4.3.1.1), medidas de tendéncia central (item 4.3.1.2) e as
correlagbes entre as variaveis (item 4.3.1.3). A andlise multivariada ajudou a
indicar quais eram as principais variaveis e possibilitou a reducdo de tais variaveis
subjetivas, facilitando posteriormente a comparagéo dos dados subjetivos com 0s
objetivos. Apds a apresentacdo dos resultados da analise estatistica descritiva
segue o item “discussdo” e 0 mesmo ocorre apds as analises multivariadas (itens
4.3.1.4 e 4.3.2.2).

4.3.1 Resultados da analise da estatistica descritiva

43.1.1 Freguéncias absolutas e relativas

Os resultados referentes as frequéncias relativas podem ser observados ao
longo do texto e os referentes as frequéncias absolutas sdo apresentados nas
figuras logo abaixo. Estes resultados foram subdivididos em categorias de
perguntas, a saber: a) resultados referentes as caracteristicas demogréficas; b)
resultados sobre a percepcdo dos ruidos no dia-a-dia; c) resultados dos
comportamentos e sintomas atrelados a percepcdo dos ruidos; d) resultados
socioecon6micos.

a) Resultados demograéficos:

A amostra foi composta por moradores predominantemente do bairro Vila
Fanny, com 80% entrevistados do total de 397. Os demais informantes eram do
bairro Novo Mundo (20%) (FIGURA 29) e a participacao de mulheres (63%) — foi
maior do que a participacdo de homens (37%) — (FIGURA 30). A faixa etéria ficou
bem distribuida entre os moradores com idades a partir de 22 anos para cima,
mas ha uma grande predominancia de moradores na faixa entre os 41 e 70 anos
de idade, jA que foram entrevistadas 17,63% com idade entre 41 e 50 anos,

18,13% com idade entre 51 e 60 anos e 18,38% com idades entre 61 e 70 anos
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(FIGURA 31). Tal dado confirma o relato de moradores de que houve uma maior
ocupacao da area de estudo a partir das décadas de 50 e 60 do século passado.
Embora a pergunta sobre o tempo de residéncia tenha somente trés opcdes de
respostas (menos de 2 anos, 2 a 5 anos e mais de 5 anos), houve a preocupacao
de se fazer anotagfes complementares, caso o morador se prontificasse a da-las,
como o tempo exato de residéncia. A grande maioria dos entrevistados (74%)
mora h& mais de 5 anos na area de estudo (FIGURA 32), reforcando desta forma
a confiabilidade da informacdo obtida através deste questionario, ja que 0s
entrevistados conhecem bem a area de estudo em questdo. Quanto ao grau de
escolaridade notou-se a predominancia de pessoas que possuem 0 ensino meédio
completo (33%). Observando-se os valores cumulativos, cerca de 70% dos

entrevistados possuem escolaridade até o ensino médio (FIGURA 33).
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FIGURA 33 — GRAU DE ESCOLARIDADE DOS INFORMANTES

b) Percepcao dos ruidos no dia-a-dia:

A maioria dos entrevistados responderam que ndo se sentem incomodados
com os ruidos da regido (56%) e apenas (44%) pessoas se incomodam com 0S
ruidos da regidao (FIGURA 34), entretanto, 59,7% dos entrevistados informaram

gue notaram um aumento dos ruidos ambientais na area de estudo, sendo que
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(43,8%) informaram que os ruidos aumentaram muito, (15,8%) informaram que os
ruidos aumentaram pouco. 34,2% moradores informaram que o0s ruidos
permaneceram constantes, representando cerca de 1/3 da amostra (FIGURA 35).
As fontes sonoras que mais se destacam, segundo 0s entrevistados, sado: trafego
de veiculos (35%) dos informantes, musica ou som alto (22,4%), animais (12,1%)
(FIGURA 36). O periodo do dia em que ha maior interferéncia sonora € o periodo
da noite com 27,7 % das respostas, seguido dos periodos manha e tarde em
conjunto com 20,6% respostas, 16,8% pessoas acham que somente o periodo da
tarde € o mais ruidoso, 10,8% pessoas acham que todos os periodos séo ruidosos
e 9,5% pessoas acham que somente o periodo da manha é ruidoso (FIGURA 37).
Ao serem perguntados quais os periodos da semana eram mais ruidosos, 53,6%
pessoas disseram que durante a semana era mais ruidoso, 18,6% pessoas
acharam que os finais de semana possuiam maior interferéncia sonora e 12,8%
pessoas disseram que nao havia distingdo quanto ao dia da semana que era mais

ruidoso, ou seja, todos os dias possuiam eventos ruidosos (FIGURA 38).
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c) Resultados dos comportamentos e sintomas atrelados a percepcéo dos

ruidos:

Os informantes se dividiram em nUmeros mais ou menos iguais sobre a
guestdo de se a interferéncia sonora pode prejudicar, ou ndo, a saude: 52,4%
entrevistados informaram que sim e 47,6% entrevistados informaram que nao
(FIGURA 39). Os principais sintomas e reacfes a interferéncia sonora, relatados
pelos entrevistados séo: irritabilidade com 21,1% respostas e insénia com 19,6%
respostas e a resposta mais frequente, dada por 24,4% dos informantes, foi que
eles ndo tinham reac¢des ou sintomas relacionados ao ruido, entretanto ao se
somar todos os sintomas e reacdes notam-se que 75,6% dos entrevistados tem
algum sintoma ou reacdo atrelado ao ruido (FIGURA 40). Segundo os
entrevistados as atividades mais prejudicadas pelo ruido proveniente de areas
externas sdo: dormir, com 35% das respostas; assistir televisdo ou ouvir musica,
com 17,3% das respostas, descansar, com 6,5% das respostas e estudar ou ler,
com 5,5% das respostas. Houve 21,6% das pessoas que informaram que 0S
ruidos externos ndo os atrapalhavam em no exercicio de atividades dentro de
casa (FIGURA 41). Confrontados com a pergunta “Vocé tem a intencdo de se
mudar devido ao ruido da regido onde reside”, a grande maioria dos informantes,
(83,4%) indicaram que nao pretendiam se mudar e (16,6%) tinham a intencdo de

se mudar por causa do ruido da regido onde residiam (FIGURA 42).
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d) Resultados sobre as caracteristicas socioeconémicas:

Como o maior percentual de informantes se concentra na faixa etaria de 41 —
70 anos, h4 também um grande percentual de aposentados na &rea de estudo,
por este motivo, quando foram indagados sobre o periodo do dia em que mais
permaneciam em suas residéncias, 50,1% dos entrevistados relataram que
permanece o dia inteiro em suas residéncias e 22,7% responderam que estao em
suas residéncias mais no periodo da noite (FIGURA 43). Por outro lado, boa parte
dos entrevistados (63,0%) é de opinido de que o ruido ndo possa desvalorizar em
nada o imével em que residem, por outro lado, (20,9%) acham que possa ocorrer
desvalorizacao imobilidria muito elevada devido ao ruido da regido (FIGURA 44).
Para 61,4% dos informantes a influéncia da localizacdo teve uma importancia
muito elevada no momento de escolha do imoével, entretanto, 30,2% dos
entrevistados informaram que a localizagdo ndo foi um fator importante para a
escolha do imovel, quando foram morar na area de estudo, tais entrevistados
informaram que ja moravam no local ha mais de 50 anos ou haviam recebido o
imovel como forma de heranca da familia (FIGURA 45). A influéncia do tamanho
do imovel foi importante para 61,4% dos informantes e ndo o foi para 26,0% e
para 8,5% foi um fator de importancia razoavel (FIGURA 46). O valor do imovel no
ato da compra ou locagdo possui uma importancia muito elevada para 79,3% e
uma importancia razoavel para 12,1% (FIGURA 47). Ao serem perguntados sobre
0 que achavam da vizinhancga, 79,3% informaram que a vizinhanga era muito boa
e 12,09% dos entrevistados informaram que a vizinhanca é razoavel (FIGURA 48).
Por fim, 48,9% dos informantes consideram a area muito calma em relacdo aos
ruidos gerados na regido e 28,9% consideram razoaveis, os demais se abstiveram
da resposta (11,3%) (FIGURA 49).
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43.1.2 Resultados das medidas de tendéncia central

Os resultados obtidos das medidas de tendéncia central foram calculados de
acordo com o nivel de medicdo de cada variavel. Assim, de variaveis do nivel
nominal, pode-se calcular a moda; de variaveis intervalares pode-se calcular a
média aritmética, a mediana e a moda; e de varidveis do nivel ordinal pode-se
calcular a mediana e moda, bem como medidas de tendéncia central.

A (TABELA 23) indica a classificacdo das variaveis que ocorrem nas

perguntas quanto ao seu nivel de medicdo (nominal, ordinal ou intervalar), bem



137

como os resultados obtidos, ja que foram atribuidos valores para as respostas no
momento da tabulacdo dos resultados obtidos nos questionarios de percepcao
sonora. Conforme descrito no item 3.5 os dados contidos nos questionarios de
percepcdo sonora foram tabulados com o auxilio do software SPSS.

Em geral, os resultados de tendéncia central sobre género, confirmaram os
resultados de frequéncia absoluta e relativa, para todos os dados com variaveis
ordinais e nominais. As informac¢des complementares foram obtidas nas perguntas
com variaveis intervalares, ja que é possivel calcular a moda, mediana, média e
desvio padréo de tais variaveis.

Assim, verificando as perguntas com variaveis intervalares, verificaram-se os
seguintes resultados: os resultados sobre a faixa etaria indicaram através da moda
gue h& predominancia de pessoas entre 61 e 70 anos de idade, confirmando os
resultados de frequéncia, porém a média e mediana da faixa etaria encontra-se
entre 41 e 50 anos de idade; a pergunta sobre se os entrevistados acreditavam
gue o ruido poderia desvalorizar os seus imoveis, a moda e a mediana
confirmaram o resultado das frequéncias, indicando que o ruido ndo poderia
desvalorizar o imoével onde o entrevistado morava, mas a média indicou que o
ruido pode desvalorizar um pouco o imovel; nas perguntas sobre a influéncia da
localizacdo, tamanho e valor do imével, as modas e medianas obtiveram o mesmo
resultados que as frequéncias, sendo muito elevadas as influéncias desses fatores
para a escolha dos iméveis no momento da compra ou locacdo dos mesmos. As
diferencas ocorreram nos resultados das médias, que indicaram que tal influéncia
torna-se razoavel no momento das tomadas de decisfes. A pergunta sobre o que
os entrevistados achavam da vizinhanca obteve resultados de moda e mediana
iguais as das frequéncias, indicando que a vizinhanca da regido é muito boa, mas
a média indicou como resultado que a vizinhanca é boa. J& as respostas da
pergunta se a regido era calma em relacdo ao ruido, indicaram moda igual as
frequéncias, com a resposta “muito calmo” e a média e mediana indicaram que o
local era apenas calmo. Quanto aos desvios padrfes calculados, as variaveis

idade, vizinhanca e local calmo, indicaram que ha uma distribuicdo de dados maior
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gue as variaveis: desvalorizacdo do imovel, localizacdo, tamanho do imével e valor

do imovel.



TABELA 23 - RESULTADOS DAS MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
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43.1.3 Resultados das medidas de associagao — correlagdes

Segundo Guilford (1965, p.91) “O progresso cientifico depende de se
descobrir as coisas que estdo correlacionadas e as que ndo o estdo. Um
coeficiente de correlacdo € um anico niumero que nos diz até que ponto duas
coisas estdo relacionadas, isto é, até que ponto variagbes numa sao
acompanhadas de variagdes na outra”. Para o calculo dos coeficientes de
correlagcdo foi necesséario verificar primeiro o nivel de mensuragéo
correspondente a cada variavel envolvida, visto que, para cada nivel de
mensuracdo podem ser calculados um ou mais coeficientes de correlacao:
assim o coeficiente “produto-momento” de Pearson deve ser aplicado a dados
intervalares, o coeficiente de Spearman pode ser aplicado a dados ordinais e
eventualmente a dados intervalares (GUILFORD, 1965) e o V de Cramer a
dados nominais.

