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RESUMO 

 

O presente trabalho avalia o ambiente acústico gerado por um trecho 

urbano de uma rodovia (BR-476), situado em Curitiba-PR, que sofrerá um 

processo construtivo de readequação. Foram utilizados valores limites 

normativos e legislativos para caracterização dos níveis sonoros, a partir da 

utilização de medições in situ e simulações computacionais de predição acústica, 

bem como através da elaboração de uma modelagem matemática para os 

principais níveis sonoros ( , ,  e ), em função da correlação entre 

níveis sonoros e entre o nível equivalente de pressão sonora e variáveis de 

tráfego. Foram gerados oito grupos válidos de modelos matemáticos para 

cálculo de níveis sonoros, validados estatisticamente. Identificou-se que a área 

em estudo é poluída acusticamente, com ocorrência de ruídos que são 

mascarados ao longo do tempo, porém com características nocivas ao meio. A 

implantação do projeto de readequação deverá aumentar consideravelmente a 

poluição acústica local de forma pontual. Na fase de operacionalização, as 

emissões sonoras serão superiores aos níveis atuais. Em adição, é proposta neste 

trabalho uma rotina de avaliação e predição acústica em laboratório para o 

estudo do ruído de tráfego, com dedicação direta a estudos de impactos 

ambientais devidos a emissões sonoras.  
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ABSTRACT 

 

This present work evaluates the acoustic environment, generated by the 

constructive process of urban highway (BR-476) in Curitiba-PR. Normative and 

legislative limits of value for the sound levels characterization, in situ 

measurements, computational simulations were used for acoustic prediction and 

mathematical models for the main sound levels ( , ,  and ), 

elaborated in function of the correlation between sound levels, the equivalent 

level of sound pressure and traffic’s variables. Eight valid groups of statisticaly 

validated mathematical models were generated for the sound levels calculation, 

and these identified that the area in study is acoustic polluted, with occurrence of 

noises that are masked along the time, even so, with noxious characteristics to 

the environment. This constructive process project should increase considerably 

the acoustic pollution in a punctual manner, and during the operational phase the 

sound emissions will be larger than the current levels. In addition, this work 

proposes a procedure of the evaluation and prediction acoustic in laboratoryo for 

the study of the traffic noise, with direct dedication to impacts studies of 

environmental due to sound emissions. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

A poluição sonora é atualmente uma das principais formas de poluição 

ambiental, sendo responsável por impactos negativos com prejuízos ao meio 

ambiente e a qualidade de vida da população. 

A Organização Mundial de Saúde – OMS classifica a poluição sonora 

como o terceiro tipo de poluição que mais atinge a população mundial, sendo 

considerada como um caso de saúde pública. É responsável não somente por 

impactos que afetam diretamente a saúde, como também impactos de ordem 

sócio-econômica, por exemplo, a desvalorização imobiliária. 

O aumento deste tipo de poluição está ligado diretamente ao alto índice 

de crescimento demográfico da população urbana e conseqüentemente das 

fontes geradoras de poluição sonora, tais como atividades de construção civil e 

demanda de veículos. 

O agente caracterizador da poluição sonora urbana é denominado de 

ruído urbano ou ruído ambiental, considerado um ruído complexo, pois é 

composto de várias parcelas de ruídos secundários, provenientes de fontes e 

atividades diversas. Sendo assim, para se eliminar ou atenuar este tipo de ruído é 

necessário intervir separadamente em cada parcela que o compõe. 

A cidade de Curitiba, como toda grande capital em contínuo 

desenvolvimento, agrega mais este componente à sua vida urbana: a poluição 

sonora, caracterizada pelo ruído urbano. 
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1.1.1. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE 

CASO 

 

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos rodoviários dentro de 

seu perímetro urbano, a saber, os trechos da BR-476 (antiga BR-116) e da BR-

277. 

CALIXTO (2002) analisou estes dois trechos através de aspectos 

objetivos e concluiu que o ruído de tráfego produzia um impacto considerado 

grande, isto é, a população que vive ou trabalha ao longo destas rodovias, estava 

submetida a uma condição insalubre. Em adição, ele propôs um modelo 

matemático para predição dos níveis de emissão sonora para estes trechos 

quando em função de rodovias, considerando a situação de tráfego misto. 

Com a abertura do anel rodoviário da RMC (Contorno Leste), parte do 

tráfego foi deslocado do trecho urbano da BR-476, onde o mesmo passou 

absorver parte do tráfego de carga e de passagem que atravessava a cidade. 

Recentemente, o referido trecho passou a ser administrado pela 

Prefeitura Municipal de Curitiba. Neste sentido, no mesmo será implantado o 

Projeto do Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, com o intuito 

de reduzir a segregação entre bairros hoje existente, ordenar o uso do solo e 

aumentar a segurança viária, bem como permitir a implantação de mais um eixo 

na rede do sistema de transporte coletivo municipal.  

De um elemento impeditivo, o trecho passará a ser um grande corredor 

viário, integrando vários bairros de Curitiba, bem como a região metropolitana 

da cidade. 

A presente pesquisa visa avaliar o ambiente acústico da região em suas 

fases de planejamento, implantação e operacionalização do projeto supracitado, 

a partir da utilização de simulações computacionais de predição acústica, bem 

como através da elaboração de uma modelagem matemática para os principais 
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níveis sonoros, a saber: nível sonoro equivalente ( ) e níveis sonoros 

estatísticos ,  e .  

eqL

10L 50L 90L

Em adição, algumas medidas mitigadoras serão propostas para situações 

identificadas como negativamente impactantes. 

 

1.1.2. A PROPOSIÇÃO DE UMA ROTINA DE AVALIAÇÃO E 

PREDIÇÃO ACÚSTICA EM LABORATÓRIO PARA O 

RUÍDO DE TRÁFEGO 

 

A maior parte das rotinas ou procedimentos de avaliação acústica para o 

ruído ambiental, ou suas parcelas, tem como temática a avaliação in situ. 

Contudo, este tipo de avaliação apresenta certas limitações e características 

onerosas em relação aos custos de execução. 

Para avaliações em que se tem livre acesso ao objeto de pesquisa, como 

por exemplo, uma via de tráfego, onde o objetivo é de se avaliar uma situação 

corrente, o método de avaliação in situ pode ser limitado ou prejudicado, por 

exemplo, por más condições meteorológicas ou por inexistência de recuos ideais 

de edificações para a efetivação de medições. 

Outra situação não contemplada pela avaliação in situ seria a predição 

acústica e, por conseqüência, avaliações de impacto ambiental em relação às 

emissões sonoras. 

Neste sentido, uma avaliação em laboratório torna-se mais adequada e 

vantajosa para as situações supracitadas. Contudo, a nível nacional não existe 

um procedimento normativo com esta temática. 

Logo, a partir do estudo de caso efetuado no trecho urbano da BR-476, 

na cidade de Curitiba-PR, o presente trabalho propõe uma rotina de avaliação e 

predição acústica em laboratório para o estudo do ruído de tráfego, com 

dedicação direta a estudos de impactos ambientais devido a emissões sonoras. 
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1.2. HIPÓTESE E OBJETIVO DA PESQUISA 

 

Em estudos de avaliação e predição acústica e ocorrência de impacto 

ambiental em ambientes urbanos, avaliando o impacto causado pela poluição 

sonora devida ao tráfego de veículos, a avaliação em laboratório é o método 

mais eficiente em termos técnicos e econômicos. 

Neste sentido, o principal objetivo do presente trabalho é o de propor 

uma rotina de avaliação e predição acústica para o ruído de tráfego, a partir de 

modelos matemáticos e simulações computacionais, que forneça subsídios para 

a avaliação de impactos ambientais devidos a emissões sonoras, em função do 

processo de readequação de uma rodovia urbana. 

 

1.3. ÁREA DE ATUAÇÃO E PALAVRAS-CHAVES 

 

A área de atuação do presente trabalho é o “Ambiente Construído”, na 

sub-área de “Conforto Acústico”. 

As palavras-chaves que identificam o trabalho são: avaliação acústica, 

predição acústica e ruído de tráfego. 

 

1.4. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUIÇÕES DA PESQUISA 

 

Em relação a aspectos tecnológicos, uma intervenção em uma rodovia, 

que cause uma variação em algum parâmetro ou variável determinante no 

processo de emissão de ruídos, deve ser avaliada objetiva e subjetivamente, em 

função dos efeitos que sua ação pode provocar no meio onde está inserida. 

Logo, torna-se necessária a elaboração de ferramentas científicas para mensurar 

a incidência da poluição sonora em meios urbanos. 
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Em relação a aspectos qualitativos, o ruído produz certas alterações 

físico-psicológicas no ser humano, podendo dar origem a distúrbios e doenças 

diversas. Logo, a problemática do ruído urbano pode ser considerada um caso de 

saúde pública, que deve ser avaliada de forma cuidadosa. 

Em relação à avaliação de impacto ambiental, o ruído proveniente do 

tráfego de veículos pode ser considerado como um agente causador de impacto 

negativo. Logo, a realização de estudos de impacto ambiental sonoro 

proveniente do tráfego, a partir de avaliações objetivas, justifica-se por 

contribuir com a melhoria do planejamento urbano, em função da melhoria do 

planejamento de transportes, por permitir a proposição de medidas de controle 

para o impacto etc.. 

Em relação a aspectos econômicos, em todo o mundo, muitos estudos 

têm sido conduzidos a respeito da poluição sonora urbana devida ao ruído 

gerado pelo tráfego rodoviário, voltados para a questão econômica. Estes 

estudos servem como base teórica para compor um banco de informações que 

permita um desenvolvimento de regulamentações e procedimentos de acordo 

com a realidade de cada área ou região. Logo, avaliações preditivas, 

fundamentadas em estudos científicos, apresentam uma relação custo-benefício, 

em escala temporal, muito mais econômica do que avaliações de caráter 

corretivo. 

Em relação a aspectos sociais, o ruído urbano é considerado um dos 

fatores responsáveis pela diminuição da qualidade de vida da população. Logo, a 

proposição de avaliação qualitativa de ambientes urbanos acerca da poluição 

sonora, permite que a solução deste problema seja conduzida em conformidade 

com as necessidades da população. 
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1.5. LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

 

O tema proposto no presente trabalho é amplo e complexo. Neste 

sentido, optou-se por abordar questões fundamentais e representativas das áreas 

em estudo, direcionando o trabalho para pontos específicos das áreas envolvidas. 

Foi avaliada somente uma das parcelas constituintes do ruído ambiental, 

a saber: o ruído gerado pelo tráfego de veículos rodoviários. Para este ruído 

foram consideradas as duas parcelas de sua composição: o ruído proveniente da 

força de tração unitária do veículo e o ruído proveniente da interação pneu/ 

pavimento. 

Os principais parâmetros de tráfego considerados para a avaliação 

acústica foram o volume de tráfego e a composição do tráfego. 

Para a predição acústica, duas situações de desempenho de tráfego foram 

consideradas: a função de passagem, englobando circulação e estacionamento e 

a função de serviços, ou seja, a execução de obras rodoviárias. 

Para delimitação da área de avaliação, foram considerados todos os tipos 

de edificação com afastamento de até 200 m da fonte sonora, no caso, a rodovia. 

Na simulação computacional foram consideradas todas as variáveis 

intervenientes no processo de propagação sonora, de acordo com o que 

prescreve a norma alemã RLS-90, como por exemplo, topografia, efeitos de 

reflexão, difração, absorção, sombra acústica, espalhamento etc.. Não foi 

considerado um fator de correção para a atenuação devida ao ar. 

Neste sentido, o presente trabalho é válido para estudos de avaliação e 

predição acústica em laboratório de áreas urbanas com composição mista de 

edificações, com até 20 km², tendo como fontes principais de emissão sonora as 

vias de tráfego, considerando velocidades médias de tráfego de 60 a 80 km/h, 

com composição mista de tráfego, para vias com pavimento flexível (no caso do 
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modelamento matemático), para períodos diurno e noturno, em dias úteis, em 

trecho aproximadamente retilíneo e com rampa máxima de 5%. 

O presente trabalho não aborda a relação custo-benefício da avaliação e 

predição acústica, embora apresente de forma preliminar a justificativa de que 

em muitas situações o método em laboratório se torna deveras vantajoso em 

relação ao método in situ para a avaliação acústica, contudo sem inviabilizar 

este último. 

 

1.6. APRESENTAÇÃO DO MÉTODO 

 

A presente dissertação tem caráter teórico-experimental de natureza 

aplicada. Utiliza uma abordagem quantitativa que abrange atividades 

bibliográficas, analíticas, numéricas e experimentais. 

O método utilizado foi o Estudo de Caso, uma vez que o estudo possui 

um objeto único de pesquisa – o trecho urbano da BR-476 em Curitiba-PR –, 

pois o método aplicado é uma estratégia de pesquisa utilizada quando se deseja 

estudar detalhadamente um caso isolado ou um pequeno número de casos de um 

mesmo contexto, sendo sua proposta de pesquisa exploratória. 

A utilização de uma survey não foi considerada adequada, uma vez que 

as avaliações da pesquisa não foram subjetivas, e sim objetivas. 

A utilização de um experimento, em escala macro, também não se 

demonstrou adequada, tendo em vista as dimensões do estudo, que tem como 

foco um objeto único de pesquisa. Contudo, uma das fases da pesquisa, na qual 

foram elaboradas simulações computacionais da emissão de ruídos, foi 

classificada como um mini-experimento, que serviu de instrumento de coleta e 

análise de dados, uma vez que esta etapa solicitou a manipulação de variáveis. 
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1.7. APRESENTAÇÃO DA ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

A presente dissertação é constituída de seis capítulos, assim distribuídos: 

 

CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta o tema principal da pesquisa, sua área de atuação, 

as atividades desenvolvidas com suas justificativas e contribuições principais, e 

a estrutura de redação final do documento. Identifica ainda, a hipótese e o 

objetivo da pesquisa e apresenta as principais delimitações da mesma. 

 

CAPÍTULO 2 – CONCEITOS E DEFINIÇÕES FUNDAMENTAIS 

Este capítulo apresenta os principais conceitos e definições em acústica 

técnica. Inicialmente são abordadas as propriedades acústicas das ondas sonoras. 

Em seguida, são introduzidas as principais formulações e expressões destas 

propriedades, apresentado suas grandezas e unidades, de interesse ao estudo do 

ruído de tráfego. Apresenta ainda uma breve descrição acerca da acústica 

subjetiva. 

 

CAPÍTULO 3 – REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo apresenta uma revisão da literatura relacionando os itens 

relevantes ao estudo do ruído de tráfego. Apresenta ainda, uma breve descrição 

da evolução dos modelamentos matemáticos ao longo de quatro décadas até o 

período atual. Em adição, é apresentado um breve panorama da questão 

ambiental, em relação ao ruído de tráfego. 
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CAPÍTULO 4 – MÉTODOS E MATERIAIS 

Este capítulo apresenta os métodos e materiais utilizados no 

desenvolvimento desta dissertação. Em adição, apresenta uma breve descrição 

do objeto de estudo. 

 

CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos e as discussões pré-

conclusivas acerca dos mesmos. 

 

CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES 

Este capítulo apresenta as principais conclusões tecidas acerca dos 

resultados obtidos. Apresenta ainda algumas sugestões para o desenvolvimento 

de trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 

 

CONCEITOS E DEFINIÇÕES FUNDAMENTAIS 

 

2.1. INTRODUÇÃO 

 

Para uma melhor compreensão do tema a ser abordado neste trabalho, 

faz-se mister apresentar inicialmente os principais conceitos e definições sobre 

acústica técnica, os quais serviram como base teórica para a elaboração do 

presente trabalho. 

Inicialmente neste capítulo são abordadas as propriedades acústicas das 

ondas sonoras. Em seguida, são introduzidas as principais formulações e 

expressões destas propriedades, bem como das principais grandezas e unidades 

inerentes às mesmas, e de interesse para o estudo do ruído de tráfego. 

O capítulo é encerrado com uma breve descrição acerca da acústica 

subjetiva. 

 

2.2. ENERGIA ACÚSTICA 

 

Os fenômenos mecânicos, na natureza, são classificados em dois grupos: 

os de repetição periódica (oscilatórios) e os que não se repetem. Para que 

ocorram oscilações, é necessário que exista uma variação de energia entre dois 

pontos referenciais (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968). 

A energia acústica é a energia mecânica sob forma de som, que tende a 

se dissipar sob forma de calor, como todas as demais formas de energia. A 

geração de energia acústica é feita a partir de sistemas elétricos, mecânicos ou 

químicos (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968). 
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Para que ocorra propagação desta energia acústica, é necessário que 

exista um meio ideal. O meio ideal seria aquele no qual as partículas são 

consideradas não rígidas, o meio é contínuo e os choques entre partículas são 

elásticos, isto é, o som, dentro dos limites usuais de freqüência, se propaga de 

maneira contínua e as partículas do meio que se deslocam, voltam à posição 

inicial pelas forças elásticas. Sendo assim, as ondas se propagam, mas as 

partículas pouco se movem em relação à posição de equilíbrio (BIES & 

HANSEN, 2002; HASSALL & ZAVERI, 1979). 

HARRIS (1998) define som como sendo um fenômeno acústico onde 

ocorre a propagação de ondas sonoras produzidas por um corpo que vibra em 

um meio elástico, geralmente o ar. 

 

2.3. SOM E RUÍDO 

 

Segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT (ABNT, 

2000, 1987), o som é definido como sendo uma forma de energia proveniente de 

um corpo emitindo em uma ou mais direções certos movimentos vibratórios, que 

se propagam em meios elásticos e que se podem ouvir. 

Segundo GERGES (2000) e KINSLER et al. (1982), os sons são 

flutuações de pressão que se propagam em um meio elástico, seja ele sólido, 

líquido ou gasoso. Tais flutuações de pressão são caracterizadas por movimentos 

de compressão e expansão de moléculas que se propagam em forma de ondas, a 

partir do ponto de origem do som.  

Cada partícula que compõe o meio de propagação do som desenvolve 

um movimento em torno de sua posição de equilíbrio, isto é, a partícula vibrante 

transmite seu movimento para a partícula adjacente, que também o transmite 

para a próxima, fazendo com que o som se propague em um meio elástico 

(Figura 1, a seguir). Neste sentido, a amplitude é o deslocamento máximo da 



 12 

partícula em relação à sua posição de equilíbrio, período é o tempo decorrido em 

uma oscilação completa e freqüência é o número de vezes que a partícula vibra 

em um segundo (HARRIS, 1998; KINSLER et al., 1982). 

 

   
(a) (b) (c) 

FIGURA 1 – MODELO DO MOVIMENTO DAS PARTÍCULAS PARA A 
PROPAGAÇÃO DO SOM: (a) OSCILAÇÃO INICIAL; (b) OSCILAÇÃO 

INTERMEDIÁRIA; (c) OSCILAÇÃO FINAL 
 

A propagação das ondas sonoras pode ser de forma harmoniosa, gerando 

neste caso um som, ou incômoda, gerando neste caso um ruído, dependendo da 

subjetividade de cada indivíduo (HARRIS, 1998; BERANEK & VÉR, 1992), 

isto é, esses diversos movimentos oscilatórios se combinam e produzem um 

movimento resultante, cujas oscilações são desarmônicas (GERGES, 2000; 

KINSLER et al., 1982).  

O ruído é então caracterizado tecnicamente pela ocorrência de várias 

amplitudes e freqüências de forma não harmônica (KINSLER et al., 1982; 

HASSALL & ZAVERI, 1979). 

Neste sentido, de maneira subjetiva pode-se classificar o ruído como 

sendo todo e qualquer som indesejável, ou ainda todo e qualquer distúrbio à 

tranqüilidade, devido a efeitos auditivos. Apesar de ser o ruído algo importuno, 

um mesmo som pode ser ou não um ruído, dependendo do ponto sob o qual é 

observado (NEPOMUCENO, 1968). 

O ruído pode ser classificado como ruído ambiente quando se trata de 

um ruído fora de compasso, associado a um certo ambiente em um tempo 

específico, sendo usualmente composto pelo som de muitas fontes em diferentes 
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direções, próximas e distantes, incluindo as fontes sonoras de interesse. Ou 

ainda, como ruído de fundo, quando se refere ao ruído total de todas as fontes 

que não são a fonte de interesse (HARRIS, 1998). 

 

2.4. CONCEITOS DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS SONORAS 

 

Um movimento contínuo de partículas (vibração) que compõem um 

meio considerado ilimitado, gera uma transmissão de energia, denominada de 

propagação. A forma que esta transmissão assume é denominada onda. Sendo 

esta energia transmitida acústica, a onda de propagação gerada é chamada de 

onda sonora (Figura 2, a seguir), que dá origem a um determinado ruído ou som, 

de maior ou menor intensidade (HARRIS, 1998; BIES & HANSEN, 2002; 

HASSALL & ZAVERI, 1979). 

 

 
FIGURA 2 – ONDA SONORA PARA UM TOM PURO 

 

O ar é geralmente o meio material necessário à propagação dessas ondas 

sonoras, sendo pois classificado como uma massa vibrante (HARRIS, 1998; 

BIES & HANSEN, 2002). Sendo assim, pode-se dizer que o som é produzido 

diretamente no ar (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968), ou 

ainda que o som é um notável acidente do ar (HUNT, 1992). 

 A velocidade de deslocamento das partículas é chamada de rapidez, e 

será tanto maior quanto mais intenso for o som. A velocidade de propagação da 
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onda é denominada de velocidade do som (BIES & HANSEN, 2002; 

NEPOMUCENO, 1968). 

Durante o movimento existem aglomerações e rarefações momentâneas 

das moléculas, e tais variações formam a pressão do som (HARRIS, 1998; 

NEPOMUCENO, 1968). 

Quando o meio não admite tensões transversais (como os líquidos e os 

gases) e for ilimitado, existem somente ondas longitudinais, coincidindo neste 

caso os sentidos de oscilação das partículas e de propagação das ondas 

(NEPOMUCENO, 1968). 

A forma das frentes de onda que se propagam em um meio material 

depende da relação entre a freqüência emitida e as dimensões do elemento do 

meio que gerou a onda (fonte sonora). Neste sentido, as ondas podem ser 

classificadas como de simetria esférica, plana e cilíndrica (BIES & HANSEN, 

2002). 

Como o meio material de propagação das ondas sonoras é tido como 

elástico, as ondas sonoras podem ser classificadas como ondas elásticas, 

divididas em ondas elásticas do tipo primárias e ondas elásticas do tipo 

secundárias, conforme relacionado a seguir (NEPOMUCENO, 1968; 

BERANEK, 1960). 

 

• tipos de ondas elásticas primárias: longitudinal, onde o meio material 

pode ser um líquido ou um gás e transversal, onde os meios materiais 

são somente sólidos; 

• tipos de ondas elásticas secundárias: flexão, onde os meios materiais 

são chapas e placas, torção, onde os meios materiais são somente 

sólidos, dilatação, onde os meios materiais são sólidos, com um 

extremo livre, ou líquidos em tubos elásticos e superficiais, onde os 

meios materiais são sólidos e líquidos. 
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2.4.1. Fenômenos da Propagação de Ondas Sonoras 

 

A propagação das ondas sonoras descreve certos fenômenos diretamente 

influenciados pelas características da onda e do meio material onde ela se 

propaga (BERANEK, 1960). Alguns destes fenômenos são: difração, reflexão, 

transmissão, absorção, refração e Efeito Doppler. 

Quando o comprimento da onda sonora em relação aos corpos presentes 

no meio de propagação é relativamente pequeno, esta característica permite que 

as ondas sonoras sejam capazes de contornar certos obstáculos. Este fenômeno é 

chamado de difração (HARRIS, 1998; KINSLER et al.,1982). 

As baixas freqüências apresentam uma difração maior do que as altas e 

quando o obstáculo não é muito grande quando comparado com o comprimento 

da onda, tem-se o fenômeno de espalhamento. Quando o objeto é muito grande 

tem-se a sombra acústica (NEPOMUCENO, 1968; BERANEK, 1960). 

Reflexão é o fenômeno que ocorre quando uma onda sonora incidente 

em uma superfície 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 é, as duas ondas do processo terão mesma freqüência e 

amplitude, propagando-se em sentidos contrários. Nesse caso, aparecem ondas 

denominadas ondas estacionárias (BIES & HANSEN, 2002; HASSALL & 

ZAVERI, 1979). 

Quando parte da onda sonora incidente atravessa a superfície que separa 

os dois meios, tem-se o fenômeno denominado de transmissão. Quando parte da 

onda sonora incidente é atenuada ou distorcida pela superfície ou pelo meio, 

tem-se o fenômeno da absorção. O ar, por exemplo, apresenta uma atenuação da 
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ordem de 24 dB/km (vinte e quatro decibéis por quilômetro) (BIES & 

HANSEN, 2002; KINSLER et al., 1982). 

Refração é um fenômeno que ocorre quando a velocidade de propagação 

do som de um meio material varia devido à ação de um ou mais elementos que 

compõem o meio, como por exemplo, a ação do vento. Esta variação pode ser de 

ordem crescente ou decrescente (HASSALL & ZAVERI, 1979; 

NEPOMUCENO, 1968). 

Quando há um movimento relativo entre o observador e a fonte, ou 

quando o meio de propagação se desloca sem que ocorra movimento entre a 

fonte e o observador, ocorre uma variação da freqüência do som recebida pelo 

observador. Esta variação é denominada de Efeito Doppler (HARRIS, 1998). 

 

2.5. PROPRIEDADES ACÚSTICAS 

 

2.5.1. Velocidade do Som 

 

A velocidade do som ou velocidade sonora é a taxa de deslocamento no 

tempo, na qual ocorre a propagação das ondas sonoras. A uma temperatura de 

20ºC, a velocidade do som no ar é de aproximadamente 344 m/s. A temperatura 

do meio de propagação das ondas sonoras tem um efeito significativo na 

velocidade do som. No caso do ar como meio de propagação, um aumento de 

1ºC na temperatura do mesmo equivale a um acréscimo de 0,61 m/s na 

velocidade do som. Assume-se, ainda considerando o ar como meio de 

propagação, que a velocidade do som independe da freqüência sonora ou da 

umidade do meio (BIES & HANSEN, 2002; HASSALL & ZAVERI, 1979). 

