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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo estudar o impacto sonoro ambiental
causado pelo ruido de trafego rodoviario em varias vias da parte Noroeste da
Cidade de Curitiba, através de medicdes in situ e mapeamento sonoro. Para
tanto foram realizadas as seguintes etapas: de definicdo dos locais avaliados,
coleta de dados de campo; tabulacdo dos dados coletados; mapeamento
acustico; avaliacdo de cenarios do passado, presente e futuro; e avaliacdo
conclusiva. O objeto deste estudo é a avaliacdo do ruido ambiental em vias de
grande importancia para o deslocamento de veiculos de um extremo ao outro da
cidade. As vias atravessam cinco grandes bairros comerciais e residenciais com
um grande fluxo de veiculos e pessoas. Para caracterizar a poluicdo sonora nos
trechos avaliados, foram realizadas 22 medi¢cdes em locais diferentes. As
medicdes sonoras foram realizadas conforme as recomendac¢fes da norma NBR
10151/2000. Foi utilizado o software de andlise Predictor 8.11 para a realizacdo
dos mapas acusticos. Foi avaliado um cenario de referéncia que representa o
“panorama acustico” atual. Foram também criados trés cendrios hipotéticos e
distintos entre si, para avaliar o ruido nas areas escolhidas. No cenéario 1, foi
criada a hipotese de que a quantidade de veiculos é reduzida em 50% em
relacdo a atual. No cenario 2 foi criada a hipotese de que a quantidade de
veiculos é reduzida em 75% em relacdo ao atual. O cenario 3 simula o ruido nas
areas sensiveis considerando o espaco de tempo de 20 anos ou seja com o0
aumento da quantidade de veiculos em 100%. Os resultados sugerem que a
situacdo acustica destes trechos caracteriza a existéncia de poluicdo sonora
ambiental. O cenario com reducgdo de 50% da quantidade de veiculos revela que
as medidas adotadas n&do foram suficientes para reduzir significativamente os
niveis sonoros. O cenéario com reducdo de 75% do fluxo de veiculos mostra que
gue a medida adotada seria significativa para reduzir 0s niveis sonoros nos
limites estabelecidos pela legislacdo. E no cenario futuro é possivel evidenciar
gue o fluxo estara extremamente saturado daqui a 20 anos, que havera um
crescimento significativo dos niveis sonoros, e consequentemente um aumento
da poluicdo sonora ambiental. Desta maneira, fica evidenciado que apenas uma
medida de controle tomada ndo € suficiente para resolver este problema. E
necessaria a criacdo de um plano de médio e longo prazo, com varias medidas
gue atuem em conjunto para combater o ruido de forma eficiente.

Palavras chave: polui¢cdo sonora, ruido ambiental, mapeamento sonoro.
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ABSTRACT

The present study aims to investigate the environmental impact caused by road
traffic noise on various routes of the northwest part of the city of Curitiba, through
measurements in situ and noise mapping. This involved the following stages:
definition of locations to be assessed, field data collection, data tabulation;
acoustic mapping, assessment past, present and future scenarios, and
conclusion. The object of this study is the assessment of environmental noise in
the process of great importance for the movement of vehicles from one extreme
to another. The routes pass through five major business and residential districts
with a large flow of people and vehicles. To characterize the noise in the sections
evaluated, 22 measurements were made at different locations. Sound
measurements were made according to the NBR 10151/2000 Standard. The
analysis software Predictor 8:11 was used in the preparation of the acoustic
maps. A baseline scenario representing the present “acoustic panorama” was
evaluated. Three hypothetical scenarios and distinct from each other were
created. The hypothesis created for scenario 1 was: the number of vehicles is
reduced by 50 % compared to the present one. For scenario 2 it was: the number
of vehicles is reduced by 75 % compared to the present one. Scenario 3
simulates noise sensitive areas considering a time span of 20 years, the number
of vehicles was increased by 100%. Results suggest that the acoustic situation of
these stretches characterizes noise pollution. The scenario 1 reveals that the
measures adopted were not sufficient to reduce sound levels significantly. The
scenario with 75% reduction in the traffic flow shows that the measure would be
adopted would be to significantly reduce sound levels within the limits established
by law. And the possible future scenario show that the flow is extremely saturated
in 20 years there will be a significant increase in noise levels, and consequently
an increase in environmental noise pollution. Thus, it becomes evident that one
single control measure is not sufficient to solve the problem. It is necessary to
make a medium and long term planning considering various measures acting
together in order to effectively tackle noise.

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

A preocupacdo com 0 meio ambiente tem crescido rapidamente nos
altimos anos. E do conhecimento de todos que varios tipos de poluicdo tém
aumentado indiscriminadamente. Com o aumento do uso de maquinas, energia,
aumento do trafego rodoviario e aeroviario, o0 ambiente acustico foi igualmente
afetado (HASSAL & ZAVERI, 1979).

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a poluicdo sonora
atinge um grande numero de pessoas no mundo, depois da polui¢do do ar e da
agua (OMS, 2003). A poluicdo sonora € um novo agravante para a populacédo
das grandes cidades em paises emergentes como o Brasil. O aumento
acentuado de questbes relacionadas ao conforto acustico tem sido provocado
pelo crescimento desordenado dos nucleos urbanos, novas tecnologias da
construgdo civil, etc. As reclamacdes em relacdo ao ruido urbano, proveniente
do excessivo numero de veiculos, casas noturnas, igrejas ou templos tém
aumentado a cada dia (CARVALHO, 2010).

Em muitas areas, diariamente, 0 maior impacto causado pela utilizagdo das
estradas é o ruido. Os efeitos do ruido ndo s&o visiveis ou mensuraveis em um
primeiro momento, por isso seus efeitos ndo s&do priorizados ou tem menos
importancia em relacdo a impactos econdémicos ou outros impactos ambientais.
A exposicdo a poluicdo sonora pode trazer uma seérie de problemas e os seres
humanos que sofrem exposi¢cdo cronica estdo conscientes de sua presenca,
(SPAKE, et. al.,, 1994). Devido ao forte crescimento industrial encorajado pelo
Governo Brasileiro, a cidade de Curitiba - PR que é uma das mais antigas do
Brasil, tem tido um forte crescimento econémico nos ultimos 30 anos (CALIXTO
et. al., 2003).

Nos ultimos anos houve grande expansao dos limites urbanos da cidade de
Curitiba-PR e a populacédo cresceu em grande numero nas periferias. Com esta
mudancga gerou-se uma grave consequéncia: as areas ao longo das rodovias
tém sido altamente ocupadas, estradas que antes serviam apenas para o trafego
de entrada, cruzamento ou saida da cidade, hoje estdo sendo utilizadas como
fluxo de trafego normal, tendo um papel importante como avenidas com trafego
intenso (CALIXTO et. al., 2003). O ruido de trafego foi apontado como a principal

fonte de incdbmodo em Curitiba, de acordo com uma pesquisa realizada, no qual
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860 gquestionarios foram respondidos, e onde 73% dos entrevistados apontaram
o trafego como principal fonte de ruido (ZANNIN et. al., 2002).

Tudo isso tem como consequéncia o aumento da poluicdo sonora, que
passou a constituir um dos principais problemas ambientais, que ndo pode ser
visto, mas que estd presente diariamente, causando desconforto, doencas,
estresse, degradacdo ambiental etc. No Brasil, instrumentos publicos de controle
e gerenciamento de ruido sdo muito precéarios. Basicamente, apenas trabalhos
académicos utilizam o conceito de medicdo e mapeamento sonoro para estudar
a poluicéo sonora e isto acontece em poucas cidades do Brasil, como Curitiba,
Florianopolis e Rio de Janeiro (ZANNIN et. al., 2011).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho buscou avaliar o impacto ambiental gerado pelo ruido
gerado pelo tr&fego, em algumas das principais vias da parte noroeste da cidade
de Curitiba.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho teve como objetivos especificos: identificar e quantificar o
nivel de ruido urbano na parte noroeste de Curitiba gerado pelo trafego de
veiculos, comparando os dados medidos com a legislagdo vigente municipal,
verificando se h& ou ndo poluicdo sonora no local;

Avaliar o melhor método de calibracdo do modelo no software e comparar
os resultados para a escolha do mesmo;

Simular modelos mateméticos através do fluxo de veiculos, identificando
as principais fontes sonoras e assim gerar mapas de ruido para utilizar como um
instrumento para o controle e reducdo da poluicdo sonora;

Realizar o mapeamento acustico dos trechos avaliados com o intuito de
visualizar amplamente o problema do ruido, caracterizando a qualidade acustica
nos setores avaliados, contribuindo assim para que a comunidade disponha de
parametros atuais quantitativos e qualitativos, alcancados com rigor cientifico,

sobre a poluicdo sonora ambiental gerada pelo trafego nessas regides.
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Analisar a simulacdo do passado, presente e futuro destes locais para
realizar uma comparacdo das mudancas ao longo de um determinado periodo,

demonstrando as possiveis mudancas que ocorreram ou que poderao ocorrer.

1.2 Apresentacao da estrutura da dissertacéo

O capitulo 1 apresenta uma breve introdugcdao sobre o tema principal da
pesquisa, sua area de atuacgao, objetivos, as atividades desenvolvidas com suas
justificativas e contribuicbes principais e a estrutura de redacgédo final do
documento.

O capitulo 2 apresenta as fundamentacbes teoricas, 0s principais
conceitos e definicbes em acustica. S&o introduzidas também as principais
formulacbes e expressdes de interesse ao estudo do ruido de trafego, e
apresentadas suas grandezas e unidades.

O capitulo 3 apresenta a revisdo da literatura onde foi feito um
levantamento de temas essenciais para o desenvolvimento da dissertagdo. No
capitulo 4 sdo apresentas as normas e legislacdes para ruido que sdo aplicaveis
para o desenvolvimento dessa dissertacao.

O capitulo 5 apresenta o0os materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento desta dissertagéo.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes
acerca dos mesmos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes alcancadas neste trabalho
sobre 0 melhor método de calibracdo utilizado e o problema da poluicdo sonora
nas areas analisadas na parte noroeste de Curitiba, principalmente em relacao
as simulacdes realizadas, o mapeamento acustico e o impacto ambiental

causado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Som e Ruido

O fendbmeno som pode ser descrito como uma perturbacéo, estimulo ou
movimento de onda no ar que se propaga em um meio elastico, seja ele sdlido,
liguido ou gasoso, causando variacdo na pressdo e no deslocamento das
particulas das posi¢cdes de equilibrio, que resulta na percepcdo do som
(KINSLER et. al., 1982; GERGES, 2000; EVEREST, 2001; LICITRA, 2013).

2.2 Nivel de pressao sonora

Por definicdo, o Nivel de Pressdo Sonora (NPS), correspondente & presséao
de referéncia, em decibéis, é, dez vezes o logaritmo de base dez da razao entre
0 quadrado da pressdo sonora efetiva pela pressdo sonora de referéncia
(GERGES, 2000 & SHULTZ,1972).

Segundo GERGES (2000), o nivel de pressao sonora é dado por:

NPS = 101log [1%] (2.1)

Onde,
NPS E o Nivel de Pressédo sonora [dB]
p E a pressdo sonora devida a uma fonte para uma determinada medicéo [N/m?]

po E a pressdo sonora de referéncia = 2 x 10 [N/m?]