O coeficiente de correlacéo pode variar de +1.00, que significa correlacéo
positiva perfeita, passando por zero, que significa perfeita independéncia ou
nenhuma correlagéo, ate -1.00, que significa correlagdo negativa perfeita. Se o
guociente é positivo, com cada aumento de escore numa variavel geralmente
ha também um aumento correspondente na outra e se 0 quociente € negativo,
com cada diminuicdo de escore numa variavel, ha geralmente também uma
diminuicdo na outra. Apés o calculo do coeficiente de correlagdo entre duas
variaveis, € preciso verificar se a relacdo constatada na amostra é significante,
isto se é improvavel que tenha ocorrido por obra do acaso. Para tanto, o
pesquisador escolhe previamente um nivel de significancia, em que se fixa um
valor alfa, geralmente alfa = 0.05 ou alfa = 0.01, que corresponde ao risco que
se corre de rejeitar uma hipotese verdadeira ou aceitar uma hipotese falsa. O
valor da probabilidade de se obter o efeito observado, dado que a hip6tese nula
€ verdadeira, € chamado de p-valor. Se o valor do p-valor for menor que o nivel
de significancia estipulado, assume-se o erro e rejeita-se a hipétese nula. Ao
contrario, se o p-valor for maior, ndo € assumido o erro e se aceita a hipotese
nula. No presente estudo adotou-se para alfa o valor de 0.05.

A (TABELA 24) apresenta as variaveis que foram correlacionadas neste

estudo. A partir desta tabela os resultados dos quocientes de correlagéo
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significativos (com Hy rejeitada) foram divididos em trés categorias: correlacdes

moderadas, correlacdes fracas e correlacées muito fracas.

©)

Correlacdes moderadas:

Item 22 — "Incbmodo com ruidos da regido X Quais os ruidos que
geram incomodos” obteve uma correlagdo com valor de 0,403, com
correlacdo positiva, ou seja, se o valor de uma variavel cresce,
automaticamente a outra variavel também ir4 crescer;

Item 23 — “Se o0 ruido prejudica a saude X Sintomas e
comportamentos associados ao ruido” obteve uma correlacdo de
0,453, com correlagéo positiva;

Item 37 — “Periodo do dia em que a interferéncia sonora é
percebida X Periodo da semana em que a interferéncia sonora é
percebida” obteve uma correlagdo de 0,417, com correlacéo
positiva.

Correlacdes fracas:

Item 3 — “Tempo de residéncia X Diagndstico sobre o ruido no
tempo de residéncia” obteve uma correlacdo de 0,316, sendo uma
correlacéo positiva,

Item 19 — “Género X Periodo(s) do dia em que permanece na
residéncia” obteve uma correlagdo de 0,305, com correlacéo
positiva;

Item 24 — “Incbmodo com ruidos da regido X Intencdo de se mudar
devido ao ruido” obteve uma correlacédo de 0,339, com correlacéo
positiva;

Item 25 — “IncdBmodo com ruidos da regidao X Atividades dentro de
casa afetadas pelo ruido externo” obteve uma correlacéo de 0,394,
com correlacéo positiva;

Item 26 — “Sintomas e comportamentos associados ao ruido X
Intencdo de se mudar devido ao ruido” obteve uma correlagéo de
0,328, com correlacéo positiva;

Item 27 — “Se o ruido prejudica a saude X Intencdo de se mudar
devido ao ruido” obteve uma correlagdo de 0,371, com correlacdo

positiva;
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o Item 30 — “Bairro X Fontes sonoras que incomodam mais” obteve
uma correlacéao de 0,245, com correlagao positiva;
o Item 38 — “Periodo do dia em que a interferéncia sonora €
percebida X Atividades dentro de casa afetadas pelo ruido externo”
obteve uma correlagéo de 0,215, com correlagéo positiva;

e Correlagbes muito fracas:

o Item 10 — “Grau de escolaridade X Influéncia localizagéo” obteve
uma correlacdo de — 0,100, com correlacdo negativa, ou seja,
quando uma variavel cresce a outra variavel decresce. Neste caso,
se 0 grau de escolaridade cresce, a influéncia sobre a localizacéo
no momento da tomada de decisdo da escolha do imovel, ndo é
tdo importante, e vice versa;

o Item 15 — “Faixa etaria X Opinido sobre vizinhanca” obteve uma
correlagao de 0,111, com correlagéo positiva,

o Item 28 — “Bairro X IncéBmodo com ruidos da regido” obteve uma
correlacéo de 0,110, com correlacéo positiva;

o Item 35 — “Periodo(s) do dia em que permanece na residéncia X
Periodo do dia que a interferéncia sonora € percebida” obteve uma
correlagao de 0,195, com correlagéo positiva.

A (FIGURA 50) mostra um esquema das correlacfes significantes e as
cores dos conectores indicam o grau de correlacdo, sendo assim: o conector
preto indica correlagdo moderada, o conector laranja indica correlagéo fraca e o

conector azul indica correlagéo muito fraca.
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Dados aleatérios
Grau de escolaridade Ha quanto tempo reside neste endereco? Spearman Ordinal -0,049 0,333 0,05 Aceita Correlagdo negativa nao significantes
Dados aleatorios
2 Grau de escolaridade Durante o periodo em que vocé reside neste endereco o ruido: Spearman Ordinal 0,093 0,063 0,05 Aceita Correlagdo positiva néo significantes
3 Ha quanto tempo reside neste enderego? Durante o periodo em que voceé reside neste endereco o ruido: Spearman Ordinal 0,316 0 0,05 Rejeita Correlagédo positiva Fraca correlacéo
Vocé acha que o ruido da regido onde vocé reside pode Dados aleatdrios
4 H& quanto tempo reside neste enderego? desvalorizar o seu imével? Spearman  Ordinal / Intervalar -0,053 0,291 0,05 Aceita Correlacdo negativa néo significantes
Vocé acha que o ruido da regido onde vocé reside pode Dados aleatérios
5 Durante o periodo em que vocé reside neste enderego o ruido: desvalorizar o seu imével? Spearman  Ordinal / Intervalar 0,022 0,669 0,05 Aceita Correlagdo positiva néo significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, a
localizagéo foi um fator Dados aleatérios
6 Grau de escolaridade importante para a escolha do imével? Spearman  Ordinal / Intervalar -0,008 0,876 0,05 Aceita Correlacdo negativa ndo significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, a area
foi um fator Dados aleatdrios
7 Grau de escolaridade importante para a escolha do imével? Spearman  Ordinal / Intervalar 0,037 0,466 0,05 Aceita Correlagdo positiva néo significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, o valor
do imével foi um fator Dados aleatérios
8 Grau de escolaridade importante para a escolha do imével? Spearman  Ordinal / Intervalar -0,035 0,488 0,05 Aceita Correlacdo negativa néo significantes
Dados aleatérios
9 Grau de escolaridade Vocé considera a sua vizinhanga: Spearman  Ordinal / Intervalar  -0,01 0,849 0,05 Aceita Correlagdo negativa nao significantes
10 Grau de escolaridade Vocé considera o local: Spearman  Ordinal / Intervalar  -0,1 0,047 0,05 Rejeita Correlagédo negativa Muito fraca correlagao
Vocé acha que o ruido da regido onde vocé reside pode Dados aleatérios
11 Idade desvalorizar o seu imével? Pearson Intervalar 0,026 0,602 0,05 Aceita Correlagdo positiva nao significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, a
localizagéo foi um fator Dados aleatérios
12 Idade importante para a escolha do imével? Pearson Intervalar -0,057 0,256 0,05 Aceita Correlagdo negativa néo significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, a area
foi um fator Dados aleatérios
13 Idade importante para a escolha do imével? Pearson Intervalar -0,029 0,57 0,05 Aceita Correlagdo negativa nao significantes
Quando vocé ou sua familia foi morar na sua residéncia, o valor
do imével foi um fator Dados aleatérios
14 Idade importante para a escolha do imével? Pearson Intervalar 0,007 0,896 0,05 Aceita Correlagdo positiva nao significantes
15 Idade Vocé considera a sua vizinhanca: Pearson Intervalar 0,111 0,027 0,05 Rejeita Correlagdo positiva Muito fraca correlagao
Dados aleatérios
16 Idade Vocé considera o local: Pearson Intervalar 0,048 0,338 0,05 Aceita Correlagdo positiva ndo significantes
Dados aleatérios
17 Sexo Sente incddo com os ruidos da regiéo onde reside? V de Cramer Nominal 0,02 0,687 0,05 Aceita Correlagdo negativa nao significantes
Quais os ruidos da regi&o onde voceé reside que mais
incomodam Dados aleatérios
18 Sexo no dia-a-dia? V de Cramer Nominal 0,169 0,18 0,05 Aceita Correlagdo positiva nao significantes
Qual o periodo ou periodos do dia em que sua permanéncia é
19 Sexo maior na sua residéncia? V de Cramer Nominal 0,305 0 0,05 Rejeita Correlagdo positiva Fraca correlacao
Dados aleatdrios
20 Sexo Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo do dia? V de Cramer Nominal 0,12 0574 0,05 Aceita Correlagio positiva ndo significantes
Dados aleatérios
21 Sexo Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo da semana? V de Cramer Nominal 0,06 0985 0,05 Aceita Correlagédo positiva nao significantes
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Sente incdmodo com os ruidos da regido onde reside?
Vocé acredita que a interferéncia sonora possa vir a
prejudicar a sua satde?

Sente incdbmodo com os ruidos da regido onde reside?

Sente incobmodo com os ruidos da regido onde reside?

O que o ruido Ihe causa?

Vocé acredita que a interferéncia sonora possa vir a
prejudicar a sua satde?

Bairro

Bairro

Bairro

Bairro

Bairro

Bairro

Bairro
Qual o periodo ou periodos do dia em que sua permanéncia
é maior na sua residéncia?
Qual o periodo ou periodos do dia em que sua permanéncia

é maior na sua residéncia?

Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo do dia?

Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo do dia?

Quais os ruidos da regido onde vocé reside que mais
incomodam no dia-a-dia?

O que o ruido Ihe causa?
Ja teve aintencéo de se mudar para outro local devido ao
incomodo causado pelo ruido
proveniente da regido que circunda a sua residéncia?
Qual a atividade exercida dentro da sua residéncia que é mais
diretamente afetada pelos
ruidos provenientes da area externa?
Ja teve a intengédo de se mudar para outro local devido ao
incdmodo causado pelo ruido
proveniente da regido que circunda a sua residéncia?
Ja teve a intengédo de se mudar para outro local devido ao
incdmodo causado pelo ruido
proveniente da regido que circunda a sua residéncia?

Sente incdmodo com os ruidos da regiéo onde reside?
Sexo

Quais os ruidos da regido onde vocé reside que mais
incomodamno dia-a-dia?

Vocé acredita que a interferéncia sonora possa vir a
prejudicar a sua satde?