A Equação (2.1), a seguir, apresenta a formulação aproximada para o 

cálculo da velocidade do som, considerando a propagação sonora no ar e o 
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processo como sendo adiabático (temperatura média do ar em torno de 20ºC, ao 

nível do mar) (KINSLER et al., 1982; HASSALL & ZAVERI, 1979). 

 

T6,0332c +=         [m/s]                                                                    (2.1) 

 

onde, 

c  = velocidade do som [m/s] 

T  = temperatura do ar [ºC] 

 

2.5.2. Freqüência Sonora 

 

A freqüência sonora é o número de ocorrências de uma onda sonora, a 

partir de uma vibração, em um segundo. Sua unidade é o Hertz (Hz) ou ciclos 

por segundo (cps). Como a freqüência é um fenômeno físico, a mesma pode ser 

medida por instrumentos adequados (HARRIS, 1998). 

A faixa de freqüência sonora audível pelo ser humano, considerando um 

indivíduo jovem e saudável, varia de 20 a 20.000 Hz (HARRIS, 1998; 

GERGES, 2000). Sons que ocorrem em freqüências inferiores a 20 Hz são 

denominados de infra-sons, e os que ocorrem em freqüências acima de 20.000 

Hz são denominados de ultra-sons (BERANEK, 1993; NEPOMUCENO, 1968). 

 

2.5.3. Campo Acústico 

 

O campo acústico pode ser descrito como a ocorrência de perturbações 

de um estado estacionário, na qual ocorre a transmissão sonora de uma fonte até 

um receptor (BIES & HANSEN, 2002). 

O campo acústico é considerado direto quando a pressão sonora devida à 

fonte sonora não sofre perda ou reflexão. É considerado livre quando o meio de 
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propagação é isotrópico e homogêneo, cujos limites apresentam uma influência 

desprezível nas ondas sonoras (HARRIS, 1998; BERANEK & VÉR, 1992). 

Em adição, o campo acústico pode ainda ser denominado de campo 

sonoro difuso, quando apresenta estatisticamente densidade energética uniforme 

e as direções de propagação das ondas sonoras são distribuídas aleatoriamente; 

ou ainda, campo sonoro distante, quando ocorre um decréscimo do nível de 

pressão sonora da fonte, em função do aumento da distância entre a fonte e o 

receptor (BIES & HANSEN, 2002; HARRIS, 1998). 

 

2.5.4. Fontes Sonoras 

 

Segundo HASSALL & ZAVERI (1979), a fonte sonora é um corpo, 

objeto ou sistema de onde se origina o som. Os tipos de fonte mais usuais são: 1) 

pontuais, quando apresentam dimensões bastante inferiores em relação à 

distância até o receptor; 2) fonte em linha, quando é considerada composta por 

um grande número de fontes pontuais dispostas seqüencialmente, formando uma 

irradiação contínua; e 3) fonte em área, quando uma fonte (ou um conjunto de 

fontes) apresenta-se disposta em uma área de perímetro fechado, e suas 

dimensões são consideráveis ou perceptíveis em relação à distância até o 

receptor. 

 

2.5.5. Intensidade Sonora 

 

A intensidade sonora é a taxa de fluxo de energia sonora que passa 

através de uma unidade de área, considerando uma direção específica até um 

ponto em um campo acústico (HARRIS, 1998). Sendo uma grandeza vetorial, 

considerando o fluxo de energia acústica em um campo livre, o vetor 

intensidade sonora tem direção perpendicular à área de fluxo (HASSALL & 
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ZAVERI, 1979). Pode ser expressa, para um campo livre (pressão de 1 atm e 

temperatura de 22ºC), por (HARRIS, 1998): 

 

oo

2
ef

c
p

I
ρ

=         [m/s]                                                                             (2.2) 

 

onde, 

I = intensidade sonora [m/s] 

efp  = pressão sonora efetiva [N/m²] 

oρ  = densidade do ar = 1,176 kg/m³ 

oc  = velocidade de propagação do som no ar a 22ºC = 345,2 m/s 

oocρ  = impedância específica do ar ≅ 406 rayls = 406 N.s/m³ 

 

Para um campo difuso tem-se (HASSALL & ZAVERI, 1979): 

 

c4
p

I
2

ef

ρ
=         [m/s]                                                                             (2.3) 

 

onde, 

I  = intensidade sonora [m/s] 

efp  = pressão sonora efetiva [N/m²] 

ρ   = densidade do meio de propagação [kg/m³] 

c  = velocidade de propagação do som no meio [m/s] 
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A intensidade sonora pode ainda ser expressa em função da potência 

sonora (ISO, 1994), para uma fonte omnidirecional, como: 

 

S
WI =         [W/m²]                                                                              (2.4) 

 

onde, 

I  = intensidade sonora [W/m²] 

W  = potência sonora [W] 

S  = área [m²] 

 

2.5.6. Potência Sonora 

 

A potência sonora é a quantidade de energia irradiada em uma unidade 

de tempo por uma fonte sonora, expressa em Watts (W). Seu valor independe de 

fatores externos à fonte de interesse – como, por exemplo, a distância da fonte 

até o receptor – isto é, é uma propriedade física intrínseca apenas da fonte (ISO, 

1994). 

Tecnicamente pode-se determinar a potência sonora através da 

integração da intensidade sonora , sobre uma superfície de medição , a qual 

envolve completamente a fonte sonora. Assim tem-se (HARRIS, 1998): 

I S

 

(∑
=

=
n

1i
i)i(n S.IW )        [W]                                                                  (2.5) 

 

onde, 

W  = potência sonora [W] 

)i(nI  = intensidade sonora normal [W/m²] 
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iS  = elemento de área [m²] 

 

2.5.7. Pressão Sonora 

 

O movimento das partículas em um meio elástico, em torno do seu ponto 

de equilíbrio, provoca a geração de variações de pressão. Sendo essa variação 

função da propagação do som, esta recebe a denominação de pressão sonora 

(GERGES, 2000). 

A unidade usual para a pressão sonora é o Newton por metro quadrado 

(N/m²), ou Pascal (Pa). O valor de referência para pressão sonora é de 

aproximadamente 2 x 10-5 N/m², ou 20 µPa (vinte micro-Pascal) (KINSLER et 

al., 1982), a partir do qual o ouvido humano apresenta sensação auditiva (limiar 

de audibilidade). 

Por ser uma grandeza física do campo acústico, pode ser mensurada com 

instrumentos apropriados. Como para um dado intervalo de tempo de medição, 

em um campo acústico, há a ocorrência de diferentes valores de pressão 

(pressões instantâneas), determina-se um valor único representativo denominado 

de pressão sonora efetiva, expressa por (BIES & HANSEN, 2002; BERANEK 

& VÉR, 1992): 

 

∫=
t

0
2

)T(
2

ef dtp
t
1p         [N/m²]                                                            (2.6) 

 

onde, 

efp  = pressão sonora efetiva [N/m²] 

t  = tempo de medição [s] 

)T(p  = pressão sonora instantânea [N/m²] 
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2.6. GRANDEZAS E UNIDADES 

 

A propagação sonora em um meio elástico ocorre na forma de ondas 

sonoras. Para se caracterizar estas ondas algumas de suas propriedades, tais 

como intensidade, pressão e potência sonoras, podem ser medidas e 

quantificadas. Por exemplo, a pressão sonora e a intensidade sonora podem ser 

expressas por força por unidade de área como Dynes por centímetro quadrado 

(bar) no sistema CGS, ou como Newtons por metro quadrado (Pascal) no 

Sistema Internacional (HASSALL & ZAVERI, 1979). 

A propriedade acústica de maior importância é a pressão sonora, uma 

vez que todas as outras propriedades apresentadas anteriormente relacionam-se 

matematicamente com a mesma (KINSLER et al., 1982). 

A magnitude desta pressão é estabelecida em função das pressões de 

sons audíveis pelo ser humano, em um intervalo entre um som mais fraco e um 

som mais forte. A amplitude deste intervalo é muito grande, variando em uma 

faixa de 1 acerca de 1.000.000 de unidades de pressão (HASSALL & ZAVERI, 

1979). 

Em adição, a faixa de pressão sonora captada pelo ouvido humano 

apresenta dois limites: 1) o limiar de audibilidade, correspondente à pressão de 

0,00002 N/m² ou 20 µPa (vinte micro-Pascal); e 2) o limiar da dor, 

correspondente à uma pressão de aproximadamente 200 Pa (duzentos Pascal) 

(ROSSING et al., 2001; GERGES, 2000; SCHULTZ, 1972). Por exemplo: a 

pressão sonora média correspondente à passagem de um automóvel leve a 100 

km/h é de 40.000 µPa; para uma discoteca em funcionamento é de 6.000.000 

µPa (HARRIS, 1998). 

Devido à sua grande variação, a pressão sonora, bem como as outras 

propriedades acústicas (intensidade, potência etc.), são expressas através de 

relações que apresentam grandezas logarítmicas denominadas de índices ou 
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níveis (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968). A escala 

logarítmica destes níveis varia em um intervalo de zero a 200, e é representada 

por uma unidade denominada de decibel (dB) (HARRIS, 1998; BERANEK, 

1960). 

O decibel é então a unidade de um nível que denota a relação entre duas 

quantidades que têm grandezas proporcionais (grandezas quadráticas), sendo o 

número de decibéis correspondente a dez vezes o logaritmo de base dez desta 

relação (SCHULTZ, 1972). Para muitos campos acústicos a relação da pressão 

sonora não é proporcionalmente correspondente à relação de grandezas 

quadráticas, contudo é prática comum estender o uso da unidade para cada caso 

(HARRIS, 1998). 

Em termos matemáticos, 1 decibel é a décima parte de 1 Bel, ou seja, 0,1 

Bel, denominado como Logaritmo de Briggs ou decimal da relação entre duas 

grandezas quadráticas (NEPOMUCENO, 1968). 

Em adição, o Bel (em homenagem a Alexander Graham Bell) é a 

unidade de nível que indica a faixa entre duas quantidades proporcionais. Tem-

se então a seguinte relação (HARRIS, 1998): 

 

Bel 0,1  decibel 1
decibéis10   Bel 1

=
=

 

 

Em função da escala logarítmica de decibéis, uma pequena variação 

dentro desta escala representa uma grande variação dentro da escala 

correspondente de unidade de pressão, ou seja, as variações dentro desta escala 

são extremamente sensíveis (HASSALL & ZAVERI, 1979). De forma subjetiva, 

a Tabela 1, a seguir, apresenta o efeito subjetivo para algumas variações em 

decibéis. 
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TABELA 1 – EFEITOS SUBJETIVOS 
Variação do Nível (dB) Efeito Subjetivo 

3 Apenas perceptível 
5 Claramente perceptível 

10 Duas vezes mais ou menos perceptível 
Fonte: HASSALL & ZAVERI, 1979. 

 

2.6.1. Nível de Pressão Sonora 

 

Por definição, o nível de pressão sonora (NPS), correspondente à pressão 

de referência, em decibel, é, segundo GERGES (2000) e SCHULTZ (1972), dez 

vezes o logaritmo de base dez da razão entre o quadrado da pressão sonora 

efetiva pela pressão sonora de referência, conforme apresentado a seguir. 
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onde,  

NPS  = nível de pressão sonora referente ao nível de referência [dB] 

efp  = pressão sonora medida ou efetiva [N/m²] 

op  = pressão de referência, tomada como nível zero [N/m²] 

 

De acordo com os padrões internacionais, a pressão de referência é de        

2 x 10-5 N/m² (0,0002 microbar) (KINSLER et al., 1982), logo: 
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O nível de pressão sonora também pode ser representado pela 

designação , do inglês “level pressure” (HARRIS, 1998). pL

Sendo a pressão efetiva a pressão representativa da ocorrência de várias 

pressões no período de medição, é comum encontrar em algumas literaturas a 

sua denominação como pressão global, conseqüentemente tem-se o nível global 

de pressão sonora (FUNDACENTRO, 1999; ABNT, 2000). Logo, 
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Sendo, 
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onde, 

p  = pressão sonora devida a uma fonte para uma determinada medição [N/m²] 

NPS  = nível de pressão sonora [dB] 

op  = pressão sonora de referência = 2 x 10-5 N/m² 

 

Para a ocorrência de várias fontes sonoras tem -se: 
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Assim, 
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Logo (BIES & HANSEN, 2002), 
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onde, 

)global(NPS  = nível global de pressão sonora [dB] 

)i(p  = pressão sonora medida [N/m²] 

op  = pressão sonora de referência = 2 x 10-5 N/m² 

 



 27 

A Tabela 2, a seguir, apresenta alguns valores de comparação de pressão 

sonora com o nível de pressão sonora. 

 
TABELA 2 – COMPARAÇÃO PARA O NÍVEL DE PRESSÃO SONORA 

Pressão Sonora (µPa) Nível de Pressão Sonora (dB, referência de 20 µPa) 
20 0 
65 10 

200 20 
640 30 

2.000 40 
6.400 50 

20.000 60 
60.400 70 

200.000 80 
600.400 90 

2.000.000 100 
6.400.000 110 

20.000.000 120 
Fonte: HARRIS, 1998. 

 

2.6.2. Nível Equivalente de Pressão Sonora 

 

O nível equivalente de pressão sonora é um nível constante médio que 

equivale, em termos de energia acústica, aos níveis variáveis do ruído durante o 

período de medição, expresso em decibel (dB) e dado por (SCHULTZ, 1972): 
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onde, 

eqL  = nível equivalente de pressão sonora [dB] 

t  = ( )12 tt −  = tempo total de duração [s] 

)t(p  = pressão sonora instantânea 

op  = pressão sonora de referência = 2 x 10-5 N/m² 
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Segundo GERGES (2000), o grau de prejuízo que um certo ruído pode 

provocar à audição depende tanto de sua intensidade como também da sua 

duração. Sendo assim, um nível equivalente ( ) pode resultar no mesmo grau 

de lesão auditiva que um nível variável considerado no mesmo intervalo de 

tempo, até um limite de aproximadamente 115 dB(A) (cento e quinze decibéis 

na curva de ponderação A), a partir do qual uma exposição de curta duração 

pode causar uma lesão. 

eqL

 

2.6.3. Nível de Potência Sonora 

 

Segundo HASSALL & ZAVERI (1972) e NEPOMUCENO (1968), o 

nível de potência sonora é dado por: 
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Wlog.10LNWS         [dB]                                                 (2.12) 

 

onde, 

NWS  =  = nível de potência sonora [dB] WL

W  = potência sonora emitida pela fonte de interesse [W] 

oW  = potência sonora de referência=1 micro-micro-Watt=1 pico-Watt = 10-12 W 

 

 

No nível de potência sonora, a soma de dois níveis nunca será superior a 

3 dB (três decibéis) em comparação com o nível mais alto (NEPOMUCENO, 

1968). 
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A Tabela 3, a seguir, apresenta alguns valores de comparação de 

potência sonora com níveis de potência sonora. 

 

TABELA 3 – COMPARAÇÃO PARA O NÍVEL DE POTÊNCIA SONORA 
Potência Sonora 

 (W) 
Nível de Potência Sonora 
(dB, referência de 10-12W) 

 Potência Sonora 
(W) 

Nível de Potência Sonora 
(dB, referência de 10-12W) 

10-12 0  10-1 110 
10-10 20  100 120 
10-9 30  101 130 
10-8 40  102 140 
10-7 50  103 150 
10-6 60  104 160 
10-5 70  105 170 
10-4 80  106 180 
10-3 90  107 190 
10-2 100  108 200 

Fonte: HARRIS, 1998; HASSALL & ZAVERI, 1979. 

 

2.6.4. Nível de Intensidade Sonora 

 

O nível de intensidade sonora é dado por (NEPOMUCENO, 1968): 

 









=

o
I I

Ilog.10L         [dB]                                                                (2.13) 

 

onde, 

IL  = nível de intensidade sonora [dB] 

I  = intensidade sonora medida [W/m²] 

oI  = intensidade sonora de referência = 10-12  W/m² 

 

2.6.5. Níveis Estatísticos de Ruído 

 

Os níveis estatísticos de ruído são níveis de pressão sonora que são 

ultrapassados ou mascarados durante uma determinada fração do tempo total de 
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medição (1h, 18h, 24h etc.) (BERANEK, 1993). Em estudos de ruído gerado 

pelo tráfego os mais importantes são: 1) , que representa o som que foi 

mascarado durante 10% do tempo total de medição, podendo ser considerado 

um som de curta duração ou de baixa intensidade em relação a outros sons do 

ambiente; 2) , que representa o som que foi mascarado durante 50% do 

tempo total de medição; e 3) , que representa o ruído que foi mascarado 

durante 90% da medição, podendo ser considerado como sendo o ruído de fundo 

do ambiente (GERGES, 2000; SCHULTZ, 1972). 

10L

50L

90L

As expressões para o cálculo destes níveis, bem como a sua 

aplicabilidade no estudo do ruído de tráfego, são apresentados no Capítulo 3. 

 

2.6.6. Níveis Mínimo e Máximo de Ruído 

 

Em um dado ciclo de oscilações periódicas, o valor absoluto da pressão 

sonora instantânea pode assumir um valor máximo ou mínimo em relação aos 

outros eventos ocorridos durante este ciclo. Estes valores de pressão instantânea 

são denominados de pressão sonora máxima e pressão sonora mínima 

(HASSALL & ZAVERI, 1979). 

Os níveis correspondentes a estas pressões são então denominados de: 1) 

níveis sonoros máximos ( ), que seriam os maiores níveis sonoros medidos 

durante um intervalo de tempo ou evento; e 2) níveis sonoros mínimos ( ), 

que seriam os menores níveis sonoros medidos durante um intervalo de tempo 

ou evento (HARRIS, 1998). 

máxL

mínL

Em uma medição em tempo real (modo rápido) pode haver a ocorrência 

de um nível sonoro máximo relativamente pronunciado em relação aos outros 

níveis do evento em análise. Tal nível é denominado de nível sonoro máximo de 

pico ( ) (BIES & HANSEN, 2002). pk,máxL
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O conhecimento destes níveis é interessante para identificação das 

flutuações do som dentro de um espectro sonoro, bem como para identificação 

de sons atípicos ao evento de interesse (BIES & HANSEN, 2002; BERANEK, 

1993).  

 

2.7. ADIÇÃO E SUBTRAÇÃO DE NÍVEIS DE PRESSÃO 

SONORA 

 

Em um determinado campo acústico há a ocorrência de várias pressões 

sonoras provenientes de diferentes fontes, que têm um nível de pressão sonora 

correspondente a cada fonte, como descrito anteriormente no item 2.6.1. 

Neste sentido, para caracterização acústica deste campo faz-se necessária 

a obtenção de um valor único para o nível de pressão sonora que seja 

representativo dos vários níveis devidos às fontes de interesse. Contudo, os 

níveis sonoros por serem índices (grandezas não lineares), não podem ser 

adicionados ou subtraídos de forma aritmética (BIES & HANSEN, 2002). 

No caso da adição, são então adicionados os efeitos (pressão sonora) de 

cada fonte sonora de interesse para se obter um efeito global (BIES & 

HANSEN, 2002). Assim, substituindo-se o valor da equação (2.9) na equação 

(2.10) tem-se: 
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onde, 

∑ NPS  = somatório dos níveis de pressão sonora ou nível médio de pressão 

sonora temporal [dB] 

)i(NPS  = nível de pressão sonora individual [dB] 

n  = número de fontes de interesse 

 

 

Para fontes sonoras que apresentam o mesmo nível de pressão sonora 

individual (fontes iguais), tem-se (BERANEK, 1960): 
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Logo, 
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Substituindo-se o valor acima de  na equação (2.10) tem-se: 2
)global(p
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( ) )n(NPSnlog.10NPS +=∑         [dB]                                           (2.15) 

 

 

onde, 

∑ NPS  = somatório dos níveis de pressão sonora para fontes iguais [dB] 

n  = número de fontes de interesse 

)n(NPS  = nível de pressão sonora de uma das fontes iguais [dB] 

 

Assim, pode-se fazer as seguintes considerações (BIES & HANSEN, 

2002; HARRIS, 1998, BERANEK, 1960): 

 

• a soma de dois níveis sonoros iguais será o valor de um nível 

acrescido de 3 dB; 

• um acréscimo de 3 dB em um campo acústico equivalerá a um 

aumento de 50% das fontes existentes; 

• o valor de 0 dB para uma fonte sonora não implica necessariamente a 

ausência de som; 

•  dB 3  dB 0  dB 0 =+
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No caso da determinação do nível médio de pressão sonora para uma 

única fonte, onde se procedeu a medição em vários pontos do seu entorno, é 

obtido o nível médio de pressão sonora no espaço, dado como (HARRIS, 1998): 

 

(
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n
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NPS.1,0 )i(10
m
1log.10NPS )         [dB]                                      (2.16) 

 

onde, 

NPS  = nível médio de pressão sonora no espaço [dB] 

m  = número de pontos de medição no espaço 

n  = número de medições 

)i(NPS  = nível de pressão sonora individual [dB] 

 

O NPS  pode também ser representado por eqL  do inglês “equivalent 

medium level” (BIES & HANSEN, 2002). 

No caso da subtração de níveis sonoros, um fator que deve ser 

considerado em medições, por influenciar negativamente sua a precisão, é o 

nível de ruído de fundo (BERANEK, 1960). 

O ruído de fundo, como descrito anteriormente no item 2.3, é o ruído 

proveniente de fontes sonoras que não as de interesse, devendo este não 

mascarar o som a ser medido (HARRIS, 1998; BERANEK & VÉR, 1992). 

De forma análoga à adição, os níveis sonoros não podem ser subtraídos 

de forma algébrica linear, logo se tem, para o caso da existência de ruído de 

fundo, por exemplo, as equações (2.17) e (2.18) (ROSSING et al., 2001): 
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onde, 

)RFS(L +  = nível equivalente de pressão sonora devido às fontes de interesse e ao 

ruído de fundo [dB] 

)RFS(p +  = pressão sonora efetiva devida às fontes de interesse e ao ruído de 

fundo [N/m²] 

op  = pressão sonora de referência = 2 x 10-5 N/m² 
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log.10L         [dB]                                                   (2.18) 

 

onde, 

)RF(L  = nível equivalente de pressão sonora devido ao ruído de fundo [dB] 

)RF(p  = pressão sonora efetiva devida ao ruído de fundo [N/m²] 

op  = pressão sonora de referência = 2 x 10-5 N/m² 

 

O nível de pressão sonora do ambiente, subtraindo o nível de ruído de 

fundo, será então (ROSSING et al., 2001): 

 
( ) ( )[ ])RF()RFS( L.1,0L.1,0

)S( 1010log.10L −= +         [dB]                           (2.19) 

 

onde, 

)S(L  = nível equivalente de pressão sonora devido somente às fontes de 

interesse [dB] 

)RFS(L +  = nível equivalente de pressão sonora devido às fontes de interesse e ao 

ruído de fundo [dB] 
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)RF(L  = nível equivalente de pressão sonora devido ao ruído de fundo [dB] 

 

2.8. EMISSÃO E IMISSÃO SONORAS 

 

Emissão sonora é a pressão sonora que efetivamente é emitida pela fonte 

geradora do som (Figura 3, a seguir) (BIES & HANSEN, 2002; V.D.A., 1978). 

Imissão sonora é a pressão sonora que efetivamente é recebida pelo 

sistema auditivo do receptor ou pelo ponto de recepção, sendo então uma 

variação entre o nível de pressão sonora emitido por uma fonte menos as perdas 

na transmissão entre a fonte e o receptor (Figura 4, a seguir) (BIES & HANSEN, 

2002; V.D.A., 1978). 

 

 
FIGURA 3 – EMISSÃO SONORA (FONTE: V.D.A., 1978) 

 

 

 
FIGURA 4 – IMISSÃO SONORA (FONTE: V.D.A., 1978) 
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As principais variáveis que influenciam nos fenômenos de emissão e 

imissão sonoras em áreas externas são as reflexões, difrações, refrações, efeito 

do solo, absorção pelo ar, espalhamento por turbulências atmosféricas e 

distância entre a fonte e o observador (PICAUT & SIMON, 2001; DEFRANCE 

& GABILLET, 1999; WETZEL et al., 1999; MAKAREWICZ, 1998, 1993). 

 

2.9. RELAÇÕES ENTRE OS NÍVEIS SONOROS 

 

De acordo com a ISO 3.744 (ISO, 1994), o nível de pressão sonora 

global, para uma fonte omnidirecional, pode ser relacionado ao nível de potência 

sonora através da expressão: 
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Slog.10LL         [dB]                                                      (2.20) 

 

onde, 

WL  = nível equivalente de potência sonora [dB] 

PL  = nível equivalente de pressão sonora [dB] 

S  = área da superfície de medição [m²] 

oS  = área de referência = 1 m² 

 

Cabe ressaltar que, o cálculo do valor proposto para  deve seguir os 

procedimentos descritos na norma supracitada, onde são levados em 

consideração valores de fatores de correção inerentes às características do 

ambiente em análise. 

PL
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De acordo com a ISO 9.614-2 (ISO, 1996), o nível de potência sonora 

global, para uma fonte omnidirecional, pode ser relacionado com o nível de 

intensidade sonora segundo a expressão: 

 

Slog.10LL IW +=         [dB]                                                            (2.21) 

 

onde, 

WL  = nível equivalente de potência sonora [dB] 

IL  = nível equivalente de intensidade sonora [dB] 

S  = área total da superfície de medição [m²] 

 

Cabe ressaltar que, esta formulação é válida somente na condição em 

que os pontos de medição representam áreas de dimensões únicas (ISO, 1996). 