2.3 Nivel equivalente de pressao sonora

O nivel de pressdo sonora equivalente é um nivel constante médio que
equivale, em termos de energia acustica, aos niveis variaveis do ruido durante o

periodo de medicdo expresso em decibel (dB) e dado por (SHULTZ, 1972):

Leq = 101og{(3). [, (%)2 dt ]} [dB] (1.2)

Onde,
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Leq E o nivel equivalente de pressdo sonora [dB]
T = (t — t1) E o tempo total de duragéo [s]
P E a pressdo sonora instantanea

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

A expressdo mostra que o nivel equivalente é representado entdo por um
valor constante que durante o mesmo tempo T resultaria nha mesma energia
acustica produzida pelos valores instantaneos variaveis de pressao sonora
(SHULTZ, 1972).

2.4 Mapas acusticos

Um mapeamento acustico ou sonoro € essencial para a avaliagdo e
diagnostico de um ambiente e sua poluicdo sonora. Ele permite ver o problema
de uma forma ampla e ndo apenas pontual como em uma medicdo. A
elaboracdo de mapas de ruido formados a partir de dados coletados em campo
e dados calculados pela ferramenta computacional podem tornar-se um
instrumento para o controle e reducdo da poluicdo sonora e melhoria da
gualidade ambiental em grandes cidades. Sao ferramentas que podem auxiliar
no desenvolvimento sustentavel buscando a melhoria da qualidade de vida da
populacédo urbana.

O controle de ruido através da utilizacdo de mapas acusticos vem sendo
utilizado com sucesso em diversos paises (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008;
LEE et. al., 2008; KO et. al., 2011; TSAY et. al., 2009; MURPHY & KING, 2010).

Os mapas de ruido permitem a identificagcdo das principais fontes sonoras
no meio urbano, assim como a sua quantificagéo, ou seja, o levantamento dos
niveis sonoros emitidos por estas fontes de uma ou mais regides.

Softwares sofisticados séo utilizados para a confeccdo dos mapas
acusticos. Estes programas calculam os niveis de imissdo sonora, para um
namero muito grande de pontos, a partir das caracteristicas fisicas (topogréaficas)
e dos parametros do trafego do local que esta sendo avaliado.

Assim, eles sdo capazes de gerar um mapa dos niveis de ruido utilizando
uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Desta forma é possivel
conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto de uma grande area de

avaliacao, por meio de leitura direta no mapa de ruido.
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Estes programas também permitem que sejam simuladas altera¢cdes nos
parametros que determinam tanto a emissdo como a imissdo do ruido,
transformando-se assim numa poderosa ferramenta, ndo s6 para a avaliagao do
impacto ambiental causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacao
prévia da eficicia de alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas
(MANVELL & BANDA, 2006).

Os mapas acusticos sdo excelentes ferramentas para o gerenciamento do
ruido ambiental, pois eles podem fornecer uma visdo ampla do problema,
analise da situacao presente e futura, identificar e quantificar as principais fontes
de ruido no meio urbano e a criagdo e manutencdo de uma base de dados sobre

estudos de polui¢cao sonora.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Ruido e o Individuo

O ouvido humano é o sensor de som muito sofisticado que responde
dentro dos limites de amplitude e banda de frequéncia da variacdo da pressao
atmosférica (GERGES, 2000).

O limiar de audicdo corresponde ao limite méximo inferior do som
perceptivel no ar. Por exemplo, o ouvido humano ndo consegue detectar sons
mais suaves do que a gotas de chuva nas particulas de ar sobre o timpano. A
partir destas respostas de limiar para os estimulos mais fracos, o ouvido é
também capaz de suportar altas intensidades de som, como o0 som de uma
turbina de um avido, um tiro de um canhdo, sendo assim necessario usar
mecanismos de protecdo, para que os ruidos mais intensos ndo venham a
causar danos (EVEREST, 2001). De acordo com Organiza¢cdo Mundial da Saude
(2003), um ruido de ate 50 dB(A) pode perturbar, mas o organismo se adapta a
ele. A partir de 55 dB(A), pode ocorrer estresse leve, acompanhado de
desconforto. O nivel de 70 dB(A) é tido como o nivel de desgaste do organismo,
aumentando o risco de infarto, derrame cerebral, infecgbes, hipertenséo arterial
e outras patologias. A 100 dB(A), dependendo do tempo de exposicdo pode
haver perda temporaria da audicdo(WHO, 2003).

O ruido excessivo também é um incébmodo ao sono, afetando seus

principais processos organicos e cerebrais (WHO, 2003).

3.2 Perfil do ruido ambiental

Para sabermos o perfil do ruido ambiental, primeiro precisamos identificar
todas ou pelo menos a maioria das fontes presentes no local de estudo. Depois
devemos estudar as caracteristicas da maior contribuicdo encontrada em
relacdo ao tempo (LICITRA, 2013). Estimativas sugerem que milhdes de
pessoas em todo o mundo estdo sendo afetadas pelo ruido ambiental ou ruido
urbano em suas comunidades (WHO, 2011). A maior parte do ruido ambiental é
causado por atividades humanas como o trafego rodoviario, ferroviario e avides.

Com as areas urbanas cada vez mais habitadas é inevitavel que, a menos que o
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controle de impacto do ruido seja tratado adequadamente, esta situacao piore
(FIEDLER, 2012).

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

Fontes estacionarias sao aquelas que podem ser supostas como
localizadas em um ponto fixo do espacgo; por exemplo, uma fabrica, uma
maguina, uma casa de show. As fontes moveis em vez disso podem ser
supostas como fontes pontuais que podem mover-se no espaco. E o caso dos
veiculos rodoviarios, ferroviarios e aeronaves. As fontes coletivas sdo o
resultado da acumulacdo de fontes em espagos publicos, por exemplo: as
pessoas na rua, uma feira na cidade, uma reunido publica, uma praca da cidade
ou uma festa popular (MIYARA, 2008).

3.3 Ruido gerado pelo trafego

De acordo com relatérios de estudos de Costabal Fagundez (2010), o
tr&fego é responsavel por cerca de 70% do ruido urbano. A maior parte do ruido
vem de automoveis e as fontes mais relevantes sdo os veiculos pesados,
incluindo o transporte publico (OROZCO-MEDINA & FIGUEROA MONTANO,
2010).

Veiculos pesados como Onibus e caminhfes, além de motocicletas
contribuem muito para a emissdo de ruido. O ruido produzido por veiculos
depende de varios fatores como motor, sistema de escapamento, sistema de
exaustdo, sistema de refrigeracdo, modo como o motorista dirige (velocidade,
constante aceleracdo ou desaceleracao e tipo de cambio); tipo de pneu utilizado
pelos veiculos e meios de propagacao do ruido (ALI & TAMURA, 2002).

O ruido de trafego € uma parcela do ruido ambiental, sendo o resultado da
soma de diversos tipos de ruido provenientes de fontes em transito (ex.:
automoveis, 6nibus, trens etc.). Pesquisas apontam para o fato de que o trafego
de veiculos é uma das grandes causas do ruido urbano em Curitiba-PR
(ZANNIN et. al., 2002).

Quando falamos em medir o ruido de trafico alguns parametros devem ser
registrados. Um destes consiste em registrar o fluxo de veiculos passando nas

vias durante a medicdo. Nas estatisticas oficias de trafego consideramos duas
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categorias de veiculos os leves (carros pequenos, caminhonetes e vans) e
veiculos pesados (micro-6nibus, 6nibus e caminhdes). Durante as medicdes
podemos incrementar estas categorias com veiculos classificados de acordo
com suas caracteristicas acusticas, como um exemplo: as motocicletas
(LICITRA, 2013).

3.4 Trabalhos sobre ruido ambiental no Brasil

No Brasil ainda sdo escassos trabalhos académicos mais aprofundados
na area de ruido emitido pelo trafego rodoviario.

Em 2000, uma equipe de pesquisadores de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais, realizou um mapeamento da regido central de Belo
Horizonte que relacionava ruido com as caracteristicas do trafego urbano as
conclusdes revelaram que o0s niveis sonoros estdo bem acima dos limites
recomendados pela legislacao local e a OMS — Organizacdo mundial da Saude.

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

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

Pinto e Mardones (2008) avaliaram a polui¢cdo sonora algumas areas do
bairro de Copacabana no Rio de Janeiro, quantificaram os niveis de para o qual
a populacao esta exposta, e também para quantificar a influéncia da arquitetura
local.

Nardi (2008) avaliou os niveis de pressdo sonora na area central de
Floriandpolis através de mapeamentos sonoros dos niveis diurnos, entardecer e

noturno, um diagnaostico da situacao acustica da regido.
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Em 2012 Engel caracterizou a poluicdo sonora em uma grande avenida
de Curitiba-PR através de medi¢des, simulacdes computacionais utilizando o
software Predictor e através de uma analise subjetiva utilizando questionarios.

Em 2013 Fiedler avaliou o impacto ambiental sonoro gerado pelo trafego
rodoviario, através de medicdes in situ e mapeamento sonoro, 0S principais

eixos de transporte urbano da cidade de Curitiba-PR.
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4 ASPECTOS NORMATIVOS

Este capitulo apresenta normas e legislagbes sobre o ruido ambiental,

apresentando regulamentacoes, limites, métodos de medicéo etc.

4.1 1SO 1996-1

Com base nos principios descritos nessa norma, normas nacionais,
regulamentacoes e limites aceitaveis para o ruido podem ser desenvolvidos.

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

Esta parte da norma ISO ndo especifica limites de ruido ambiental. A
norma fornece as informagbes que devem conter em um relatério de ensaios.
Ajustes para avaliacdo de niveis de diferentes fontes sonoras.

A resposta da comunidade ao ruido pode variar entre diferentes fontes
sonoras que possuem o mesmo nivel de ruido. Essa parte da norma descreve
ajustes para sons que tenham diferentes caracteristicas. Também indica ajustes
para horario noturno, fins de semana e feriados, a fim de proporcionar
possibilidade de descanso.

Esses ajustes podem ser adicionados as medi¢cdes ou a predicao do nivel

de exposicéo ao ruido ou ao nivel de pressao sonoro continuo equivalente.

A Tabela a seguir indica alguns ajustes recomendados:

TABELA 1 - AJUSTE DOS NIVEIS BASEADOS NAS CATEGORIA S DE FONTE SONORA E
PERIODO DO DIA

Tipo Especificagéo Nivel de Ajuste
Fonte Sonora Trafego Rodoviario 0
Aeronautico 3ab6
Ferroviario -3 a-6
Industrial 0

Caracteristica da Fonte Impulsivo Regular 5
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Fortemente Impulsivo 12
Sons Tonais 3ab6

Periodo do tempo Tarde 5
Noite 10

Finais de Semana- diurno 5

(7:00h as 22:00h)

FONTE: ISO 1996-1

4.2 1S0 1996-2

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

Para aquisi¢ao dos dados, deve ser considerado:

» Descricdo geografica da area a ser considerada;

» Caracterizacao das fontes principais existentes na area;

» Descricao da situagdo do receptor, como localizagdo, ocupacgéo,
uso e caracterizagdo do entorno imediato;

» Condi¢Bes meteoroldgicas;

* Nivel Corrigido (Rating Level).