O que o ruido lhe causa?
Ja teve a intengédo de se mudar para outro local devido ao
incomodo causado pelo ruido
proveniente da regido que circunda a sua residéncia?
Qual a atividade exercida dentro da sua residéncia que é mais
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4314 Discusséao dos resultados na analise descritiva

Segundo os resultados obtidos na analise descritiva, a amostra analisada foi
predominantemente do bairro Vila Fanny, composta em grande parte por um
publico feminino, em uma faixa etaria de 41 a 70 anos de idade, estes sendo
aposentados, que vivem ha mais de cinco anos na area de estudo. Adicionalmente
as respostas obtidas nas entrevistas, grande parte dos entrevistados informou que
vivem na regido ha mais de 40 anos, portanto acompanharam o desenvolvimento
da regido e por estes motivos, informaram que nao sentem que 0s niveis de ruidos
atuais incomodem, porém os informantes indicaram que os ruidos produzidos na
regido aumentaram que podem ser notados mais durante a semana, no periodo
da noite e que tais ruidos podem ser prejudiciais a saude. Os principais sintomas,
atrelados a exposicao de ruidos, sentidos pelos informantes séo irritabilidade e
insbnia. Segundo um dos manuais produzidos pelo governo australiano para
praticas de desenvolvimento sustentavel — Leading Practice in Sustainable
Development Handbook Series: Air Contaminants, Noise and Vibration — o sintoma
psicoldgico de irritacdo sempre tem associa¢cdo com os disturbios do sono, quando
se referem aos sintomas atrelados ao ruido e coincidentemente, na presente
dissertacdo, a atividade relatada sendo a mais afetada pelos ruidos externos
dentro das residéncias € o ato de dormir. Pelo fato dos informantes ainda ndo se
incomodarem com os ruidos da regido, os mesmos acreditam que tais ruidos nao
possam desvalorizar os iméveis da regido e também ndo sentem vontade de se
mudar dos locais onde vivem. A grande maioria dos entrevistados acha que a
vizinhanca dos locais onde vivem é muito boa e fatores como: valor, tamanho do
imovel, além da localizacdo foram fatores primordiais no momento em que estes
informantes foram morar na area de estudo em questéao.

Sobre as correlacdes fracas obtidas no estudo de percep¢do sonora, 0 autor
Jodo Marroco (2006) introduz em seu artigo que quanto maior a variancia entre 0s
itens, maior a correlacdo entre os mesmos e vice-versa. O indice alfa de Cronbach
€ sensivelmente ligado a soma das variancias entre os itens, ou seja, quanto
menor a soma desses itens, maior sera o alfa de Cronbach. Logo se conclui que

as correlacbes devem ser fracas para se obter um alfa de Cronbach aceitavel.
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Neste estudo o alfa de Cronbach obtido para o questionario de percepcao
sonora foi de 0,87, sendo um grau de consisténcia interna elevado. Ou seja, ndo
houve grande variancia entre os itens, portanto as correlagdes moderadas, fracas
e muito fracas entre os itens condizem com a informagao preconizada por Marroco
(2006).

4.3.2 Resultados da analise estatistica multivariada
O resultado obtido na analise fatorial ajudara a reduzir o nimero de variaveis
subjetivas que serdo confrontadas com a variavel objetiva (medicdo sonora)

através de regressao logistica multinomial (item 4.4.1).

4321 Resultados da analise fatorial
Para determinar quantos fatores serdo extraidos das variaveis originais,

deve-se calcula-los através da seguinte equacdo (FERREIRA, 2008):

m = % V8p+1 (4.2)

Onde,
m = NUmero de fatores;
p = Quantidade de variaveis.
Ao substituirmos na equacdao (4.2) a quantidade de variaveis por 21, ja esta a
guantidade de perguntas do questionario de percep¢do sonora, obtemos os

seguintes resultados:

2%21+1++/8%x21+1
- 2
43++/169 " 43—-+/169
m' = — = 28 m" = . =15

Como a quantidade de fatores ndo pode ser superior a quantidade de
variaveis, para o presente estudo foram extraidos 15 fatores (cargas fatoriais).

A analise fatorial foi realizada com o auxilio de um algoritmo elaborado no
software Matlab, conforme descrito no item 3.5. Os resultados gerados através da
insercao da matriz de dados e execucdo do calculo através do algoritmo. Nos
apéndices 3 e 4 estdo representadas as matrizes que auxiliaram na obtencéo do
resultado da Analise Fatorial. Um dos resultados gerados nos apéndices 3 e 4 sdo

as comunalidades, que sdo as somas dos quadrados de cada carga fatorial. No
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presente estudo, tem-se inicialmente 15 cargas fatoriais provenientes das 21

variaveis originais, demonstrado na (TABELA 25).

TABELA 25 - DEMOSNTRAGAO DAS 15 CARGAS FATORAIS PROVENIENTES DAS VARIAVEIS
ORIGINAIS DE 21 COMPONENTES

PARTICIPACAO

VARIAVEIS COMUNALIDADES PARTICIPACAO % % ACUMULADA
Vi 0,0173 0,02 0,02
V2 3,7571 5,26 5,28
V3 3,1821 4,45 9,73
V4 0,0788 0,11 9,84
V5 7,3347 10,26 20,11
V6 0,1073 0,15 20,26
V7 2,4562 3,44 23,69
V8 1,5771 2,21 25,90
V9 3,7980 5,31 31,21
V10 4,5217 6,33 37,54
Vi1l 0,0647 0,09 37,63
V12 12,6148 17,65 55,28
V13 0,0409 0,06 55,34
V14 8,9106 12,47 67,81
V15 4,3295 6,06 73,86
V16 5,1818 7,25 81,11
V17 4,6344 6,48 87,60
V18 4,7632 6,66 94,26
V19 1,3593 1,90 96,16
V20 2,7301 3,82 99,98
V21 0,0113 0,02 100,00

Segundo Schwab (2007), as comunalidades representam a propor¢cdo da
varidncia para cada variavel incluida na andalise que € explicada pelos
componentes extraidos. Entretanto, varidveis com comunalidade abaixo de 0,50
devem ser excluidas e os fatores comuns devem ser extraidos novamente.

Ajustando-se as variaveis de forma que as comunalidades resultassem em
valores acima de 0,5 e que a variancia acumulada dos fatores explicasse da
melhor maneira possivel, a totalidade das variaveis do questionario, extraiu-se
novamente e por fim 12 variaveis com 7 fatores em comum em 3 graus de
liberdade (TABELA 26). Tomou-se o cuidado para manter a numeracao original

das variaveis que permaneceram na analise.
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PARTICIPACAO

VARIAVEIS COMUNALIDADES PARTICIPACAO % % ACUMULADA

V2 2,7911 511 511

V3 1,0751 1,97 7,08

V5 7,2170 13,22 20,30
V9 2,5240 4,62 24,93
V10 3,5867 6,57 31,50
V12 12,5949 23,07 54,57
V14 8,8743 16,26 70,83
V15 4,1510 7,60 78,43
V16 3,4435 6,31 84,74
V17 3,7356 6,84 91,59
V18 3,8695 7,09 98,67
V20 0,7234 1,33 100,00

A variancia dos autovalores gerados destas 12 novas variaveis demonstrou

que os 7 fatores comuns

guestionario, demonstrado na (TABELA 27).

representam 83,2812%

da variancia total

do

TABELA 27 - PROPORCAO DA VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PELOS COMPONENTES
PRINCIPAIS MENSURADA DE FORMA INDIVIDUAL E CUMULATIVA DE 12 COMPONENTES

COMPONENTES AUTOVALORES %EXPLICADO %ACUMULADO
Y1l 17,0352 25,9032975 25,90329752
Y2 10,6921 16,2581389 42,1614364
Y3 7,6065 11,566253 53,72768936
Y4 6,1531 9,35624941 63,08393878
Y5 5,69 8,65207118 71,73600995
Y6 4,025 6,12031397 77,85632392
Y7 3,5677 5,42495507 83,28127899
Y8 2,9855 4,53967636 87,82095535
Y9 2,6971 4,10114256 91,92209791
Y10 2,2561 3,43056903 95,35266694
Y11 2,0298 3,08646293 98,43912987
Y12 1,0265 1,56087013 100

Na (TABELA 26) ficaram bem evidentes quais as principais variaveis do

guestionario de percepcao sonora, a saber:

e Variavel 5: Quais os ruidos que mais incomodam no dia-a-dia?
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e Variavel 10: Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo da
semana?

e Variavel 12: O que o ruido lhe causa?

e Variavel 14: Qual atividade exercida dentro de sua residéncia que é
mais diretamente afetada pelos ruidos provenientes da area externa?

e Varidvel 15: Vocé acha que o ruido da regido onde reside pode
desvalorizar o seu imovel?

e Variavel 17: Quando vocé ou sua familia foi morar em sua residéncia,
o tamanho do imovel foi um fator importante para a escolha do
imovel?

e Variavel 18: Quando vocé ou sua familia foi morar em sua residéncia,

o valor do imovel foi um fator importante para a escolha do imovel?

4.3.2.2 Discusséo dos resultados da estatistica multivariada

O resultado da analise fatorial indicou que existem fatores comuns que
envolvem: a percepcdo do ruido no dia-a-dia (variaveis 5 e 10), os
comportamentos e sintomas atrelados ao ruido (variaveis 12 e 14) e as
caracteristicas socioeconémicas (variaveis 15,17 e 18). Portanto as caracteristicas
demograficas como: género, idade, grau de escolaridade ndo atribuem fatores
comuns na amostra estudada, tornando-se fatores dispenséaveis para caracterizar
a percepc¢ao sonora do local.

E importante saber quais os fatores que levaram o morador da regido
estudada a fixar a sua permanéncia em tal regido, por este motivo as
caracteristicas socioecondémicas sao imprescindiveis, assim como, se o morador,
através da percepgcdo sonora, se incomoda com os ruidos e quando ele os
percebe com maior frequéncia no decorrer da semana, produzindo ou nao
sintomas e reacoes, geralmente notadas com maior frequéncia em determinadas
atividades realizadas dentro de casa. Portanto, as variaveis que sintetizam os
fatores comuns deste estudo possuem uma légica e ajudam a interpretar melhor

os resultados obtidos neste estudo.
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4.4 RESULTADOS DA CONFRONTACAO DOS DADOS OBJETIVOS COM OS
DADOS SUBJETIVOS

Para a realizacdo da confrontacdo dos dados objetivos (medigcdes sonoras)
com os dados subjetivos (entrevistas de percepcédo sonora), foi realizada uma
Regress@o Logistica Multinomial. Os Resultados da Regressdo Logistica
Multinomial (item 4.4.1), indicam quanto as variaveis independentes conseguem
explicar a variavel dependente. Para finalizar o capitulo dos resultados ha uma
discussédo sobre a confrontacdo dos dados objetivos com os dados subjetivos
(item 4.4.2).

4.4.1 Resultados da Regressao Logistica Multinomial

Para realizar a Regressdo Logistica Multinomial, foi necessario utilizar o
resultado da Analise Fatorial (item 4.3.2.1), onde foram reduzidas as variaveis
subjetivas que representam o0s principais fatores do questionario de percepcéo
sonora. Foi adicionada a variavel “medicdo sonora” como um dos parametros
analisados, possibilitando a confrontacdo dos dados subjetivos com os dados
objetivos. Para melhor ajuste ao modelo, foi retirada a variavel: Percebe maior
interferéncia sonora em qual periodo da semana?

Ao se analisar as variaveis disponiveis para os parametros deste tipo de
regressao verificaram-se que a variavel “O que o ruido |he causa?” (sintomas e
reacdes), € a variavel que mais se ajusta como variavel dependente, ja que esta
variavel informa os efeitos obtidos através da percepcédo dos ruidos.

Para a realizacdo dos calculos da Regressao Logistica Multinomial, foi
utilizado o software estatistico SPSS e optou-se por ndo hierarquizar as variaveis
independentes estudadas.

O software estatistico SPSS calcula modelos de ajuste de informagdes que
ajudam a verificar através de testes de taxa de verossimilhanca se o modelo nulo
(s6 com a constante) e o modelo final completo (com todas as variaveis
independentes) estdo adequados.