 

2.10. ANÁLISE DE FREQÜÊNCIAS 

 

Os sons ocorrem em diferentes freqüências em função da amplitude de 

sua onda sonora de propagação característica (BIES & HANSEN, 2002). Ondas 

sonoras que possuem altas amplitudes apresentam baixas freqüências, enquanto 

ondas com pequenas amplitudes são características de altas freqüências 

(HASSALL & ZAVERI, 1979). 

Estas diferentes freqüências podem ser agrupadas em uma faixa contínua 

de componentes, normalmente amplas em extensão. Quando a esta faixa são 

associadas quantidades de características comuns, tem-se o que se pode chamar 

de espectro de freqüências. No caso de áudio-frequências tem-se o espectro 

sonoro, que seria uma representação da magnitude dos componentes de um som 

complexo como uma função da freqüência (HARRIS, 1998). 
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O espectro sonoro é denominado de espectro contínuo quando os seus 

componentes são continuamente distribuídos em uma faixa de freqüências 

específica, de forma progressiva (BIES & HANSEN, 2002). 

A um segmento de espectro de freqüências dá-se a denominação de 

banda. Em acústica duas são as bandas de interesse mais geral para a 

determinação de níveis sonoros, a saber: banda de oitava e banda de um terço de 

oitava (BIES & HANSEN, 2002). 

A banda de oitava é aquela em que o intervalo de freqüência entre dois 

sons, dentro do espectro de interesse, apresenta uma taxa de freqüências igual a 

2, ou seja, a freqüência posterior será sempre o dobro da freqüência anterior, 

seguindo uma progressão geométrica (HARRIS, 1998). Cada banda de oitava é 

descrita como sendo uma freqüência central. 

A banda de um terço de oitava apresenta freqüência com 

aproximadamente um terço de largura da banda de oitava (HARRIS, 1998). 

Assim, o espectro de banda de oitava é um espectro de freqüência com 

comprimento de uma oitava, e o nível de pressão sonora deste espectro é 

denominado de nível de pressão sonora de banda de oitava ou simplesmente 

nível de banda de oitava, representado por . De forma análoga, tem-se o 

nível de pressão sonora de um terço de banda de oitava ou simplesmente nível 

de um terço de banda de oitava, representado por  (HARRIS, 1998). 

1/1L

3/1L

A Tabela 4, a seguir, apresenta a distribuição de freqüências para ambas 

as bandas dentro de um espectro de interesse. 

 

TABELA 4 – BANDAS DE FREQÜÊNCIAS PREFERENCIAIS 
continua 

Limites da Banda 
No. Da Banda Freqüência Central para 

Banda de Oitava 

Freqüência Central para 
Banda de Um Terço de 

Oitava Inferior Superior 

14 25 22 28 
15 31,5 28 35 
16 

31,5 
40 35 44 
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TABELA 4 – BANDAS DE FREQÜÊNCIAS PREFERENCIAIS 
conclusão 

Limites da Banda 
No. Da Banda Freqüência Central para 

Banda de Oitava 

Freqüência Central para 
Banda de Um Terço de 

Oitava Inferior Superior 

17 50 44 57 
18 63 57 71 
19 

63 
80 71 88 

20 100 88 113 
21 125 113 141 
22 

125 
160 141 176 

23 200 176 225 
24 250 225 283 
25 

250 
315 283 353 

26 400 353 440 
27 500 440 565 
28 

500 
630 565 707 

29 800 707 880 
30 1.000 880 1.130 
31 

1.000 
1.250 1.130 1.414 

32 1.600 1.414 1.760 
33 2.000 1.760 2.250 
34 

2.000 
2.500 2.250 2.825 

35 3.150 2.825 3.530 
36 4.000 3.530 4.400 
37 

4.000 
5.000 4.400 5.650 

38 6.300 5.650 7.070 
39 8.000 7.070 8.800 
40 

8.000 
10.000 8.800 11.300 

41 12.500 11.300 14.140 
42 16.000 14.140 17.600 
43 

16.000 
20.000 17.600 22.500 

Fonte: BIES & HANSEN, 2002. 

 

Assim sendo, o nível de pressão sonora pode ser calculado em função 

dos vários níveis ocorrentes dentro do espectro de freqüência, na banda de 

interesse, a partir de uma soma espectral de níveis. Para um espectro de banda 

de oitava tem-se (BIES & HANSEN, 2002): 
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onde, 

1/1L  = nível equivalente de pressão sonora de banda de oitava [dB] 

)i(L  = nível equivalente de pressão sonora para uma freqüência central [dB] 

n  = número de freqüências dentro do espectro 

 

2.11. CURVAS DE PONDERAÇÃO 

 

O ouvido humano não é igualmente sensível ao som em todo um 

espectro de freqüências: por exemplo, um ser humano adulto e saudável quando 

exposto a dois ruídos iguais em intensidade, mas em freqüências distintas, 

apresenta uma sensação auditiva para cada um (GERGES, 2000). 

Para que os níveis de pressão sonora medidos fossem capazes de 

reproduzir a subjetividade do ouvido humano, foram criadas curvas de 

compensação ou ponderação designadas pelas letras A, B, C, D etc.. As de 

maior interesse são as curvas A, B e C (BIES & HANSEN, 2002; GERGES, 

2000; BERANEK, 1960). 

A curva de ponderação A é a mais indicada para o estudo do ruído em 

comunidade, ruído de tráfego, conforto acústico etc., por ser a curva mais 

representativa da sensação auditiva humana. Esta é utilizada e recomendada em 

normas técnicas do mundo todo (DIN, 2004; ABNT, 2000; ISO, 1996, 1994; 

DBV, 1990; ANSI, 1988, 1967; IEC, 1979). Assim, o decibel linear ou bruto 

(dB ou dB(L)) ponderado pela curva A é denominado de dB(A) (GERGES, 

2000; HARRIS, 1998; BERANEK, 1993). 

De forma análoga, para a curva de ponderação C o decibel linear 

corrigido é denominado de dB(C). Esta escala é interessante no estudo do ruído 

ambiente (BIES & HANSEN, 2002; GERGES, 2000). 

A conversão de uma curva para outra, em função da freqüência, para as 

curvas A, B e C, é apresentada na Tabela 5 a seguir: 
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TABELA 5 – CONVERSÃO PARA AS CURVAS DE PONDERAÇÃO A, B E 
C 

Correção para o Leq Freqüência (Hz) Curva A (dB) Curva B (dB) Curva C (dB) 
16 -56,7 -28,5 -8,5 
20 -50,5 -24,2 -6,2 
25 -44,7 -20,4 -4,4 

31,5 -39,4 -17,1 -3,0 
40 -34-6 -14,2 -2,0 
50 -30,2 -11,6 -1,3 
63 -26,2 -9,3 -0,8 
80 -22,5 -7,4 -0,5 

100 -19,1 -5,6 -0,3 
125 -16,1 -4,2 -0,2 
160 -13,3 -3,0 -0,1 
200 -10,9 -2,0 0 
250 -8,6 -1,3 0 
315 -6,6 -0,8 0 
400 -4,8 -0,5 0 
500 -3,2 -0,3 0 
630 -1,9 -0,1 0 
800 -0,8 0 0 

1.000 0 0 0 
1.250 0,6 0 0 
1.600 1,0 0 -0,1 
2.000 1,2 -0,1 -0,2 
2.500 1,3 -0,2 -0,3 
3.150 1,2 -0,4 -0,5 
4.000 1,0 -0,7 -0,8 
5.000 0,5 -1,2 -1,3 
6.300 -0,1 -1,9 -2,0 
8.000 -1,1 -2,9 -3,0 

10.000 -2,5 -4,3 -4,4 
12.500 -4,3 -6,1 -6,2 
16.000 -6,6 -8,5 -8,5 
20.000 -9,3 -11,2 -11,2 

Fonte: FASOLD & VERES, 1998. 

 

A Figura 5, a seguir, mostra a curva de ponderação A para um espectro 

de banda de oitava. 
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FIGURA 5 – CURVA DE PONDERAÇÃO A (FONTE: V.D.A., 1978) 

 

As operações de adição e subtração de níveis de pressão sonora, bem 

como as propriedades acústicas descritas anteriormente, são igualmente válidas 

para os níveis de pressão sonora ponderados (BIES & HANSEN, 2002). 

 

2.12. ACÚSTICA SUBJETIVA 

 

O ouvido humano é um receptor mole e as suas propriedades são 

determinadas pela relação entre a reação do meio onde se propaga o som 

(impedância do meio) e a reação do ouvido ao recebê-lo (impedância de 

entrada). Para uma freqüência entre 800 e 1.600 Hz, o acoplamento do ouvido 

com o ar é considerado ótimo. O ouvido humano é sensível a vibrações 

mecânicas dentro da faixa de aproximadamente 20 a 20.000 Hz, desde que a 

pressão seja não inferior a um mínimo denominado limiar de audibilidade 

(Figura 6, a seguir). A sensibilidade máxima situa-se entre 1 kHz (um quilo-

Hertz) e 5 kHz (cinco quilo-Hertz), reagindo mesmo a pressões de até 10-5 N/m², 

dentro desses limites de freqüência (WHO, 2003; BERGLUND et al., 1999). A 

50 dB(A) acima do limiar de audibilidade, às baixas freqüências, se está no 

limiar da dor e em torno do limiar de lesão permanente. 
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Para a fala humana, a faixa mais importante dentro do espectro de banda 

de oitava é de 125 a 4.000 Hz (HARRIS, 1998). A banda de freqüência mais 

representativa da compreensão da fala humana é de 1.000 Hz. O ouvido 

humano, por sua vez, é mais sensível às altas freqüências e menos sensível às 

baixas freqüências, em função da anatomia do aparelho auditivo humano (Figura 

7, na próxima página). 
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FIGURA 6 – TÍPICOS NÍVEIS DE PRESSÃO SONORA PARA FONTES 
COMUNS (FONTE: HASSALL & ZAVERI, 1979) 
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FIGURA 7 – O EFEITO DO SOM DE DIFERENTES FREQÜÊNCIAS AO 

LONGO DO CANAL AUDITIVO (FONTE: ZANNIN, 2002a) 
 

A medida absoluta da sensação psicológica do som é o sone. Os sons 

senoidais são denominados tons. Um timbre é composto de vários tons, cujas 

freqüências mantêm entre si uma relação inteira (NEPOMUCENO, 1968). 

Os timbres e os tons dão origem a espectros de linhas que podem ser 

representados por uma série de Fourier. Quando um som é composto por 

freqüências tais que não é possível a sua representação por um número finito de 

séries de Fourier, diz-se que tal som é um ruído. Quando dois ou mais sons são 

emitidos simultaneamente, somente o mais forte ou os mais fortes serão 

ouvidos, isto é, a presença de um determinado som reduz a sensibilidade do 

ouvido a outro som. Este fenômeno é conhecido como mascaramento. O som 
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que se ouve mais forte é o mascarador e o som não percebido é o mascarado 

(HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968). 

Tecnicamente, o mascaramento é o deslocamento do limiar de 

audibilidade em decibéis do som mascarado, devido à presença do som 

mascarador. O som mascarado pode ser tanto um tom quanto um timbre ou um 

ruído qualquer (ROSSING et al., 2001). 

A experiência mostra que o ouvido apresenta uma perda de sensibilidade 

não somente durante o tempo em que um som é percebido, mas também durante 

algum tempo após a interrupção do estímulo. Este fenômeno é chamado de 

mascaramento residual (NEPOMUCENO, 1968). 

 

2.12.1. O Ruído e a Inteligibilidade 

 

Ruído, em acústica subjetiva, é o processo resultante da mistura de 

vários tons cujas freqüências diferem entre si por um valor inferior à 

discriminação em freqüência do ouvido. A amplitude e a fase dos tons 

componentes de um ruído distribuem-se estatisticamente. De acordo com tal 

distribuição, o ruído é classificado em Aleatório, Ruído Branco e Ruído Rosa 

(NEPOMUCENO, 1968). 

A inteligibilidade é, então, o número de palavras faladas que são 

entendidas perfeitamente por um ouvinte, dependendo do nível de audibilidade e 

da relação entre o tal nível e o nível de ruído no ambiente (HASSALL & 

ZAVERI, 1979). Ou ainda, é a percentagem de unidade de fala, corretamente 

recebida por um ouvinte (HARRIS, 1998). 

A inteligibilidade é medida pelo índice de pronúncia distinta ou 

simplesmente índice de inteligibilidade, sendo um número que varia de 0 a 1. 

Quanto maior for o valor do índice, maior será a inteligibilidade (HARRIS, 

1998).  
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2.12.2. Redução do Ruído 

 

Conforme a origem, o ruído é classificado como fabril, de tráfego ou 

residencial. Segundo a duração, o ruído pode ser transitório, de impacto, 

intermitente e contínuo (HASSALL & ZAVERI, 1979). 

O ruído produz certas alterações físico-psicológicas no ser humano, 

podendo dar origem a distúrbios e a doenças diversas (BELOJEVIC et al., 

1997). 

A ISO/TC-43 (ISO, 2002) classifica o ruído segundo sua intensidade em: 

de alta e de baixa intensidade. Os efeitos da baixa intensidade exigem atuação 

constante do ruído, expressos por manifestações psíquicas tais como estresse, 

insônia, incapacidade de concentração etc. Os distúrbios dos ruídos de alta 

intensidade manifestam-se sob a forma de distúrbios físicos provenientes de 

traumatismos, tais como rompimento do tímpano, alteração na posição dos 

ossículos etc.. 

 

2.12.3. Controle de Ruídos: Métodos de Eliminação ou Atenuação do 

Ruído 

 

O controle de ruídos é a técnica empregada para se obter um ambiente 

acústico aceitável ou ideal, que leva em consideração critérios econômicos e 

técnicos. A aceitabilidade de um ambiente é subjetiva, podendo ser referente a 

um indivíduo, a um grupo de pessoas ou a uma comunidade (HARRIS, 1998; 

BERGLUND et al., 1999). 

Pode-se classificar os métodos de eliminação ou de atenuação do ruído 

como diretos e indiretos. O método direto consiste na eliminação ou atenuação 

direta do ruído da sua fonte de origem; o método indireto consiste na eliminação 
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ou na atenuação da transmissão do ruído entre a fonte e o ponto onde o mesmo é 

indesejável (NEPOMUCENO, 1968).  

O uso de um dos métodos, ou de ambos combinados, é função do 

resultado esperado, de exigências técnicas e do fator econômico. A quantidade 

de redução necessária é função da regulamentação em vigor 

(RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992; HASSALL & 

ZAVERI, 1979). 

Segundo RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO (1992), em 

geral o impacto causado pelo ruído apresenta tipos particulares de distúrbios, em 

função do tipo de grupo de pessoas que sofrem o impacto, isto é, fatores como 

etnia, cultura e economia também podem exercer grande influência neste 

aspecto. 

Algumas das medidas de controle de ruídos são (HARRIS, 1998): 

acréscimo da distância entre a fonte e o receptor, planejamento acústico do 

layout em obras de construção, execução de barreiras acústicas, 

enclausuramento, utilização de materiais construtivos com propriedades 

acústicas adequadas a cada situação, utilização de protetores auriculares, 

implantação de programas de conservação e de proteção auditiva, controle da 

exposição etc.. 

No capítulo seguinte este item será abordado com maior ênfase em 

relação ao ruído de tráfego rodoviário. 
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CAPÍTULO 3 

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo, é apresentada uma revisão dos itens mais relevantes ao 

estudo do nível de ruído emitido pelo tráfego, tais como: composição do ruído 

proveniente do tráfego; níveis sonoros para ruído do tráfego; modelos 

matemáticos consolidados e recentes que descrevem os níveis sonoros; normas, 

legislação e critérios que limitam os níveis de emissão de ruídos; tipos de 

avaliação para emissão de ruído; medidas de controle de emissões de ruídos em 

rodovias; influência da superfície do pavimento na geração do ruído; o 

desempenho de barreiras acústicas; e a temática da geração de ruídos durantes a 

execução de obras rodoviárias. 

Em adição, é apresentado um breve panorama da questão ambiental em 

relação ao ruído de tráfego. 

 

3.2. RUÍDO GERADO PELO TRÁFEGO 

 

A poluição sonora é atualmente uma das principais formas de poluição 

ambiental, sendo responsável por impactos negativos com prejuízos ao meio 

ambiente e à qualidade de vida da população (BERGLUND et al., 1999; 

RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992; ROBINSON, 1971). 

O aumento deste tipo de poluição está ligado diretamente ao alto índice 

de crescimento demográfico da população urbana e ao conseqüente aumento das 

fontes geradoras de poluição sonora, tais como aumento das atividades de 

construção civil e aumento da demanda de veículos (ZANNIN et al., 2002b). 
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O agente caracterizador da poluição sonora urbana é denominado de 

ruído urbano ou ruído ambiental, considerado um ruído complexo, pois é 

composto de várias parcelas de ruídos secundários, provenientes de fontes e 

atividades diversas (WHO, 2003). Sendo assim, para eliminar ou atenuar este 

tipo de ruído, é necessário intervir em cada parcela que o compõe (BROWN, 

1994; HASSALL & ZAVERI, 1979). 

O ruído proveniente do tráfego de veículos é a parcela que mais 

contribui com o aumento do ruído ambiental (ZANNIN et al., 2002b), uma vez 

que, em termos de duração, é considerado permanente e não pontual, isto é, não 

se limita a uma única área (BROWN, 1994). 

O ruído do tráfego de rodovias tem se tornado um problema urbano, em 

função do rápido processo de ocupação que ocorre ao longo das mesmas, 

decorrente do crescimento populacional, sendo uma realidade comum em várias 

capitais brasileiras (GERGES, 2004; SATTLER, 1999; BROWN, 1994). Este 

processo de ocupação, na maioria dos casos, acontece de forma desordenada, 

isto é, sem um planejamento urbano adequado, o que provoca um aumento 

excessivo no número de fontes sonoras (MASCHKE, 1999). 

Uma rodovia com tráfego intenso (volume diário de pico), pode chegar a 

gerar níveis sonoros de cerca de 80 dB(A) à margem da mesma 

(GOLEBIEWSKI et al., 2003). Para se ter uma idéia da magnitude deste valor, 

pelos critérios da Organização Mundial de Saúde, uma pessoa exposta à situação 

supracitada estaria no nível de desgaste do organismo (WHO, 2003). 

Neste sentido, uma intervenção em uma rodovia, que cause uma variação 

em algum parâmetro ou variável determinante no processo de emissão sonora, 

deve ser avaliada objetiva e subjetivamente, em função dos efeitos que sua ação 

pode provocar no meio onde está inserida (WTEZEL et al., 1999). 

Em muitos países desenvolvidos, como a Austrália que é altamente 

urbanizada com sua população concentrada nas áreas metropolitanas, existe uma 
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grande preocupação em se estimar os níveis de ruído que incidem nas fachadas 

das edificações, a fim de se elaborarem medidas preventivas ou corretivas para 

este problema (BROWN, 1994). 

O ruído de tráfego (RT) é, então, uma parcela do ruído ambiental, sendo 

uma resultante do somatório de diversos tipos de ruído provenientes de fontes 

em trânsito (ex.: automóveis, ônibus, trens etc.) (JOHNSON & SANDERS, 

1968). 

O ruído de tráfego rodoviário (RTR) seria a parcela do RT que engloba 

as fontes de trânsito sobre uma via rodoviária, estejam estas desempenhando 

funções de passagem (circulação e estacionamento) ou de serviços (obras 

rodoviárias) (VDA, 1978; JOHNSON & SANDERS, 1968), sendo este 

descontínuo, uma vez que os níveis sonoros crescem à medida que a fonte se 

aproxima do ponto de observação, até atingirem um valor máximo de pico, e 

decrescem à medida que a fonte se distancia, até atingir o nível de ruído de 

fundo. 

O RTR, para a função de passagem (RTRp), é composto de duas 

parcelas básicas: o ruído proveniente da força de tração unitária do veículo e da 

interação pneu/pavimento (SANDBERG, 1987). A segunda parcela é 

considerada a mais significativa em relação ao ruído total gerado. 

 

3.2.1. Fontes de RTRp 

 

De forma sucinta serão abordadas as duas parcelas básicas de 

composição do RTRp, para que haja uma melhor compreensão a respeito do 

mesmo. 
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3.2.1.1. Ruído proveniente da Força de Tração Unitária do Veículo 

 

Esta parcela é determinada basicamente pelo nível tecnológico e pelo 

modo de operação dos veículos, estando a influência da rodovia relacionada com 

as condições gerais de tráfego e topografia, bem como com a capacidade de 

absorção do material de revestimento do pavimento (MURGEL, 1998). 

A sua ocorrência é efetiva em duas situações. A primeira, quando da 

circulação do veículo, onde o ruído é produzido pela irradiação direta do sistema 

mecânico do veículo (motor, sistema de escapamento, sistema de exaustão, 

sistema de refrigeração etc.), considerando-se ainda a influência supracitada da 

rodovia (SANCHO & SENCHERMES, 1983; PRIEDE, 1975). As Figuras 8 e 9, 

a seguir, apresentam estas fontes para um veículo leve e para um veículo pesado, 

respectivamente. 

Cabe ressaltar que a ocorrência de eventos atípicos, tais como a 

existência de defeitos estruturais na via, acidentes etc., podem também 

influenciar, no sentido de potencialização, na geração do ruído, na situação de 

circulação do veículo (VDA, 1978). 

 

 
FIGURA 8 - FONTES SONORAS PARA UM VEÍCULO LEVE  

(FONTE: VDA, 1978) 
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FIGURA 9 - FONTES SONORAS PARA UM VEÍCULO PESADO     

(FONTE: VDA, 1978) 
 

 

A segunda situação ocorre quando o veículo se encontra parado 

(estacionado), sendo as fontes atuantes o motor e o sistema de escapamento 

(PRIEDE, 1975). 
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3.2.1.2. Ruído proveniente da Interação Pneu/Pavimento 

 

Este ruído é gerado pela vibração do pneu e pelo movimento das 

partículas de ar em torno do mesmo (GOLEBIEWSKI et al., 2003), que gera 

uma força de atrito. Este atrito entre pneus e pavimento está diretamente 

relacionado com a velocidade desenvolvida, com a rugosidade do revestimento 

do pavimento e com o tipo de pneus utilizados (bandas de rodagem) (MURGEL, 

1998). 

Esta parcela do RTRp é considerada a mais significativa em relação ao 

ruído total gerado pelo tráfego (GOLEBIEWSKI et al., 2003). 

Estudos desenvolvidos no Canadá indicaram que esta parcela do RTRp é 

predominante para mais de 50% dos veículos leves ou pesados, em velocidade 

acima de 48 km/h (VDA, 1978). 

Nos Estados Unidos da América, estudos demonstraram que os maiores 

níveis de RTRp são gerados pela interação pneu/pavimento, mais do que pelo 

funcionamento do sistema mecânico do veículo em condições extremas (HUD, 

2002). 

Segundo HARRIS (1998), o nível de ruído gerado pela interação 

pneu/pavimento, em qualquer velocidade, é função do projeto do pneu e da 

quantidade de pneus instalados no veículo. Por exemplo, um aumento de um ¼ 

na largura de um pneu equivale a um aumento no nível sonoro de 9 dB(A) 

(WATERS, 1974), enquanto que pneus geminados são 6 dB(A) menos ruidosos 

do que um único pneu com largura equivalente (GILBERT apud ALVES 

FILHO, 1997). 

A Figura 10, a seguir, mostra a relação da ranhura do pneu com o nível 

de ruído gerado. 
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FIGURA 10 - RELAÇÃO RANHURA DO PNEU x NÍVEL DE RUÍDO 

(FONTE: VDA, 1978). 
 

O nível de ruído gerado pela interação pneu/pavimento também é função 

da textura da superfície da via (revestimento) (GOLEBIEWSKI et al., 2003). 

Por exemplo, um pavimento com revestimento flexível asfáltico gera níveis de 

ruído inferiores aos gerados por revestimentos rígidos, como revestimentos em 

concreto armado (BECKENBAUER, 2003). 

Um estudo realizado por SANDBERG (1987), analisando as relações 

entre a textura da superfície da via e o ruído gerado pela interação 

pneu/pavimento, concluiu que: 1) o ruído gerado em baixas freqüências é 

diretamente proporcional à textura, sendo que a relação é inversa para altas 

freqüências; 2) o ruído pneu/pavimento é a superposição de dois espectros 

gerados independentemente, isto é, os mecanismos de geração de ruídos de 

baixa freqüência (LF) e alta freqüência (HF) não são correlatos, mas apresentam 

uma relação comum com a textura; 3) outros efeitos exercem influência no ruído 

pneu/pavimento, como o efeito do plano da superfície, a absorção sonora na 

superfície da via e o efeito da impedância mecânica; 4) o ruído gerado pela força 

de tração do veículo é completamente independente das características do 

revestimento da via e sua relação é indireta (absorção sonora) com o mesmo; e 
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5) as características da superfície do pavimento exercem influência direta no 

nível de ruído devido ao tráfego. 

GOLEBIEWSKI et al. (2003) verificaram que rodovias com 

revestimentos porosos apresentam redução no nível sonoro equivalente, 

considerando veículos leves em sua maioria, desenvolvendo velocidade de 20 a 

60 km/h. Em adição, este é referência de boa drenagem (DANTAS, 1996), 

pavimento silencioso e boa relação custo-benefício (VDA, 1978), uma vez que a 

maioria dos materiais, comercialmente utilizáveis na confecção de revestimentos 

porosos, são provenientes de asfalto misturado com borracha de pneu reciclado e 

outros aditivos, nos quais a borracha contribui com 15% da altura total da 

superfície (DANTAS, 1996; VDA, 1978). 

Cabe ressaltar que revestimentos que não apresentam boa drenagem 

geram níveis de ruído 5 dB(A) mais elevados do que revestimentos com 

drenagem ideal (BECKENBAUER, 2003; LEASURE & BENDER, 1995). 

Vários são os erros que ocorrem na predição do ruído de tráfego 

rodoviário, em alguns casos quando a superfície da via é diferente daquela em 

que é baseado o modelo de predição, por considerarem o ruído da interação 

pneu/pavimento embutido no ruído total do tráfego (ATTENBOROUGH & 

HOWARTH, 1992; SANDBERG, 1987). Neste sentido, vários estudos têm sido 

desenvolvidos com intuito de avaliar esta parcela separadamente. 