A determinacdo do nivel sonoro médio em longo prazo pode ser feita
através de medicgdes, calculos ou ambos. A técnica de medicdo a ser utilizada,
como por exemplo, a instrumentacdo, o niumero de posi¢cdes do microfone, a
duracéo do tempo de medicdo, depende da natureza da fonte e do receptor.

Sobre o mapeamento acustico, a norma prescreve que o mapa de ruido
podera ser estabelecido como mapa oficial, em uma dada escala, descrevendo
detalhes relevantes das edifica¢gfes, instalacbes de trafego, areas industriais,
areas agricolas, vegetacdo e curvas de nivel. O mapa pode ter areas
caracterizadas por mesmo ruido, ou apenas ter o contorno de diferenca de ruido,

ou ter uma combinacao de contornos de &reas.
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4.3 NBR 10151

A NBR 10151/00 “Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o
conforto da comunidade” tem como base fixar as condi¢cbes exigiveis para
avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da
existéncia de reclamacdes, especifica um método para a medicdo de ruido, a
aplicacédo de corre¢des nos niveis medidos se o ruido apresentar caracteristicas
especiais e uma compara¢ao dos niveis corrigidos com um critério que leva em
conta varios fatores. O método de avaliacdo envolve as medi¢cbes do nivel de
pressdo sonora equivalente (Laeg), €Xpressos em dB(A).

Aborda também algumas definicbes (nivel de pressdo sonora equivalente,
ruido com carater impulsivo, ruido com componentes tonais, nivel de ruido
ambiental), equipamentos de medicdo (classificacdo do equipamento e
calibracéo) e os procedimentos de medicao.

O método de avaliacdo do ruido € baseado em uma comparacao entre o
nivel de pressao sonoro corrigido L. e o nivel de critério de avaliagdo NCA. O
nivel corrigido L. € determinado pelo nivel de presséo sonora equivalente Laegq
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 avaliacao

estdo representados na tabela a seguir.

TABELA 2 — NIVEL DE CRITERIO DE VALIACAO (NCA) PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM
dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocag&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: NBR 10151/00
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4.4 Conama 001/90
4.4.1 Resolugcéo No. 001 de 08/03/1990 do CONAMA

Considera que os problemas dos niveis excessivos de ruido estdo incluidos
entre 0s sujeitos ao Controle da Poluicdo de Meio Ambiente, e que a
deterioracdo da qualidade de vida causada pela poluicdo sonora esta sendo
continuamente agravada nos grandes centros urbanos (CONAMA, 1990).

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

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

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

As entidades e 6rgdos publicos (federais, estaduais e municipais)
competentes, no uso do respectivo poder de policia, dispordo de acordo com o
estabelecido nesta resolucdo, sobre a emissao ou proibicdo da emissao de
ruidos produzidos por qualquer meio ou de qualquer espécie, considerando
sempre os locais, horarios e a natureza das atividades emissoras, com vistas a
compatibilizar o exercicio das atividades com a preservacdo da saude e do
sS0ssego publico.

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

deverdo apresentar conteudo compativel com o da presente resolucao.
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4.4.2 Resolucédo No. 252 de 01/02/1999 do CONAMA

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

indices de poluigdo sonora nos principais centros urbanos do Brasil.

4.5 Lei municipal No. 10.625 de 19 de dezembro de 2 002

Em Curitiba a lei municipal 10.625/02 (Prefeitura Municipal de Curitiba,
2002) dispde sobre ruidos urbanos, protecado do bem estar e do sossego publico.
A lei determina os niveis sonoros maximos permitidos em fung¢édo do periodo do

dia, sendo definidos em:

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

* Noturno — entre 22h01min as 07hO0min.

A cidade de Curitiba est& dividida em diversas zonas de uso: como Setor
Especial Comercial, Setor Historico, Zona Especial Educacional, Zona Industrial,
Zona Residencial, Zona de Uso Misto, entre outras.

A emissdo de sons e ruidos por quaisquer atividades industriais,
comerciais, prestacdo de servicos, religiosas, sociais, recreativas e de carga e
descarga ndo podem exceder os niveis de pressdo sonora contidos em sua
respectiva zona de uso, conforme descrito na lei 10.625/02 e demonstrada na
Tabela 5.

TABELA 3 — LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDO ( LAeq)

ZONAS DE USO* DIURNO VESPERTINO NOTURNO

ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B,

ZR-AV, ZR-M, APA-SARU, 55 dB (A) 50 dB (A) 45 dB (A)
APA-SMRU
ZR-OC, ZR-SF, ZR-U, ZUC-
I, ZT-MF, ZT-NC, ZE-E, ZE-M, 60 dB (A) 55 dB (A) 50 dB (A)

Z00, SE-CC, SE-PS, SE-Ol,
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APA-ST

ZR-4, ZC, ZT-BR-116, ZUM,
ZE-D, SE, SH, SE-BR-116, SE-
MF, SE-CF, SE-WB, SE-AC, SE-
CB,CONEC, SE-PE, SC-SF, SC-
UM, SE-NC, SEl, SEHIS, SE-LE, 65 dB (A)
SEVC-PASSAUNA, SEVS-
PASSAUNA, APA-SS, Vias
prioritarias 1 e 2, Vias setoriais,

Vias coletoras 1,2 e 3

60 dB (A)

55 dB (A)

ZS-1, 7S-2, ZES, ZI, ZEI-|

70 dB (A)
(CIC), APA-SUE

60 dB (A)

60 dB (A)

FONTE: LEI MUNICIPAL 10.625/02

Comparando a lei municipal de Curitiba 10.625/02 com NBR 10151/00, os

valores em muitos casos mais exigentes concordam, sendo a lei municipal

muitas vezes mais restritiva.

Na lei municipal de Curitiba 10.625/00 também estd detalhada a

classificacao das infragdes, os valores das penalizacdes e as sanc¢des caso haja

0 descumprimento de qualquer dispositivo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Introducao

A presente pesquisa visa avaliar através de medicbes e a partir da
utilizacdo de simulagbes computacionais de predicdo acustica o ambiente
acustico da parte noroeste de Curitiba, onde serdo avaliadas duas vias principais
gue cruzam cinco bairros. Estas vias foram escolhidas por possuirem grande
extensao, cruzarem cinco bairros, serem entrada de acesso vindas de grandes
rodovias para cidade de Curitiba, possuirem em sua extensdo tanto residéncias
como centros comerciais e pela grande fluxo de veiculos e pessoas. Tanto
guanto seja do conhecimento da autora, até 0 momento nao ha trabalhos sobre
poluicdo sonora nesta parte da cidade de Curitiba - PR.

As medicdes acusticas servem para avaliar e analisar principalmente a
influéncia do trafego de veiculos nas vias escolhidas. As localiza¢cdes e niumeros
de pontos avaliados em cada via foram escolhidos com base na analise das
fotografias aéreas de satélite (GOOGLE EARTH, 2012) e em visitas técnicas

realizadas de agosto a dezembro de 2012.

5.2 Definicdo da &rea de estudo
5.2.1 Avenida Vereador Toaldo Tulio

A avenida Toldo Tulio € uma importante avenida que da acesso a Curitiba
aos veiculos que vem do interior do Parana pela BR 277. Ela liga a regido de
Santa Felicidade ao Campo Comprido/CIC e corta os bairros Butiatuvinha, Séo
Braz e Orleans. Esta avenida é mista entre imdveis residenciais e comerciais,
com grande circulacdo de pessoas e fluxo de veiculos. O trafego desta avenida
€ intenso e com filas de carros e Onibus (sete linhas usam a avenida) que se

formam nos horérios de pico.

5.2.2 Avenida Manoel Ribas

Esta avenida liga o contorno norte ao bairro Mercés e Centro de Curitiba.
Predominantemente comercial a avenida Manoel Ribas é um dos principais

pontos turisticos da cidade, com importante reduto gastronémico, vinicolas e
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lojas de artesanatos que foi construida uma parte com manta asfaltica e uma

parte, em frente aos principais restaurantes foi construida com paralelepipedos.
Estas avenidas, Vereador Toaldo Tulio e Manoel Ribas atravessam cinco

bairros (Figura 2) que sdo tanto residenciais quanto comerciais e com um grande

fluxo de veiculos.

FIGURA 1 - MAPA DOS BAIRROS DE CURITIBA. LEGENDA: 5 9 — ORLEANS, 60 - SAO
BRAZ, 63 — SANTA FELICIDADE, 47 — CASCATINHA, 12 - MERCES.
FONTE: IPPUC, (2010).



Os pontos analisados serdo distribuidos em 10 Km conforme Figura 3:

30

FIGURA 2 - MAPA DA AREA ONDE O ESTUDO FOI REALIZADO.
FONTE: GOOGLE EARTH, (2013)
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5.3 Coleta de dados em campo
5.3.1 Locais de medicao

Para caracterizar a poluicdo sonora das vias selecionadas, foram
realizadas 22 medicdes em locais diferentes.

Os pontos foram distribuidos de forma a obter o maior nimero de dados
para a elaboracdo dos mapas de ruido. Também foram escolhidos de modo que
facilitasse a realizagdo das medi¢cdes sem muitas interferéncias de pedestres ou
de veiculos que pudessem estacionar em frente aos referidos locais. Nas figuras
04,05 e 06, é possivel visualizar a localizacédo exata dos pontos de medi¢cdo em

cada via avaliada.

5.3.2 Zoneamento e limites de nivel de pressdo sono ra

Segundo a Lei Municipal n°® 10.625/2002, os valores estabelecidos para
as areas em estudo sédo conforme a tabela abaixo:

TABELA 4 — NiVEIS MAXIMOS DE PRESSAO SONORA DAS ARE AS EM ESTUDO

. . Valor maximo
Bairros Vias Zoneamento Pontos em dB(A)
Orleans Av. Ver. Toaldo Tulio ZR 2 00, 01, 02, 55
S3o Braz Av. Ver.r Toaldo Tulio ZR 2 03,04,05,06 55, 55

- Av. Ver. Toaldo Tulio 07,08, 09, 10
Santa Felicidade Av. Manoel Ribas ZR SF 11,16 17 60
Santa Felicidade | 7V Ver- Toaldo Tulio SCSF 12,13, 14, 15 65
Av. Manoel Ribas
Cascatinha Av. Manoel Ribas ZR1 18 55
Mercés Av. Manoel Ribas ZR 2 19, 20, 21 55

Legenda: ZR-1 - Zona Residencial 1, ZR-2 - Zona Residencial 2, SC-SF - Zona comercial especial de Santa Felicidade,
ZR-SF - Zona Residencial Santa Felicidade
FONTE: LEI MUNICIPAL 10.625/02
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FIGURA 3 - PONTOS DE MEDICAO NA AVENIDA V. TOALDO T ULIO, BAIRRO ORLEANS, SAO BRAZ E SANTA FELICIDADE.
FONTE: GOOGLE EARTH, (2013).
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BAIRROS SANTA FELICIDADE E CASCATINHA.

PONTOS DE MEDICAO NA AVENIDA MANOEL RIBA S

FIGURA 4

FONTE: GOOGLE EARTH (2013).



FIGURA 5 - PONTOS DE MEDICAO NA AVENIDA MANOEL RIBA S, BAIRROS CASCATINHA E MERCES.
FONTE: GOOGLE EARTH (2013).
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5.4 Metodologia de medicao

As medigcbes sonoras foram realizadas segundo as recomendagdes da
norma NBR 10151/2000 e seguindo as recomendacdes das normas ISO 1996
partes 1 e 2.