Atraveés do teste de Qui-quadrado obteve-se que G2(480) = 758,784 para um
p = 0,000, portanto, rejeita-se a hipétese nula de que o modelo nédo € significativo

para os niveis habituais de significancia e pode-se concluir que existe pelo menos
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uma variavel independente que influencia significativamente a variavel dependente
(sintomas e reacdes atrelados ao ruido).

A eficiéncia do ajuste do modelo € medida através de testes de significAncia
dos testes do Qui-quadrado e do Desvio. Uma vez que X2(3140) = 1746,234; p =
1,000 e D(3140) = 787,838; p = 1,000 ndo rejeitamos as hipoteses nulas de que o
modelo se ajusta apropriadamente aos dados. Neste teste os valores esperados
devem ser préximos os observados, portanto este teste indica que a eficiéncia do
ajuste do modelo é muito alta, ja que os p-valores indicaram 100%.

Segundo Maroco (2007) a Regresséo Logistica Multinomial disponibiliza trés
tipos de resultados, sendo: R? de Cox e Snell (baseada na funcdo de
verossimilhanca), R? de Nagelkerke (variacéo estatistica proposta por Cox e Snell
buscando assegurar uma variacéo entre zero e um) e R? de McFadden (que indica
0 ajuste do modelo, sendo que valores acima de 0,4 indicam que o modelo esta
ajustado).

No presente estudo obtiveram-se os seguintes resultados:

e R?de Cox e Snell = 0,852
e R?de Nagelkerke = 0,867
e R?de McFadden = 0,472

O modelo indica que somente podem ser explicados 85,2% das
interdependéncias entre as variaveis independentes com a variavel dependente.
Ou seja, para as respostas subjetivas e valores de niveis sonoros obtidos neste
estudo, apenas em 85,2% dos casos existia uma relagdo com a variavel “sintomas
e reacoes”.

O resultado também indicou que as variaveis estdo bem ajustadas para este
tipo de modelo, pois o resultado do R? de McFadden foi superior a 0,4.

Os resultados dos testes de récio de verossimilhanca para cada uma das
variaveis independentes sao analisados separadamente e informam se héa relagéo
com a variavel dependente.

A linha "Intercept” é constante e sempre apresentara resultado nulo no Qui-
guadrado, por ser constante, esta nao afeta a significAncia das variaveis

independentes do modelo.
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Como pode se observar na (TABELA 28) o grau de significancia de todas as

variaveis independentes é nulo, portanto, rejeita-se a hipotese nula em todos o0s

casos, indicando que ha relacédo de todas as varidveis com a variavel dependente

“sintomas e reacgoes”.

TABELA 28 - TESTES DE RACIO VEROSSIMILHANCA

CRITERIO DE
AJUSTE DO TESTES DE RACIO
MODELO VEROSSIMILHANCA
-2LOG
VEROSSIMILHANCA
NA REDUCAO DO QUI-

EFEITO MODELO QUADRADO gl. Sig.
Intercept 8,177x10? ,000 0 .
Atividade na qual o ruido 2,212x10° 1,395x10° 80 0,000
atrapalha
Fonte sonora que incomoda 1,281x10° 463,019 80 0,000
mais
Desvalorizacao imobiliaria 9,883x10? 170,633 50 0,000
causada pelo ruido
Influéncia do valor no imével 1,087x10° 269,242 50 0,000
Influéncia do tamanho do 1,375x10° 557,773 40 0,000
imovel
Dia da semana mais ruidoso 9,837x10° 166,001 70 0,000
Nivel sonoro 1,316x10° 498,064 110 0,000

A partir destes resultados verificou-se o modelo ajustado e resumiram-se 0s

resultados categoricos significativos com p-valor aceitavel de até 0,10. Assim

podemos observar na (TABELA 29) a representatividade das categorias de cada

varidvel independente e concluir quais sdo os principais fatores que influenciam

nos sintomas e reacodes atrelados ao ruido.

TABELA 29 - COEFICIENTES DO MODELO MULTINOMIAL QUE RELACIONA OS SINTOMAS E
REACOES ATRELADOS AO RUIDO COM AS CATEGORIAS DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

SIGNIFICATIVAS

ERRO- P- [.C a 95%
SINTOMA VAR. INDEP. B PADRAO WALD gl. VALOR e° PARA eB
17,323;
\ 2,616 7,403 1 0,007 1235,4 208431,043|
Insonia Assjstir tv'ou 14,303;
ouvir misica 6,978 2,815 6,142 1 0,013 1072,2 267213,460]
Influéncia
mediana 2,243 3,921 1 0,048 0,012 ]0;0,956]
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valor imével
W 10,582;
\i 487 2,761 3,111 1 0,078* 130,3 29223,714]
Assistir tv ou 11,195;
Perda de S
~ ouvir musica 6 2,971 4080 1 0,043 403,5 136321,613
concentracao P
Influéncia
mediana
valor imével -6,79 2,645 6,590 1 0,01 0,001 ]0;0,201[
Assistir tv ou 11,516;
ouvir misica 6,336 3,020 4401 1 0,036 564,4 210139,503]
Nao acredita
em
E;ged; dgsvalc_)_rizggé 10,753;
o imobiliaria | 3,473 1,916 3,284 1 0,07* 32,2 1378,327[
Influéncia
mediana -
valor imével 3,922 2,358 2,767 1 0,096* 0,020 ]0;2,012[
Assistir tv ou 10,799;
ouvir misica 4,576 2,449 3,490 1 0,062 97,0 11799,377[
Irritabilidade  Influéncia
mediana -
valor imével 4,417 2,247 3,866 1 0,049 0,012 ]0;0,986]
Influéncia
Agitac&o mediana - 14,865x10°";
valor imével 7,253 3,735 3,770 1 0,052* 0,001 1,071
Influéncia
mediana -
Nervosismo  valor imével 4,721 2,369 3,972 1 0,046 0,009 ]0;0,925[
Néao acredita
em
Obriga-se a dgsvalc_)_rizggé 13,096;
! o imobiliaria | 4,834 1,890 6,543 1 0,011 125,7 5108,724]
falar mais alto .
Influéncia
mediana -
valor imével 4,814 2,368 4133 1 0,042 0,008 ]10;0,841[
Nao acredita
em
desvalorizaca 11,180;
Nada o imobiliaria | 3,744 1,826 4205 1 0,04 42,2 1513,815]
Influéncia
mediana -
valor imével 7,268 2,411 9,084 1 0,003 0,001 ]0;0,079[

Legenda: * p-valor maior que 0,05 e menor que 0,10.

O ruido proporciona incbmodo na hora de dormir acarretando em insénia

(bgormir = 7,119; p = 0,007) e é significativo com p-valor abaixo de 0,10 no quesito

perda de concentragdo quando o entrevistado pretende dormir (Dgormir = 4,87; p =

0,078).
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O entrevistado sente o ruido afeta no momento de assistir tv ou ouvir musica
guanto sente os seguintes sintomas e reacdes: quando esta com insénia (by e
masica = 6,978; p = 0,013), seguido de quando sente dor de cabeca (bw e masica =
6,336; p = 0,036). quando tem a sua concentracdo afetada (bw e masica = 6,000; p =
0,043) e quando esta irritado (by e masica = 4,576; p = 0,062), este ultimo
considerando-se o p-valor significativo até 0,10.

Pessoas que informaram que o valor do imével € um fator de importancia
mediana na escolha do imdével na hora que decidiram viver na regido de estudo
informaram que a interferéncia dos ruidos proporciona 0s seguintes sintomas e
reacdes: dor de cabeca (binfiuencia med. no vaior = -3,922; p = 0,096) sendo significativo
guando o p-valor for até 0,10; irritabilidade (binfiuencia med. no valor = -4,417; p = 0,049);
insonia (Dinfluencia med. no valor = -4,442; p = 0,048); nervosismo (Binfiuencia med. no valor = -
4,721; p = 0,046); obriga-se a falar mais alto (Dinfiuencia med. no valor = - 4,814; p =
0,0482); perda de concentracdo (binfuencia med. no valor = - 6,79; p = 0,01); agitacéo
(binflugncia med. no valor = - 7,253; p = 0,052) sendo este também significativo quando o
p-valor for até 0,10 e por fim; nada (binfluancia med. no vator = - 7,268; p = 0,003).

Pessoas que informaram ndo acreditam na desvaloriza¢cdo dos seus imoveis
devido aos ruidos da regido relataram que sentem 0s seguintes sintomas e
reacdes em relacdo ao ruido: obriga-se a falar mais alto (bnso desvaloriza = 4,834; p =
0,011); nada (bnao desvaloriza = 3,744; p 0,04) e dor de cabeca (bnso desvaloriza = 3,473; P
= 0,07) este ultimo é significativo quando o p-valor for até 0,10.

A partir destes resultados observou-se que os entrevistados relataram que os
ruidos da regido interferem em algumas atividades como na hora de dormir e na
hora de assistir tv ou ouvir musica. E os sintomas e reacdes mais relatados foram:

a insbnia, a dor de cabeca e a irritabilidade atrelada ao ruido.

4.4.2 Discussédo dos resultados da confrontagcdo dos dados objetivos com os
dados subjetivos

A explicacdo de 85,2% dos sintomas e rea¢Bes dos informantes através de
variaveis (niveis sonoros, fontes sonoras, atividades que foram prejudicadas por
ruidos externos, opinido sobre a possibilidade ou ndo de desvalorizacédo imobiliaria

devido ao ruido da regido, influéncia do valor e tamanho do imovel na escolha do
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mesmo) atendeu satisfatoriamente as expectativas deste estudo, jA que a
comparacdo de dados qualitativos e quantitativos para a obtencdo de um
diagnostico sonoro de uma regido envolve muitos fatores subjetivos, que
influenciam na definicdo da percepc¢éo da paisagem sonora da mesma.

Ficou claro que os ruidos afetam os entrevistados em atividades como dormir
e assistir tv ou ouvir musica. Em tais atividades os mesmos informaram que a
concentragcdo fica debilitada e ha a ocorréncias de dor de cabeca além de
irritabilidade associada ao ruido. Estas ocorréncias foram relatadas com maior
frequéncia por entrevistados que informaram que o valor do imével € um fator
mediano na tomada de decisdo na escolha do mesmo no momento da aquisicao
do imdvel, bem como por pessoas que nao acreditam que os ruidos da regido
onde vivem possam desvalorizar os imoveis da regido. Estes fatores indicam que
se devem aprofundar os estudos sobre a influéncia socioecondémica na percepcgao

sonora do ambiente e as repercussdes na qualidade de vida dos moradores.
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CONCLUSOES

O presente estudo se prop6s a caracterizar a poluicdo sonora em um trecho
da Linha Verde em Curitiba, através de medicbes e mapeamento sonoro e
entrevistas de percepgao sonora.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que existem regides
poluidas acusticamente na area de estudo, como em toda extensdao da Linha
Verde, Rua Maestro Francisco Antonello e em um ponto da Rua Major Vicente de
Castro. Porém mais que a metade dos entrevistados ndo se incomoda com 0s
ruidos da regido, mesmo notando que os ruidos aumentaram a sua intensidade
com o passar dos anos.

O mapeamento sonoro indicou que as fachadas das residéncias que se
localizam nas vias poluidas acusticamente, recebem ruidos com niveis sonoros
superiores a 70 dB(A), fato que contribui para as perdas auditivas e demais
problemas atrelados ao ruido.

Os entrevistados que compdem a parcela da amostra que ndo se queixa de
incbmodo com os ruidos na regido onde vivem, tem uma predominancia da faixa
etaria entre 41 e 70 anos de idade, sendo compostas por uma grande maioria de
mulheres, estas sendo donas de casa ou aposentadas. Outro fator que chamou a
atencdo foi que esta parcela de entrevistados tem uma maior concentracéo de
pessoas que estudaram somente até o nivel médio, logo o fator grau de instrucéo
influencia no senso critico sobre a percep¢ao sonora.