MORGAN & WATTS (2003), estudando a função de revestimentos 

porosos na redução do ruído, desenvolveram uma técnica dinâmica, em tempo 

real, de medição do ruído pneu/pavimento, baseada na técnica estática do MLS 

(Maximum Length Sequence). 
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3.2.2. Principais Parâmetros de Tráfego para Avaliação Acústica 

 

Muitos são os parâmetros que apresentam correlação direta ou inversa 

com os níveis de ruído de tráfego. Neste item serão listados os mais 

convencionais na determinação do RTR. 

Os principais são o volume de tráfego, a composição, a velocidade, o 

greide da pista e a distância da fonte ao receptor (GOLEBIEWSKI et al., 2003; 

SATTLER, 1999; GARCÍA & FAUS, 1991). Vários estudos têm demonstrado a 

correlação do RTR com outros parâmetros, dentre os quais podem ser 

destacados (PRIEDE, 1975): 1) parâmetros operacionais, como variação no 

nível de potência sonora; 2) parâmetros de projeto da via, largura do canteiro 

central, localização do ponto de medição, altimetria e planimetria da via, 

conservação da via, existência de dispositivos de controle de tráfego; e 3) 

parâmetros de condições atmosféricas, como temperatura, umidade, velocidade 

dos ventos. 

No desenvolvimento de modelos matemáticos, as variáveis mais 

importantes consideradas são o volume e a composição do tráfego (CALIXTO, 

2002; ALVES FILHO, 1997). 

 

3.2.2.1. Volume de Tráfego 

 

O aumento do volume de tráfego, em termos de veículo por hora, causa 

um aumento no nível de ruído. Este aumento é gradativo até um determinado 

valor de volume de pico, onde, a partir deste, ocorre a estabilização do nível de 

ruído para volumes superiores (VDA, 1978; BURNS, 1973). A Figura 11, a 

seguir, mostra esta relação. 
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FIGURA 11 - RELAÇÃO ENTRE O NÍVEL DE RUÍDO x VOLUME DE 

TRÁFEGO (FONTE: STEPHENSON & VULKAN, 1988) 
 

Segundo TO et al. (2002), esta estabilização é provocada pelo afluxo 

anormal do tráfego. 

 

3.2.2.2. Composição do Tráfego 

 

Para velocidades baixas (30 a 60 km/h) e médias (60 a 80 km/h), o 

tráfego de veículos pesados gera níveis de ruído superiores aos do tráfego de 

veículos leves (TO et al., 2002), ou seja, a percentagem de veículos pesados é 

um dos fatores determinantes na avaliação do RTR. Em velocidades altas (> 80 

km/h) esta influência tenderá a ser menor (TANG & TONG, 2004; CALIXTO et 

al., 2003). 

 

3.3. O RUÍDO GERADO PELO TRÁFEGO DE EQUIPAMENTOS 

DE EXECUÇÃO DE OBRAS VIÁRIAS 

 

A execução de uma obra em uma via agrega ao ruído de tráfego um novo 

componente, o RTR para a função de serviços (RTRs), ou ruído gerado pelo 
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tráfego de equipamentos de construção. Este tipo de ruído, além de ter 

características diferenciadas em relação ao ruído do tráfego de veículos comuns, 

influencia este diretamente de forma inversamente proporcional, ou seja, a 

presença destes equipamentos em uma via pode provocar uma redução no fluxo 

de tráfego normal de até 60%, conseqüentemente reduzindo as emissões sonoras 

da função de passagem a mais da metade de seu valor total (FHWA, 2004; 

DANTAS, 1996). 

São dois os níveis sonoros mais importantes para a caracterização deste 

tipo de ruído: 1) o nível de ruído equivalente médio ( eqL ); e 2) o nível sonoro 

estatístico , ambos calculados na curva de ponderação “A” em um espectro 

de freqüências de banda de 1/3 de oitava (FHWA, 2004). 

10L

Além dos fatores de ruído veicular, citados no item 3.2.1, estes 

equipamentos apresentam fontes adicionais de ruído em função de sua utilidade. 

Estas fontes são peças e engrenagens de operação, como escarificador, lâmina 

niveladora, pá carregadeira, apito sinalizador etc.. 

Neste sentido, são considerados dois eventos de emissão: um 

estacionário e um dinâmico. No estacionário não há deslocamento do 

equipamento, contudo suas partes mecânicas de operação podem estar em 

operação ou não. No dinâmico há deslocamento e o equipamento pode estar 

operando ou não. 

Das peças de operação citadas, as que são acionadas somente no evento 

dinâmico são o escarificador e o apito de sinalização. Em relação a este último, 

pode-se dizer que o som gerado tem característica tonal, com freqüência 

dominante em 1.000 Hz, apresentando um nível de emissão sonora bastante 

elevado (≥ 90 dB(A)), conforme pode ser visualizado na Figura 12, a seguir 

(ZANNIN et al., 2003a). 
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FIGURA 12 - ESPECTRO DE FREQÜÊNCIAS DO RUÍDO GERADO POR 
UM TRATOR PNEUMÁTICO, COM APITO DE SINALIZAÇÃO, NÍVEL 
SONORO DE 90, 2 dB(A) EM 1.000 Hz (FONTE: ZANNIN et al., 2003a) 

 

Em adição, o nível estatístico  é considerado importante em função 

da ocorrência de sons de curta duração, em ambos eventos supracitados, em 

relação a um período de medição de 1 hora. 

10L

 

3.3.1. Cálculo do eqL  e  10L

 

Para um único equipamento, considerando as partes componentes do 

mesmo como fontes, em um período de medição de 1 hora, tem-se (SKETCH 

apud SAE, 1995): 
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onde, 

)h(eqL = nível sonoro equivalente para 1 hora de medição [dB(A)] 

N  = número de medições, com um mínimo de 50 para validação estatística do 

 10L

n  = número de medições em cada ponto 

iL  = nível sonoro equivalente em cada ponto (partes componentes) [dB(A)] 

 

O nível estatístico  pode ser calculado por (SKETCH apud SAE, 

1995): 

10L

 

)A(dB3LL )h(eq10 ±=         [dB(A)]                                                   (3.2) 

 

Contudo, as partes operantes executam ciclos de trabalho em tempos 

diferentes. Neste sentido a Society of Automotive Engineers (SAE), apresenta 

duas normativas para o cálculo do , para os eventos estático e dinâmico, 

partindo da expressão 3.1. Para o evento dinâmico, a SAE J88a  (SAE, 1995) 

fornece a seguinte expressão: 

)h(eqL
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tlog10LL [dB(A)]   (3.3) 

 

onde, 

)h(eqL  = nível sonoro equivalente para 1 hora de medição [dB(A)] 

jL  = nível sonoro nominal do equipamento segundo a SAE J88a [dB(A)] 

mL  = nível sonoro máximo do equipamento ( ), para 1 ciclo de trabalho 

[dB(A)] 

jL≅
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bL  = nível sonoro mínimo do equipamento, para 1 ciclo de trabalho [dB(A)] 

at  = tempo de duração do , para 1 ciclo de trabalho [s] mL

bt  = tempo de duração do , para 1 ciclo de trabalho [s] bL

T  =  =  = ciclo total de trabalho [s] aa tt +

 
A parcela aditiva a  é denominada de “fator de equivalência” (EF) e, 

seu valor pode ser retirado diretamente da Tabela 6, a seguir, considerando uma 

distância de referência de medição de 15,2 m. Assim, pode-se reescrever a 

expressão 3.3 como: 

jL

 

EFLL j)h(eq +=         [dB(A)]                                                            (3.4) 

 
TABELA 6 - FATOR DE EQUIVALÊNCIA (EF) EM dB(A) 

T
ta  bm LL −   

[dB(A)] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,10 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 
2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 
3 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 0 0 0 
4 -3 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 0 0 
5 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 -1 0 0 
6 -5 -4 -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 
7 -6 -4 -4 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 
8 -6 -5 -4 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 
9 -7 -5 -4 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 

10 -7 -6 -4 -3 -3 -2 -1 -1 0 0 
11 -8 -6 -4 -3 -3 -2 -1 -1 0 0 
12 -8 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 0 
13 -8 -7 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 0 
14 -9 -7 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 0 
15 -9 -7 -5 -4 -3 -2 -2 -1 0 0 

Fonte: FHWA, 2004. 

 

Para o evento estático, o procedimento de cálculo do  descrito pela 

SAE J952b é análogo ao procedimento para o evento dinâmico, com exceção de 

)h(eqL
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equipamentos que geram sons de impacto, como por exemplo equipamentos de 

sondagem geotécnica ou de fundação (SAE, 1995). 

 

3.3.2. Método para Predição do RTRs 

 

O método para predição leva em consideração as várias fases de 

execução do projeto de uma obra viária (Figura 13, a seguir). 

 

(1)
MOBILIZAÇÃO

(2)
RETIRADA DA 
COBERTURA 

VEGETAL

(3)
TRABALHOS 
DE TERRA

(6)
PREPARAÇÃO 

DA BASE

(4)
FUNDAÇÕES

(5)
CONSTRUÇÃO 

DE PONTES

(7)
PAVIMENTAÇÃO

(8)
LIMPEZA

 
FIGURA 13 - ESQUEMA DE CONSTRUÇÃO SIMPLIFICADO         

(FONTE: PAZ, 2002) 
 

A seguinte expressão é proposta para o cálculo do  (FHWA, 2004): eqL

 









−+=

o
)oequipament(eq D

DlogkUFlog10ELL         [dB(A)]                (3.5) 

 

onde, 

)oequipament(eqL  = nível sonoro equivalente de um equipamento em operação 

[dB(A)] 
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EL  = nível sonoro equivalente das partes componentes do equipamento, para 1 

ciclo de trabalho [dB(A)] 

k  = constante topográfica 

D  = distância do receptor até o equipamento [m] 

oD  = distância de referência do receptor até o equipamento [m] 

UF  = fator de uso do equipamento em função da porcentagem de tempo em que 

o equipamento operou dentro de um período 

EFLLEL j)h(eq +==   para uma distância de referência de 15,2 m até o ponto 

de medição. 

 

No caso do período de trabalho ser de 1 hora, e considerando a operação 

contínua do equipamento durante este período, tem-se (FHWA, 2004): 

 

0UFlog10 =  

 

Considerando condições de campo livre, os efeitos da topografia podem 

ser ignorados. Logo, pode-se assumir que (FHWA, 2004): 
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Assim, a equação 3.5 pode ser reescrita como: 
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Logo, para uma fase construtiva, quando vários equipamentos operam ao 

mesmo tempo, tem-se (FHWA, 2004): 

 
( )

∑
=








=
n

1i

10
L

evento)h(eq

)oequipament(eq

10log10L         [dB(A)]                        (3.7) 

 

onde, 

evento)h(eqL = nível sonoro equivalente médio para um evento construtivo [dB(A)] 

n  = número de equipamentos 

)oequipament(eqL  = nível sonoro equivalente de um equipamento em operação 

[dB(A)] 

 

3.3.3. Valores Tabelados para o  )oequipament(eqL

 

A partir de um estudo realizado pela ARBA (American Road Builders 

Association), com diferentes tipos de equipamentos de construção, de diferentes 

fabricantes e modelos, utilizando os métodos de medição experimental da 

CAGI/PNEUROP, descritos nas SAE J88a e SAE J952b, foram determinados 

valores médios para o  (SAE, 1995). Este estudo foi publicado 

originalmente em 1976, pela US Environmental Protection Agency (US/EPA) 

como normativa EPA 550/9-76-004. Esta se encontra em sua quinta versão 

(SAE, 1995). 

)oequipament(eqL

A Tabela 7, a seguir, apresenta os valores normativos do , 

para os equipamentos mais comuns utilizados em obras viárias. Cabe ressaltar 

que a tabela apresenta os equipamentos listados em uma seqüência lógica de 

execução de serviços. 

)oequipament(eqL
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TABELA 7 - NÍVEIS DE RUÍDO PARA EQUIPAMENTOS DE 
CONSTRUÇÃO 

continua 

Fase Construtiva Equipamento Fabricante Modelo )oequipament(eqL  

[dB(A)] 
Mobilização - - - - 

Trator de esteiras Caterpillar D8 95 
Motoniveladora sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 12H 

Standard 91 

PRetirada da cobertura 
vegetal 

á carregadeira sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 977 94 

Retro escavadeira sobre 
rodas pneumáticas CASE 580H 92 

Caminhão basculante Caterpillar 740 79 
Trator de esteiras Caterpillar D8 95 
Motoniveladora sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 12H 

Standard 91 

Pá carregadeira sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 977 94 

Retro escavadeira sobre 
rodas pneumáticas CASE 580H 92 

Caminhão basculante Caterpillar 740 79 
Irrigadeira Caterpillar 725 76 
Caminhão lubrificante Caterpillar 730 76 
Rolo compactador 
vibratório, tipo pé de 
carneiro 

Dynapac 825B 90 

Terraplenagem 
(infraestrutura) 

Fresadora-recicladora Caterpillar 660 92 
Pá carregadeira sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 977 94 

Retro escavadeira sobre 
rodas pneumáticas CASE 580H 92 

Caminhão basculante Caterpillar 740 79 
Perfuratriz direcional 
horizontal CASE 6010T 88 

Fundações 

Bate-estaca * Wolf MW-30 96 
Motoniveladora sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 12H 

Standard 91 

Pá carregadeira sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 977 94 

Retro escavadeira sobre 
rodas pneumáticas CASE 580H 92 

CaPreparação da base 
(superestrutura) 

minhão basculante Caterpillar 740 79 
Irrigadeira Caterpillar 725 76 
Caminhão lubrificante Caterpillar 730 76 
Rolo compactador 
vibratório, tipo pé de 
carneiro 

Dynapac 825B 90 

Fresadora-recicladora Caterpillar 660 92 
Trator agrícola com grade Caterpillar 16 91 
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TABELA 7 - NÍVEIS DE RUÍDO PARA EQUIPAMENTOS DE 
CONSTRUÇÃO 

conclusão 

Fase Construtiva Equipamento Fabricante Modelo )oequipament(eqL  

[dB(A)] 
Motoniveladora sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 12H 

Standard 91 

Rolo compactador 
vibratório liso Dynapac Cf44 87 

Rolo compactador 
pneumático Dynapac CA25 82 

Caminhão basculante Caterpillar 740 79 
Trator agrícola com 
vassoura Caterpillar 14E 84 

Espargidor CIFALI CMI10 82 

Construção de pontes 

Acabadora CIFALI SA11 82 
Motoniveladora sobre rodas 
pneumáticas Caterpillar 12H 

Standard 91 

Rolo compactador 
ibratório liso v

R
p

- revestimento: 
execução de novo com 
reciclagem ou não e 
recuperação da capa 
asfáltica 

Dynapac Cf44 87 

olo compactador 
neumático Dynapac CA25 82 

C
Trator 
vassou
Espar
A

- obras de arte 
especiais: seções 
disciplinadoras de 
tráfego, sistema de 
drenagem superficial, 
contenção de erosões 

aminhão basculante Caterpillar 740 79 
agrícola com 
ra Caterpillar 14E 84 

gidor CIFALI CMI10 82 
cabadora CIFALI SA11 82 

Pavimentação: 

Retro escavadeira sobre 
rodas pneumáticas CASE 580H 92 

Limpeza - - - - 
Fonte: FHWA, 2004; PAZ, 2002. 
* Com sistema de silenciamento o rompedor tem uma redução de até 15 dB(A) 

 

3.4. FORMULAÇÕES MATEMÁTICAS PARA O RTR 

 

3.4.1. Nível de Poluição Sonora 

 

O nível de poluição sonora é um valor que descreve o ruído de tráfego 

levando em consideração o nível contínuo de ruído e as variabilidades, isto é, 

flutuações temporais dos níveis (BERANEK, 1993; ROBINSON, 1971). Este 

descritor é considerado ideal para avaliação do ruído comunitário (SCHULTZ, 

1972). 
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ROBINSON (1971) propõe o cálculo do nível de poluição sonora pela 

seguinte expressão: 

 

σ56,2LL eqNP +=         [dB(A)]                                                          (3.8) 

 

Onde σ é o desvio padrão da flutuação do nível de ruído, amostrado 

durante o período de medição, medido em dB(A). 

BERANEK (1960) desenvolveu uma formulação aproximada para o 

cálculo do nível de ruído de poluição sonora em função dos níveis estatísticos 

extremos, apresentada a seguir: 

 

( )9010eqNP LLLL −+=         [dB(A)]                                                   (3.9) 

 

ROBINSON (1971) recomenda um nível limite de 72 dB(A) para o nível 

de poluição sonora, considerando uma via de tráfego intenso em um área mista. 

 

3.4.2. Índice de Ruído de Tráfego 

 

O índice de ruído de tráfego também é um valor descritor do ruído de 

tráfego que leva em consideração a variabilidade do ruído, em termos de níveis 

percentuais, sendo então uma combinação ponderada dos níveis estatísticos 

extremos (GRIFFITHS & LANGDON, 1968). 

GRIFFITHS & LANGDON (1968) definiram a seguinte expressão para 

o cálculo do índice de ruído de tráfego: 

 

( ) 30LLL.4TNI 909010 −+−=         [dB(A)]                                     (3.10) 
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Sendo os níveis  e  medidos em ambiente externo, amostrados ou 

contínuos, num período de 24 (vinte e quatro) horas. 

10L 90L

A Tabela 8, a seguir, apresenta valores limites recomendados para o 

índice de ruído de tráfego. 

 

TABELA 8 - VALORES PARA O ÍNDICE DE RUÍDO DE TRÁFEGO 
Autor Condições TNI  [dB(A)] 

SCHOLES (1970) Área residencial, com via de tráfego intenso 74 
COMITÊ WILSON (1982) Área residencial, durante o dia 50 
COMITÊ WILSON (1982) Área residencial, durante a noite 35 

SCHULTZ  (1972) Área mista 74 
WHITE & COOPER (1984) Para L10(18h), dia útil, área mista 74 

Fonte: ALVES FILHO, 1997; WHITE & COOPER, 1984; SCHULTZ, 1972; SCHOLES, 1970. 

 

3.4.3. Nível Equivalente para o Ruído de Tráfego Rodoviário 

 

O ruído de tráfego rodoviário é constituído por diversas seqüências de 

diversos níveis flutuantes aproximadamente constantes, sobre um mesmo 

período total de tempo. O nível equivalente do ruído de tráfego, num intervalo 

de tempo total “t” é um valor único constante do nível de ruído que expressa a 

mesma quantidade de energia dos níveis flutuantes (JOHNSON & SANDERS, 

1968). 

De forma análoga à equação 2.11, o nível equivalente para RTR é 

descrito por LANGDON & SCHOLES (1968) pela expressão: 
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        [dB(A)]                                       (3.11) 

 

onde, 

T = tempo no qual o nível equivalente é determinado [s] 

TL = nível de ruído instantâneo [dB(A)] 
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Em adição, considerando uma série de amostras discretas para um 

período fixo de medições (datalog), a equação 3.11 pode ser substituída pela 

equação 2.16. 

 

3.4.4. Modelos Matemáticos para o Ruído de Tráfego Rodoviário 

 

Nas últimas décadas, têm sido desenvolvidos vários estudos com intuito 

de formular modelos matemáticos confiáveis para predição dos níveis sonoros, 

em função do tráfego rodoviário (ALVES FILHO et al., 2004; TANG & TONG, 

2004; CALIXTO et al., 2003). Estes estudos procuraram correlacionar 

parâmetros do tráfego rodoviário, como composição e volume de tráfego, com 

os níveis sonoros, utilizando técnicas de regressão estatística (TO et al., 2002; 

SATTLER, 1999; CVETKOVIC et al., 1998; PRASCEVIC et al., 1997). 

 

3.4.4.1. Nível Estatístico  10L

 

CROMPTON & GILBERT apud ALVES FILHO (1997), a partir de 

expressões empíricas para curtos períodos de tempo, propuseram a seguinte 

expressão: 

 

( )[ ] ( ) ( )Glog58,2y5,0dlog74,5H04,01Qlog52,105,51L k10 ++−++=   (3.12) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego nas duas direções [veículos/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

kd  = distância do ponto de observação ao meio-fio [ft] 

y  = largura global da via de mão dupla [ft] 
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G  = gradiente da via [%] 

 

Esta equação pode ser utilizada para predição do  para cada hora do 

dia, em diferentes períodos de tempo. 

10L

CROMPTON & GILBERT apud ALVES FILHO (1997), em adição 

propuseram a seguinte expressão para o cálculo de , considerando um índice 

de dispersão para ajustamento da equação 3.12: 

10L

 

( )[ ] ( ) T.31,2y.Vlog20,4H09,01Qlog18,96,56L10 +++=        (3.13) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

V  = velocidade média de tráfego [km/h] 

y  = largura da via de tráfego [ft] 

T  = índice de dispersão 

 

SZOKOLAY apud ALVES FILHO (1997), estudando os níveis sonoros 

para fluxos superiores a 1.000 veículos/hora, predominantemente leves, com 

velocidade média de 75 km/h, formulou a seguinte expressão para a predição do 

, considerando um período de 18 horas: 10L

 

Nlog101,28L10 +=         [dB(A)]                                                   (3.14) 

 

onde, 

N  = número de veículos por 18h/dia (para N > 1000) 
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SANCHO & SENCHERMES (1983) propuseram a seguinte formulação: 

 

18H120,0Qlog9vlog16L10 +++=         [dB(A)]                        (3.15) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego na pista em análise [veículos/h] 

v = velocidade média do tráfego [km/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

 

CoRTN (1988), considerando uma rodovia longa, linear, com fluxo livre 

e constante, e uma distância ≥ 25m do observador, apresenta a seguinte 

expressão: 

 

( )[ ] 6,27G3,0v
p51log10v

50040vlog33qlog10L10 −+



 





+++++=     (3.16) 

 

onde, 

q = fluxo de veículos por hora [veículos/h] 

v = velocidade média [km/h] 

p = porcentagem de veículos pesados [%] 

G = inclinação da pista (para declives o coeficiente vale 0,2) [%] 

 

GARCÍA & FAUS (1991), utilizando uma regressão linear simples, 

correlacionaram o nível estatístico  com o nível sonoro equivalente: 10L

 

6,0L031,1L eq10 +=         [dB(A)]                                                     (3.17) 
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Partido da equação anterior, considerando um tráfego pesado e contínuo, 

GARCÍA & FAUS (1991), supondo que suas amostras apresentavam uma 

distribuição Gaussiana aproximada, elaboraram uma equação de relação do  

com o nível sonoro equivalente, que leva em consideração a variabilidade das 

medidas. Assim tem-se: 

10L

 
2

eq10 115,028,1LL σσ −=−         [dB(A)]                                        (3.18) 

 

onde, 

σ  = desvio padrão da amostra dos níveis sonoros equivalentes medidos [dB(A)] 

 

ALVES FILHO (1997), estudando rodovias brasileiras, considerando o 

modelo em função de duas variáveis (QP = número de veículos pesados; QL = 

número de veículos leves), desenvolveu o seguinte modelo: 

 

( )QL03,0QPlog67,429,64L10 ++=         [dB(A)]                         (3.19) 

 

LAM & TAM (1998), a partir dos estudos de CROMPTON & 

GILBERT apud ALVES FILHO (1997), e desconsiderando o gradiente da pista, 

propuseram a seguinte expressão: 

 

( )[ ] 4,34V
p51log5,10V

50040Vlog8,34Qlog5,10L10 −



 





+++++=     (3.23) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

V  = velocidade média de tráfego [km/h] 
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p = porcentagem de veículos pesados [%] 

 

CALIXTO (2002), estudando trechos urbanos de rodovias brasileiras, 

considerando um modelo para uma variável (fluxo de veículos – I), e um modelo 

para duas variáveis (fluxo de veículos – I; percentual de veículos pesados – VP), 

desenvolveu as seguintes equações de predição: 

 

Para uma variável:  ( ) 9,50Ilog6,7L10 +=                                       (3.20) 

Para duas variáveis:  ( )[ ] 2,52VP095,01.Ilog2,6L10 ++=              (3.21) 

 

TO et al. (2002), sugerem a seguinte formulação: 

 

53Vlog17Hlog11,7Qlog6,10L10 +−+=         [dB(A)]              (3.22) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

V  = velocidade média de tráfego [km/h] 

 

3.4.4.2. Nível Estatístico  50L

 

De NICKSON & LAMURE apud STEELE (2001), vem a expressão: 

 

( )D
Vlog10CL50 +=         [dB(A)]                                                   (3.24) 

 

onde, 

C  = constante para o nível de ruído individual 
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V  = volume do tráfego [veículo/h] 

D = distância de medição [ft] 

 

GALLOWAY et al. apud STEELE (2001), que incluem uma variável 

adicional (T) que representa a percentagem de veículos pesados: 

 

T4,0D
S.Vlog1010L

2
50 +





+=        [dB(A)]                               (3.25) 

 

onde, 

S = velocidade média em mph 

 

De JOHNSON et al. apud STEELE (2001), vem a expressão: 

 






+= D

S.Vlog5,3L
3

50          [dB(A)]                                             (3.26) 

 

De SANCHO & SENCHERMES (1983), vem a expressão: 

 

3H010,0Qlog15vlog13L50 −++=         [dB(A)]                        (3.27) 

 

onde, 

v = velocidade média [km/h] 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

 

De STEELE (2001), para velocidades de 50 a 70 km/h e distâncias 

superiores a 6 m, vem a expressão: 
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Dlog20Vlog68L50 −+=         [dB(A)]                                          (3.28) 

 

onde,  

V  = volume de tráfego [veículos/h] 

D = distância de medição [ft] 

 

De GARCÍA & FAUS (1991), vem a expressão: 

 
2

50eq 115,0LL σ=−         [dB(A)]                                                     (3.29) 

 

onde,  é a variância do nível equivalente médio. 2σ

 

3.4.4.3. Nível Estatístico  90L

 

De SANCHO & SENCHERMES (1983), vem a expressão: 

 

24H075,0Qlog21vlog10L90 −++=          [dB(A)]                     (3.30) 

 

onde, 

v = velocidade média [km/h] 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

H  = percentual de veículos pesados [%] 

 

De GARCÍA & FAUS (1991), vem a expressão: 

 

5,11L028,1L eq90 −=         [dB(A)]                                                   (3.31) 
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De ALVES FILHO (1997), para uma variável (QL = número de veículos 

leves), vem a expressão: 

 

QLlog80,208,52L90 +=          [dB(A)]                                           (3.32) 

 

De CALIXTO (2002), considerando um modelo para uma variável 

(fluxo de veículos – I), e um modelo para duas variáveis (fluxo de veículos – I; 

percentual de veículos pesados – VP), vêm as expressões: 

 

Para uma variável:                                        (3.33) 5,25Ilog9,11L90 +=

Para duas variáveis:  ( )[ ] 1,27VP050,01.Ilog2,10L90 ++=            (3.34) 

 

3.4.4.4. Nível Sonoro Equivalente 

 

De GARCÍA & FAUS (1991), vem a expressão: 

 

Qlog1,86,48Leq +=         [dB(A)]                                                   (3.35) 

 

onde, 

Q  = volume de tráfego [veículos/h] 

 

De ALVES FILHO (1997), para duas variáveis (QP = número de 

veículos pesados; QL = número de veículos leves), vem a expressão: 

 

( )QL07,0QPlog88,31,62Leq ++=         [dB(A)]                            (3.36) 
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De CALIXTO (2002), considerando um modelo para uma variável 

(fluxo de veículos – I), e um modelo para duas variáveis (fluxo de veículos – I; 

percentual de veículos pesados – VP), vêm as expressões: 

 

Para uma variável:                                          (3.37) 4,41Ilog5,9Leq +=

Para duas variáveis:  ( )[ ] 43VP095,01.Ilog7,7Leq ++=                  (3.38) 

 

3.4.5. Algoritmos de modelos matemáticos atualmente em uso 

 

A Tabela 9, a seguir, apresenta de forma simplificada, um resumo dos 

principais algoritmos de modelos matemáticos atualmente em uso a nível 

internacional. 