A NBR 10151/2000 orienta que em medi¢cdes externas, deve-se, quando
possivel, efetuar a medi¢cdo a pelo menos 2m de qualquer superficie reflexiva
como muros e edificacdes com exce¢cdo do solo, conforme Figura 07. Desta
forma, as medicdes foram feitas ao lado das vias, nas calcadas sempre em
pontos afastados aproximadamente 1,2 m do piso e pelo menos 2 m do limite da
propriedade e de quaisquer outras superficies refletoras, como muros, paredes e
afastados em torno de 200 metros de sinaleiros , desta forma foi possivel

padronizar e controlar os dados e garantir a confiabilidade dos mesmos.

Edificacdes

d

2m
|

] AL s
aayavi

FIGURA 6 - DISTANCIAS QUE DEVEM SER SEGUIDAS PARA R EALIZAR AS MEDICOES
EM CAMPO.
FONTE: A AUTORA, 2013.
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Antes do inicio das medicdes, foram aferidos todos os analisadores
utilizados na pesquisa com um o calibrador modelo BK 4231. O objetivo da
calibracdo € verificar a sensibilidade do aparelho ajustando-o, se necessario,
para garantir a precisao dos resultados (BRUEL e KJAER 2000).

As medi¢Bes dos niveis sonoros foram realizadas com a utilizagdo de
analisadores sonoros classe |, fabricados pela empresa dinamarquesa Briel &
Kjaer. Os equipamentos utilizados foram:

I.  Analisadores sonoros (Bruel & Kjeer 2237, Bruel & Kjeer 2238, Bruel &
Kjeer 2250 e Briel & Kjeer 2270) com capacidade de realizar analise em
frequéncias, (classe 1 segundo IEC 60651). Obedece a Norma
Brasileira 10.151 (2000) — Avaliacdo do Ruido em Comunidades;

[I.  Um calibrador modelo BK 4231;

lll.  Software Noise Explorer modelo 7815 para o descarregamento de
dados;
IV. Software de analise PREDICTOR 8.11 modelo 7810 para a realizacao

dos mapas acusticos.

Todas as medicdes foram realizadas em boas condicbes meteoroldgicas
(sem chuva e vento forte), com o aparelho portando um protetor de vento
(windscreen). E importante salientar que um protetor de vento adaptado ao
microfone do equipamento minimiza as possiveis interferéncias causadas pelo
vento.

As configuragbes dos analisadores foram realizadas no modo de resposta
rapido fast e avaliacdo na curva de ponderacdo A, em uma faixa dinamica de 40
a 120 dB, deste modo, os analisadores medem ruidos com o minimo de 40 dB e
ruidos com o maximo de 120 dB .Durante o periodo de medicdo foram
registrados em planilhas especificas todos os acontecimentos e informagdes
importantes que pudessem de alguma forma interferir na analise de dados e no
mapeamento sonoro. Isso foi realizado porque o aparecimento de fontes
indesejadas tais como um freio desregulado, a sirene de uma ambulancia, ruido
de obras ou cées latindo obrigavam uma pausa, ou um reinicio na medicéo,
porque as caracteristicas especificas destes ruidos poderiam alterar

significativamente os resultados obtidos.
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Quanto aos dias de medicdo, a escolha pode variar de acordo com o
objetivo da pesquisa e do tipo de ruido ambiental avaliado. O ideal é que sempre
sejam realizadas nos mesmos dias e nos mesmos horarios, porém a
disponibilidade de tempo, pessoas, equipamentos e do clima limitam, e muito,
essa escolha.

As medi¢Oes do presente trabalho foram realizadas entre os meses de
Dezembro de 2012 e Fevereiro de 2013, com contagens de trafego simultaneas
feito por duas pessoas, em diferentes horarios e dias Uteis da semana, para que
se pudesse englobar o maior nimero de situagfes possiveis de composi¢do do
trafego. Cabe ressaltar que a quantidade de contagens de veiculos foi
equivalente a quantidade de medicdes realizadas. O namero de veiculos foi
registrado de acordo com cada categoria, por exemplo, motocicletas, veiculos
leves (carros e vans), caminhdes leves e caminhdes pesados.

As medi¢cdes em campo foram realizadas no periodo diurno, na parte da
manha nos horarios das 09h as 11h e no parte da tarde nos horarios das 14h as
16h, sempre excluindo os horarios de pico, ou seja, horario onde ha um aumento
consideravel do fluxo de veiculos.

A norma brasileira NBR 10151, que especifica a medi¢cdo procedimentos
para o ruido ambiental no Brasil, ndo define uma duracdo minima para as
medicdes, mas afirma o seguinte: "Tempo de medicdo deve ser ajustado de
forma a permitir a caracteriza¢do do ruido em estudo”.

Na literatura, percebeu-se que medi¢oes de curta duragdo podem acelerar a
coleta de dados com o risco de nao gerar informacdes suficientes, porém
medicdes longas sdo muito cansativas e a disponibilidade de tempo, pessoas, e
equipamentos limitam uma empreitada como esta Desta forma, a escolha do
tempo de medicao foi de 15 minutos. A metodologia aqui empregada tem sido
utilizada em outros estudos (ZANNIN et. al., 2012, LI et. al., 2003, ROMEU, et.
al., 2010).

Os dados coletados foram:

1. Quantidade de veiculos

As quantidades de veiculos foram registradas por 15 minutos de 2 formas,
sendo possivel demonstrar a melhor forma de calibracdo do modelo, como
veremos nos capitulos 6 e 7.

O namero de veiculos foi registrado considerando apenas 3 categorias:
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* Motocicletas, veiculos leves e pesados e;
O namero de veiculos foi registrado considerando 4 categorias:
* Motocicletas, veiculos leves, caminhdes leves, caminhdes
pesados.
2. Nivel sonoro equivalente na curva de ponderagéo A (Leg);
3. Niveis de pressao sonora nos limites maximo e minimo
Na norma ISO 1996 a parte 1 coloca 0 Leg como o melhor descritor de ruido
ambiental e para o mapeamento sonoro, o indice Leq Serve como base aos

indicadores Lgen estipulados na diretiva europeia 2002/49/EC.

5.5 Tabulacdo dos Dados

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

Os dados de contagem de trafego foram registrados em cada local de
medicao utilizando uma planilha para anotacao para posterior transferéncia dos
dados em planilha eletrbnica com todas as informac¢des da medicao coletadas

em campo conforme modelo na Tabela 5.

TABELA 5 - MODELO DA TABELA DE DADOS COLETADOS EM C AMPO

Tempo N° Veiculos N® N®
Ponto Medidor Local medicao : Veiculos Veiculos LAeq LAFmax LAFmin
) motocicletas
minutos leves pesados
P02 2237 15:03 22 289 29 71,1 90,5 50,4
P03 2238 15:08 15 300 24 72,2 96,7 47,4
P04 2238 Av 15:03 14 290 22 70,3 91,7 50,0
Vereador
Toaldo
P05 2237 Tulio 15:05 14 290 22 71,1 93,7 49,0
P06 2238 15:02 25 310 35 73,3 97,2 53,2

PO7 2237 15:02 25 310 35 71,8 88,0 49,0
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P08 2237 15:05 44 320 22 67,9 85,0 51,4
P09 2237 15:02 23 270 27 68,2 83,6 51,6
P10 2237 15:02 23 292 24 69,6 88,9 50,0
P11 2237 15:02 11 133 4 64,4 79,7 50,0

5.6 MONTAGEM DOS MODELOS
5.6.1 O Software Predictor 8.11 Modelo 7810

5.6.1.1 Utilizac&o

O software Predictor® 7810 pode ser usado para:

- Mapeamento do ruido sobre grandes areas;

- Previsdo dos niveis de pressdo sonora durante o desenvolvimento de
novos projetos;

- Predicao de planos alternativos e medidas para reduc¢éo do ruido;

- Quando a fonte sonora n&o pode ser medida a uma distancia preferencial

- Pode-se acessar atualizar e organizar os dados medidos.

Os resultados do software Predictor® podem ser mostrados através de
contornos de nivel sonoro em um mapa, com rétulos e em forma de tabelas. Ele
€ capaz de organizar e combinar diversos modelos e agrupa-los. Isto é de

grande importancia principalmente para pesquisas.

5.6.1.2 O conceito

Os dados no software Predictor® sao organizados em “areas”, “versdes” e
“modelos”.

As areas sao no geral a descricao da localidade que precisa ser modelada.
Versdes sao descri¢cdes de estudos especificos para cada modelo que foi criado.
Modelos sdo os modelos reais usados, ou seja, cenarios da area. Para criacao
de um modelo € necessario a inclusdo dos seguintes itens:

Fontes: Algo que produz ruido em certo nivel e certa frequéncia, em certa
direcao, durante certo tempo.

Receptores: Os locais onde vocé quer que as medi¢cdes sejam feitas, pode

ser apenas um ponto, grids horizontais ou verticais de pontos receptores em



40

espacos iguais, ou grids irregulares de pontos receptores, geralmente em linhas
paralelas a fonte.

Objetos: Qualquer objeto, incluido fontes e receptores que esta préximo e
gue pode ter influéncia na transmisséo do ruido.

Definicdo do terreno: Curvas de nivel que definem o nivel do terreno na

superficie.

5.6.1.3 O calculo

Apds o0 modelo ter sido estruturado, ele precisa ser calculado, que consiste
em:

Célculo do modelo do terreno: célculo da superficie do terreno, baseado
em curvas de nivel e a altura do terreno e determinacdo da reducdo da
transmissao entre cada fonte de ruido e cada ponto receptor. Entdo, quanto

maior o numero de itens, maior o tempo de calculo.

5.6.1.4 O Método ISO

As opc¢des de ISO para software Predictor® consiste em 3 modulos: 1ISO
Industria (Oitavas), ISO Industria (1/3 Oitavas) e ISO Trafego rodoviario. Todos
0s modulos tem o mesmo nucleo de calculo, com 0os mesmo objetos e
receptores, porém com itens de fontes diferentes.

Neste trabalho usaremos a ISO Road Traffic (Trafego rodoviario) e os
padrdes usados nos moédulos ISO sao:

ISO9613-1 — Atenuacao do som durante a propagacao ao ar livre, Parte 1 :
Célculo do som pela atmosfera. (1°edicdo 01-06-199 3)

ISO9613-2 - Atenuacédo do som durante a propagacao ao ar livre, Parte 2:
Método geral de célculo. (1°edi¢do 15-12-1996)

RMV-SRM2 - Célculo padréo 2 do calculo e regras de medicdo de ruido de
trafego.

Publication 133 of the CROW - Efeitos da superficie da rodovia sobre a

emissao de ruido.