Nota-se também que a grande maioria da amostra analisada reside a mais
de cinco anos na é&rea de estudo e houve varios relatos dos residentes,
informando que a populacdo dos bairros analisados compde-se
predominantemente por idosos, pois estes se estabeleceram na regido ha mais de
40 anos e acompanharam o desenvolvimento socioeconomico da localidade, e por
este motivo, ndo tem intencdo de se mudar da regido ja que atualmente é

vantajoso viver na regiao estudada.
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Durante a analise de resultados, verificou-se que foi possivel explicar 85,2%
dos sintomas e reac¢des atrelados aos ruidos, através da associacédo da percep¢ao
sonora com os dados de nivel de pressdo sonoros equivalentes coletados em
campo. Assim foi possivel confirmar que fatores subjetivos influenciam na
definicdo da percepcdo da paisagem sonora, tendo em vista que os informantes
gue nao acreditam na desvalorizacdo dos seus imoveis devido aos ruidos da
regido, relataram com frequéncia alguns sintomas e reacfes atrelados aos ruidos,
além de atividades exercidas dentro de casa que sédo afetadas pelos niveis
sonoros provenientes de areas externas.

Este estudo conseguiu comprovar que € possivel realizar um diagnéstico da
paisagem sonora através de medicdes e mapeamentos sonoros e principalmente

atraveés de entrevistas de percep¢ao sonora.
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RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ao se realizar este estudo verificou-se que existem campos a serem
explorados tanto na area de estudo, quanto nos métodos utilizados para a
obtencdo de dados, portanto recomendam-se em estudos futuros as seguintes
andlises:

e Realizacdo de medicbes sonoras e contagem do fluxo de veiculos em
duracdes maiores, para minimizar os erros nas medi¢cdes sonoras e na
simulacao sonora,

¢ Realizacdo de monitoramentos sonoros nos demais periodos do dia;

e Realizacdo de entrevistas de percepcdo sonora nas areas dos bairros
Vila Hauer e Xaxim;

¢ Realizacdo de entrevistas em outras épocas do ano, para verificar a
influéncia climatica na resposta do entrevistado em relac&o aos ruidos;

e Adocao de outros modelos estatisticos para a confrontacdo de dados
subjetivos com dados objetivos, estimando um grau de explicacdo
maior dos dados;

e Utilizacdo de outros equipamentos, como o microfone Binaural, para
obtencédo de dados objetivos suplementares para a confrontagdo com
os demais dados subjetivos;

e Adicionar mais perguntas socioeconémicas e perguntas sobre a saude
do entrevistado nos questionarios de percepc¢ao sonora para refinar

melhor o estudo de percepcao.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO UTILIZADO NO ESTUDO DE PERCEPCAO
SONORA DA LINHA VERDE

Questionario de percepcao sonora dos bairros Novo Mundo e Vila Fanny em

Curitiba
1) Indique o seu endereco: (€ necessario colocar o niumero da residéncia
também)
2) Bairro:
"1 Novo Mundo
1 Vila Fanny
3) Sexo:
"1 Masculino
"1 Feminino
4) Idade:
1 abaixo de 16 anos
117 -21
122 -30
131 -40
141 -50
151 -60
161 -70

[]acima de 71 anos

5) Grau de escolaridade:
) ensino fundamental incompleto
1 ensino fundamental completo

1 ensino médio incompleto
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1 ensino médio completo
1 ensino superior incompleto
1 ensino superior completo

1 pés-graduacao

6) Sente algum incbmodo com os ruidos gerados na regido onde reside?
1 Sim
"1 Nao

7) Quiais os ruidos da regido onde vocé reside que mais incomodam no dia-a-
dia?

1 Trafego de veiculos

1 Musica ou som alto

1 Inddstria ou comércio nas proximidades

1 Jardinagem

1 Construcao civil

"1 Animais

"1 Outros

[1 Nenhum

8) Ha quanto tempo reside neste endere¢o?
"1 Menos de 2 anos
12 -5 anos

[] Mais de 5 anos

9) Durante o periodo em que vocé reside neste endereco o ruido:
1 Permaneceu estavel

1 Diminuiu muito

1 Diminuiu pouco

[J Aumentou muito
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"] Aumentou pouco

10) Qual o periodo ou periodos do dia em que sua permanéncia é maior na sua
residéncia?

1 Manha

| Tarde

"1 Noite

"1 Todos

) Manha e tarde

1 Manha e noite

[] Tarde e noite

11) Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo do dia?
1 Manha

"1 Tarde

"1 Noite

"1 Todos

"1 Manha e tarde

"1 Manha e noite

"I Tarde e noite

[1 Nenhum

12) Percebe maior interferéncia sonora em qual periodo da semana?
_J Durante a semana

1 Finais de semana

1 Feriados

1 Todos

1 Finais de semana e feriados

1 Durante a semana e finais de semana

[] Durante a semana e feriados
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13) Vocé acredita que a interferéncia sonora possa vir a prejudicar a sua

salude?
(] Sim
[1 Nao

14) O que o ruido lhe causa?
1 Insbnia

1 Perda de concentracao

"1 Dor de cabeca

1 lrritabilidade

1 Agitacao

"1 Depressao

"1 Zumbidos nos ouvidos

"1 Nervosismo

1 Obriga-se a falar mais alto

(] Nada

15) Ja teve a intencdo de se mudar para outro local devido ao incobmodo

causado pelo ruido proveniente da regido que circunda a sua residéncia?

(1 Sim
[J Nao

16) Qual a atividade exercida dentro da sua residéncia que é mais diretamente

afetada pelos ruidos provenientes da area externa?

(1 Dormir
[] Assistir tv ou ouvir musica
[l Conversar

"] Descansar
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1 Trabalhar

1 Estudar ou ler
"I Outra

"1 Nenhuma

[] Todas

17) Vocé acha que o ruido da regido onde vocé reside pode desvalorizar o seu
imoével? Atribuir valores de 0 a 5 (0 = nada, 1 = muito pouco, 2 = pouco, 3 = razoavel, 4 = muito, 5
= muitissimo).

18) Quando vocé ou sua familia foi morar em sua residéncia, a localizacdo
(proximidade de escola, trabalho, banco, farmacia, etc) foi um fator importante

para a escolha do imovel?Atribuir valores de 0 a 5 (0 = nada, 1 = muito pouca, 2 = pouca, 3 =

razoavel, 4 = elevada, 5 = muito elevada).

19) Quando vocé ou sua familia foi morar em sua residéncia, a area (tamanho

do imovel) foi um fator importante para a escolha do imével?Atribuir valores de 0 a 5 (0

= nada, 1 = muito pouco, 2 = pouco, 3 = razoavel, 4 = elevada, 5 = muito elevada).

20) Quando vocé ou sua familia foi morar em sua residéncia, o valor do imével
foi um fator importante para a escolha do imével?Atribuir valores de 0 a 5 (0 = nada, 1 =
muito pouco, 2 = pouco, 3 = razoavel, 4 = muito, 5 = muitissimo).

21) Vocé considera a sua vizinhancga:Atribuir valores de 0 a 5 (0 = ndo quer opinar, 1 =

muito ruim, 2 = ruim, 3 = razoavel, 4 = boa, 5 = muito boa).

22) Vocé considera o local:Atribuir valores de 0 a 5 (0 = ndo quer opinar, 1 = muito

ruidoso, 2 = ruidoso, 3 = razoavel, 4 = calmo, 5 = muito calmo)
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APENDICE 2 — CODIGO FONTE EM MATLAB PARA A RESOLUCAO NA
ANALISE FATORIAL

function [Carga_fatorial] = fatorial(x)

%Esta funcéo realiza os passos para a determinagéo da analise
%fatorial...checagem OK

[m,n]=size(x);

numero_fatores=1

Cov_amostral=cov(x)

[U,D]=eig(Cov_amostral);

matriz1=fliplr(U);

matriz_autovetores=(-1)*matriz1

matriz2=fliplr(D);

matriz_autovalores=flipud(matriz2)

autovalores=eig(Cov_amostral);

Max=max(autovalores)
Carga_fatorial=matriz_autovetores(:,1)*((matriz_autovalores(1,1))(1/2))
Var_espec=diag(diag(Cov_amostral-(Carga_fatorial*Carga_fatorial')))
Comunalidades=diag(Carga_fatorial*Carga_fatorial’)
Val_lim_superior=sum(diag(matriz_autovalores"2))-(Max"2)
matriz_res_aux=Cov_amostral-(Carga_fatorial*Carga_fatorial')-Var_espec
matriz_res_aux2=(sum(matriz_res_aux”"2))'
matriz_res=sum(matriz_res_aux2)

end

Obs.: Deve-se calcular a parte 0 numero de fatores e substituir o nUmero de
fatores no cédigo antes de executar este algoritmo. O exemplo acima € para o

calculo de um fator.



APENDICE 3 -
AVALIACAO SUBJETIVA

>> resultado=fatorial(matriz)

numero_f

15

atores =

Cov_amostral =

Columns 1 through 8
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RESULTADO PRIMARIO DA ANALISE FATORIAL DA

0.2324 0.0486 -0.0777 -0.0048 0.1517 -0.0105 -0.0810 0.0476
-0.6369 -0.0547 0.0407 0.1683 0.2491 0.3835
3.1827-0.0335

0.0486
-0.0777
-0.0048

0.1517
-0.0105
-0.0810

0.0476

0.0174

0.0167

0.0354

0.1858

0.0048

0.1495

0.0115

0.0102

0.0080
-0.0027

0.0697

0.0557
-0.0031

3.7576
-0.6369
-0.0547

0.0407

0.1683

0.2491

0.3835

0.7208

0.8113
-0.0261

0.5285
-0.0489

0.4703
0.1059
-0.2522
-0.1192

0.0278

0.2504

0.1546
-0.0590

-0.0335
-0.4044
-0.0375
0.2820
-0.0379
-0.1893
-0.5224
-0.1334
-0.5935
-0.0432
-0.1796
0.0297
0.0154
0.1580
-0.1519
0.0142
-0.2191
0.0278

Columns 9 through 16

0.0174
0.7208
-0.1893
0.0986
0.5831
-0.0386
-0.3796
0.3405
3.7981
1.9904
0.1001
0.4570
-0.0045
0.9244
-0.3109
-0.0216
-0.0390
-0.2531
0.1819
0.1108
0.0644

0.0167
0.8113
-0.5224
0.0686
1.1232
-0.0325
-0.4216
0.2716

1.9904 0.1001

4.5217
0.0858
0.1336
0.0343
0.4728
-0.4075
-0.0194
-0.1852
-0.5068
-0.0277
0.1632
0.0264

0.0354
-0.0261
-0.1334
0.0614
0.4155
0.0022
-0.1239
0.0092

0.0858
0.2501
0.4777
0.0692
0.3129
-0.2956
-0.0075
-0.1196
-0.1131
0.0826
0.2122
0.0027

Columns 17 through 21

0.0080
-0.1192
0.1580
0.0082
-0.3862

-0.0027
0.0278
-0.1519
-0.0371
-0.6710

0.0697
0.2504
0.0142
0.0439
0.0854

0.4570

0.2471
0.4748
-0.0494
-0.2541
-0.0144
0.0986
0.0686
0.0614
0.4153
0.0629
0.3629
-0.1224
0.1125
0.0082
-0.0371
0.0439
0.2906
0.0221

0.1858
0.5285
-0.5935
0.4153
2.1971
0.1569
-0.2382
0.3095

-0.4044
0.4748
7.3355

-0.1004
-0.3538
0.1601
0.5831
1.1232
0.4155
2.1971
0.2350
1.8067
-1.1347
-0.0024
-0.3862
-0.6710
0.0854
1.1189
0.0973