 

TABELA 9 - PRINCIPAIS ALGORITMOS 
Algoritmo Procedência Softwares de 

análise Descrição 

CoRTN (Calculation of 
Road Traffic Noise) 

Departamento de Meio 
Ambiente do Reino Unido 

CoRTN, 
SOUNDPLAN 

6.0 
 

Fonte linear, velocidade de 
tráfego constante, efeito do 

greide da pista é 
considerado 

PRTR (Prediction of 
Road Traffic Noise) 

Departamento de Tráfego 
da Inglaterra PRTR Fonte linear, velocidade de 

tráfego constante 

FHWA (Federal 
Highway Administration) 

Departamento Federal de 
Transportes dos Estados 

Unidos da América 

STAMINA 2.0, 
SOUNDPLAN 

6.0 
FHWA 2.5 

Fontes acústicas pontuais, 
níveis de emissão divididos 

em grupos, efeito da 
distância considerado na 

perda durante a propagação 

MITHRA Empresa francesa 
particular MITHRA 

Fonte linear, classe de 
rodovias, tipo de 

revestimento, composição 
do tráfego, velocidade 

RLS 90 (Richtlinien Für 
Den Lärmschutz An 

Straßen) * 
DIN 18005 (Deutsches 
Institut Für Normung) 

Ministério Federal de 
Tráfego da Alemanha 

SOUNDPLAN 
6.0 

Fonte linear, classe de 
rodovias, tipo de 

revestimento, composição 
do tráfego, velocidade, 
topografia, elementos 

construtivos, altimetria e 
planimetria 

Fonte: HARRIS et al., 2000; SoundPLAN User’s Manual, 1999. 
* Esta norma será posteriormente discutida com maior ênfase no item 3.7.2. 
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3.5. O IMPACTO DO RTR SOBRE A SÁUDE: EFEITOS E 

PREJUÍZOS 

 

O ruído é considerado pela OMS como um agente prejudicial à saúde 

(WHO, 2003). Muitas pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o intuito de 

caracterizar os efeitos do ruído sobre o ser humano.  

Vários são os estudos que demonstram que o ruído produz alterações 

físico-psicológicas no ser humano, podendo dar origem a distúrbios e doenças 

diversos (BABISCH et al., 2003; BELOJEVIC et al., 1997). A exposição 

prolongada ao ruído pode trazer conseqüências graves, muitas vezes com 

prejuízos irreversíveis. 

Problemas de ordem psicológica e fisiológica podem ser desencadeados 

pela exposição contínua a níveis elevados de ruído (MASCHKE, 1999; 

BELOJEVIC et al., 1997). Atualmente, este quadro de risco não está 

unicamente restrito a ambientes de trabalho, tem se tornado comum em áreas 

residenciais e de refúgio, como parques públicos (FERREIRA et al., 2004; 

ZANNIN & SZEREMETTA, 2003). 

Os principais efeitos do ruído sobre a saúde podem ser divididos em três 

grupos: 1) efeitos subjetivos, como incômodo, perturbação, insatisfação, 

aborrecimento etc.; 2) efeito sobre o desenvolvimento de uma atividade 

específica, como interferência na comunicação verbal, distúrbios do sono, falta 

de atenção etc.; e 3) efeitos psico-fisiológicos, como reações de susto, 

ansiedade, inquietação, desconfiança, insegurança, pessimismo, depressão, 

contrações peristálticas, vasoconstrição, aumento da pressão arterial, dor de 

cabeça, disfunções digestivas, perda auditiva etc.. (ABNT, 2000; HARRIS, 

1998; ISING & REBENTISCH, 1994; NELSON & ABBOTT, 1987; GLASS & 

SINGER, 1972; SCHULTZ, 1972; MILS & ROBINSON, 1971). 
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MAXWELL & EVANS (2000), estudando os efeitos do ruído em 

escolas pré-escolares, concluíram que as crianças que estudavam em escolas à 

margem de regiões com um alto nível de ruído tinham maior dificuldade em 

desenvolver capacidades para ler, escrever, falar e entender. 

O ruído excessivo também é um incômodo ao sono, afetando seus 

principais processos orgânicos e cerebrais (WHO, 2003). SOBOTOVA et al. 

(2000), em um estudo realizado com alunos universitários que residiam em 

dormitórios universitários e casas em áreas residenciais, concluiu que o ruído de 

tráfego causa interferências sérias no desenvolvimento de atividades de estudo 

ou trabalho mental, na comunicação pessoal verbal ou telefonada, além dos 

distúrbios do sono já descritos. 

BELOJEVIC et al. (1997), em uma pesquisa social, concluiu que 

pessoas que vivem em zonas com níveis sonoros superiores a 65 dB(A) estão 

expostas diretamente aos efeitos nocivos do ruído. Cabe ressaltar que, o nível 

equivalente de ruído (Leq) de 65 dB(A) citado por MASCHKE (1999), é 

considerado o limiar de conforto acústico para a medicina preventiva, sendo que 

a exposição contínua a valores acima desse limite pode causar distúrbios psico-

fisiológicos diversos, independentemente da idade, tais como: distúrbios do 

sono, diminuição do desempenho laboral, hipertensão, agravamento de doenças 

cardiovasculares, secreção auditiva, perda de memória, problemas de pressão 

sanguínea etc. (BABISCH et al., 2003; STANSFELD & MATHESON, 2003). 

Os efeitos orgânicos podem ser observados quantitativamente por meio 

de exames laboratoriais. Por outro lado, observações qualitativas podem ser 

realizadas quando uma amostra representativa de uma população é submetida a 

uma pesquisa classificada, utilizando-se instrumentos de pesquisa. Este tipo de 

observação caracteriza a forma subjetiva de sensibilidade ao ruído (MUZET, 

2002). 
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As perturbações e distúrbios devidos ao ruído estão associados com altas 

incidências de doenças isquêmicas do coração (IHD). CHANG et al. (2003), 

através de um modelo de regressão linear, indicou que cada acréscimo de 1 

dB(A) no nível de ruído, corresponde a um aumento de 1 mm/Hg SBP da 

pressão sanguínea. Estudos epidemiológicos recentes sugerem que a exposição 

ao ruído excessivo pode causar estresse crônico, sendo este um fator de risco 

para a ocorrência de disfunções cardiovasculares (BABISCH et al., 2003). 

LUSK et al. (2002), através de uma análise bi-variada, também 

correlacionando os efeitos do ruído à pressão sanguínea, indicou que altos níveis 

de ruído têm correspondência com o acréscimo das pressões sanguíneas sistólica 

e diastólica. A exposição contínua ao ruído ambiental na infância também pode 

ser um fator de risco para o desenvolvimento do sistema auditivo (CHANG & 

MERZENICH, 2003). 

Alguns estudos têm sido desenvolvidos no Brasil, nos quais resultados 

subjetivos e objetivos foram correlacionados (PAZ et al., 2004; ZANNIN et al., 

2003b; ZANNIN et al., 2002b). 

 

3.6. O RTR COMO AGENTE CAUSADOR DE IMPACTO 

AMBIENTAL 

 

Impacto Ambiental, conforme a Resolução CONAMA 001/86 

(CONAMA, 1986), é considerado como: "...qualquer alteração das 

propriedades físicas, químicas e  biológicas do meio ambiente causada por 

qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que 

direta ou indiretamente, afetam: I - a saúde, a segurança e o bem estar da 

população; II - as atividades sociais e econômicas; III - a biota; IV - as 

condições estéticas e sanitárias do meio ambiente; e V - a qualidade dos 

recursos ambientais...".  
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Neste sentido, o ruído proveniente do tráfego de veículos pode ser 

considerado como um agente causador de impacto negativo, responsável não 

somente por impactos que afetam diretamente a saúde, como também impactos 

de ordem sócio-econômica, tais como desvalorização imobiliária etc. (LAKE et 

al., 1998; TAYLOR et al., 1982). Por exemplo, estima-se que um aumento de 1 

dB(A) no nível sonoro equivale a um decréscimo no valor imobiliário de 1,07% 

(LAKE et al., 1998). 

TAYLOR et al. (1982) estimou uma depreciação imobiliária de 

US$254,00 para edificações em vias arteriais e de US$312,00 em vias 

principais, por acréscimo de 1 dB(A). 

BERGLUND & MASCHKE (2000) afirmaram que a poluição sonora 

possui uma correlação direta com a desvalorização imobiliária. Para moradias de 

padrão econômico baixo e médio a desvalorização no preço do imóvel é de 

0,75% por dB(A), para moradias de alto padrão esta desvalorização é de 1% por 

dB(A). 

O Estudo de Impacto Ambiental Sonoro é um instrumento técnico-

científico de caráter multidisciplinar, capaz de definir, mensurar, monitorar, 

mitigar e corrigir as possíveis causas e efeitos de determinada atividade que 

produz níveis sonoros excessivos sobre determinado ambiente, materializado-o 

num documento (CARVALHO, 1999). 

Os problemas de poluição sonora ocupam cada vez um espaço maior no 

interesse mundial, em função disto, têm-se elaborado ferramentas científicas 

para medir a sua incidência (CARVALHO, 1999). 

Esta necessidade tem conduzido ao desenvolvimento de Estudos de 

Impacto Ambiental e Saúde (EIAS), com os quais se obtém a informação de 

impactos ambientais prováveis e de possíveis alternativas e medidas 

mitigadoras, antes da tomada de decisões sobre um projeto de um 
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empreendimento potencialmente causador de impacto ambiental sonoro 

(SORDIA & DÍAZ, 1999). 

 

3.6.1. As Resoluções do Conselho Nacional do Meio Ambiente – 

CONAMA 

 

Resolução No. 001 de 08/03/1990 do CONAMA (CONAMA, 1990)  

 

Considera que os problemas dos níveis excessivos de ruído estão 

incluídos entre os sujeitos ao Controle da Poluição de Meio Ambiente, e que a 

deterioração da qualidade de vida causada pela poluição sonora está sendo 

continuamente agravada nos grandes centros urbanos (CONAMA, 1990). 

Esta resolução dispõe o seguinte: 

 

• a emissão de ruídos deve obedecer aos padrões, critérios e diretrizes 

estabelecidos nesta resolução; 

• considera prejudiciais à saúde e ao sossego público, ruídos com 

níveis superiores aos considerados suportáveis pela norma NBR-

10.151/2000 – Avaliação do Ruído em Áreas Habitadas visando o 

conforto da comunidade, da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas – ABNT; 

• a emissão de ruídos produzidos por veículos automotores deve 

obedecer às normas expedidas pelo Conselho Nacional de Trânsito – 

CONTRAN; 

• as entidades e órgãos públicos competentes têm plena autoridade de 

dispor, de acordo com o estabelecido nesta resolução, sobre a 

emissão ou proibição da emissão de ruídos produzidos por quaisquer 

meios ou de qualquer espécie; 
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• as medições devem ser efetuadas de acordo com os procedimentos 

descritos pela norma supracitada NBR-10.151/2000; todas as normas 

regulamentadoras da poluição sonora, emitidas a partir da dada em 

que esta Resolução foi publicada, deverão apresentar conteúdo 

compatível com o da presente Resolução. 

 

Resolução No. 252 de 01/02/1999 do CONAMA (CONAMA, 1999) 

 

Considera que o ruído excessivo, principalmente o ruído proveniente do 

tráfego dos veículos rodoviários automotores, causa prejuízo à saúde física e 

mental, afetando particularmente a audição, sendo necessário reduzir estes altos 

índices de poluição sonora nos principais centros urbanos do Brasil. 

 

3.7. NORMAS, CRITÉRIOS, RECOMENDAÇÕES E 

LEGISLAÇÕES SOBRE O RUÍDO DE TRÁFEGO 

 

Neste item serão apresentadas as principais normas e legislações sobre o 

RTR. 

O “Programa Nacional de Educação e Controle da Poluição Sonora”, 

criado pelo Governo Federal, com base nas resoluções CONAMA 01/90 e 

02/90, delimita que o máximo nível sonoro, no período diurno, seja de 60 

dB(A), para uma área residencial (IBAMA, 2004). À noite, o máximo 

permissível é de 50 dB(A). A Organização Mundial de Saúde – O.M.S 

recomenda que em áreas residenciais o nível de ruído não ultrapasse os 55 

dB(A) para o período diurno e 45 dB(A) para o noturno (WHO, 2003). No caso 

de existirem residências às margens de rodovias de tráfego intenso, faz-se 

necessária uma redução do nível sonoro da ordem de 20 a 30 dB(A). 
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3.7.1. Normas Técnicas da ABNT 

 

NBR 10.151/2000 – Avaliação do Ruído em Áreas Habitadas visando o 

Conforto da Comunidade (ABNT, 2000) 

 

Fixa as condições exigíveis para a aceitabilidade do ruído em 

comunidade; especifica um método para a medição in situ do ruído; especifica 

correções nos níveis medidos; compara os níveis corrigidos com um critério que 

leva em conta alguns fatores ambientais. 

Para o cálculo do nível sonoro equivalente, a NBR-10.151/2000 

recomenda a seguinte fórmula: 

 

( ) ( )( )[ ]∑= 10L
ieq

i10.t.1001log10L         [dB(A)]                             (3.39) 

 

onde, 

iL  = nível sonoro correspondente ao ponto médio da classe i, ou seja, representa 

os valores medidos [dB(A)]. 

it  = intervalo de tempo (expresso em percentagem do período de tempo 

relevante ou representativo escolhido) para o qual o nível sonoro 

permanece dentro dos limites da classe i, ou seja, representa o intervalo de 

tempo entre uma medição e outra [s]. 

 

Para uma área mista, com vocação comercial, esta norma fixa os valores 

limites de 60 dB(A) para o período diurno e 55 dB(A) para o noturno. 
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NBR 10.152/1987 – Níveis de Ruído para Conforto Acústico (ABNT, 

1987) 

 

Fixa os níveis em dB(A) compatíveis com o conforto acústico em 

ambientes diversos. 

 

NBR 7.731/1983 – Guia para execução de Serviços de Medição de 

Ruído Aéreo e Avaliação dos seus efeitos sobre o homem (ABNT, 1983) 

 

Esta norma apresenta diretrizes básicas, para abordagem do problema de 

medição de ruídos aéreos, inclusive os concernentes à avaliação de seus efeitos 

sobre a saúde. 

 

3.7.2. A Norma Alemã RLS-90 

 

Richtlinien für den Lärmschutz an Straßen – RLS (Diretrizes para o 

Controle do Ruído em Rodovias) é uma norma oficial utilizada para predição do 

ruído em rodovias na Alemanha, e sua versão em vigor foi editada em 1990. 

Considera dados projetados para o tráfego quando os dados reais não são 

conhecidos, incluindo também o cálculo do ruído em estacionamentos (DBV, 

1990). 

O algoritmo da RLS-90 estima que o nível de pressão sonora gerado pelo 

tráfego em uma rodovia longa, plana e com tráfego contínuo, em cada pista, é 

dado pela expressão (DBV, 1990): 

 

Lm = Lm,E + DS⊥ + DBM + DB         [dB(A)]                                        (3.40) 
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onde, 

Lm,E = nível equivalente médio de emissão 

DS⊥ = atenuação devida à distância e absorção do ar 

DBM = atenuação devida aos efeitos atmosféricos e do solo 

DB = atenuação devida à topografia e às dimensões dos edifícios 

 

Alguns estudos realizados no Brasil verificaram a aplicabilidade da 

norma RLS-90 no estudo de rodovias brasileiras, e concluíram que a mesma é 

aplicável em estudos do ruído gerado pelo tráfego de veículos nas “rodovias-

grandes avenidas”, situadas dentro do perímetro urbano. Em conseqüência disto, 

os programas para computadores desenvolvidos segundo esta norma podem ser 

utilizados para o cálculo de níveis de emissão e imissão do ruído de tráfego de 

veículos em rodovias brasileiras (CALIXTO et al., 2003; ZANNIN et al., 

2003a; CALIXTO, 2002). 

 

3.7.3. Critérios do U.S. Department of Housing in Urban Development 

-  HUD (Departamento de Habitação e Desenvolvimento Urbano 

dos Estados Unidos). 

 

O HUD (HUD, 2002) fixa as seguintes faixas de níveis sonoros 

equivalentes: 

 

• Leq ≤ 49 (claramente aceitável) 

• 49 < Leq ≤ 62 (normalmente aceitável) 

• 62 < Leq ≤ 76 (normalmente inaceitável) 

• Leq > 76 (claramente inaceitável) 
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3.7.4. Recomendações da OMS 

 

A Organização Mundial de Saúde recomenda que em áreas residenciais 

o nível de ruído não ultrapasse os 55 dB(A) (WHO, 2003). 

Em adição, de acordo com a OMS, emissões de até 50 dB(A) podem 

perturbar, mas o organismo se adapta facilmente à elas. A partir de 55 dB(A) 

pode haver a ocorrência de estresse leve, acompanhado de desconforto. O nível 

de 70 dB(A) é tido como o nível de desgaste do organismo, aumentando os 

riscos de infarto, derrame cerebral, infecções, hipertensão arterial e outras 

patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberação de endorfinas, causando uma 

sensação de prazer momentâneo. Já a 100 dB(A) (cem decibéis) pode haver 

perda da audição (WHO, 2003). 

 

3.7.5. Lei Municipal de Curitiba No. 10.625/2002 

 

A Lei Municipal No. 10.625/2002, promulgada pela Prefeitura 

Municipal de Curitiba em 19 de dezembro de 2002, que legisla sobre o ruído 

urbano e o conforto público, fixa os seguintes limites de emissão sonora 

(PMC/SMMA, 2002) : 

 

• zonas residenciais, especiais habitacionais, verde, agrícola, especial 

de habitação de interesse social: diurno das 7:00 h às 19:00 h [55 

dB(A)]; vespertino das 19:00 h às 22:00 h [50 dB(A)]; noturno das 

22:00 h às 7:00 h [45 dB(A)]. 

• zonas residenciais mistas, setor de recuperação residencial, Centro 

Cívico, nova Curitiba, uso misto – CIC, setor comercial, setor 

especial educacional: diurno das 7:00 h às 19:00 h [60 dB(A)]; 
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vespertino das 19:00 h às 22:00 h [55 dB(A)]; noturno das 22:00 h às 

7:00 h [50 dB(A)]. 

• zonas centrais, de uso misto, especial e de transição da BR-116, 

especial desportiva: diurno das 7:00 h às 19:00 h [65 dB(A)]; 

vespertino das 19:00 h às 22:00 h [60 dB(A)]; noturno das 22:00 h às 

7:00 h [55 dB(A)]. 

• zonas de apoio à industria, de serviço, especial de serviço, industrial, 

terminal de carga, terminal de transporte, centro: diurno das 7:00 h às 

19:00 h [70 dB(A)]; vespertino das 19:00 h às 22:00 h [60 dB(A)]; 

noturno das 22:00 h às 7:00 h [60 dB(A)]. 

 

Segundo ZANNIN et al. (2001), a Legislação Municipal apresenta um 

limite para Leq mais rigoroso do que o HUD, em face das condições locais: 1) 

más condições das vias urbanas; 2) baixa manutenção dos veículos; 3) 

circulação de veículos antigos; e 4) maus hábitos dos motoristas. 

Mudanças favoráveis nas condições supracitadas poderiam influenciar na 

mudança da legislação para um valor limite mais flexível. 

 

3.8. AVALIAÇÕES OBJETIVAS E SUBJETIVAS DO RT 

 

O número crescente da população e do número de veículos ocasionou o 

aparecimento de um novo componente na vida urbana: o ruído. 

As avaliações objetivas e subjetivas têm como objetivo a análise de 

ruídos urbanos. Uma avaliação objetiva é caracterizada pelo levantamento de 

dados de fontes objetivas (medição de níveis sonoros). Já a avaliação subjetiva é 

caracterizada pelo levantamento de dados de fontes subjetivas (população) 

(BELOJEVIC et al., 1997). 
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Ambas avaliações permitem que sejam realizadas análises confiáveis e 

eficientes. Recomenda-se que, sempre que possível, elas sejam conduzidas em 

conjunto (RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992). 

A maioria das pesquisas de análise de ruídos urbanos visa somente uma 

análise objetiva do problema, isto é, não se preocupa em obter informações 

subjetivas acerca da reação da população exposta a esse ruído. Neste sentido, 

ZANNIN et al. (2002c) desenvolveu um estudo com a população de Curitiba, no 

qual verificou que cerca de 76% da população sentiam-se incomodada pelo 

ruído e que apresentavam distúrbios como irritabilidade e baixa concentração. O 

ruído gerado pelo trânsito foi apontado como a fonte de ruído que mais causa 

incômodo. 

RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO (1992), estudando 

as vias da cidade de Visakhapatnam, na Índia, através da correlação de 

avaliações subjetivas e objetivas, elaborou equações lineares para determinar os 

níveis sonoros. 

BROWN (1994), correlacionou resultados de avaliações objetivas de 

ruído com avaliações subjetivas, realizadas na Austrália, e concluiu que 

utilizando o método de amostragem aleatória era possível obter resultados 

semelhantes para as duas avaliações. 

SATTLER (1999), em um estudo conduzido em Porto Alegre-RS, 

também através da correlação de dados objetivos e subjetivos, verificou que para 

uma composição de tráfego bastante heterogênea, como é a realidade da maioria 

das capitais brasileiras, investigações sobre ruído urbano são de fundamental 

importância para compor um banco de informações que permita um 

desenvolvimento de regulamentações e procedimentos de acordo com a 

realidade brasileira. 

ZANNIN et al. (2002b) e ZANNIN et al. (2001), a partir de avaliações 

objetivas realizadas na cidade de Curitiba, concluiu que a cidade de Curitiba é 
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sonoramente poluída e encontra-se em sua grande maioria (cerca de 96% da 

população) exposta a níveis de ruídos que excedem significativamente o limite 

de 55 dB(A) estipulado pela Legislação Municipal No. 10.625/2002 

(PCM/SMMA, 2002) e os critérios estipulados pelo U.S. Department of Housing 

in Urban Development (HUD, 2002). Para as áreas residenciais este percentual 

de exposição é de 86%, sendo esta situação caracterizada como um problema de 

saúde pública. 

CALIXTO (2002), estudando através de avaliações objetivas 

fundamentadas em modelos matemáticos os trechos urbanos das rodovias BR-

476 (antiga BR-116) e BR-277, concluiu que o tráfego de veículos nas rodovias 

estudadas de Curitiba produz um impacto ambiental que resulta em níveis de 

poluição sonora inadequados às pessoas que vivem ou trabalham em torno 

destas vias. 

A realização de estudos de impacto ambiental sonoro proveniente do 

tráfego, a partir de avaliações objetivas, justifica-se por contribuir com a 

melhoria do planejamento urbano, em função da melhoria do planejamento de 

transportes e por permitir a proposição de medidas de controle para o impacto. 

 

3.9. MEDIDAS DE CONTROLE 

 

Existem várias medidas de caráter preventivo, corretivo e preditivo que 

podem ser utilizadas no controle da emissão de ruídos, sendo a sua escolha 

função da eficiência, do fator econômico e da aceitação da população (HOBBS, 

1998; STOILOVA & STOILOV, 1998). 

Segundo MURGEL (1998), as medidas de controle de ruídos de tráfego 

podem ocorrer de duas formas: 1) redução da fonte de ruído, através do controle 

da emissão sonora veicular, uso de pavimentos com baixa rugosidade e 

absorventes e controle da velocidade do tráfego; e 2) limitação da transmissão 



 92 

sonora, por meios naturais, utilizando as condições topográficas e vegetação 

existente, e por meios artificiais, como por exemplo, o uso de barreiras 

acústicas. 