Formula de calculo:
Baseado na ISO9613-1/2, software Predictor® calcula o nivel sonoro como

a sequir:
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th,per = Lgw = Ciy — Ct,per (5.1)
Onde:

Litper: E a média de oitava em longo prazo (ou 1/3 de oitava) NPS (nivel de
presséo sonora) em dB(A) durante um periodo de avaliacéo;

C,, E acorrecdo meteorolégica em dB;

Ctper E a correcdo para o tempo ativo da fonte durante o periodo de avaliagéo
em dB;

Lsw E a equivalente continua de oitava a favor do vento (ou 1/3 de oitava)
NPS (nivel de pressao sonora) em dB(A);

Ly E o NPS (nivel de press&o sonora) em dB(A) por oitava (ou 1/3 de oitava);

R E a Reducdo na fonte definida pelo usuario em dB por oitava (ou 1/3 de
oitava);
A E a atenuac&o (banda de oitava) em dB por oitava (ou 1/3 de oitava).

A atenuacdo A é calculada a seguir:

A= Dc + Adiv + Aatm + Aagr + Abar + Afol + Asite + Ahous (23)

D E a correcéo de diretividade em dB;

Agiv E adivergéncia geométrica em dB;

A, E aabsorcio atmosférica em dB/oitavas (ou 1/3 de oitavas);

Aggr E o efeito do solo em dB/oitavas (ou 1/3 de oitavas);

Ay E 0 screening em dB/oitavas (ou 1/3 de oitavas);

Ay E aatenuacéo devido a folhagem em dB/oitavas (ou 1/3 de oitavas);

At E a atenuacgdo devido a instalagdes ou local industrial em dB/oitavas (ou
1/3 de oitavas);

Anous E aatenuacdo devido a habitacdo em dB.
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5.6.1.5 Processo de calculo

Antes do calculo comecar os parametros devem ser estabelecidos. Estes
parametros sdo opc¢des para o calculo da corregcdo meteorolégica, atenuagédo do
solo, absorcéo do ar, e o angulo de visao usado para dividir as fontes de linha e
estradas até em diversas fontes pontuais.

O programa faz para cada combinacdo de ponto-fonte e receptor faz
cruzamentos para o caminho de som direto, bem como todos os possiveis
caminhos sonoros de reflexdo em objetos refletores, tais como edificios ou
barreiras. Apenas reflexdes de primeira ordem séo levadas em conta. Todas as
distancias e alturas dos itens em intersecdes sdo determinadas, bem como
desvios verticais e horizontais para itens de triagem. Com base nas interse¢cdes

e nos desvios, a atenuacao e as corregdes sao determinadas.

5.6.1.6 Road

O item Road é usado para modelar o NPS emitido pelo trafego rodoviério.
A emissdo sonora pode ser dada por poténcia sonora por metro, mas também
por niumero de veiculos por hora, velocidade e tipo de superficie. Se 0 numero
de veiculos é usado na emisséo sonora, € calculado automaticamente de acordo
com a norma RMV-SRM2.

A poténcia sonora por categoria de veiculo é calculada como a seguir:

Ly = 101g(3) +a+bV + Cyp (5.4)
Cwh = Max(Cy,1,Cryse Cy, <0,Cy, seC, =0 (5.5)
Cp =5l1g(ph) — 1,5 (5.6)

Onde:

Lw é a poténcia sonora por categoria de veiculo.

Q é a média do fluxo de trafego em numero de veiculos por hora.
V é a média da velocidade em Km/hora.

a € a parte ndo-dependente da velocidade da poténcia sonora para um veiculo
em dB(A).
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b é a parte dependente da velocidade da poténcia sonora para um veiculo em
dB(A)*hora/km.

Cwn € a correcdo combinada para o tipo de superficie e declive em dB.
Cy € a correcdo da superficie em dB.

Cy € a correcdo do declive em dB.

ph é o declive em %.

A atenuacgdo entre as vias e 0s receptores sera calculada, pela divisdo
das vias em fontes pontuais. A atenuacéo total calculada, combinada para todas
as fontes de pontos da via, é subtraida da emisséo total da via, para determinar

o nivel de pressdo do som esperado para 0S pontos receptores.

5.6.1.7 Grid

E uma regido usada como base para apresentacdo dos contornos dos
niveis de presséo sonora. Um grid consiste de um conjunto de pontos receptores
calculados. Os contornos dos niveis de pressdo sonora ndo podem ser dispostos
a nao ser que o grid ja esteja definido e os calculos feitos. Todos 0s pontos no
grid devem ser preditos como pontos receptores individuais e podem ser
interpolados para criar um mapa de contorno. Grids podem ser definidos com
alturas constantes relativas a altura do solo. Um grande grid com receptores
com pequenos espacos entre eles requer muito mais tempo de calculo. Para
este trabalho foi utilizado um grid de 10x10, ou seja, um ponto receptor a cada

10 metros.

5.7 Insercao de dados

Para montar um mapa de ruido de uma area é necessario uma série de

parametros geométricos, fisicos, de trafego e acusticos.

Os dados cartograficos georreferenciados como a topografia (curvas de
nivel de 5 em 5 metros), as ortofotocartas da regido foram adquiridos através da
base de dados denominada Curitiba Digital — Edicdo 2006/CD-ROM, do Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC. As Figuras 09 e 10

mostram a topografia e as ortofotocartas importadas no software Predictor®.
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FIGURA 7 - TOPOGRAFIA DA CIDADE DE CURITIBA COM CUR VAS DE NIVEL DE 5 EM 5
METROS IMPORTADAS PARA O SOFTWARE PREDICTOR.
FONTE:IPPUC (2006)
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FIGURA 8 - ORTOCARTAS GEORREFERENCIAS DA CIDADE DE CURITIBA IMPORTADAS
PARA O SOFTWARE PREDICTOR.
FONTE:IPPUC (2006)

As edificacbes com suas caracteristicas altimétricas que também devem
ser inseridas no programa, ndo sao disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC, sendo necessaria a digitalizacdo
manual de cada uma utilizando as ortofotos como plano de fundo, realizado no
proprio software Predictor®, num processo longo e demorado ja que o numero
desenhado chegou a cerca de 4000 edificagbes. Para as caracteristicas
altimétricas de cada edificacédo foi observado o nimero de pavimentos em cada
edificacdo e foi adotado um valor de 3 metros para cada pavimento. A Figura 11
mostra as edificacdes digitalizadas no software Predictor®.
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FIGURA 9 - VISUAL 3-D DAS EDIFICACOES DESENHADAS
FONTE: A AUTORA, (2013)
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O numero de pistas de cada via foi conferido no local para se definir
exatamente o eixo das vias. Desta forma, em vias com duas pistas ou mais onde
ha veiculos trafegando nos dois sentidos ou em apenas um sentido, a
caracterizacdo se da por apenas uma linha de emissédo. J4 em vias separadas
por canteiros centrais, foi adotada uma linha de emissao para cada via. Para
cada linha de emisséo séo inseridos: o fluxo de trafego horario de cada categoria
de veiculos, o tipo de pavimento (asfalto) adotado e a velocidade que trafega

cada categoria de veiculos.

A definicdo da velocidade média dos veiculos nas vias analisadas foi
considerada a velocidade maxima permitida nas vias de trafego, variando de 50
a 60 km para vias principais e 30 a 40 km para vias secundarias. Sendo que
para veiculos pesados a velocidade considerada foi de 10 km/h abaixo das

velocidades de motocicletas e veiculos leves.

Também foram observadas as condicdes de cada pista para que pudesse

ser feita a escolha correta do pavimento no programa.

5.8 Calibracdo do modelo
5.8.1 Calibracéo

A calibracdo do modelo é uma etapa extremamente importante e deve ser
realizada sempre antes da simulagdo do mapa acustico, que leva muitas horas.

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

Depois de checado o modelo, vem a segunda parte da calibracdo que
consiste em verificar se 0s niveis sonoros gerados pelo modelo sdo compativeis
com o0s niveis sonoros medidos em campo. Esta comparacdo € feita,
adicionando receptores no modelo, no exato local onde foram feitas as
medicdes. Quanto maior a area, mais receptores, portanto mais medicoes,

devem ser posicionadas para verificar o modelo.
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5.8.2 Insercédo de dados das medicbes em campo

Apos esta etapa inserem-se 0s dados coletados em campo, os valores
sonoros medidos e o numero de veiculos. Nesta parte foram criados 2 modelos,
um com 3 categorias de veiculos e outro com 4 categorias de veiculos.

Para 3 categorias foi utilizado o seguinte critério de contagem:

* Motocicletas;
» Veiculos leves: carros, vans, micro énibus, 6énibus,

* Veiculos pesados: Caminhdes e Biarticulados
Para 4 categorias foi utilizado o seguinte critério de contagem:

* Motocicletas;

* Veiculos leves: carros, vans com um Unico eixo traseiro com no maximo
duas rodas;

e Caminhdes leves: 6nibus, micro 6nibus, caminhdes nao articulados com
um Unico eixo traseiro;

e Caminhdes pesados: veiculos articulados, veiculos com mais de um eixo

traseiro, excluindo 6nibus e micro 6nibus.

Desta forma serédo gerados dois perfis de calibracdo onde sera analisado

gual se enquadra melhor, conforme a WG-AEN em 2002, que recomenda que a
diferenca entre o Leq medido e o simulado seja menor do que 4,6 dB(A).

A Tabela que demonstra todos os dados das medicbes em campo esta no

apéndice 1.

5.8.3 Simulagdes de situacdes do Passado e Futuro

Para simular situacbes que possam representar o passado o futuro,

consideramos os dados na tabela abaixo:

TABELA 6 — DADOS PARA SIMULACOES DE MAPAS ACUSTICOS DO PASSADO E FUTURO
- EVOLUGAO DA FROTA VEICULOS MOTORIZADOS CURITIBA 2000-2010

2000 2001 2002 2003 2004
674.683 722.997 761.582 791.286 843.300

2005 2006 2007 2008 2009 2010
907.154 963.464 1.035.819 1.097.830 1.149.456 1.188.961
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FONTE: DETRAN PR - COORDENADORIA DE VEICULOS
ELABORAGAO: A AUTORA, (2013)

TABELA 7 — PERCENTUAL DE CRESCIMENTO DO NUMERO DE VEICULOS NA CI DADE DE
CURITIBA -PR DE 2000 A 2010

0, 1 0, 1 0, 1
Frota 2000 Frota 2010 0% crescimento de A)C’re_sumento A)(?re§0|mento
2000 a 2010% médio ao ano projecao 2020 %
674,78 1.889,00 56,75 5,84 55,84

FONTE: DETRAN PR - COORDENADORIA DE VEICULOS
ELABORACAO: A AUTORA, (2013)

Para o calculo dos modelos para situacdo passada foi considerada uma
reducado do fluxo de veiculos de 50% (em torno de 10 anos) e 75% (em torno de
15 anos) e para a simulagdo da situacdo futura, o fluxo de veiculos foi
aumentado em 100%( em torno de 20 anos)

Evolucao da Frota Veiculos motorizados em
Curitiba de 2000 a 2010
1.200.000
1.100.000
1.000.000
900.000
RS Série1
700.000

600.000

Numero de veiculos motorizados

500.000
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Anos

FIGURA 10 — EVOLUGCAO DO NUMERO DE VEICULOS NA CIDAD E DE CURITIBA DE 2000
A 2010.
FONTE: DETRAN PR - COORDENADORIA DE VEICULOS

Os mapas foram gerados considerando também a organizag&o urbana e
ocupacao do solo no passado e no futuro, ou seja, com maior ou menor niamero
de construcdes, isto influencia no calculo dos mapas, pela maior ou menor

propagacao do ruido entre as construgdes.