0.0048
-0.0489

-0.0432
0.0629

0.2350

-0.0104
-0.1082
-0.0083

-0.0375 0.2820 -0.0379
-0.0494 -0.2541 -0.0144
-0.1004 -0.3538 0.1601

0.4737 0.3794 0.0297
0.3794 2.4699 0.0649
0.0297 0.0649 1.5773
-0.0386 -0.3796 0.3405
-0.0325 -0.4216 0.2716
0.0022 -0.1239 0.0092
0.1569 -0.2382 0.3095
-0.0104 -0.1082 -0.0083
0.0341 -0.1232 0.2494
-0.0723 0.1140 -0.1055
-0.2073 -0.6920 -0.0014
-0.2934 -0.5361 0.0480
-0.2197 -0.2586 -0.1034
0.0620 -0.0060 0.1139
-0.0433 -0.6517 0.0401
-0.0263 -0.0206 -0.0106

0.1495 0.0115 0.0102

0.4703 0.1059 -0.2522
-0.1796 0.0297 0.0154
0.3629 -0.1224 0.1125

1.8067 -1.1347 -0.0024
0.0341 -0.0723 -0.2073
-0.1232 0.1140 -0.6920
0.2494 -0.1055 -0.0014

-0.0045 0.9244 -0.3109 -0.0216

0.1336 0.0343 0.4728 -0.4075 -0.0194
0.4777 0.0692 0.3129 -0.2956 -0.0075

12.6149
0.1298
4.2183
-1.2738
0.4969
-0.3719
-0.5035
0.1843
0.9181
0.0272

0.0557
0.1546
-0.2191
0.2906
1.1189

0.1298
0.1390
0.0766
-0.2481
0.0605
-0.0486
-0.0460
0.0621
0.2598
-0.0033

-0.0031
-0.0590
0.0278
0.0221
0.0973

4.2183 -1.2738 0.4969
0.0766 -0.2481 0.0605
8.9108 -0.6252 0.7187
-0.6252 4.3303 0.2987
0.7187 0.2987 5.1818
0.0380 0.4631 2.4624
-0.2898 0.6740 2.2133
0.3402 -0.1902 0.2419
0.6141 -0.6223 0.4596
0.1180 0.0058 -0.0116
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-0.2934 -0.2197 0.0620 -0.0433 -0.0263
-0.5361 -0.2586 -0.0060 -0.6517 -0.0206
0.0480 -0.1034 0.1139 0.0401 -0.0106
-0.0390 -0.2531 0.1819 0.1108 0.0644
-0.1852 -0.5068 -0.0277 0.1632 0.0264
-0.1196 -0.1131 0.0826 0.2122 0.0027
-0.3719 -0.5035 0.1843 0.9181 0.0272
-0.0486 -0.0460 0.0621 0.2598 -0.0033
0.0380 -0.2898 0.3402 0.6141 0.1180
0.4631 0.6740 -0.1902 -0.6223 0.0058
24624 2.2133 0.2419 0.4596 -0.0116
4.6354 3.6037 0.1202 0.3187 -0.0913
3.6037 4.7634 0.2095 0.2347 -0.0447
0.1202 0.2095 1.3617 0.5949 0.0240
0.3187 0.2347 0.5949 2.7324 -0.0334
-0.0913 -0.0447 0.0240 -0.0334 0.1613

matriz_autovetores =
Columns 1 through 8

-0.0170 0.0031 0.0082 -0.0031 0.0012 -0.0190 -0.0088 -0.0213
-0.0623 -0.0295 0.1176 0.2046 -0.3677 -0.3434 -0.5668 0.0613
0.0584 0.0047 -0.0904 0.0175 0.2056 0.2415 0.3200 0.5707
-0.0433 0.0078 0.0359 -0.0299 0.0280 0.0126 0.0146 -0.0514
-0.3230 -0.1140 0.5539 -0.5145 0.3452 -0.3720 0.0517 0.1569
-0.0075 -0.0409 -0.0330 0.0218 -0.0138 -0.0181 -0.0585 0.0375
0.0350 -0.0967 -0.1309 0.0813 0.0520 -0.1605 -0.1442 0.4244
-0.0335 -0.0069 0.0446 0.0410 -0.0758 -0.0125 -0.0600 0.0781
-0.1012 -0.0428 0.3467 0.2307 -0.3699 0.1657 0.2154 0.1844
-0.0903 -0.0923 0.4783 0.1377 -0.4493 0.1101 0.2663 0.0327
-0.0454 -0.0125 0.0250 -0.0308 0.0122 0.0319 -0.0237 -0.0388
-0.7496 0.0704 -0.4811 -0.2434 -0.3433 -0.0311 0.1277 0.0684
-0.0175 -0.0030 0.0228 -0.0348 0.0172 0.0442 -0.0286 -0.0439
-0.5073 0.1140 0.1049 0.6847 0.4753 0.0134 -0.0688 -0.0280
0.1457 0.1186 -0.1157 0.2114 -0.0494 -0.7484 0.4767 -0.1472
-0.0385 0.5247 0.1054 -0.0492 0.0168 0.1582 0.2346 -0.3767
0.0500 0.5729 0.1024 -0.0590 -0.0429 0.0078 -0.0720 0.2775
0.0781 0.5682 0.0410 -0.0653 -0.0653 -0.1070 -0.1994 0.2621
-0.0291 0.0380 0.0364 0.0133 -0.0002 0.0540 -0.1476 -0.0501
-0.1076 0.0683 0.1380 -0.1612 0.0448 0.1235 -0.2369 -0.3155
-0.0071 -0.0075 0.0087 0.0072 0.0139 0.0011 0.0254 0.0010

Columns 9 through 16

0.0073 -0.0186 0.0070 -0.0107 -0.0361 0.0598 -0.0364 0.0009
-0.4644 -0.0659 -0.0479 -0.3446 0.1317 -0.0333 -0.0031 -0.0275
-0.4646 -0.3859 -0.2109 -0.1698 0.0641 0.0559 0.1086 0.0248
0.0098 -0.0711 0.0038 -0.0275 0.0157 -0.0079 0.0221 -0.0474
-0.0563 0.0682 0.0937 -0.0585 0.0135 0.0449 -0.0144 0.0227
-0.0580 0.0556 -0.0012 0.1448 0.0155 -0.0100 -0.0170 0.9741
-0.1935 0.3644 0.0056 0.6810 0.0665 -0.2383 -0.0318 -0.1784
-0.1174 -0.0210 0.0978 0.0338 -0.9538 0.0255 0.2074 -0.0010
0.0565 -0.2101 0.6921 0.1119 0.1332 -0.1091 0.0249 0.0065

0.0869 0.1718 -0.6227 0.1302 -0.0149 0.0842 0.0194 -0.0048
0.0216 -0.0164 0.0197 0.0151 0.0060 0.0414 0.0039 0.0321

0.0181 -0.0194 -0.0256 0.0062 0.0112 0.0125 -0.0137 -0.0130
-0.0054 -0.0330 -0.0132 0.0244 0.0083 -0.0047 0.0264 -0.0078
0.1046 0.0232 -0.0674 -0.0267 -0.0006 -0.0019 0.0255 0.0044
-0.0218 -0.2713 -0.0364 0.1189 -0.0261 -0.0142 -0.0231 0.0151
-0.5843 0.3501 0.1203 0.0604 0.0409 -0.0179 0.0545 -0.0043
0.2019 -0.0653 -0.0860 -0.1146 -0.1480 -0.3455 -0.5997 0.0299
0.2846 -0.0225 -0.0086 0.0954 0.1324 0.3351 0.5653 0.0194
-0.1349 -0.2321 0.0469 0.3419 -0.0367 0.7335 -0.4784 -0.0472
-0.0789 -0.6080 -0.1907 0.4175 0.0290 -0.3715 0.1651 -0.0210
0.0037 -0.0004 0.0206 -0.0005 0.0132 0.0593 0.0224 -0.0981

Columns 17 through 21



0.8771 0.0820
-0.0055 -0.0282
0.0302 -0.0235
-0.3456 -0.4639
-0.0086 0.0488
-0.0406 -0.0073
0.0205 -0.0687
-0.0299 -0.0159
0.0122 0.0136
0.0016 -0.0078
0.2884 -0.8033
-0.0084 0.0195
-0.0031 -0.3327
-0.0022 0.0187
0.0017 -0.0498

0.4434
0.0077
-0.0105
0.6322
-0.0303
0.1027
0.0497
-0.0004
-0.0086
0.0070
-0.3359
-0.0054
0.0177
-0.0193
-0.0236

0.0113 0.0071 -0.0034

-0.0083 -0.0392
0.0042 0.0073
-0.0667 0.0303
0.0245 0.0855
-0.1368 0.0024

0.0214
-0.0058
-0.0300
-0.0160

0.5232

matriz_autovalores =

Columns 1 through 8

17.1605 0 0 0
0 10.8004 0 0
0 0 7.7441 0
0 0 0 6.2062
0 0 0 0 5.735
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Columns 9 through 16
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

2.8040 0 0 0
0 2.6617 0 0
0 0 2.0400 0
0 0 0 1.8624
0 0 0 0 1.497
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0.1392 0.0079
-0.0140 0.0053
-0.0008 -0.0006
0.4380 -0.2387
-0.0024 0.0050
-0.0459 0.0093
0.0266 -0.0080
-0.0030 0.0001
0.0134 0.0133
0.0039 -0.0048
-0.2889 -0.2531
-0.0024 0.0102
0.1087 0.9314
0.0041 0.0081
-0.0061 0.0290
-0.0003 -0.0121
-0.0391 0.0169
0.0223 -0.0046
0.0329 -0.0030
-0.0493 -0.0460
-0.8275 0.0865

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
4.0876 0 0
0 3.6588 0
0 0 3.1791

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
2 0 0 0
1.0807 0 0
0 0.9529 0
0 0 0.3836

0 0 0

0 0 0

0 0 0
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0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Columns 17 through 21

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0.2334 0 0 0 0

0 0.2016 0 0 0

0 0 0.1602 0 0

0 0 0 0.1423 0

0 0 0 0 0.0852

Max =

17.1605

Carga_fatorial =
Columns 1 through 8

-0.0703 0.0101 0.0228
-0.2582 -0.0969 0.3272
0.2419 0.0155 -0.2517
-0.1795 0.0257 0.0999
-1.3381 -0.3745 1.5414
-0.0310 -0.1343 -0.0919
0.1451 -0.3179 -0.3644
-0.1389 -0.0228 0.1242
-0.4194 -0.1406 0.9647
-0.3740 -0.3032 1.3309
-0.1879 -0.0411 0.0696
-3.1053 0.2315 -1.3388
-0.0725 -0.0097 0.0634
-2.1014 0.3746 0.2919
0.6036 0.3899 -0.3219
-0.1595 1.7243 0.2934
0.2071 1.8827 0.2848
0.3234 1.8672 0.1140
-0.1207 0.1249 0.1014
-0.4457 0.2246 0.3840
-0.0293 -0.0248 0.0241

Columns 9 through 15

0.0122 -0.0304 0.0100
-0.7776 -0.1075 -0.0685
-0.7780 -0.6296 -0.3012
0.0165 -0.1160 0.0055
-0.0942 0.1113 0.1338
-0.0971 0.0906 -0.0018
-0.3240 0.5945 0.0081
-0.1965 -0.0343 0.1397
0.0946 -0.3428 0.9885