Segundo PHAROAH & RUSSEL (1989) as medidas de Traffic Calming 

(Medidas Moderadoras de Tráfego) produzem mudanças no ruído do tráfego 

veicular, resultantes de cinco aspectos: mudanças no volume e na composição 

do tráfego, mudanças no revestimento da via, mudanças no desenho da via, 

mudanças na velocidade, e mudanças no estilo de dirigir (velocidade, uso de 

marchas etc.). 

BARBOSA & SOUZA (1998), analisaram a relação entre a aplicação de 

medidas de Traffic Calming e a diminuição dos níveis de ruído de tráfego. Neste 

estudo foi verificado que, em relação à medida de controle de velocidade, a 

preocupação de que velocidades mais baixas causem um aumento no ruído do 

tráfego veicular, por causa da necessidade de maiores mudanças de marcha, não 

tem fundamento, uma vez que a velocidade correlaciona-se positivamente com o 

nível de ruído. 

VALADARES & VECCI (2001), em um estudo conduzido na Estação 

Venda Nova em Belo Horizonte-MG, sugeriram que, para áreas que contenham 

terminais de ônibus, a execução de medidas de controle que limitam a 

transmissão sonora por meio artificial, com intervenções somente na área da 

fonte geradora – no caso, a Estação em estudo – apresentam melhor eficiência e 

melhor relação custo-benefício. 

Em um estudo preliminar de impacto ambiental, referente à implantação 

de um eixo de integração de transportes, algumas medidas mitigadoras que 

poderiam ser aplicadas seriam: instalação de redutores de velocidade, instalação 

de radares, aquisição pelo poder público de veículos para o transporte coletivo 

que apresentem baixos valores de emissão de potência sonora, controle de 
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qualidade da pista de rodagem, manutenção da pista, controle da qualidade da 

frota de veículos e construção de barreiras acústicas (ZANNIN et al., 2003a). 

MANNING & HARRIS (2003) sugeriram que a execução de barreiras 

acústicas, com materiais absorventes, é a medida de controle de melhor 

desempenho para grandes corredores viários. 

HEDE (1998) acredita que o desenvolvimento de políticas públicas em 

relação ao ruído seria o principal instrumento de controle da poluição sonora em 

grandes centros urbanos. 

Para SANDBERG (1987) e GOLEBIEWSKI et al. (2003), a intervenção 

no pavimento seria a medida ideal para a redução dos níveis de ruído excessivos. 

 

3.9.1. Barreiras Acústicas 

 

As barreiras acústicas são dispositivos de controle de ruídos, que têm por 

objetivo o isolamento adequado de ruídos provenientes do meio exterior. São 

instaladas em ambientes abertos e podem reduzir o ruído que chega até as 

fachadas das edificações (Figura 14, a seguir). No Brasil, a utilização de 

barreiras ao ar livre é muito pequena e poucos estudos sobre o desempenho de 

barreiras estão sendo realizados (FERREIRA NETO & BERTOLI, 2002). Já em 

países europeus, a utilização de barreiras acústicas é um procedimento comum 

que combina tratamento acústico e design visual (KOTZEN & ENGLISH, 

1999). 

A instalação de barreiras acústicas possui a finalidade de impedir a livre 

propagação do som, levando a um decaimento bem mais intenso do que 

ocorreria em condições naturais. Ao se deparar com um obstáculo, as ondas 

sonoras têm parte de sua energia refletida, parte transmitida e parte difratada 

(KOTZEN & ENGLISH, 1999). 
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FIGURA 14 - ESQUEMA DE UMA BARREIRA ACÚSTICA (FONTE: 

KOTZEN & ENGLISH, 1999) 
 

A barreira, situada entre a fonte e um receptor, torna-se uma resistência à 

propagação das ondas sonoras e, portanto, ao ruído. Há grandes evidências de 

que o impedimento visual da fonte sonora pela barreira causa consideráveis 

efeitos psicológicos, resultando em uma sensação, nem sempre verdadeira, de 

redução de ruído (WATTS & MORGAN, 1996). 

O grau de redução sonora de uma barreira vai depender de inúmeros 

fatores de localização, geometria e material empregado (SAMUEL & ANCICH, 

2002). 

Fatores ambientais, tais como o efeito do vento, da temperatura, tipo de 

solo que está sob a barreira e absorção do ar, podem influenciar no desempenho 

da barreira acústica. O vento provoca uma distorção da frente de onda, devido à 

velocidade e direção, isto é, as ondas sonoras que estão na mesma direção do 

vento, são refratadas em direção ao solo, porém o sinal sonoro recebido não é 

afetado; e as ondas sonoras que estão em sentido contrário ao do vento são 

refratadas para longe do solo, provocando o surgimento de sombras acústicas e o 

sinal sonoro recebido é reduzido (KOTZEN & ENGLISH, 1999). 

O gradiente de temperatura causa deformação na frente de onda, por 

causar uma diminuição na velocidade do ar. As ondas sonoras sofrem a refração, 

com desvios para cima do solo e, portanto, surgem as zonas de sombra 

(KOTZEN & ENGLISH, 1999). 
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O tipo de solo que está sob e nas proximidades da barreira também 

provoca alteração no sinal sonoro que chega ao receptor. Superfícies rígidas, 

como concreto aparente não tem propriedades de absorção. Um solo coberto 

com grama, por exemplo, absorve mais do que um solo coberto com cimento 

(KOTZEN & ENGLISH, 1999; WATTS & MORGAN, 1996). 

A absorção do som pelo ar é causada pela dissipação de energia no 

processo de relaxamento vibracional das moléculas de oxigênio e nitrogênio, e 

também pode ser causada pela combinação dos efeitos de viscosidade e 

condução de calor, chamada de absorção clássica do ar (NEPOMUCENO, 

1968). 

Na Europa, há inúmeros exemplos de barreiras acústicas colocadas ao 

longo de rodovias. No Brasil, temos o exemplo da barreira colocada no km 14 

da Rodovia dos Bandeirantes, na entrada de São Paulo (FERREIRA NETO & 

BERTOLI, 2002). 

As barreiras acústicas, no entanto, introduzem na paisagem urbana um 

outro fator ambiental que é o da poluição visual. Por isso, o design de barreiras 

acústicas pode não ter relação alguma com sua eficiência, e sim uma busca por 

atenuar o impacto da poluição visual gerada (KOTZEN & ENGLISH, 1999).  

As barreiras podem ser de diferentes tipos: concreto, vegetação, madeira, 

materiais transparentes, materiais metálicos etc. As formas das barreiras também 

podem ser bastante diversificadas, porém devem ser eficientes e, ao mesmo 

tempo, devem ter uma aparência agradável, estabilidade estrutural e baixo custo 

(KOTZEN & ENGLISH, 1999). 

Barreiras constituídas por plantações de árvores ou outro tipo de 

vegetação podem fornecer alguma atenuação devida à absorção e à dispersão. 

As folhas produzem efeito de mascaramento do ruído, devido ao vento. As 

barreiras de vegetais e árvores têm sido freqüentemente mencionadas como 

meio natural de redução de ruído (PAL et al., 2000). 
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A combinação entre vários materiais para confecção de barreiras é uma 

prática bastante comum, tendo como intuito a melhoria na estética. É 

recomendável que o material utilizado seja de montagem modular, pré-

fabricado, que suporte as mais rigorosas condições e as variações climáticas. O 

uso de materiais transparentes, embora de custo mais elevado, implica vantagem 

estética e vantagens relacionadas à segurança, por não obstruir a visibilidade 

(KOTZEN & ENGLISH, 1999).  

Em vias urbanas, tais como vias expressas e corredores de ônibus, dada a 

proximidade com residências e estabelecimentos comerciais, e o grande fluxo de 

pedestres, é recomendável que as barreiras acústicas sejam construídas com 

material transparente, que são visualmente bem menos agressivas que aquelas 

feitas com materiais opacos (KOTZEN & ENGLISH, 1999). 

FERREIRA NETO & BERTOLI (2002), conduzindo avaliações 

objetivas e subjetivas experimentais com modelos de barreiras acústicas, 

verificaram que as barreiras de concreto e acrílico apresentaram o melhor 

desempenho, isto é, maior perda por inserção e que a obstrução da fonte sonora 

por barreira densa contribui para a sensação de maior atenuação. Da mesma 

forma, a percepção de que a barreira é maciça, mesmo sendo transparente, 

também contribui para a sensação de atenuação. 

 

3.10. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No próximo capítulo serão abordados os métodos e materiais utilizados 

no desenvolvimento do presente trabalho. Será descrita de maneira sucinta a 

situação atual em relação à emissão de ruídos do objeto de estudo deste trabalho, 

a saber, o trecho urbano em transição da BR-476 (antiga BR-116), para que se 

possa ter uma melhor compreensão do desenvolvimento deste trabalho. 
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CAPÍTULO 4 

 

MÉTODOS E MATERIAIS 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo são apresentados os métodos e materiais utilizados no 

desenvolvimento do presente trabalho. Em adição, são tecidos breves 

comentários acerca da justificativa de escolha dos mesmos, bem como das 

limitações adotadas. 

É apresentada também uma breve descrição do objeto de estudo, com 

intuito de caracterizar o problema determinante da pesquisa. 

 

4.2. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE 

CASO 

 

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos rodoviários dentro de 

seu perímetro urbano. Estes trechos são denominados de “rodovias-grandes 

avenidas” (ZANNIN et al., 2001), e suas áreas lindeiras apresentam densas 

concentrações demográficas. CALIXTO et al. (2003) e CALIXTO (2002) 

analisaram estes trechos e propuseram um modelo matemático para predição dos 

níveis de emissão sonora quando em função de rodovias, considerando a 

situação de tráfego misto. 

Com a abertura do anel rodoviário da RMC (Contorno Leste) em 2002, 

parte do tráfego foi deslocado do trecho urbano da BR-476 (entre os bairros de 

Atuba e Pinheirinho, em uma extensão de 20 km) (Figura 15, a seguir) para a via 

de contorno supracitada. Neste sentido, no referido trecho será implantado o 

Projeto do Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, com intuito 
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de: 1) reduzir a segregação entre bairros hoje existentes; 2) ordenar o uso do 

solo; 3) aumentar a segurança viária; e 4) permitir a implantação de mais um 

eixo na rede do sistema de transporte coletivo municipal. 

 

 
FIGURA 15 - MAPA DO TRECHO URBANO DA BR-476                  

(FONTE: PMC/URBS, 2003) 
 

A presente pesquisa visa avaliar o ambiente acústico da região, no trecho 

sul, em suas fases de planejamento, implantação e operacionalização do projeto 

supracitado, a partir da utilização de simulações computacionais de predição 

acústica, bem como através da elaboração de uma modelagem matemática para 

os principais níveis sonoros, a saber: nível sonoro equivalente ( ) e níveis eqL
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sonoros estatísticos ,  e . Em adição, algumas medidas mitigadoras 

serão propostas para situações identificadas como negativamente impactantes. 

10L 50L 90L

A partir do estudo de caso efetuado no trecho urbano da BR-476, o 

presente trabalho propõe uma rotina de avaliação e predição acústica em 

laboratório para o estudo do ruído de tráfego, com dedicação direta a estudos de 

impactos ambientais devidos a emissões sonoras. 

Para tanto foram realizadas as seguintes etapas: 1) estudo piloto; 2) 

coleta de dados de campo; 3) tabulação dos dados coletados; 4) modelamento 

matemático; 5) mapeamento acústico da situação atual (fase de planejamento); 

6) análise comparativa dos resultados medido e calculado; 7) predição acústica 

das fases de implantação e operacionalização; 8) proposição de medidas 

mitigadoras; e 9) avaliação conclusiva.  

A seguir cada etapa será detalhada, com exceção das duas últimas, que 

serão discutidas em sua totalidade nos capítulos posteriores. 

 

4.3. ESTUDO PILOTO 

 

Antes da realização da medição propriamente dita, fez-se necessária a 

execução de um procedimento denominado de estudo piloto, utilizando o 

método observacional. Este teve como intuito caracterizar o objeto de pesquisa 

para que se pudesse delinear a medição. 

Para análise do ruído de tráfego foram observadas as seguintes 

informações: 

 

• superestrutura do pavimento: tipo de revestimento, greide, rampa, 

seções disciplinadoras de tráfego, número e largura de faixas, número 

e largura de pistas, faixas de domínio, acostamentos, meio fio, obras 

de arte, sistema de drenagem e defeitos no pavimento; 
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• planejamento do tráfego: sinalização vertical e horizontal, limites de 

velocidade, velocidade real de tráfego, composição do tráfego e 

sistema de controle de tráfego; 

• planejamento da área: tipos de edificações ao longo da via, 

classificação da zona, funcionamento do sistema viário, áreas de 

influência e áreas verdes; 

• caracterização sócio-econômica da área de abrangência da via. 

 

Cabe ressaltar que, mesmo considerando que as informações descritas 

acima possam ser obtidas em sua totalidade ou parcialmente através de uma 

pesquisa bibliográfica, ainda assim deve-se realizar uma pesquisa in situ, não 

apenas para validação das informações obtidas, como também para 

reconhecimento de particularidades inerentes ao objeto de pesquisa que não 

estão descritas nos documentos analisados. 

Em função deste estudo preliminar, o trecho sul (Figura 15, anterior) foi 

selecionado como objeto de estudo, por apresentar as características mais 

adequadas ao desenvolvimento das etapas posteriores, no sentido de controle de 

variáveis (padronização). Algumas dessas características identificadas são: 

 

• trecho retilíneo e plano em sua grande maioria no sentido 

longitudinal da via, isto é, sem bruscas variações de greide; 

• rampas inferiores e/ou iguais a 5%; 

• rodovia Classe I-A; 

• região em sua grande maioria plana, ao longo da via; 

• existência de 6 lombadas eletrônicas, 3 seções disciplinadoras de 

tráfego em obras de arte (viadutos), 3 semáforos; 

• pistas com três faixas em média, com 3,60 m de largura; 

• faixas de domínio com 1,10 m cada; 
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• existência de via marginal de mão única em quase toda a extensão 

oeste; 

• acostamento com largura média de 1,50 m; 

• canteiro central com larguras médias de 0,50 m e 20,00 m; 

• existência de sistema de drenagem eficiente em todo o trecho; 

• pavimento considerado aceitável para o tráfego, com existência de 

mínimos defeitos estruturais devidos a diversos fatores; 

• revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ); 

• existência de sinalização vertical e horizontal funcionais e em boas 

condições; 

• tráfego misto; 

• zona de localização considerada mista, com predominância de 

estabelecimentos comerciais e com existência de edificações de uso 

especial, como por exemplo educacional, e residências de médio a 

alto padrão; 

• velocidade de cruzeiro média fixada para o tráfego de 60 km/h; 

• velocidade real verificada de 80 km/h para veículos leves e 70 km/h 

para veículos pesados; 

• tráfego de veículos de transporte coletivo das regiões metropolitanas. 

 

De posse das informações acima foram elaborados os instrumentos de 

coletas de dados (ver Apêndice 2). 

 

4.4. COLETA DE DADOS DE CAMPO 

 

Em função da inexistência de um procedimento normativo robusto de 

medição do ruído de tráfego a nível nacional, as medições sonoras foram 

realizadas segundo as recomendações da norma alemã RLS-90, uma vez que sua 
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aplicabilidade no estudo de vias brasileiras foi validada em pesquisas anteriores 

ao presente trabalho, que utilizaram o software SOUNDPLAN 6.0, que tem seu 

algoritmo de cálculo baseado nesta norma, como as de DINIZ & ZANNIN 

(2004), DINIZ (2003), ZANNIN et al. (2003a), CALIXTO (2002) e ZANNIN et 

al. (2002d). 

Foram locados 24 pontos ao longo da via, espaçados entre si em 500,00 

m, para realização das medições (Tabela 10, a seguir). O ponto 1 foi localizado 

no cruzamento ente o trecho urbano da BR-476 e o Contorno Sul, e assim 

sucessivamente. 

 

TABELA 10 - LOCAÇÃO DOS PONTOS DE MEDIÇÃO 
continua 

Ponto 
Local Localização Bairro Zonas 

Adjacentes 
Dist. Horiz. 

(m) 

1 trevo de cruzamento da BR-476 
com o Contorno Sul CIC ZI E ZS-2 0 

2 ao longo da BR-476, anterior ao 
estrangulamento da pista CIC ZI E ZS-2 500 

3 próximo à entrada da Rua João 
Chede, à esquerda CIC ZI E ZS-2 1.000 

4 próximo à entrada da Rua Valdeci 
dos Santos, à esquerda CIC ZI E ZS-2 1.500 

5 entrada da Rua Ary Claudino 
Ziemer, à direita PINHEIRINHO SE-LE 2.000 

6 na passagem de nível com a Av. 
Winston Churchil, à esquerda PINHEIRINHO SE 2.500 

7 após à entrada da Rua Irene Dutka, 
à esquerda PINHEIRINHO SE-BR-116 3.000 

8 antes da entrada da Rua Reinaldo 
Stocco, à direita PINHEIRINHO SE-BR-116 3.500 

9 entrada da Rua Cid. Marcondes de 
Albuquerque, à direita PINHEIRINHO SE-BR-116 4.000 

10 
antes da entrada da Rua Ipiranga, à 
esquerda, seção disciplinadora de 

tráfego 

PINHEIRINHO E 
XAXIM SE-BR-116 4.500 

11 
entrada da Rua Osório dos Santos 

Pacheco, à esquerda, seção 
disciplinadora de tráfego 

XAXIM E CAPÃO 
RASO SE-BR-116 5.000 

12 entrada da Rua Inácio de 
Alvarenga Peixoto, à direita 

XAXIM E CAPÃO 
RASO SE-BR-116 5.500 
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TABELA 10 - LOCAÇÃO DOS PONTOS DE MEDIÇÃO 
conclusão 

Ponto 
Local Localização Bairro Zonas 

Adjacentes 
Dist. Horiz. 

(m) 

13 entrada da Rua Hellen Keller, à 
esquerda 

XAXIM E CAPÃO 
RASO SE-BR-116 6.000 

14 após à entrada da Rua Dep. Neo 
Martins, à esquerda 

XAXIM E NOVO 
MUNDO SE-BR-116 6.500 

15 entre as Ruas Hassib Jezzini e José 
Ferreira Barros, à esquerda XAXIM E FANNY SE-BR-116 7.000 

16 entre a Rua Dr. Gastão Faria e Av. 
Santa Bernadethe, à esquerda XAXIM E FANNY SE-BR-116 7.500 

17 entrada da Rua Eng. Emílio 
Guetter, à direita XAXIM E FANNY SE-BR-116 8.000 

18 entre as Ruas João Nogarolli e 
Rodolfo Serzedelo, à esquerda XAXIM E FANNY SE-BR-116 8.500 

19 entrada da Rua Roberto Faria, à 
esquerda XAXIM E FANNY SE-BR-116 9.000 

20 antes da entrada da Av. Presidente 
Wenceslau Braz, à esquerda XAXIM E FANNY SE-BR-116 9.500 

21 após o cruzamento em nível com a 
Av. Mal. Floriono Peixoto, à direita 

PRADO VELHO E 
HAUER SE-BR-116 10.000 

22 entrada da Rua Oreste Camilli, à 
esquerda 

PRADO VELHO E 
GUABIROTUBA SE-BR-116 10.500 

23 antes do cruzamento com a Av. 
Senador Salgado Filho, à direita 

PRADO VELHO E 
GUABIROTUBA SE-BR-116 11.000 

24 
após o cruzamento com Av. 

Senador Salgado Filho, à esquerda, 
Medianeira 

PRADO VELHO E 
GUABIROTUBA ZE-E E ZR-2 11.500 

 

As medições foram efetuadas em cada ponto, a 25,00 m 

perpendicularmente ao eixo da pista para emissão, e a 15,00 m 

perpendicularmente ao eixo da pista quando da ocorrência de recuos muito 

próximos de edificações, a uma altura de 1,20 m, (Figura 16, a seguir), em um 

total de medições para cada ponto variando de 4 a 17, em função da 

variabilidade do fluxo viário ao longo do tempo. Estas foram realizadas 

simultaneamente para os dois sentidos de tráfego da via. 

Em alguns locais o aparelho foi posicionado no canteiro central de 

divisão da via sentido Curitiba-Porto Alegre e a marginal oeste, em função da 
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largura do mesmo e da distância máxima de medição de 25,00 m estipulada pela 

norma RLS-90 (Figura 17).  

 

 

BK 2238 

1,2 m 

FIGURA 16 - ESQUEMA DE MEDIÇÃO 
 

 

 
FIGURA 17 – FOTOGRAFIA DO PROCEDIMENTO DE MEDIÇÃO A 

25,00m, À NOITE 
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Durante estas medições foi realizada também a contagem manual de 

veículos, considerando veículos leves (automóveis, caminhonetes de pequeno 

porte até 6t por eixo e motocicletas) e veículos pesados (caminhões, ônibus e 

caminhonetes de grande porte acima de 6t por eixo), com tempo de contagem de 

15 minutos, conforme recomendação do DNER (DANTAS, 1996). 

As medições dos níveis sonoros foram realizadas com a utilização do 

medidor sonoro modelo BK 2238 (Figura 18, a seguir), classe I, fabricado pela 

Brüel & Kjaer, fixado em um tripé, com microfone tipo 4188 da Brüel & Kjaer. 

 

 
FIGURA 18 - MEDIDOR SONORO MODELO BK 2238 

 

Foram utilizados nas medições dois módulos aplicativos do medidor. O 

primeiro aplicativo denominado ENCHANCED (plataforma de análise BZ 

7125), fornece o valor para o nível sonoro equivalente ( ), valores de limite 

( , ) e para os níveis estatísticos ,  e  simultaneamente, no 

eqL

90máxL mínL 10L 50L L
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período de medição observado, indicado especialmente para avaliação do ruído 

ambiental.  

O segundo aplicativo denominado LOGGING (plataforma de análise BZ 

7124), fornece o valor para o nível sonoro equivalente ( ), valores limites 

( , ) e calcula o datalog (medição em tempo real) para o período de 

medição observado em uma faixa de tempo real pré-estipulada. 

eqL

máxL mínL

O tempo de medição foi fixado em 5 minutos e foram realizadas no 

modo de resposta fast e avaliação na curva de ponderação A, em uma faixa 

dinâmica de 40 a 120 dB. A faixa de tempo real pré-estipulada para as tomadas 

de medição do datalog foi de 1 segundo. 

Todas as medições foram realizadas em boas condições meteorológicas 

(sem chuva e vento forte), com o aparelho portando um protetor de vento 

(widescreen), em trechos retilíneos com mais de duzentos metros, isentos de 

obstáculos passíveis de reflexão ou de redução de velocidade dos veículos. 

Cabe ressaltar que antes de cada seção de medições e após esta, o 

medidor sonoro foi calibrado, utilizando-se o calibrador tipo 4231 da Brüel & 

Kjaer. 

Foram realizadas medições no período diurno (7:01 às 22:00 h) e no 

período noturno (22:01 às 7:00 h), entre os meses de Março e Maio de 2004, 

com contagens de tráfego simultâneas, em diferentes horários e dias úteis da 

semana, para que se pudesse englobar o maior número de situações possíveis de 

composição do tráfego. Cabe ressaltar que a quantidade de contagens de 

veículos foi equivalente à quantidade de medições realizadas. 

Os dados coletados foram: 1) quantidade de veículos leves e pesados; 2) 

nível sonoro equivalente na curva de ponderação A ( ); 3) níveis sonoros 

estatísticos ,  e ; 4) níveis limites de máximo e mínimo ( , ); 

e 5) datalog. 

eqL

10L 50L 90L máxL mínL
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Foram realizadas um total de 184 medições e contagens manuais válidas 

para o período diurno e 92 para o período noturno. 

 

4.5. TABULAÇÃO DOS DADOS COLETADOS 

 

De posse dos dados coletados em campo, a etapa seguinte foi a tabulação 

dos mesmos. 

Os dados de medição dos níveis sonoros foram classificados e 

submetidos a análise do software EVALUATOR BK 7820 (programa de interface 

das plataformas BZ 7124 e BZ 7125). 

Neste programa foram processados os cálculos dos valores médios para 

os níveis sonoros equivalentes ( eqL ), os níveis sonoros estatísticos e os valores 

limites de máximo e mínimo, para os períodos diurno e noturno, de cada ponto. 

Foram elaborados os gráficos de análise cumulativa dos níveis 

estatísticos, bem como de medição em tempo real (datalog). 

Os dados de contagem de tráfego foram submetidos a uma planilha de 

cálculo (ver Apêndice 2) para determinação da  demanda média de tráfego, 

fluxos diurno, noturno e diário, e composições percentuais do tráfego, valores 

esses efetivos. 

 

4.6. MODELAMENTO MATEMÁTICO 

 

Os dados e resultados obtidos foram divididos em duas amostras, a 

saber: amostra diurna e amostra noturna. Os mesmos foram organizados em 

matrizes de dados, duas para o período diurno (contendo uma os valores 

medidos e outra contendo os valores médios calculados), e duas para o período 

noturno, de forma análoga. 
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As matrizes de dados foram submetidas a uma análise estatística 

descritiva, onde foram calculadas medidas de posição e dispersão, tendo sido 

efetuada a plotagem de gráficos explicativos, para as variáveis consideradas no 

estudo. 

A próxima etapa consistiu no cálculo da matriz de correlação, para a 

determinação de quais variáveis poderiam ser utilizadas na elaboração do 

modelo matemático, em função do seu grau de correlação. 

Em seguida, foram plotados os gráficos de densidade de probabilidade 

normal (Q-QPLOT), para identificar se a distribuição dos dados coletados e 

calculados obedecia aproximadamente a uma distribuição normal. 