5.9 Calculo do mapeamento (ISO 9613-1/2 Road)

Apos a realizacdo de todas as etapas anteriores, realiza-se o calculo do
modelo ou o0 mapeamento acustico. Para a realizagdo dos calculos e obtencao
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dos mapas acusticos deve-se delimitar uma area de célculo. Desta forma, o
software Predictor® gera uma malha de pontos receptores (grid noise map) cuja
distancia entre os pontos é definida pelo usuério e depende do objetivo de cada
usuario.

Para mapas estratégicos em areas pouco urbanizadas, recomenda-se a
adocdo de uma malha média superior a 20x20 metros; no caso dos mapas
estratégicos de aglomeracdes urbanas, a malha ndo deve ser superior a 10x10
metro (GUEDES e LEITE, 2007). A escolha da malha também pode depender do
tempo de célculo e do tamanho dos arquivos desejados. Valores de 15x15m ou
de 20x20m levam a aproximacdes aceitdveis em alguns casos, com a vantagem
de maior rapidez de processamento. No entanto, sacrifica-se o detalhe dos
resultados em algumas zonas mais densamente ocupadas. Desta forma, o
tamanho da malha adotada neste trabalho foi de 10 x 10 metros.

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

Apbs a realizacdo de todas estas etapas, o resultado € um mapa dos niveis
de ruido utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com
este mapa acustico, € possivel conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto
de uma area delimitada, por meio de leitura direta no mapa como mostram as
Figuras 12 e 13.
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FIGURA 11 - MAPA DE RUIDO
FONTE: A AUTORA, (2013)
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FIGURA 12 - MAPA DE RUIDO
FONTE: A AUTORA, (2013)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Dados

53

Cada medicao foi submetida a analise no software Noise Explorer BK

7815, onde os dados acerca dos niveis de pressado sonora foram tabulados. Em

adicao, foram calculados, em uma planilha Excel, os volumes e as composi¢cdes

de trafego para cada ponto para o periodo diurno.

A comparacdo dos dados medidos e simulados foi realizada para os 22

pontos avaliados, sendo que o modelo foi calibrado com trés e quatro categorias

de veiculos conforme explicado no item 5.9.2 e os resultados sédo apresentados

nas tabelas abaixo:

TABELA 8 DIFERENCA ENTRE OS NIVEIS DE PRESSAO SONOR A EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACI ONAIS MODELO

CALIBRADO COM 3 (TRES) CATEGORIAS DE VEICULOS:

NIVEL DE PRESSAO SONORA DIFERENGA ENTRE A
PONTO DE EQUIVALENTE LEQ EM dB(A) MEDICAO E A SIMULAGAO
MEDICAO EM dB(A)
- 3 CATEGORIAS DE
MEDICAO SIMULACAO VEICULOS
0 73,9 69,5 4,4
1 75,2 72 3,2
2 73,7 71,1 2,6
3 74,9 72,2 2,7
4 74,1 70,3 3,8
5 73,6 71,1 2,5
6 76,7 73,3 3,4
7 74,7 71,8 2,9
8 73,4 69,5 3,9
9 72,1 68,2 3,9
10 72,1 69,6 2,5
11 68,2 64,4 3,8




12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

74,3
69,8
72
71,7
74,6
75,1
73,8
75,5

71,6

71,4

67,9
65,8
68,2
69,2
71,7
71,6
70
71,2
66,3

67,6

6,4
4,0
3,8
2,5
2,9
3,5
3,8
4,3
5,3

3,8
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TABELA 9 - DIFERENCA ENTRE OS NIVEIS DE PR~ESSAO SON ORA EQUIVALENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACI ONAIS MODELO

CALIBRADO COM 4 (QUATRO) CATEGORIAS DE VEICULOS:

NIVEL DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE LEQ | D CRENGA ENTRE
PONTO EM dB(A) A MEDICAO E A
oE smu;g(c/go EM
MEDICAQ < 4 CATEGORIAS DE
MEDICAO SIMULAGAO VEICULOS

0 69,5 72,8 3,3

1 72 74,7 2,7

2 71,1 73 1,9

3 72,2 74,4 2,2

4 70,3 72,6 2,3

5 71,1 73,9 2,8

6 73,3 75,2 1,9

7 71,8 74,2 2,4

8 69,5 72 2,5

9 68,2 71,5 3,3

10 69,6 71,9 2,3

11 64,4 68,4 4

12 67,9 71,6 3,7

13 65,8 69,7 3,9

14 68,2 71,5 3,3

15 69,2 70,5 1,3
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16 71,7 73,5 1,8
17 71,6 74,1 2,5
18 70 73,3 3,3
19 71,2 74,6 3,4
20 66,3 69,1 2,8
21 67,6 70,5 2,9

TABELA 10 - DIFERENCA ENTRE OS NIVEIS DE PNRESSAO SONORA EQUIVAL ENTES
ENCONTRADOS NAS MEDICOES E NAS SIMULACOES COMPUTACI ONAIS ENTRE AS
CATEGORIAS 3 E 4:

NIVEL DE PRESSAO
SONORA EQUIVALENTE | DIFERENCA ENTRE DIFERENCA DIFERENCA
N ENTRE A ENTRE A
LEQ EM dB(A) A MEDICAOE A X X
PONTO SIMULACAO EM MEDICAO E A MEDICAO E A
DE dB(A) SIMULAGAO EM | SIMULAGCAO EM
MEDICAO B _ | 3 CATEGORIAS DE dB(A) dB(A)
MEDICAO | SIMULACAO VEICULOS 4 CATEGORIAS ENTRE A
DE VEICULOS | CATEGORIA3E 4
0 69,5 73,9 4,4 3,3 1,1
1 72 75,2 3,20 2,70 0,5
2 71,1 73,7 2,60 1,90 0,7
3 72,2 74,9 2,70 2,20 0,5
4 70,3 74,1 3,80 2,30 1,5
5 71,1 73,6 2,50 2,80 -0,3
6 73,3 76,7 3,40 1,90 1,5
7 71,8 74,7 2,90 2,40 0,5
8 69,5 73,4 3,90 2,50 1,4
9 68,2 72,1 3,90 3,30 0,6
10 69,6 72,1 2,50 2,30 0,2
11 64,4 68,2 3,80 4,00 -0,2
12 67,9 74,3 6,40 3,70 2,7
13 65,8 69,8 4,00 3,90 0,1
14 68,2 72 3,80 3,30 0,5
15 69,2 71,7 2,50 1,30 1,2
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16 71,7 74,6 2,90 1,80 1,1
17 71,6 75,1 3,50 2,50 1

18 70 73,8 3,80 3,30 0,5
19 71,2 75,5 4,30 3,40 0,9
20 66,3 71,6 5,30 2,80 2,5
21 67,6 71,4 3,80 2,90 0,9

Os mapas foram calibrados com as medicdes, sendo que a diferenca
entre 0s niveis medidos e os simulados devem ser menores que 4,6 dB(A)
conforme recomendado pela WG-AEN em 2002. Pode-se observar que na
tabela 7, onde o modelo foi calibrado com 3(trés) categorias de veiculos
podemos notar resultados acima do valor recomendado, sendo assim necessario
ajustar o modelo de calibracdo, nos pontos no mapa, na velocidade etc. Se os
valores recalculados permanecessem acima do valor recomendado seria
necessario realizar novas medig6es em campo.

Na tabela 8 pode-se observar que todos os pontos tiveram diferenca
menor do que 4,6 dB(A), acentuando dessa forma, uma aproximacdo aceitavel
entre os pontos medidos e os simulados.

Desta forma o modelo foi calibrado com quadro categorias de veiculos,
modelo que demonstrou estar mais préximo dos requisitos recomendados.

A seguir, na Figura 14, o grafico ilustra os pontos de medi¢céo obtidos em
campo. As trés linhas que cortam o gréafico significam que nas regides avaliadas
h& diferentes limites maximos a serem respeitados, determinados pela legislacdo
vigente, a Lei Municipal n° 10.625/2002. A linha azul que corta o grafico em 65
dB(A) mostra o limite maximo para zona especial comercial de Santa felicidade,
area onde estédo instalados a maioria dos restaurantes no bairro sendo o mesmo
um ponto turistico conhecido. A linha verde que corta o grafico em 60 dB(A), é o
maximo permitido para o periodo diurno no Zona Residencial Santa Felicidade,
gue é o zoneamento da regido avaliada. A linha vermelha que corta o grafico em
55 dB(A) mostra os limites dos niveis sonoros do periodo diurno para os pontos

localizados nas zonas residenciais ZR 1 e ZR 2.
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] ] msmmnivelde Press3o sonoraem dB(A)

Zona Residéncial Santa Felicidade

7(8(9(10(11|12|13(14(15|16|17|18|19|20(21

Pontos de medicdo

e—7R1, ZR2

Zonaespecial comercial Santa Felicidade

FIGURA 13- NiVEIS DE PRESSAO SONORA EQUIVALENTE. A LINHA AZU L QUE CORTA O
GRAFICO REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PREVISTO NA LEGI SLACAO PARA OS

PONTOS DE MEDIGAO REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLORI DAS EM ROXO.

ALINHA VERDE REPRESENTA O LIMITE MAXIMO PERMITIDO P ARA AS BARRAS NA COR
AMARELA E A LINHA VERMELHA REPRESENTA O LIMITE MAXI MO PERMITIDO PARA

ZONAS RESIDENCIAIS REPRESENTADOS PELAS BARRAS COLOR IDAS EM PRETO.

FONTE: A AUTORA, (2013)

O gréafico mostra que todos os 22 pontos medidos na regido, estdo acima
dos 55 dB(A), 60 dB(A) e 65 dB(A) estipulados pela legislagcéo. Isso demonstra

uma clara situacdo de poluicdo sonora nas regides avaliadas.

Na Europa, niveis sonoros acima de 5 dB(A) dos limites permitido, séo

indicados para que sejam ponderadas medidas de reducao do ruido. O que se

destaca nestes dados, € que apenas 5 pontos estdo abaixo desta faixa de 5

dB(A), dos quais 14 estdo acima de 10 dB(A) do limite permitido, o que dificulta

as medidas mitigatorias.

TABELA 11 — DIFERENCA ENTRE O VALOR DA MEDICAO DE C AMPO E OS VALOR
LIMITE DA ZONA RESIDENCIAL ZR1 E ZR2 ESTABELECIDO P ELA LEGISLACAO

MUNICIPAL n° 10.625/2002.

Nivel de Pressao

sonora em dB(A) 69,5

Diferenca entre
medido e o maximo | 14,5
permitido

72

17

71,1

16,1

72,2

17,2

70,3

15,3

71,1

16,1

73,3

18,3

70

71,2

16,2

66,3

11,3

67,6

12,6

FONTE: A AUTORA, (2013).
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TABELA 12 - DIFERENGCA ENTRE O VALOR DA MEDIGCAO DE C AMPO E OS VALOR LIMITE
DA ZONA RESIDENCIAL SANTA FELICIDADE ESTABELECIDO P ARA PELA LEGISLACAO
MUNICIPAL n° 10.625/2002.