-0.0077
0.5097
0.0435

-0.0746

-1.2816
0.0544
0.2026
0.1021
0.5747
0.3431

-0.0767

-0.6063

-0.0867
1.7058
0.5267

-0.1226

-0.1471

-0.1626
0.0331

-0.4017
0.0179

-0.0147
-0.4703
-0.2318
-0.0376
-0.0799
0.1975
0.9293
0.0462
0.1527

0.0028
-0.8805
0.4924
0.0670
0.8267
-0.0330
0.1245
-0.1815
-0.8857
-1.0760
0.0293
-0.8221
0.0411
1.1384
-0.1183
0.0402
-0.1028
-0.1565
-0.0005
0.1074
0.0334

-0.0442
0.1612
0.0784
0.0192
0.0165
0.0189
0.0813
-1.1671
0.1630

-0.0383
-0.6944
0.4883
0.0254
-0.7522
-0.0366
-0.3244
-0.0252
0.3349
0.2225
0.0644
-0.0629
0.0894
0.0271
-1.5132
0.3198
0.0159
-0.2164
0.1092
0.2497
0.0022

0.0621

-0.0346

0.0581
-0.0082

0.0467
-0.0104
-0.2477

0.0265
-0.1135

-0.0169
-1.0842
0.6122
0.0279
0.0990
-0.1120
-0.2758
-0.1148
0.4120
0.5094
-0.0453
0.2442
-0.0548
-0.1315
0.9118
0.4487
-0.1378
-0.3815
-0.2823
-0.4531
0.0487

-0.0355
-0.0030
0.1060
0.0215
-0.0140
-0.0166
-0.0310
0.2025
0.0243

-0.0379
0.1092
1.0176
-0.0917
0.2797
0.0669
0.7566
0.1393
0.3287
0.0584
-0.0692
0.1220
-0.0783
-0.0499
-0.2625
-0.6717
0.4947
0.4673
-0.0893
-0.5625
0.0018
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0.1456
0.0361
0.0302
-0.0091
0.1751
-0.0366
-0.9785
0.3380
0.4765
-0.2259
-0.1321
0.0062

0.2802
-0.0267
-0.0317
-0.0538

0.0379
-0.4426

0.5712
-0.1066
-0.0367
-0.3787
-0.9919
-0.0007

Var_espec =

-0.8894
0.0281
-0.0365
-0.0189
-0.0962
-0.0519
0.1718
-0.1229
-0.0122
0.0670
-0.2724
0.0294

Columns 1 through 8

0.2151 0 0 0
0 0.0005 0 0
0 0 0.0006 0
0 0 0 0.1683
0 0 0 0 0.000
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Columns 9 through 16
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.0001 0 0 0
0 0.0000 0 0
0 0 0.1853 0
0 0 0 0.0002
0 0 0 0 0.098
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Columns 17 through 21
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0.1777

-0.0182 0.0875 0.0190

0.0206 0.0073 0.0430 0.0038

0.0084
0.0333
-0.0364
0.1623

0.0824 0.0501
-0.1564 -0.1811

0.1303
0.4667
0.5697
-0.0007

[ejeoooloolololoNoloNoNoNe]

[eNololoNoNoNoNe)]

Sdoococo
©
o
S
S oocococo

[eoNeololoNoNoNoNe)

0.0138 0.0130 -0.0134
0.0102 -0.0049 0.0258
-0.0007 -0.0020 0.0249
-0.0319 -0.0147 -0.0225

-0.0186 0.0532
-0.3592 -0.5854

0.1619 0.3483 0.5518
-0.0450 0.7625 -0.4670
0.0355 -0.3862 0.1612
0.0162 0.0617 0.0218

[eNolololoNoNolNoNolololNoNo)
[eNeololololoNololNololoNoNe)

[cNololoNoNoNeNe)
OO O0OO0OO0OO0OOOoO

OO OOO0OO0O
0000000

o
o
S

[eNeoNoloNoNeNe]
[eNoNoNoNoNe]
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0.0010 0 0 0 0

0 0.0002 0 0 0

0 0 0.0024 0 0

0 0 0 0.0024 0

0 0 0 0 0.1500

Comunalidades =

0.0173
3.7571
3.1821
0.0788
7.3347
0.1073
2.4562
1.5771
3.7980
4.5217
0.0647

12.6148
0.0409
8.9106
4.3295
5.1818
4.6344
4.7632
1.3593
2.7301
0.0113

Val_lim_superior =

315.4208

matriz_res_aux =
Columns 1 through 8

0 -0.0013 0.0050 -0.0250 -0.0031 -0.0017 0.0070 -0.0065
-0.0013 0 -0.0002 0.0034 -0.0005 -0.0100 0.0023 0.0001
0.0050 -0.0002 0 -0.0018 -0.0000 0.0088 -0.0013 -0.0001
-0.0250 0.0034 -0.0018 0 -0.0076 -0.0064 0.0149 0.0037
-0.0031 -0.0005 -0.0000 -0.0076 0 0.0080 -0.0025 -0.0001
-0.0017 -0.0100 0.0088 -0.0064 0.0080 0 -0.0661 -0.0001
0.0070 0.0023 -0.0013 0.0149 -0.0025 -0.0661 0 0.0001
-0.0065 0.0001 -0.0001 0.0037 -0.0001 -0.0001 0.0001 0
0.0024 -0.0002 0.0001 -0.0027 0.0002 0.0021 -0.0006 -0.0001
0.0008 0.0001 -0.0000 0.0017 -0.0002 -0.0017 0.0005 0.0000
0.0160 0.0039 0.0068 0.0044 -0.0066 0.0066 0.0067 0.0007
-0.0018 0.0000 -0.0003 -0.0018 0.0001 -0.0049 0.0005 0.0000
-0.0021 0.0022 0.0014 0.0211 -0.0031 -0.0021 0.0050 0.0010
-0.0014 -0.0002 -0.0000 -0.0035 0.0003 0.0013 -0.0007 -0.0000
-0.0022 0.0001 0.0004 0.0009 -0.0002 0.0054 -0.0006 0.0001
0.0022 -0.0000 0.0000 -0.0016 0.0000 -0.0018 0.0002 -0.0001
-0.0016 0.0000 0.0004 0.0032 -0.0002 0.0119 -0.0015 0.0002



0.0010 -0.0003
-0.0146 0.0003
0.0043 -0.0002
-0.0072 0.0035

Columns 9 through

0.0024 0.0008
-0.0002 0.0001
0.0001 -0.0000
-0.0027 0.0017
0.0002 -0.0002
0.0021 -0.0017
-0.0006 0.0005
-0.0001 0.0000

0.0002
-0.0010
-0.0004
-0.0027

16

0.0160
0.0039
0.0068
0.0044
-0.0066
0.0066
0.0067
0.0007

-0.0005
0.0025
-0.0133
0.0122

-0.0018
0.0000
-0.0003
-0.0018
0.0001
-0.0049
0.0005
0.0000

0.0003
0.0002
0.0007
-0.0028

-0.0021
0.0022
0.0014
0.0211

-0.0031

-0.0021
0.0050
0.0010

0.0070
-0.0178
-0.0082
-0.0213

-0.0014
-0.0002
-0.0000
-0.0035

0.0003

0.0013
-0.0007
-0.0000

0 -0.0000 -0.0017 0.0000 0.0003 0.0001 -
-0.0000 0 0.0009 -0.0000 0.0002 -0.0001

-0.0017 0.0009
0.0000 -0.0000
0.0003 0.0002
0.0001 -0.0001
-0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.0001 -0.0000
0.0001 -0.0000
-0.0001 0.0000
0.0001 -0.0001
-0.0028 0.0002

0 -0.0037 0.0281

-0.0037
0.0281
-0.0024
0.0093
0.0000
0.0063
-0.0012
-0.0097
-0.0086
-0.0068

Columns 17 through 21

-0.0024

0 -0.0005 0.0001 -

-0.0005
0.0001
-0.0002
0.0000
-0.0003
-0.0001
0.0005
0.0004
0.0007

0 -0.0006

-0.0006

0.0054
-0.0014

0.0033
-0.0006
-0.0017
-0.0101
-0.0042

-0.0016 0.0010 -0.0146 0.0043 -0.0072

0.0000 -0.0003
0.0004 0.0002
0.0032 -0.0005
-0.0002 0.0003
0.0119 0.0070
-0.0015 -0.0014
0.0002 -0.0001
-0.0001  0.0001
-0.0000 -0.0000
0.0063 -0.0012
-0.0003 -0.0001
0.0033 -0.0006
-0.0002 0.0001
0.0006 0.0000
-0.0002 -0.0000

0.0003
-0.0010
0.0025
0.0002
-0.0178
0.0024
0.0004
-0.0001
0.0000
-0.0097
0.0005
-0.0017
0.0002
-0.0005
-0.0000

-0.0002
-0.0004
-0.0133
0.0007
-0.0082
0.0001
-0.0004
0.0001
-0.0001
-0.0086
0.0004
-0.0101
0.0003
-0.0010
0.0003

0.0035
-0.0027
0.0122
-0.0028
-0.0213
0.0070
0.0013
-0.0028
0.0002
-0.0068
0.0007
-0.0042
-0.0021
-0.0017
-0.0005

0 0.0000 -0.0009 -0.0008 0.0057

0.0000 0 -0.0002 -0.0001

-0.0009 -0.0002
-0.0008 -0.0001
0.0057 -0.0040

matriz_res_aux2 =

0.0013
0.0011
-0.0004
0.0023
-0.0010
0.0040
0.0061
0.0003
-0.0003
0.0002
0.0014
0.0002
0.0023
-0.0002

-0.0040

0 0.0004 -0.0025
0 0.0042

0.0004
-0.0025

0.0042

0

0 -
-0.0001
0.0000
-0.0002
0.0001
0.0002
0.0003
-0.0021

0.0054

-0.0014
0.0024
0.0001
0.0070

-0.0022
0.0001
0.0004
0.0009

-0.0002
0.0054

-0.0006
0.0001

0.0000
0.0000
0.0093
0.0002

0.0001

0 -
-0.0001
0.0006
0.0000
-0.0005
-0.0010
-0.0017

-0.0001
0.0004
-0.0004
0.0013

0.0022
-0.0000
0.0000
-0.0016
0.0000
-0.0018
0.0002
-0.0001

0.0000
0.0000
0.0000

0.0000

-0.0014

0.0000

0.0001

0
-0.0002
-0.0000
-0.0000
0.0003
-0.0005
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0.0004
0.0000
-0.0006
-0.0006
0.0014
-0.0005
0.0016

matriz_res =

0.0192

resultado =

Columns 1 through 8

-0.0703 0.0101
-0.2582 -0.0969
0.2419 0.0155
-0.1795 0.0257
-1.3381 -0.3745
-0.0310 -0.1343
0.1451 -0.3179
-0.1389 -0.0228
-0.4194 -0.1406
-0.3740 -0.3032
-0.1879 -0.0411
-3.1063 0.2315
-0.0725 -0.0097
-2.1014 0.3746
0.6036 0.3899
-0.1595 1.7243
0.2071 1.8827
0.3234 1.8672
-0.1207 0.1249
-0.4457 0.2246
-0.0293 -0.0248

0.0228 -0.0077 0.0028 -0.0383 -0.0169 -0.0379

0.3272 0.5097
-0.2517 0.0435
0.0999 -0.0746
1.5414 -1.2816
-0.0919 0.0544
-0.3644 0.2026
0.1242 0.1021
0.9647 0.5747
1.3309 0.3431
0.0696 -0.0767
-1.3388 -0.6063
0.0634 -0.0867
0.2919 1.7058
-0.3219  0.5267
0.2934 -0.1226
0.2848 -0.1471
0.1140 -0.1626
0.1014 0.0331
0.3840 -0.4017
0.0241 0.0179

Columns 9 through 15

0.0122 -0.0304 0.0100 -0.0147 -0.0442 0.