As variáveis consideradas até então para o estudo foram: 1) nível sonoro 

equivalente ( ); 2) nível estatístico ; 3) nível estatístico ; 4) nível 

estatístico ; 5) nível sonoro máximo ( ); 6) nível sonoro mínimo ( ); 

7) quantidade de veículos leves (VL ); 8) quantidade de veículos pesados (VP ); 

9) quantidade total de veículos (VT ); 10) fluxo de veículos leves por hora 

( ); 11) fluxo de veículos pesados por hora ( ); 12) fluxo total de veículos 

por hora ( ); 13) percentagem de veículos pesados ( ); e 14) 

percentagem de veículos leves ( ). 

eqL

90

FV

10L

L

50L

PVP

L máx mínL

FL FP

PVL

Finalmente, foram elaborados os modelamentos matemáticos, em função 

dos graus de correlação linear entre as variáveis determinantes para o estudo das 

emissões sonoras geradas pelo tráfego. Estes foram realizados utilizando a 

técnica de regressão linear múltipla. 

Para comprovação da acurácia dos modelos desenvolvidos, foram 

realizados os seguintes testes estatísticos: 1) medidas dos graus de associação 

entre membros da equação (coeficiente de correlação linear “R” e coeficiente de 

determinação “R²”); 2) análise da variância, para verificação da significância 

dos regressores; e 3) análise de resíduos, para verificação de multicolinearidade, 
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homocedasticidade e autocorrelação, ou seja, verificação das perturbações do 

modelo. 

O Apêndice 1 apresenta os principais conceitos e fundamentos das 

técnicas estatísticas utilizada até esta etapa. 

 

4.7. MAPEAMENTO ACÚSTICO DA SITUAÇÃO ATUAL 

 

Como foi mencionado anteriormente no item 4.4, a aplicabilidade da 

norma alemã RLS-90 ao estudo de vias brasileiras é válida, neste sentido os 

softwares de análise desenvolvidos com base nesta norma são também 

aplicáveis, como já foi comprovado em estudos anteriores. 

Um destes softwares é o SOUNDPLAN 6.0. Este programa calcula, 

através de interpolação, os níveis sonoros em função de sua propagação desde a 

fonte geradora até uma distância pré-determinada, representados por um mapa 

em escala de cores relacionada aos níveis de ruído. Sua entrada de dados permite 

a simulação de um grande número de variáveis, como por exemplo: 1) cálculo 

de fenômenos de propagação (difração etc.); 2) adoção de fatores de correção 

(efeitos do solo e áreas de atenuação); 3) tipo de fonte; e 4) características 

estruturais e de tráfego de uma via (quando da análise do RT) etc..  

Em adição, este programa permite que sejam simuladas alterações nos 

parâmetros que determinam a emissão e imissão sonora, tornando-o assim capaz 

de realizar também mapas de predição acústica. Isto sem dúvida é extremamente 

benéfico para a análise de impacto ambiental, trazendo rapidez e precisão na 

avaliação, bem como contribuindo para a redução do custo da mesma. 

Para tanto, nesta etapa foi utilizado o software supracitado, para 

elaboração dos mapas acústicos da situação atual, utilizando os dados coletados 

em campo para as características do local, os resultados de valores médios 

calculados para os parâmetros de tráfego e a fotogrametria aérea da via. 
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4.8. ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS 

 

Nesta etapa os valores médios calculados a partir dos dados medidos 

para o nível sonoro equivalente médio, utilizando o software EVALUATOR BK 

7820, foram comparados aos valores obtidos através da simulação 

computacional do software SOUNDPLAN 6.0., exatamente no ponto de 

medição. 

Os resultados foram organizados em duas amostras univariadas, sendo 

uma amostra de valores medidos e outra de valores simulados, com um total de 

24 observações. Em seguida, através do teste estatístico de comparação de 

médias de T-Hotellig, foi determinado se as duas amostras eram iguais ou 

semelhantes. Este procedimento serviu para validar os resultados simulados. 

Para realização deste teste foi desenvolvida uma rotina de cálculo no 

programa MATLAB Release 12, em função do algoritmo de cálculo do teste (ver 

Apêndice 4). 

O Apêndice 1 apresenta os principais conceitos e fundamentos das 

técnicas estatísticas utilizada nesta etapa. 

 

4.9. PREDIÇÃO ACÚSTICA DAS FASES DE IMPLANTAÇÃO E 

OPERACIONALIZAÇÃO 

 

De forma análoga ao item 4.8, nesta etapa também foi utilizado o 

software SOUNDPLAN 6.0. 

Para a fase de implantação foi considerada a adição dos eventos 

construtivos (ver Tabela 7, Capítulo 3) à situação atual. Estes eventos foram 

ordenados em três fases distintas, conforme esquema da Figura 13 (Capítulo 3), 

onde para cada fase foi elaborado um mapa de predição acústica. Os eventos 
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foram considerados como fontes em linha em função de suas características, 

conforme estabelece a norma RLS-90 (Figura 19), a saber: 

 

 
FIGURA 19 - ESQUEMA DA DISTÂNCIA DE IMISSÃO 

 

• S >> H,B: a distância do ponto de imissão até a emissão deve ser 

muito maior do que a altura e a largura da fonte sonora. Para o 

presente estudo, S = 15-25 m, H = 2,2 m e B = 4 m; 

• L >> H,B: o comprimento da fonte sonora deve ser muito maior do 

que a altura e largura da mesma. Para o presente estudo L = 20-40 m, 

H = 2,2 m e B = 4 m; 

• L > 0,7.S: nesta situação a fonte em linha é considerada com 

segmentos múltiplos. Para o presente estudo L = 20-40 m e 0,7.S = 

10,5-17,5. 

 

Para a fase de operacionalização, foi considerado o projeto básico para o 

Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, que prevê: a priorização 

do transporte coletivo, com implantação de uma canaleta exclusiva para linhas 

expressas; vias laterais destinadas à circulação de veículos em geral, do tráfego 

entre diversos bairros de Curitiba e de municípios metropolitanos; vias locais 
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para o acesso às atividades lindeiras; e implantação e remodelação de ciclovias e 

áreas verdes. 

Para que fossem mantidas as condições pré-estabelecidas de tráfego, 

foram selecionados alguns pontos para elaboração das predições acústicas, em 

função da inexistência de obstáculos que provocassem variações nas constantes 

estipuladas (ex.: velocidade constante). Para tanto, os pontos localizados em 

locais de embarque e desembarque de passageiros (estações coletoras) foram 

desconsiderados. 

Em adição, uma demanda de tráfego prevista calculada foi também 

considerada. 

 

4.10. AVALIAÇÃO DO GRAU DE POLUIÇÃO SONORA E DO 

IMPACTO AMBIENTAL 

 

Para a avaliação do grau de poluição sonora, a partir da simulação 

computacional, foi elaborada uma escala em termos de percentagem aceitável 

para os valores do nível de pressão sonora, em comparação com valores 

normativos e legislados pré-estabelecidos, para os períodos diurno e noturno, 

por equivalência de área, para uma área máxima de 20 km². A seguir esta escala 

é apresentada: 

 

• 0% a 20% - claramente poluído; 

• 21% a 50% - parcialmente poluído; 

• 51% a 70% - meramente poluído; 

• 71% a 100% - ideal. 

 

Para o estudo de impacto ambiental foi gerada uma avaliação em função 

de atributos de impacto, ou seja, classificação das características qualitativas da 
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atividade desenvolvida. A partir da compreensão de cada atributo, foi criada 

uma escala inteira em termos de intensidade do atributo, onde para cada valor 

desta escala foi designado um peso, em função de um valor máximo de grau de 

impacto avaliado como grau 5, para cada fase da atividade desenvolvida. A 

seguir, a Tabela 11 apresenta estes atributos considerados. 

 

TABELA 11 - ATRIBUTOS DE IMPACTO AMBIENTAL DEVIDO A 
EMISSÕES SONORAS 

Atributo do 
Impacto 

Características 
Qualitativas Classificação do Atributo Escala do 

Atributo 
Grau do Atributo 

(Peso) 

Fase de ocorrência 
Planejamento 
Implantação 

Operacionalização 

Situação atual 
Fase de obras 

Fase de operação 
- - 

Área de 
abrangência 

Localizada 
Regional 

Indeterminada 

Abrangência reduzida 
Em unidade geográfica 
Alcance indeterminado 

1 
2 
3 

0,20 
0,45 
0,65 

Natureza 
Positiva 
Negativa 

Indeterminada 

Efeitos benéficos 
Efeitos prejudiciais 

Sem previsão de efeitos 

1 
2 
3 

0,20 
0,45 
0,65 

Ordem Primeira ordem 
Segunda ordem 

Origem direta 
Origem indireta 

1 
2 

0,20 
0,45 

Probabilidade de 
ocorrência 

Incerta 
Certa 

Manifestação imprecisa 
Manifestação precisa 

1 
2 

0,20 
0,45 

Início 

A longo prazo 
 

A médio prazo 
 

A curto prazo 
 

Imediato 

Após 1 ano do final da 
manifestação 

Após 12 meses do início da 
manifestação 

Após 60 dias do início da 
manifestação 

Em conjunto com o início 
da manifestação 

1 
 

2 
 

3 
 

4 

0,20 
 

0,45 
 

0,65 
 

0,85 

Duração 

Temporário 
 

Cíclico 
 

Permanente 

Desaparece após o término 
da ocorrência 

Obedece a um padrão de 
sazonalidade 

Fixo quando não são 
adotadas medidas de 

controle 

1 
 

2 
 

3 

0,20 
 

0,45 
 

0,65 

Importância (meios 
físico, biótico e 

antrópico) 

Pequena 
Média 
Grande 

Atinge somente um meio 
Atinge dois meios 

Atinge mais de dois meios  

1 
2 
3 

0,20 
0,45 
0,65 

Possibilidade de 
reversão 

Reversível 
Parcialmente 
Reversível 
Irreversível 

Anulação dos efeitos 
Anulação parcial dos 

efeitos 
Sem anulação dos efeitos 

1 
2 
 

3 

0,20 
0,45 

 
0,65 

Valor máximo para o impacto (∑) 23 5 
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Em função da escala de atributos de impacto e seus pesos, foi criada uma 

escala de classificação do impacto para identificação do valor do somatório dos 

pesos dos atributos, descrita como: 

 

• grau total 0 – impacto inexistente; 

• grau total de 0,1 a 1 – impacto muito fraco; 

• grau total de 1,1 a 2 – impacto fraco; 

• grau total de 2,1 a 3 – impacto médio; 

• grau total de 3,1 a 4 – impacto forte; 

• grau total de 4,1 a 5 – impacto extremo. 

 

Para apresentação e classificação dos resultados foi gerada uma matriz 

de decisão para avaliação do impacto para cada fase e situação da atividade 

desenvolvida. Estes resultados individualizados foram cruzados a partir da 

geração de uma matriz de caracterização do impacto ambiental em escala de 

cores representativa do grau de impacto, o que permite que seja avaliado o 

impacto global do empreendimento em relação ao ambiente onde será inserido. 

 

4.11. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O próximo capítulo apresenta os resultados e discussões acerca do 

desenvolvimento das etapas anteriormente descritas. 
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CAPÍTULO 5 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir do 

desenvolvimento das etapas descritas no Capítulo 4 do presente trabalho. 

Discussões acerca dos mesmos foram tecidas com intuito de elucidar a 

formulação da análise conclusiva. 
 

5.2. TABULAÇÃO DOS DADOS 

 

Cada medição foi submetida à análise no software EVALUATOR BK 

7820, onde os dados acerca dos níveis de pressão sonora foram tabulados. Em 

adição, foram calculados os volumes e as composições de tráfego para cada 

ponto, para os períodos diurno e noturno. As Tabelas 12 e 13, a seguir, 

apresentam os resultados desta tabulação. 

Os valores médios destes dados foram obtidos a partir de uma média 

aritmética. Estes resultados estão descritos nas Tabelas 14 e 15, adiante. 

Posteriormente, foram gerados os gráficos de análise cumulativa dos 

níveis sonoros estatísticos, bem como de medição em tempo real, com intuito 

de caracterizar os níveis de pressão sonora medidos. Cabe ressaltar que até 

esta etapa os dados foram somente classificados, para serem utilizados nas 

próximas etapas. Neste sentido, os gráficos supracitados são apresentados no 

Apêndice 3, embora neste capítulo sejam tecidas algumas discussões acerca 

dos mesmos. 
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT  

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

1               80,40 84,10 76,90 72,70 95,80 72,10 131 73 204 524 292 816 35,78 64,22
2               

               
              

               

79,30 83,00 76,80 71,20 92,10 66,90 131 73 204 524 292 816 35,78 64,22
3 80,40 84,10 76,90 72,70 95,80 72,10 246 93 339 984 372 1356 27,43 72,57
4 

1 

79,30 83,00 76,80 71,20 92,10 66,90 246 93 339 984 372 1356 27,43 72,57
5 81,80 85,40 79,00 73,70 102,40 72,70 197 103 300 788 412 1200 34,33 65,67
6               

               
              

               

80,90 84,60 78,40 71,60 95,00 65,40 197 103 300 788 412 1200 34,33 65,67
7 81,80 85,40 79,00 73,70 102,40 72,70 213 70 283 852 280 1132 24,73 75,27
8 

2 

80,90 84,60 78,40 71,60 95,00 65,40 213 70 283 852 280 1132 24,73 75,27
9 79,80 83,00 78,70 72,90 93,60 69,50 214 93 307 856 372 1228 30,29 69,71

10               
               

              
               

91,20 83,70 78,80 73,50 91,20 65,80 214 93 307 856 372 1228 30,29 69,71
11 79,80 83,00 78,70 72,90 93,60 69,50 216 85 301 864 340 1204 28,24 71,76
12 

3 

91,20 83,70 78,80 73,50 91,20 65,80 216 85 301 864 340 1204 28,24 71,76
13 79,50 81,80 75,20 70,40 102,00 66,80 151 63 214 604 252 856 29,44 70,56
14               

               
              

               

79,10 82,50 75,80 70,30 93,50 66,60 151 63 214 604 252 856 29,44 70,56
15 79,50 81,80 75,20 70,40 102,00 66,80 209 62 271 836 248 1084 22,88 77,12
16 

4 

79,10 82,50 75,80 70,30 93,50 66,60 209 62 271 836 248 1084 22,88 77,12
17 77,50 80,50 75,20 70,20 89,20 63,20 116 90 206 464 360 824 43,69 56,31
18               

               
              

               

77,50 80,70 75,50 70,10 90,50 64,40 116 90 206 464 360 824 43,69 56,31
19 77,50 80,50 75,20 70,20 89,20 63,20 181 88 269 724 352 1076 32,71 67,29
20 

5 

77,50 80,70 75,50 70,10 90,50 64,40 181 88 269 724 352 1076 32,71 67,29
21 81,00 84,50 79,00 73,30 94,20 69,90 174 104 278 696 416 1112 37,41 62,59
22               

               
              

80,10 83,20 77,30 71,50 100,30 66,80 174 104 278 696 416 1112 37,41 62,59
23 81,00 84,50 79,00 73,30 94,20 69,90 249 76 325 996 304 1300 23,38 76,62
24 

6 

80,10 83,20 77,30 71,50 100,30 66,80 249 76 325 996 304 1300 23,38 76,62
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT  

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

25               77,00 79,90 75,80 70,60 90,50 67,30 292 157 449 1168 628 1796 34,97 65,03
26               

               
              

               

78,70 81,00 76,50 72,80 93,50 67,70 292 157 449 1168 628 1796 34,97 65,03
27 77,00 79,90 75,80 70,60 90,50 67,30 423 93 516 1692 372 2064 18,02 81,98
28 

7 

78,70 81,00 76,50 72,80 93,50 67,70 423 93 516 1692 372 2064 18,02 81,98
29 76,60 79,70 75,20 70,70 90,10 66,90 269 143 412 1076 572 1648 34,71 65,29
30               

               
              

               

75,00 77,90 73,80 68,60 87,10 63,80 269 143 412 1076 572 1648 34,71 65,29
31 76,60 79,70 75,20 70,70 90,10 66,90 354 99 453 1416 396 1812 21,85 78,15
32 

8 

75,00 77,90 73,80 68,60 87,10 63,80 354 99 453 1416 396 1812 21,85 78,15
33 75,60 78,20 73,30 68,00 92,40 63,10 260 132 392 1040 528 1568 33,67 66,33
34               

               
              

               

77,70 80,90 74,00 67,70 93,90 61,90 260 132 392 1040 528 1568 33,67 66,33
35 75,60 78,20 73,30 68,00 92,40 63,10 338 98 436 1352 392 1744 22,48 77,52
36 

9 

77,70 80,90 74,00 67,70 93,90 61,90 338 98 436 1352 392 1744 22,48 77,52
37 75,20 77,70 70,40 65,20 92,70 61,80 306 142 448 1224 568 1792 31,70 68,30
38               

               
              

               

77,20 80,10 72,80 63,40 94,40 56,20 306 142 448 1224 568 1792 31,70 68,30
39 75,20 77,70 70,40 65,20 92,70 61,80 296 124 420 1184 496 1680 29,52 70,48
40 

10 

77,20 80,10 72,80 63,40 94,40 56,20 296 124 420 1184 496 1680 29,52 70,48
41 67,20 70,10 66,50 61,40 80,90 55,00 375 146 521 1500 584 2084 28,02 71,98
42               

               
              

               

68,10 71,00 67,10 62,90 81,00 58,90 375 146 521 1500 584 2084 28,02 71,98
43 67,20 70,10 66,50 61,40 80,90 55,00 336 102 438 1344 408 1752 23,29 76,71
44 

11 

68,10 71,00 67,10 62,90 81,00 58,90 336 102 438 1344 408 1752 23,29 76,71
45 73,20 76,00 72,50 68,20 82,00 64,30 388 160 548 1552 640 2192 29,20 70,80
46               

               
              

73,70 76,70 72,80 69,00 83,30 64,30 388 160 548 1552 640 2192 29,20 70,80
47 73,20 76,00 72,50 68,20 82,00 64,30 325 108 433 1300 432 1732 24,94 75,06
48 

12 

73,70 76,70 72,80 69,00 83,30 64,30 325 108 433 1300 432 1732 24,94 75,06
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT  

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

49               73,11 76,10 72,30 67,20 83,10 62,50 326 111 437 1304 444 1748 25,40 74,60
50               

               
              

               

73,00 76,20 72,00 67,40 82,20 61,70 326 111 437 1304 444 1748 25,40 74,60
51 73,11 76,10 72,30 67,20 83,10 62,50 344 115 459 1376 460 1836 25,05 74,95
52 

13 

73,00 76,20 72,00 67,40 82,20 61,70 344 115 459 1376 460 1836 25,05 74,95
53 77,60 80,50 75,60 70,30 94,70 65,70 309 124 433 1236 496 1732 28,64 71,36
54               

               
              

               

77,10 79,80 75,70 70,30 91,40 62,30 309 124 433 1236 496 1732 28,64 71,36
55 77,60 80,50 75,60 70,30 94,70 65,70 399 104 503 1596 416 2012 20,68 79,32
56 

14 

77,10 79,80 75,70 70,30 91,40 62,30 399 104 503 1596 416 2012 20,68 79,32
57 75,20 78,40 74,10 69,10 85,00 65,30 286 115 401 1144 460 1604 28,68 71,32
58               

               
              

               

75,60 78,60 74,20 68,10 87,60 61,40 286 115 401 1144 460 1604 28,68 71,32
59 75,20 78,40 74,10 69,10 85,00 65,30 318 93 411 1272 372 1644 22,63 77,37
60 

15 

75,60 78,60 74,20 68,10 87,60 61,40 318 93 411 1272 372 1644 22,63 77,37
61 75,30 78,60 73,30 67,80 90,00 64,60 350 130 480 1400 520 1920 27,08 72,92
62               

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

              

77,10 79,90 74,10 69,30 91,70 65,00 381 122 503 1524 488 2012 24,25 75,75
63 74,30 77,00 72,20 66,70 88,10 62,90 315 136 451 1260 544 1804 30,16 69,84
64 73,70 76,90 71,80 67,50 87,10 64,60 378 122 500 1512 488 2000 24,40 75,60
65 75,70 79,30 73,80 69,00 85,90 64,50 350 130 480 1400 520 1920 27,08 72,92
66 76,10 79,20 73,70 67,50 92,30 62,50 381 122 503 1524 488 2012 24,25 75,75
67 74,30 77,50 72,20 67,60 85,20 62,60 315 136 451 1260 544 1804 30,16 69,84
68 73,70 76,70 71,50 65,40 90,50 60,40 378 122 500 1512 488 2000 24,40 75,60
69 75,30 78,60 73,30 67,80 90,00 64,60 389 106 495 1556 424 1980 21,41 78,59
70 77,10 79,90 74,10 69,30 91,70 65,00 407 121 528 1628 484 2112 22,92 77,08
71 74,30 77,00 72,20 66,70 88,10 62,90 328 86 414 1312 344 1656 20,77 79,23
72 73,70 76,90 71,80 67,50 87,10 64,60 366 132 498 1464 528 1992 26,51 73,49
73 75,70 79,30 73,80 69,00 85,90 64,50 389 106 495 1556 424 1980 21,41 78,59
74 76,10 79,20 73,70 67,50 92,30 62,50 407 121 528 1628 484 2112 22,92 77,08
75 

16 

74,30 77,50 72,20 67,60 85,20 62,60 328 86 414 1312 344 1656 20,77 79,23
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT  

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

76 16 73,70              76,70 71,50 65,40 90,50 60,40 366 132 498 1464 528 1992 26,51 73,49
77               72,10 74,90 71,40 67,10 82,00 63,10 339 147 486 1356 588 1944 30,25 69,75
78               

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

              
               

70,70 73,30 68,70 63,90 82,80 57,20 360 130 490 1440 520 1960 26,53 73,47
79 72,10 74,70 70,10 65,50 88,20 58,80 335 109 444 1340 436 1776 24,55 75,45
80 71,80 75,00 70,80 65,20 93,10 61,90 393 112 505 1572 448 2020 22,18 77,82
81 71,30 74,70 70,30 64,90 78,50 54,60 339 147 486 1356 588 1944 30,25 69,75
82 70,90 73,90 69,50 65,30 80,10 56,00 360 130 490 1440 520 1960 26,53 73,47
83 71,70 74,20 69,90 64,90 82,20 58,60 335 109 444 1340 436 1776 24,55 75,45
84 73,30 76,50 71,50 66,10 85,70 62,50 393 112 505 1572 448 2020 22,18 77,82
85 72,10 74,90 71,40 67,10 82,00 63,10 336 98 434 1344 392 1736 22,58 77,42
86 70,70 73,30 68,70 63,90 82,80 57,20 404 99 503 1616 396 2012 19,68 80,32
87 72,10 74,70 70,10 65,50 88,20 58,80 332 101 433 1328 404 1732 23,33 76,67
88 71,80 75,00 70,80 65,20 93,10 61,90 362 116 478 1448 464 1912 24,27 75,73
89 71,30 74,70 70,30 64,90 78,50 54,60 336 98 434 1344 392 1736 22,58 77,42
90 70,90 73,90 69,50 65,30 80,10 56,00 404 99 503 1616 396 2012 19,68 80,32
91 71,70 74,20 69,90 64,90 82,20 58,60 332 101 433 1328 404 1732 23,33 76,67
92 

17 

73,30 76,50 71,50 66,10 85,70 62,50 362 116 478 1448 464 1912 24,27 75,73
93 73,00 75,70 69,80 63,10 88,50 58,90 383 112 495 1532 448 1980 22,63 77,37
94               

               
               
               
               
               
               
               

              

72,00 75,40 70,40 63,30 82,50 60,10 321 111 432 1284 444 1728 25,69 74,31
95 72,80 76,50 70,80 64,80 83,90 62,00 311 126 437 1244 504 1748 28,83 71,17
96 72,30 75,20 70,40 64,90 84,40 59,40 445 131 576 1780 524 2304 22,74 77,26
97 72,70 75,80 69,40 63,70 84,80 59,70 383 112 495 1532 448 1980 22,63 77,37
98 70,90 74,00 69,90 65,50 78,70 61,10 321 111 432 1284 444 1728 25,69 74,31
99 72,90 76,60 70,80 63,90 86,40 59,10 311 126 437 1244 504 1748 28,83 71,17

100 73,80 76,40 69,90 62,30 91,30 55,90 445 131 576 1780 524 2304 22,74 77,26
101 73,00 75,70 69,80 63,10 88,50 58,90 347 92 439 1388 368 1756 20,96 79,04
102 

18 

72,00 75,40 70,40 63,30 82,50 60,10 344 87 431 1376 348 1724 20,19 79,81
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

103               72,80 76,50 70,80 64,80 83,90 62,00 326 91 417 1304 364 1668 21,82 78,18
104               

               
               
               

              
               

72,30 75,20 70,40 64,90 84,40 59,40 392 129 521 1568 516 2084 24,76 75,24
105 72,70 75,80 69,40 63,70 84,80 59,70 347 92 439 1388 368 1756 20,96 79,04
106 70,90 74,00 69,90 65,50 78,70 61,10 344 87 431 1376 348 1724 20,19 79,81
107 72,90 76,60 70,80 63,90 86,40 59,10 326 91 417 1304 364 1668 21,82 78,18
108 

18 

73,80 76,40 69,90 62,30 91,30 55,90 392 129 521 1568 516 2084 24,76 75,24
109 79,00 79,80 71,90 66,30 102,00 61,70 252 80 332 1008 320 1328 24,10 75,90
110               

               
               
               
               
               

              
               

74,40 77,40 71,00 66,70 89,90 64,50 298 99 397 1192 396 1588 24,94 75,06
111 75,10 76,40 70,30 64,90 98,10 59,60 252 80 332 1008 320 1328 24,10 75,90
112 77,00 79,60 72,90 68,90 96,70 64,70 298 99 397 1192 396 1588 24,94 75,06
113 79,00 79,80 71,90 66,30 102,00 61,70 301 92 393 1204 368 1572 23,41 76,59
114 74,40 77,40 71,00 66,70 89,90 64,50 370 104 474 1480 416 1896 21,94 78,06
115 75,10 76,40 70,30 64,90 98,10 59,60 301 92 393 1204 368 1572 23,41 76,59
116 

19 

77,00 79,60 72,90 68,90 96,70 64,70 370 104 474 1480 416 1896 21,94 78,06
117 71,80 75,40 68,30 61,70 86,00 56,80 270 96 366 1080 384 1464 26,23 73,77
118               