7 8 9 10 11 16 17

Nivel de Pressdo
sonora em dB(A)

Limite ZR SF 60 60 60 60 60 60 60
Diferenca entre
medido e o maximo | 11,8 | 9,5 8,2 9,6 4,4 11,7 | 11,6
permitido
FONTE: A AUTORA, (2013)

71,8 | 69,5 | 68,2 | 69,6 | 64,4 | 71,7 | 71,6

TABELA 13 - DIFERENCA ENTRE O VALOR DA MEDIGAO DE C AMPO E OS VALOR LIMITE
DA ZONA ESPECIAL COMERCIAL DE SANTA FELICIDADE ESTA BELECIDO PELA

LEGISLACAO MUNICIPAL N° 10.625/2002.
Nivel de Pressao
sonora em dB(A) 67,9 | 65,8 | 68,2 | 69,2

Diferenca entre

medido e o maximo | 2,9 0,8 3,2 4,2

permitido
FONTE: A AUTORA, (2013)

6.2 Mapeamento sonoro

O mapeamento de cada via foi desenvolvido para a avaliacdo do impacto
ambiental gerado pelo ruido do trafego.

6.2.1 Simulagdes do presente

As simulacdes do presente foram calculadas com o fluxo de veiculos
registrados nos dias das medicdes em campo. Para uma melhor compreensao
dos mapas de ruido a Figura 14 apresenta a legenda de cores por faixa de ruido
rem dB.
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FONTE: A AUTORA, (2013)
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O mapa apresentado na Figura 15 mostra a Avenida Toaldo Tulio no
bairro Orleans, podemos notar niveis sonoros na faixa de 65-75 dB(A), esta area
ndo atende as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno, por
existir neste local um centro comercial com grande nimero de pessoas e um

fluxo intenso de veiculos em circulacao diariamente.

a3 Urversdace Meders: 4o e

FIGURA 16 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 7 e 8
FONTE: A AUTORA, (2013)

O mapa mostrado na Figura 16, nos mostra a continuagdo da Avenida
Vereador Toaldo Tulio, mas agora situada no bairro Sado Braz, os pontos
medidos mostram niveis sonoros na faixa de 65-75 dB(A). Os niveis sonoros
deste trecho ndo atendem os niveis maximos estabelecidos pela legislacao, por
ser uma area comercial, onde circulam um grande numero de pessoas e

veiculos leves e pesados a qualquer hora do dia.
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FIGURA 17 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 9, 10 E 11,
FONTE: A AUTORA, (2013).

O mapa de ruido da Figura 17 mostra a parte final da Avenida Vereador
Toaldo Tulio localizada no bairro Mercés, onde podemos notar um nivel sonoro
elevado principalmente nos pontos 9 e 10 onde podemos notar uma faixa 65 —
75 dB(A). No ponto 11 mostra niveis sonoros na faixa de 60-65 dB(A) niveis
menores do os valores apresentados anteriormente, isto devido ao menor fluxo
de veiculos neste ponto, mesmo assim estes niveis ndo atendem os limites

especificados na legislacdo municipal.

Basta uma visualizacdo geral nos mapas gerado para os pontos 0 a 7 na
Figura 18, nos pontos 7 e 8 na figura 16 e 9, 10 e 11 na figura 17 e uma
comparacdo com a legenda da figura 18 que € possivel perceber a
predominancia de cores escuras. Ou seja, mesmo sem um comparativo com as
legislacbes ou uma analise aprofundada, é notavel a presenca de niveis de
pressdo sonora elevados. Com as medi¢cdes em campo notamos que os locais
estudados se tornaram um grande centro comercial que aumentou
consideravelmente o fluxo de veiculos nestas areas, ao mesmo tempo estas

avenidas se transformaram em corredores para passagem de veiculos pesados
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interligando rodovias a avenidas e ruas a varios pontos da cidade de Curitiba —
PR.
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FIGURA 18 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 11 AO 18,
FONTE: A AUTORA, (2013)
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FIGURA 19 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 18 AO 21,
FONTE: A AUTORA, (2013)
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Podemos notar pela figura 19 e 20 que a Avenida Manoel Ribas que
passa pelo bairro Santa Felicidade, Cascatinha e Mercés apresentam altos
niveis de pressdo sonora, que de acordo com a legislagcdo municipal estéao fora
dos limites estabelecidos, podemos supor que o0s niveis de ruido ndo atem os
limites minimos estabelecidos por esta area ser comercial, onde se localiza um
grande nucleo turistico, onde passam diariamente um grande numero de

pessoas e veiculos.

6.2.2 Simulagbes do passado

Cenario 1 - Simulages feitas com uma previséo da caracteristica do fluxo
de veiculos para 10 anos atras, ou seja, reducéo de 50% do fluxo de

veiculos.
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FIGURA 20 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 00 AO 5, SIMUL AGAO DO PASSADO COM
REDUGCAO DE 50% DO FLUXO DE VEICULOS
FONTE: A AUTORA, (2013).

Nos mesmos pontos calculado no presente (2013), temos a
predominancia do nivel sonoro na faixa de 70-75 dB(A) na via principal,
podemos notar na Figura 21, que temos a predominancia na cor vermelho claro,
0 que nos indica uma faixa de 60-65 dB(A), uma diferenga em torno de 10 dB(A)

e na cor vermelho escuro com 65-70 dB(A), uma diferenca de 5dB(A). .
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FIGURA 21 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 6 AO 11, SIMUL AGAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 50% DO FLUXO DE VEIC ULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 22 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 12 AO 15, SIMU LACAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 50% DO FLUXO DE VEI CULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 23 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 16 AO 18, SIMU LACAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 50% DO FLUXO DE VEi CULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 24 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 19 AO 21, SIMU LACAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 50% DO FLUXO DE VEI CULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013)
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Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 temos as simulacdes para os demais pontos
medidos onde podemos notar a predominancia das cores em vermelho claro e
escuro na via principal, o que nos indica uma faixa de 60-70 dB(A), enquanto
gue nas simulagfes do presente tinhamos uma predominéncia da cor roxa que
nos indicava entre 70-75 dB(A), uma diferenca em torno de 10 a 15 dB(A).

Cenario 2 - Simulacdes foram feitas, com uma previsdo da caracteristica
do fluxo de veiculos para 15 anos atras, ou seja, reducédo de 75% do fluxo de

veiculos.

Mapa Pass 25% 00-05 Universidade Federal do Parana
23 Oct 2013, 10:58

W oo
Pt HUB e 0 1) 17 Mot e of Avne - Maps Pans 298 0008 Pric vE 11

FIGURA 25 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 00 AO 05, SIMU LAGAO DO PASSADO COM
REDUCAO DE 75% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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Apenas com uma visualizacdo geral no mapa acima, Figura 26 € possivel
perceber a predominancia de cores claras. Ou seja, houve uma grande reducgéo
dos niveis de pressdo sonora, comparado com as simulacbes anteriores.
Podemos considerar que a 15 anos atras conforme simulamos, teriamos um
fluxo menos intenso de veiculos leves e pesados transitando neste local.

A seguir temos 0s mapas de ruido dos demais pontos medidos, simulados

com 25% do fluxo de veiculos em relacao ao fluxo do presente.
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FIGURA 26 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 06 AO 11, , SIMULAGAO DO PASSADO COM REDUCAO DE 75% DO FLUXO DE V EiCULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 27 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 12 AO 15, , SIMULAGAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 75% DO FLUXO DE V EICULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 28 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 16 AO 18, , SIMULAGCAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 75% DO FLUXO DE V EiCULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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Mapa 19-21 Pass 25% Universidade Federal do Parana
23 Oct 2013, 12:01
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FIGURA 29 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 19 AO 21, , SIMULAGAO DO PASSADO COM REDUGAO DE 75% DO FLUXO DE V EiCULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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Nos mapas com reducdo de 75% do fluxo de veiculos temos a simulacéo
do fluxo de 15 anos atras. E possivel observar que ha a predominancias das
cores claras e em grande parte dos mapas 0s niveis sonoros atingem até 65
dB(A), apenas alguns pontos isolados este limite sobe para 70 dB(A).
Pressupomos que ha 15 anos havia menos veiculos em circulagdo e o
percentual de veiculos pesados trafegando em avenidas como estas eram

menores, oque geraria menos poluicdo sonora nestes locais.

6.2.3 Simulagdes do futuro

Cenario 3 - Simulagdes feitas com uma previsdo da caracteristica
do fluxo de veiculos para 20 anos no futuro, ou seja, aumento de 100% do
fluxo de veiculos. Observa-se nas Figuras 31 a 35 que 0s niveis sonoros
se alteram consideravelmente em relacéo as simulacdes do presente, ou
seja, no presente, nestas os niveis hdo excedem 75 dB(A), enquanto que
na simulacdo com o fluxo de 200 %, podemos notar que 0 mapas
mostram pontos com 85 dB(A) ou mais. Isto se da devido ao aumento do
namero de veiculos tanto leves quanto pesados circulando nas vias

(simulag&o) e ao aumento de edificagées nos locais.
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FIGURA 30 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 00 AO 05, SIMU LAGAO DO FUTURO COM AUMENTO DE 100% DO FLUXO DE VEI CULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 31 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 06 AO 11, SIMU LACAO DO FUTURO COM AUMENTO DE 100% DO FLUXO DE VEi CULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 32 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 12 AO 15, SIMU LAGAO DO FUTURO COM AUMENTO DE 100% DO FLUXO DE VEI CULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 33 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 16 AO 18, SIMU LAGAO DO FUTURO COM AUMENTO DE 100% DO FLUXO DE VEI CULOS.

FONTE: A AUTORA, (2013).
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Mapa 18-21 futuro Universidade Federal do Parana
22 Oct 2013, 13:21
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FIGURA 34 - MAPA DE RUIDO DOS PONTOS 19 AO 21, SIMU LACAO DO FUTURO COM
AUMENTO DE 100% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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6.2.4 Comparacao entre as simulagcbes

As Figuras a seguir Figuras 36, 37, 38, 39 e 40 faz uma comparacao entre
as quatro situacdes simuladas, com o fluxo de veiculos de 25%, 50%, 100% e
200%.



85

)

sy L
S

‘

diys

NG
5
U

~

1.
ll‘.
—

B

£y et - . 1% S =

25% do Fluxo de veiculos 50% do Fluxo de veiculos 100% do Fluxo de veiculo 200% do Fluxo de veiculos

FIGURA 35 — COMPARAGAO ENTRE AS SIMULAGOES DO PONTO S 00 AO 05 COM 25%, 50%, 100% E 200% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FIGURA 36 — COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES DO PONTO S 06 AO 11 COM 25%,
50%, 100% E 200% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).



FIGURA 37 — COMPARAGAO ENTRE AS SIMULACOES
50%, 100% E 200% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).
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FONTE: A AUTORA, (2013).

FIGURA 38 - COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES DOS PONT OS 16 AO 18, COM 25%,
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FIGURA 39 — COMPARAGAO ENTRE AS SIMULAGOES DOS PONT OS 19 AO 21, COM 25%,
50%, 100% E 200% DO FLUXO DE VEICULOS.
FONTE: A AUTORA, (2013).