-0.7776 -0.1075
-0.7780 -0.6296
0.0165 -0.1160
-0.0942 0.1113
-0.0971  0.0906
-0.3240 0.5945
-0.1965 -0.0343
0.0946 -0.3428
0.1456 0.2802
0.0361 -0.0267
0.0302 -0.0317
-0.0091 -0.0538
0.1751 0.0379
-0.0366 -0.4426
-0.9785 0.5712
0.3380 -0.1066
0.4765 -0.0367
-0.2259 -0.3787
-0.1321 -0.9919
0.0062 -0.0007

-0.0685 -0.4703
-0.3012 -0.2318
0.0055 -0.0376
0.1338 -0.0799
-0.0018 0.1975
0.0081 0.9293
0.1397 0.0462
0.9885 0.1527
-0.8894 0.1777
0.0281 0.0206
-0.0365 0.0084
-0.0189 0.0333
-0.0962 -0.0364
-0.0519 0.1623
0.1718 0.0824
-0.1229 -0.1564
-0.0122  0.1303
0.0670 0.4667
-0.2724 0.5697
0.0294 -0.0007

-0.8805
0.4924
0.0670
0.8267

-0.0330
0.1245

-0.1815

-0.8857

-1.0760
0.0293
-0.8221
0.0411
1.1384

-0.1183
0.0402

-0.1028

-0.1565

-0.0005
0.1074
0.0334

0.1612
0.0784
0.0192
0.0165
0.0189
0.0813
-1.1671
0.1630
-0.0182
0.0073
0.0138
0.0102
-0.0007
-0.0319
0.0501
-0.1811
0.1619
-0.0450
0.0355
0.0162

-0.6944
0.4883
0.0254
-0.7522
-0.0366
-0.3244
-0.0252
0.3349
0.2225
0.0644
-0.0629
0.0894
0.0271
-1.5132
0.3198
0.0159
-0.2164
0.1092
0.2497
0.0022

-1.0842 0.1092
0.6122 1.0176
0.0279 -0.0917
0.0990 0.2797
-0.1120 0.0669
-0.2758 0.7566
-0.1148 0.1393
0.4120 0.3287
0.5094 0.0584
-0.0453 -0.0692
0.2442 0.1220
-0.0548 -0.0783
-0.1315 -0.0499
0.9118 -0.2625
0.4487 -0.6717
-0.1378 0.4947
-0.3815 0.4673
-0.2823 -0.0893
-0.4531 -0.5625
0.0487 0.0018

0621 -0.0355

-0.0346
0.0581
-0.0082
0.0467
-0.0104
-0.2477
0.0265
-0.1135
0.0875
0.0430
0.0130
-0.0049
-0.0020
-0.0147
-0.0186
-0.3592
0.3483
0.7625
-0.3862
0.0617

-0.0030
0.1060
0.0215
-0.0140
-0.0166
-0.0310
0.2025
0.0243
0.0190
0.0038
-0.0134
0.0258
0.0249
-0.0225
0.0532
-0.5854
0.5518
-0.4670
0.1612
0.0218
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APENDICE 4 — RESULTADO FINAL DA ANALISE FATORIAL DA AVALIACAO

SUBJETIVA

>> resultado=fatorial(data2);

numero_fatores =

Cov_amostral =
Columns 1 through 8

3.7576 -0.6369 0.0407
-0.6369 3.1827 -0.4044
0.0407 -0.4044 7.3355
0.7208 -0.1893 0.5831
0.8113 -0.5224 1.1232
0.5285 -0.5935 2.1971
0.4703 -0.1796 1.8067
0.1059 0.0297 -1.1347
-0.2522 0.0154 -0.0024
-0.1192 0.1580 -0.3862
0.0278 -0.1519 -0.6710
0.1546 -0.2191 1.1189

Columns 9 through 12

-0.2522 -0.1192 0.0278
0.0154 0.1580 -0.1519
-0.0024 -0.3862 -0.6710
-0.0216 -0.0390 -0.2531
-0.0194 -0.1852 -0.5068
0.4969 -0.3719 -0.5035
0.7187 0.0380 -0.2898
0.2987 0.4631 0.6740
5.1818 2.4624 2.2133
24624 4.6354 3.6037
2.2133 3.6037 4.7634
0.4596 0.3187 0.2347

matriz_autovetores =
Columns 1 through 8

0.0623 -0.0279 -0.1288
-0.0575 0.0084 0.0863
0.3214 -0.1263 -0.5567
0.0992 -0.0527 -0.3478
0.0885 -0.1056 -0.4785
0.7550 0.0870 0.4829

0.7208
-0.1893
0.5831
3.7981
1.9904
0.4570
0.9244
-0.3109
-0.0216
-0.0390
-0.2531
0.1108

0.1546
-0.2191
1.1189
0.1108
0.1632
0.9181
0.6141
-0.6223
0.4596
0.3187
0.2347
2.7324

0.1792
0.0211
-0.5449
0.2144
0.1150
-0.2353

0.8113
-0.5224
1.1232
1.9904
4.5217
0.1336
0.4728
-0.4075
-0.0194
-0.1852
-0.5068
0.1632

0.3772
-0.2090
-0.3408

0.3815

0.4647

0.3332

0.5285
-0.5935
2.1971
0.4570
0.1336
12.6149
4.2183
-1.2738
0.4969
-0.3719
-0.5035
0.9181

0.3212
-0.2733
0.3281
-0.1763
-0.1296
0.0263

0.4703
-0.1796
1.8067
0.9244
0.4728
4.2183
8.9108
-0.6252
0.7187
0.0380
-0.2898
0.6141

-0.5459
0.4183
0.0732
0.2414
0.2643
0.1319

0.1059
0.0297
-1.1347
-0.3109
-0.4075
-1.2738
-0.6252
4.3303
0.2987
0.4631
0.6740
-0.6223

0.0285
0.4659
0.0991
0.2061
-0.0563
0.0635



0.5095
-0.1448
0.0350
-0.0533
-0.0808
0.1037

0.1215
0.1232
0.5228
0.5730
0.5716
0.0583

-0.1487

0.1036
-0.1216
-0.1245
-0.0666
-0.1235

Columns 9 through 12

-0.6067
-0.6550
-0.0613
0.0068
0.1595
0.0097
0.0830
-0.0134
-0.3168
0.0934
0.1911
-0.1444

0.1809

-0.0282

0.1535
-0.1777
0.0363
0.0056
0.0097

-0.2441

0.1448
0.0193
0.0243

-0.9102

-0.0222 0.0319
-0.1886 -0.1133
0.0868 -0.0111
0.7151 -0.0046
-0.6332 -0.0730
-0.0257 0.0024
-0.0669 -0.0183
-0.0295 0.0250
0.1189 -0.0592
-0.0906 0.7177
-0.0108 -0.6789
-0.1250 -0.0132

matriz_autovalores =

Columns 1 through 8

0.6860 -0.4606 -0.0009
0.2114 0.0540 0.7938
-0.0560 -0.0145 -0.1516
-0.0755 0.0473 -0.0441
-0.0835 0.0735 0.0679
-0.1578 -0.0487 -0.0791

17.0352 0 0 0 0 0 0 0
0 10.6921 0 0 0 0 0 0
0 0 7.6065 0 0 0 0 0
0 0 0 6.1531 0 0 0 0
0 0 0 0 5.6900 0 0 0
0 0 0 0 0 4.0250 0 0
0 0 0 0 0 0 3.5677 0
0 0 0 0 0 0 0 2.9855
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Columns 9 through 12
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

2.6971 0 0 0
0 2.2561 0 0
0 0 2.0298 0
0 0 0 1.0265

Max =

-0.0929
0.4625
0.2438
-0.0587
-0.1854
-0.2374

0.0192
-0.0137
-0.6971
0.3280
0.3358
-0.1252
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17.0352

Carga_fatorial =

0.2573
-0.2374
1.3264
0.4096
0.3651
3.1160
2.1028
-0.5978
0.1443
-0.2201
-0.3333
0.4281

-0.0911
0.0275
-0.4129
-0.1724
-0.3452
0.2846
0.3972
0.4028
1.7095
1.8735
1.8692
0.1908

Var_espec =

-0.3553 0.4446 0.8999 0.6444
0.2380 0.0524 -0.4986 -0.5484
-1.5354 -1.3516 -0.8130 0.6582
-0.9593 0.5319 0.9101 -0.3537
-1.3198 0.2852 1.1085 -0.2601
1.3319 -0.5836 0.7948 0.0527
-0.4102 1.7016 -1.0987 -0.0018
0.2858 0.5245 0.1289 1.5925
-0.3353 -0.1388 -0.0345 -0.3041
-0.3434 -0.1873 0.1129 -0.0884
-0.1838 -0.2070 0.1753 0.1363
-0.3406 -0.3914 -0.1162 -0.1587

Columns 1 through 8

1.0711 0 0 0 0 0 0 0
0 1.8925 0 0 0 0 0 0
0 0 0.1081 0 0 0 0 0
0 0 0 1.2361 0 0 0 0
0 0 0 0 0.9003 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0137 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0293 0
0 0 0 0 0 0 0 0.1379
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Columns 9 through 12
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

1.8011 0 0 0
0 0.8911 0 0
0 0 0.9099 0
0 0 0 2.0039

Comunalidades =

2.6865
1.2902

-1.0310
0.7901
0.1382
0.4560
0.4993
0.2491
-0.1756
0.8736
0.4604
-0.1109
-0.3502
-0.4484
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7.2274
2.5620
3.6214
12.6012
8.8814
4.1924
3.3807
3.7443
3.8535
0.7286

Val_lim_superior =

297.7983

matriz_res_aux =

Columns 1 through 8

0 1.1048 0.1672
1.1048 0 0.2045 0.0127 -0.1115

0.1672 0.2045
-0.0985 0.0127
-0.2248 -0.1115
-0.0069 0.0804
-0.1278 -0.0928
-0.0767 0.0286

0.5108 -0.4580
-0.0895 0.2412
-0.2960 0.2110
-0.1407 0.1882

Columns 9 through 12

0.5108 -0.0895
-0.4580 0.2412
-0.0821 0.0641
-0.3199 0.0610
-0.1557 0.0493
-0.1449 0.0713
-0.1228 0.0390

-0.0485 -0.0036

-0.0985

-0.2248

-0.0069 -
0.0804

0.1278 -0.0767

-0.0928 0.0286
-0.0163 -0.0919

0.0876 0.0463
0.1206 0.0126

0 0.0094 -0.0044

0 0.1244 -0.1412 0.0146
0.1244 0 -0.9650 -0.0003 -
-0.1412 -0.9650 0 0.0268
0.0146 -0.0003 0.0268
-0.0163 -0.0876 0.1206 0.0094
-0.0919 0.0463 0.0126 -0.0044
-0.0821 -0.3199 -0.1557 -0.1449
0.0641 0.0610 0.0493 0.0713
0.0820 0.1879 0.0925 0.0678
-0.3502 0.1038 0.0461 -0.0325
-0.2960 -0.1407
0.2110 0.1882
0.0820 -0.3502
0.1879 0.1038
0.0925 0.0461
0.0678 -0.0325
0.0768 -0.0422
-0.0507 0.5188

0 -0.8217 -0.8157 0.0574
-0.8217 0 -0.1201 -0.1855
0 -0.2379

-0.8157 -0.1201

0.0574 -0.1855

matriz_res_aux2 =

1.0159
1.7075
0.5575
1.7541
0.8248

-0.2379

0

0 -0.0056
-0.0056 0
-0.1228 -0.0485
0.0390 -0.0036
0.0768 -0.0507
-0.0422 0.5188
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194

0.3172
-0.0833
0.0499
1.4430
2.2331
1.8197

0.3759

matriz_res =

12.015