90

Nas comparac¢des podemos observar que ha uma mudancga nas cores, as
cores claras vao se tornando cores mais escuras, isto significa que ha um
aumento dos niveis sonoros ou um aumento da poluicdo sonora . Apenas
visualmente ja é possivel notar algumas modificagcbes nos mapas de ruido. Nas
simulagdes com apenas 25% do fluxo de veiculos temos niveis sonoros de até
65 dB(A) na via principal, nas simulagcbes com 50% temos uma predominancia
nas cores vermelho escuro que indica uma faixa de 65 a 70 dB(A), nas
simulacdes com o fluxo de veiculos a 100% ou seja o fluxo atual coletado nas
medi¢des, mostra uma predominéncia maior da cor roxa, com niveis sonoros até
75 dB(A) e nas simulagbes com 200% do fluxo de veiculos em relacdo ao atual,
temos a cor roxa que indica uma faixa entre 70 a 75 dB(A) e varios pontos em
azul e alguns em preto, estando os niveis sonoros entre 75 a 80 dB(A) e 80 a 85
dB(A) respectivamente. Estes resultados nos mostram a grande influéncia que o
fluxo de veiculos tem na geracdo da poluicdo sonora, com as simulacdes
podemos verificar o crescimento dos niveis de ruido ao longo de um periodo e
analisar o quanto isto pode influenciar na vidas dos seres humanos e no meio

ambiente.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados nos trechos analisados nas simulagbes
realizadas com o fluxo atual, ou seja, no presente sugerem que a situacao
acustica destes trechos caracteriza a existéncia de poluicdo sonora. No ponto
de vista ambiental, o impacto tem natureza negativa, pois pode causar efeitos
prejudiciais ao meio ambiente e a saude da populacao.

De acordo com a Resolugcdo 1, de 8 de marco de 1990, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama), a emissao de ruidos em decorréncia de
guaisquer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive a
de propaganda politica, ndo deve ser superior aos considerados aceitaveis pela
norma NBR 10.151 ou as legislacbes municipais se as mesmas forem mais
restritivas. Nos 22 pontos medidos ao longo dos trechos, todos apresentaram
valores maiores do que os limites estabelecidos pela Lei Municipal de Curitiba
n® 10.625/2002 que regula os niveis sonoros da cidade. Assim, é possivel
verificar que apesar do incbmodo causado pelo ruido diariamente, a poluicao
sonora, ainda néo é percebida como um problema nas cidades.

As medi¢bes sdo importantes e insubstituiveis porque fornecem dados
quantitativos indispenséveis para avaliacbes de acustica. Por outro lado,
requerem pessoal treinado, varios equipamentos e condicbes atmosféricas
adequadas — sem chuvas e ou ventos fortes. Alternativamente, tem-se na
simulagdo sonora a geracdo de mapas acusticos que fornecem uma visdo
global do problema de poluicdo sonora e uma andlise da situagdo passada,
presente e futura dos niveis sonoros.

Nas simulacdes da situacdo passada, mesmo com uma reducdo
significativa da quantidade de veiculos (50%) percebemos que néo é suficiente
para reduzir 0os niveis sonoros para os limites aceitaveis ou seja, limites
estabelecidos pela legislagéo.

Nas simulacdes com a reducédo de 75% do fluxo de veiculos houve uma
queda de 5 a 10 dB(A) nos niveis sonoros, podemos supor que a poluicéo
sonora era menor em alguns locais e o0s valores atendiam os limites
estabelecidos pela legislacdo. Segundo Hassal & Zaveri (1979) uma diminui¢céo

de 3 dB(A) produz uma sensacao classificada como “meramente perceptivel”.
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Para que a sensacao seja considerada “claramente perceptivel”, € necessaria
uma diferenca acima de 5 dB(A) em cada cenério.

O cenéario que simula a situacdo acustica dos pontos sensiveis nos
proximos 20 anos, indica um agravamento significativo no panorama acustico.
Houve um aumento de 5 a 15 dB(A) nos niveis sonoros dos locais, causado
justamente pelo aumento de veiculos em circulacdo, se fizéssemos uma
comparacao, estes valores estariam muito acima do permitido para areas
estritamente industriais com limites de até 70 dB(A) conforme a NBR 10.151.

Conclui-se que hoje ja estamos vivendo em um ambiente sonoramente
poluido, com um sistema de transporte urbano saturado e de acordo com as
simulacdes futuras para os proximos 10 a 15 anos o impacto ambiental sera
significativo se nenhuma medida mitigatoria for tomada. O problema do ruido
se tornara cada vez mais evidente, 0s niveis sonoros nestas e outras areas
devem aumentar consideravelmente justamente pelo aumento do namero de
veiculos. As politicas publicas adotadas atualmente estdo caminhando na
direcdo contraria a diminuicdo do fluxo de veiculos. Incentivos fiscais, e
condicdes facilitadas de financiamento, levam ao consumo maior de automovel
e consequente aumento da frota de veiculos. Desta forma fica evidenciado que
apenas uma medida ndo € suficiente para resolver o problema, € necessario
formular um plano com um conjunto de medidas com acbes nas fontes e
receptores e assim haja a probabilidade de reducdo dos niveis de ruido. Para
tentar reduzir os impactos ambientais gerados algumas recomendacdes podem
ser implementadas nos locais, como controlar o nimero de veiculos pesados e
meédios que circulam pelas vias, pois estes sao 0s principais emissores de
ruido ao meio ambiente, a velocidade dos veiculos deve ser controlada, a partir
de 60 Km/h os pneus dos automdveis sao os principais geradores de ruido do
veiculo, suplantado o ruido gerado pelo motor, o asfalto utilizado nas novas
vias deve ser de boa qualidade e baixa rugosidade diminuindo o atrito dos
pneus no solo e assim controlando o nivel de pressado sonora emitido ao meio
ambiente, a manutencdo dos abafadores de ruido dos veiculos que circulam na
regido deve ser periodica, evitando a emisséo de ruido desnecessariamente ao
meio ambiente, aumentar a vegetacao e as barreiras acusticas urbanas podem
diminuir o ruido em alguns locais das areas diretamente afetadas e aumentar o

recuo entre as vias e os empreendimentos imobiliarios, propiciando condicdes
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para uma boa dispersdo da energia sonora, podendo ser estes recuos
arborizados para maior absorcéo do ruido.

Tudo isto reforca a importancia deste trabalho que mostra resultados
anteriormente desconhecidos, todos os dados poderdo ser utilizados como
ferramentas para elaboracdo de planos municipais de reducgéo de ruido, gestédo
de planejamento urbano, gestédo de trafego uma vez que o crescimento da frota
automotiva ocasionara necessarias medidas de combate ao ruido para que o
impacto ambiental seja minimizado e a qualidade de vida das populacdes nao se

agrave ainda mais.
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APENDICE 1 - TABELA DE DADOS MEDIDOS EM CAMPO
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Tempo
de o N° - N°
Ponto Medidor Local Data Hora inicial Hpra medigdo N VeI.CUIOS Veiculos Caminhdes Veiculos LAeq LAFmax | LAFmim
final motocicletas leves
em leves pesados
minutos
0 2237 AvToaldo Tulio prox. | 13635013 | 09:30:46 | 09:45:56 | 15:10 44 2160 68 36 69,5 84,8 57,4
Viaduto da BR 277 o T ’ ! ! !
Av V. Toaldo Tulio -
1 2250 préx. Ao posto BR/ 23/01/2013 09:45:13 10:00:13 15:00 132 1728 48 12 72 91,3 50,1
Viaduto
2 2237 AvV.ToaldoTulio- | 5 1 013 | 142552 | 14:40:55 | 15:03 48 1620 168 36 71,1 90,5 50,4
prox. Ao Bs Colway
3 2238 AV V',Toald.o THIIO ) 24/01/2013 14:26:15 14:41:23 15:08 48 1620 168 36 72,2 96,7 47,4
prox. A Xiquita
4 2238 AvV.ToaldoTulio- | 551 013 | 145118 | 15:06:21 | 15:03 108 1680 132 36 70,3 91,7 50,0
prox. Sionek
5 2237 AvV.ToaldoTulio- |5 /1 013 | 15:00:03 | 15:15:08 | 15:05 108 1680 132 36 71,1 93,7 49,0
prox. Casa de rodas
Av V. Toaldo Tulio -
6 2238 prox. Trav. Elevada 24/01/2013 15:23:00 15:38:02 15:02 84 960 108 48 73,3 97,2 53,2

Locadora
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Av V. Toaldo Tulio -

7 2237 o2 24/01/2013 | 15:24:37 | 15:39:39 | 15:02 84 960 108 48 71,8 88,0 49,0
prox. Wizard

8 2237 AvV.ToaldoTulio - | 000 h013 | 09:55:55 | 10:10:57 | 15:02 92 1192 148 32 67,9 85,0 51,4
prox. Posto policial

9 2237 AvV.ToaldoTulio - | g 01 h013 | 10:30:50 | 10:45:52 | 15:02 92 1192 148 33 68,2 83,6 51,6
préx. Colégio Acesso

10 2237 AvV.ToaldoTulio - | 01 h013 | 10:53:55 | 11:08:57 | 15:02 84 1212 108 36 69,6 88,9 50,0
Panitutti/ veterinaria
Av V. Toaldo Tulio -

11 2237 préx Vinhos Santa | 29/01/2013 | 11:13:21 | 11:28:23 | 15:02 44 532 16 4 64,4 79,7 50,0

Felicidade

Av. Manoel Ribas

12 2237 n:5263 prox. Clinica | 13/03/2013 | 10:26:44 | 10:41:45 | 15:01 9% 680 92 12 67,9 86,8 54,6

fraturas

Av. Manoel Ribas

13 2237 n:5263 prox. Ao 31/01/2013 | 12:21:10 | 12:36:14 | 15:04 84 984 24 12 65,8 82,4 49,0
Paraiso dos Passaros

14 2237 A"'Venfiﬁpplr:XHOte' 31/01/2013 | 11:32:28 | 11:47:31 | 15:03 92 1080 40 10 68,2 91,7 49,0
Av. Manoel Ribas

15 J237 | MP039prox Antesda | 5605013 | 11:13:20 | 11:28:23 | 15:03 132 1176 132 24 69,2 87,8 49,0

Rotatdria sentido
centro - bairro
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Av. Manoel Ribas
n:4111 prox. Moveis

16 2237 31/01/2013 | 10:50:03 | 11:05:04 | 15:01 132 1176 132 24 71,7 87,0 49,0
Gramado, Castelo
Trevizzo
Av. Manoel Ribas
17 2237 prox.My Gardem 31/01/2013 | 10:29:33 | 10:44:37 | 15:04 184 1716 124 31 71,6 87,9 51,4
Floricultura, entrada
do parque barigui
Av. Manoel Ribas n:
18 2237 2548 prox.Hidroart | 31/01/2013 | 10:08:50 | 10:23:51 | 15:01 204 1700 92 23 70,0 86,8 51,8
Piscinas
19 2237 Av. Manoel Ribas 13/03/2013 | 10:53:04 | 11:08:09 | 15:05 192 1520 92 32 71,2 92,1 49,0
prox. Verde Batel
20 2237 Av Manoel Ribas TNG | 13/03/2013 | 11:14:44 | 11:29:42 | 07:58 80 840 62 14 66,3 80,5 55,0
Av Manoel Ribas n:
21 2237 750, prox Edificio | 31/01/2013 | 09:27:25 | 09:42:27 | 15:02 100 856 68 17 67,6 93,2 49,0

Torres gemeas

FONTE: A AUTORA, (2013)