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

              

74,20 77,30 69,20 64,60 90,60 59,50 333 100 433 1332 400 1732 23,09 76,91
119 72,80 75,60 67,70 63,40 89,80 59,70 255 110 365 1020 440 1460 30,14 69,86
120 68,90 72,00 65,40 59,80 84,70 56,00 264 99 363 1056 396 1452 27,27 72,73
121 73,30 77,00 69,00 63,00 88,40 56,40 270 96 366 1080 384 1464 26,23 73,77
122 73,80 76,50 69,30 63,20 91,10 58,30 333 100 433 1332 400 1732 23,09 76,91
123 72,90 75,20 68,00 63,70 90,00 60,00 255 110 365 1020 440 1460 30,14 69,86
124 68,80 71,80 67,00 61,00 82,80 56,90 264 99 363 1056 396 1452 27,27 72,73
125 71,80 75,40 68,30 61,70 86,00 56,80 368 85 453 1472 340 1812 18,76 81,24
126 74,20 77,30 69,20 64,60 90,60 59,50 406 86 492 1624 344 1968 17,48 82,52
127 72,80 75,60 67,70 63,40 89,80 59,70 287 99 386 1148 396 1544 25,65 74,35
128 68,90 72,00 65,40 59,80 84,70 56,00 371 121 492 1484 484 1968 24,59 75,41
129 

20 

73,30 77,00 69,00 63,00 88,40 56,40 368 85 453 1472 340 1812 18,76 81,24



 121 

TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L  
(dB(A)) 

10 L  
(dB(A)) 

50 L  
(dB(A)) 

90 Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

130               73,80 76,50 69,30 63,20 91,10 58,30 406 86 492 1624 344 1968 17,48 82,52
131               

              
               

72,90 75,20 68,00 63,70 90,00 60,00 287 99 386 1148 396 1544 25,65 74,35
132 

20 
68,80 71,80 67,00 61,00 82,80 56,90 371 121 492 1484 484 1968 24,59 75,41

133 76,60 79,00 75,50 71,40 90,70 68,70 455 103 558 1820 412 2232 18,46 81,54
134               

               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               
               

              
               

77,10 79,30 75,10 70,00 92,50 67,40 465 122 587 1860 488 2348 20,78 79,22
135 75,00 78,10 73,60 68,70 88,20 65,10 414 114 528 1656 456 2112 21,59 78,41
136 74,30 77,40 73,00 68,30 87,40 60,20 368 100 468 1472 400 1872 21,37 78,63
137 75,40 78,00 74,60 70,40 85,80 66,10 455 103 558 1820 412 2232 18,46 81,54
138 75,80 78,60 74,20 67,50 92,10 63,40 465 122 587 1860 488 2348 20,78 79,22
139 74,60 77,40 73,70 69,30 86,30 65,60 414 114 528 1656 456 2112 21,59 78,41
140 79,70 78,50 73,10 69,50 101,70 64,20 368 100 468 1472 400 1872 21,37 78,63
141 76,60 79,00 75,50 71,40 90,70 68,70 390 92 482 1560 368 1928 19,09 80,91
142 77,10 79,30 75,10 70,00 92,50 67,40 438 107 545 1752 428 2180 19,63 80,37
143 75,00 78,10 73,60 68,70 88,20 65,10 332 97 429 1328 388 1716 22,61 77,39
144 74,30 77,40 73,00 68,30 87,40 60,20 400 123 523 1600 492 2092 23,52 76,48
145 75,40 78,00 74,60 70,40 85,80 66,10 390 92 482 1560 368 1928 19,09 80,91
146 75,80 78,60 74,20 67,50 92,10 63,40 438 107 545 1752 428 2180 19,63 80,37
147 74,60 77,40 73,70 69,30 86,30 65,60 332 97 429 1328 388 1716 22,61 77,39
148 

21 

79,70 78,50 73,10 69,50 101,70 64,20 400 123 523 1600 492 2092 23,52 76,48
149 75,10 78,20 73,20 65,10 90,40 60,90 478 104 582 1912 416 2328 17,87 82,13
150               

               
               
               
               
               

              

72,70 76,10 71,70 64,50 86,00 59,50 422 107 529 1688 428 2116 20,23 79,77
151 74,40 76,30 71,70 65,20 95,80 60,20 402 91 493 1608 364 1972 18,46 81,54
152 73,00 75,90 72,00 67,70 83,40 63,50 478 104 582 1912 416 2328 17,87 82,13
153 73,80 75,90 71,50 64,70 92,20 58,70 422 107 529 1688 428 2116 20,23 79,77
154 72,90 76,50 71,10 62,60 84,80 57,40 402 91 493 1608 364 1972 18,46 81,54
155 75,10 78,20 73,20 65,10 90,40 60,90 381 99 480 1524 396 1920 20,63 79,38
156 

22 

72,70 76,10 71,70 64,50 86,00 59,50 367 85 452 1468 340 1808 18,81 81,19
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO DIURNO 
conclusão 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

157      74,40 76,30 71,70 65,20 95,80 60,20 337 97 434 1348 388 1736 22,35 77,65
158               

               
              

               

73,00 75,90 72,00 67,70 83,40 63,50 381 99 480 1524 396 1920 20,63 79,38
159 73,80 75,90 71,50 64,70 92,20 58,70 367 85 452 1468 340 1808 18,81 81,19
160 

22 

72,90 76,50 71,10 62,60 84,80 57,40 337 97 434 1348 388 1736 22,35 77,65
161 74,50 77,60 72,20 62,90 90,80 57,90 463 80 543 1852 320 2172 14,73 85,27
162               

               
               
               
               
               
               
               
               
               

              
               

73,50 76,90 71,00 63,40 89,80 59,50 465 115 580 1860 460 2320 19,83 80,17
163 74,60 78,20 72,40 62,40 89,30 56,70 377 91 468 1508 364 1872 19,44 80,56
164 76,00 78,90 73,00 63,00 91,60 54,70 463 80 543 1852 320 2172 14,73 85,27
165 71,60 75,10 70,00 62,60 82,40 56,40 465 115 580 1860 460 2320 19,83 80,17
166 74,00 77,80 70,20 62,30 90,50 57,10 377 91 468 1508 364 1872 19,44 80,56
167 74,50 77,60 72,20 62,90 90,80 57,90 381 91 472 1524 364 1888 19,28 80,72
168 73,50 76,90 71,00 63,40 89,80 59,50 374 76 450 1496 304 1800 16,89 83,11
169 74,60 78,20 72,40 62,40 89,30 56,70 320 90 410 1280 360 1640 21,95 78,05
170 76,00 78,90 73,00 63,00 91,60 54,70 381 91 472 1524 364 1888 19,28 80,72
171 71,60 75,10 70,00 62,60 82,40 56,40 374 76 450 1496 304 1800 16,89 83,11
172 

23 

74,00 77,80 70,20 62,30 90,50 57,10 320 90 410 1280 360 1640 21,95 78,05
173 76,90 79,60 76,20 71,80 87,90 65,00 494 101 595 1976 404 2380 16,97 83,03
174               

               
               
               
               
               
               
               
               
               

              

76,80 79,30 75,80 72,10 90,10 66,00 527 97 624 2108 388 2496 15,54 84,46
175 76,10 79,00 75,20 71,20 87,00 62,40 446 113 559 1784 452 2236 20,21 79,79
176 76,60 79,50 75,50 71,10 85,30 63,20 494 101 595 1976 404 2380 16,97 83,03
177 75,60 78,30 74,90 71,80 85,00 67,30 527 97 624 2108 388 2496 15,54 84,46
178 75,70 78,60 74,90 70,10 84,40 62,10 446 113 559 1784 452 2236 20,21 79,79
179 76,90 79,60 76,20 71,80 87,90 65,00 317 85 402 1268 340 1608 21,14 78,86
180 76,80 79,30 75,80 72,10 90,10 66,00 357 78 435 1428 312 1740 17,93 82,07
181 76,10 79,00 75,20 71,20 87,00 62,40 351 119 470 1404 476 1880 25,32 74,68
182 76,60 79,50 75,50 71,10 85,30 63,20 317 85 402 1268 340 1608 21,14 78,86
183 75,60 78,30 74,90 71,80 85,00 67,30 357 78 435 1428 312 1740 17,93 82,07
184 

24 

75,70 78,60 74,90 70,10 84,40 62,10 351 119 470 1404 476 1880 25,32 74,68
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO NOTURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

1              69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56
2              

              
             

              

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56
3 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
4 

1 

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
5 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56
6              

              
             

              

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56
7 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
8 

2 

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
9 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56

10              
              

             
              

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 10 8 18 40 32 72 44,44 55,56
11 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
12 

3 

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 19 7 26 76 28 104 26,92 73,08
13 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 9 7 16 36 28 64 43,75 56,25
14              

              
             

              

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 9 7 16 36 28 64 43,75 56,25
15 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 18 6 24 72 24 96 25,00 75,00
16 

4 

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 18 6 24 72 24 96 25,00 75,00
17 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 9 7 16 36 28 64 43,75 56,25
18              

              
             

              

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 9 7 16 36 28 64 43,75 56,25
19 69,2 73,6 62,0 54,2 86,6 51,3 18 6 24 72 24 96 25,00 75,00
20 

5 

65,2 68,8 58,9 51,1 80,3 48,1 18 6 24 72 24 96 25,00 75,00
21 67,5 71,0 61,9 54,5 85,0 52,8 22 13 35 88 52 140 37,14 62,86
22              

              
             

66,2 70,5 59,6 55,1 78,7 51,8 22 13 35 88 52 140 37,14 62,86
23 67,5 71,0 61,9 54,5 85,0 52,8 16 9 25 64 36 100 36,00 64,00
24 

6 

66,2 70,5 59,6 55,1 78,7 51,8 16 9 25 64 36 100 36,00 64,00
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO NOTURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

25              71,7 75,6 65,3 58,0 90,8 53,4 24 21 45 96 84 180 46,67 53,33
26              

              
             
             

68,8 73,6 62,3 55,2 84,8 49,7 24 21 45 96 84 180 46,67 53,33
27 71,7 75,6 65,3 58,0 90,8 53,4 34 11 45 136 44 180 24,44 75,56
28 

7 

68,8 73,6 62,3 55,2 84,8 49,7 34 11 45 136 44 180 24,44 75,56
29 68,60 72,70 62,30 55,70 84,90 52,00 23 17 40 92 68 160 42,50 57,50
30 

8 
68,60             

              
72,70 62,30 55,70 84,90 52,00 25 10 35 100 40 140 28,57 71,43

31 71,1 75,4 64,5 58,7 89,5 57,0 37 15 52 148 60 208 28,85 71,15
32              

              
             
             

70,5 74,2 66,0 59,2 85,8 55,0 37 15 52 148 60 208 28,85 71,15
33 71,1 75,4 64,5 58,7 89,5 57,0 3 2 5 12 8 20 40,00 60,00
34 

9 

70,5 74,2 66,0 59,2 85,8 55,0 3 2 5 12 8 20 40,00 60,00
35 70,50 74,70 64,50 57,80 87,70 53,80 31 18 49 124 72 196 36,73 63,27
36 

10 
70,50             

              
74,70 64,50 57,80 87,70 53,80 31 9 40 124 36 160 22,50 77,50

37 65,2 69,0 61,1 56,3 80,7 54,2 48 9 57 192 36 228 15,79 84,21
38              

              
             

              

64,8 68,1 61,6 55,4 77,2 51,8 48 9 57 192 36 228 15,79 84,21
39 65,2 69,0 61,1 56,3 80,7 54,2 28 11 39 112 44 156 28,21 71,79
40 

11 

64,8 68,1 61,6 55,4 77,2 51,8 28 11 39 112 44 156 28,21 71,79
41 68,4 72,0 65,7 60,5 81,7 55,8 118 25 143 472 100 572 17,48 82,52
42              

               
              

              

65,6 68,6 64,0 59,8 76,7 55,4 118 25 143 472 100 572 17,48 82,52
43 68,4 72,0 65,7 60,5 81,7 55,8 55 6 61 220 24 244 9,84 90,16
44 

12 

65,6 68,6 64,0 59,8 76,7 55,4 55 6 61 220 24 244 9,84 90,16
45 68,3 71,6 66,1 60,4 81,4 54,4 140 26 166 560 104 664 15,66 84,34
46              

              
             

               

69,9 73,6 68,3 59,6 81,1 54,3 140 26 166 560 104 664 15,66 84,34
47 68,3 71,6 66,1 60,4 81,4 54,4 78 15 93 312 60 372 16,13 83,87
48 

13 

69,9 73,6 68,3 59,6 81,1 54,3 78 15 93 312 60 372 16,13 83,87
49 68,0 71,2 66,4 60,8 88,5 55,1 149 15 164 596 60 656 9,15 90,85
50 

14 
70,1              73,7 68,7 63,4 80,2 57,9 149 15 164 596 60 656 9,15 90,85
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO NOTURNO 
continua 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L10 
(dB(A)) 

L50 
(dB(A)) 

L90 
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

51              68,0 71,2 66,4 60,8 88,5 55,1 65 12 77 260 48 308 15,58 84,42
52 

14 
70,1             

              
73,7 68,7 63,4 80,2 57,9 65 12 77 260 48 308 15,58 84,42

53 70,4 74,0 68,7 60,3 81,7 55,8 162 25 187 648 100 748 13,37 86,63
54              

              
             

              

71,9 75,2 69,5 62,1 87,4 54,2 162 25 187 648 100 748 13,37 86,63
55 70,4 74,0 68,7 60,3 81,7 55,8 69 25 94 276 100 376 26,60 73,40
56 

15 

71,9 75,2 69,5 62,1 87,4 54,2 69 25 94 276 100 376 26,60 73,40
57 70,5 73,9 68,2 59,3 84,9 55,1 99 22 121 396 88 484 18,18 81,82
58              

               
              

              

72,6 75,9 67,0 61,2 87,0 57,2 99 22 121 396 88 484 18,18 81,82
59 70,5 73,9 68,2 59,3 84,9 55,1 74 5 79 296 20 316 6,33 93,67
60 

16 

72,6 75,9 67,0 61,2 87,0 57,2 74 5 79 296 20 316 6,33 93,67
61 71,2 74,0 69,3 63,5 88,1 58,4 195 22 217 780 88 868 10,14 89,86
62              

               
              

              

70,2 73,5 67,9 61,0 85,6 54,3 195 22 217 780 88 868 10,14 89,86
63 71,2 74,0 69,3 63,5 88,1 58,4 100 8 108 400 32 432 7,41 92,59
64 

17 

70,2 73,5 67,9 61,0 85,6 54,3 100 8 108 400 32 432 7,41 92,59
65 70,9 74,4 69,6 61,7 81,1 55,5 177 33 210 708 132 840 15,71 84,29
66              

              
             

              

71,6 74,3 67,9 60,8 88,2 55,8 177 33 210 708 132 840 15,71 84,29
67 70,9 74,4 69,6 61,7 81,1 55,5 72 17 89 288 68 356 19,10 80,90
68 

18 

71,6 74,3 67,9 60,8 88,2 55,8 72 17 89 288 68 356 19,10 80,90
69 71,2 74,8 67,5 60,0 88,7 55,0 134 25 159 536 100 636 15,72 84,28
70              

              
             

               

67,5 71,4 64,3 57,2 79,8 50,7 134 25 159 536 100 636 15,72 84,28
71 71,2 74,8 67,5 60,0 88,7 55,0 67 13 80 268 52 320 16,25 83,75
72 

19 

67,5 71,4 64,3 57,2 79,8 50,7 67 13 80 268 52 320 16,25 83,75
73 63,4 66,5 60,7 54,6 79,1 51,6 88 9 97 352 36 388 9,28 90,72
74               

              
             

64,9 68,0 59,6 54,1 80,7 49,8 88 9 97 352 36 388 9,28 90,72
75 63,4 66,5 60,7 54,6 79,1 51,6 89 13 102 356 52 408 12,75 87,25
76 

20 

64,9 68,0 59,6 54,1 80,7 49,8 89 13 102 356 52 408 12,75 87,25
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERÍODO NOTURNO 
conclusão 

Medição Ponto de 
medição 

Leq 
(dB(A)) 

L  
(dB(A)) 

10 L  
(dB(A)) 

50 L  90
(dB(A)) 

Lmáx 
(dB(A)) 

Lmín 
(dB(A)) VL   VP VT FL 

(veíc/h) 
FP 

(veíc/h) 
FT 

(veíc/h) 
PVP 
(%) 

PVL 
(%) 

77               69,3 72,8 67,4 60,8 83,4 55,8 196 17 213 784 68 852 7,98 92,02
78               

              
             

               

69,7 73,5 67,1 60,5 82,0 55,6 196 17 213 784 68 852 7,98 92,02
79 69,3 72,8 67,4 60,8 83,4 55,8 93 19 112 372 76 448 16,96 83,04
80 

21 

69,7 73,5 67,1 60,5 82,0 55,6 93 19 112 372 76 448 16,96 83,04
81 70,6 74,5 68,8 60,7 79,9 55,0 311 22 333 1244 88 1332 6,61 93,39
82               

              
             

               

70,7 73,9 68,8 57,5 84,0 52,9 311 22 333 1244 88 1332 6,61 93,39
83 70,6 74,5 68,8 60,7 79,9 55,0 176 23 199 704 92 796 11,56 88,44
84 

22 

70,7 73,9 68,8 57,5 84,0 52,9 176 23 199 704 92 796 11,56 88,44
85 75,8 75,6 69,6 61,7 102,2 57,4 348 21 369 1392 84 1476 5,69 94,31
86               

              
             

              

70,0 73,4 67,0 59,0 85,6 54,0 348 21 369 1392 84 1476 5,69 94,31
87 75,8 75,6 69,6 61,7 102,2 57,4 159 18 177 636 72 708 10,17 89,83
88 

23 

70,0 73,4 67,0 59,0 85,6 54,0 159 18 177 636 72 708 10,17 89,83
89 73,8 76,4 72,1 67,9 88,7 64,7 270 31 301 1080 124 1204 10,30 89,70
90              

              
             

71,7 74,4 71,0 65,7 80,8 59,0 270 31 301 1080 124 1204 10,30 89,70
91 73,8 76,4 72,1 67,9 88,7 64,7 240 90 330 960 360 1320 27,27 72,73
92 

24 

71,7 74,4 71,0 65,7 80,8 59,0 240 90 330 960 360 1320 27,27 72,73
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TABELA 14 - VALORES MÉDIOS PARA CADA PONTO NO PERÍODO DIURNO 
Ponto de 
medição 

Leq 
médio 

(dB(A)) 

L10 
médio 

(dB(A)) 

L50 
médio 

(dB(A)) 

L90 
médio 

(dB(A)) 

Lmáx 
médio 

(dB(A)) 

Lmín 
médio 

(dB(A)) 

VL 
médio 

VP 
médio 

VT 
médio 

FL 
médio 

(veíc/h) 

FP 
médio 

(veíc/h) 

FT 
médio 

(veíc/h) 

PVP 
médio 
(%) 

PVL 
médio 
(%) 

1 79,90              83,60 76,90 72,00 94,00 69,50 131,00 73,00 204,00 524,00 292,00 816,00 35,78 64,22
2 81,40              

              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
             
              
              
              
             
              

85,00 78,70 72,70 98,70 69,10 197,00 103,00 300,00 788,00 412,00 1200,00 34,33 65,67
3 85,50 83,40 78,80 73,20 92,40 67,70 214,00 93,00 307,00 856,00 372,00 1228,00 30,29 69,71
4 79,30 82,20 75,50 70,40 97,80 66,70 151,00 63,00 214,00 604,00 252,00 856,00 29,44 70,46
5 77,50 80,60 75,40 70,20 89,90 63,80 116,00 90,00 206,00 464,00 360,00 824,00 43,69 56,31
6 80,60 83,90 78,20 72,40 97,30 68,40 174,00 104,00 278,00 696,00 416,00 1112,00 37,41 62,59
7 77,90 80,50 76,20 71,70 92,00 67,50 292,00 157,00 449,00 1168,00 628,00 1796,00 34,97 65,03
8 75,80 78,80 74,50 69,70 88,60 65,40 269,00 143,00 412,00 1076,00 572,00 1648,00 34,71 65,29
9 76,70 79,60 73,70 67,90 93,20 62,50 260,00 132,00 392,00 1040,00 528,00 1568,00 33,67 66,33

10 76,20 78,90 71,60 64,30 93,60 59,00 306,00 142,00 448,00 1224,00 568,00 1792,00 31,70 68,30
11 67,70 70,60 66,80 62,20 81,00 57,00 375,00 146,00 521,00 1500,00 584,00 2084,00 28,02 71,98
12 73,50 76,40 72,70 68,60 82,70 64,30 388,00 160,00 548,00 1552,00 640,00 2192,00 29,20 70,80
13 73,10 76,20 72,20 67,30 82,70 62,10 326,00 111,00 437,00 1304,00 444,00 1748,00 25,40 74,60
14 77,40 80,20 75,70 70,30 93,10 64,00 309,00 124,00 433,00 1236,00 496,00 1732,00 28,64 71,36
15 75,40 78,50 74,20 68,60 86,30 63,40 286,00 115,00 401,00 1144,00 460,00 1604,00 28,68 71,32
16 75,00 78,10 72,80 67,60 88,90 63,40 356,00 128,00 484,00 1424,00 510,00 1934,00 26,37 73,63
17 71,70 74,70 70,30 65,40 84,10 59,10 357,00 125,00 481,00 1427,00 498,00 1925,00 25,87 74,13
18 72,60 75,70 70,20 63,90 85,10 59,50 365,00 120,00

 
485,00 1460,00 480,00 1940,00 24,74 75,26

19 76,40 78,30 71,50 66,70 96,70 62,60 275,00 90,00 365,00 1100,00 358,00 1458,00 24,55 75,45
20 72,10 75,10 68,00 62,60 87,90 58,00 281,00 101,00 382,00 1122,00 405,00 1527,00 26,52 73,48
21 76,10 78,30 74,10 69,40 90,60 65,10 425,00 110,00 535,00 1702,00 439,00 2141,00 20,50 79,50
22 73,70 76,50 71,90 65,00 88,80 60,00 434,00 101,00

 
535,00 1736,00 403,00 2139,00 18,83 81,17

23 74,00 77,40 71,50 62,80 89,10 57,10 435,00 95,00 530,00 1740,00 381,00 2121,00 17,98 82,02
24 76,30 79,10 75,40 71,40 86,60 64,30 489,00 104,00 593,00 1956,00 415,00 2371,00 17,49 82,51
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TABELA 15 - VALORES MÉDIOS PARA CADA PONTO NO PERÍODO NOTURNO 
FL Ponto de 

medição 

Leq 
médio 

(dB(A)) 

L10 
médio 

(dB(A))  

VT médio 
(veíc/h) 

L50 
médio 

(dB(A))

L90 
médio 

(dB(A)) 

Lmáx 
médio 

(dB(A)) 

Lmín 
médio 

(dB(A)) 

VL 
médio 

VP 
médio médio 

FP 
médio 

(veíc/h) 

FT 
médio 

(veíc/h) 

PVP 
médio 
(%) 

PVL 
Médio 

(%) 
1 67,20       8,00       71,20 60,50 52,70 83,50 49,70 10,00 18,00 40,00 32,00 72,00 44,44 55,56
2 67,20              

              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              
              

71,20 60,50 52,70 83,50 49,70 10,00 8,00 18,00 40,00 32,00 72,00 44,44 55,56
3 67,20 71,20 60,50 52,70 83,50 49,70 10,00 8,00 18,00 40,00 32,00 72,00 44,44 55,56
4 67,20 71,20 60,50 52,70 83,50 49,70 9,00 7,00 16,00 36,00 28,00 64,00 43,75 56,25
5 67,20 71,20 60,50 52,70 83,50 49,70 9,00 7,00 16,00 36,00 28,00 64,00 43,75 56,25
6 66,90 70,80 60,80 54,80 81,90 52,30 22,00 13,00 35,00 88,00 52,00 140,00 37,14 62,86
7 70,30 74,60 63,80 56,60 87,80 51,60 24,00 21,00 45,00 96,00 84,00 180,00 46,67 53,33
8 68,60 72,70 62,30 55,70 84,90 52,00 23,00 17,00 40,00 92,00 68,00 160,00 42,50 57,50
9 70,80 74,80 65,30 59,00 87,70 56,00 37,00 15,00 52,00 148,00 60,00 208,00 28,85 71,15

10 70,50 74,70 64,50 57,80 87,70 53,80 31,00 18,00 49,00 124,00 72,00 196,00 36,73 63,27
11 65,00 68,60 61,40 55,90 79,00 53,00 48,00 9,00 57,00 192,00 36,00 228,00 15,79 84,21
12 67,00 70,30 64,90 60,20 79,20 55,60 118,00 25,00 143,00 472,00 100,00 572,00 17,48 82,52
13 69,10 72,60 67,20 60,00 81,30 54,40 140,00 26,00 166,00 560,00 104,00 664,00 15,66 84,34
14 69,10 72,50 67,60 62,10 84,40 56,50 149,00 15,00 164,00 596,00 60,00 656,00 9,15 90,85
15 71,20 74,60 69,10 61,20 84,60 55,00 162,00 25,00 187,00 648,00 100,00 748,00 13,37 86,63
16 71,60 74,90 67,60 60,30 86,00 56,20 99,00 22,00 121,00 396,00 88,00 484,00 18,18 81,82
17 70,70 73,80 68,60 62,30 86,90 56,40 195,00 22,00 217,00 780,00 88,00 868,00 10,14 89,86
18 71,30 74,40 68,80 61,30 84,70 55,70 177,00 33,00 210,00 708,00 132,00 840,00 15,71 84,29
19 69,40 73,10 65,90 58,60 84,30 52,90 134,00 25,00 159,00 536,00 100,00 636,00 15,72 84,28
20 64,20 67,30 60,20 54,40 79,90 50,70 88,00 9,00 97,00 352,00 36,00 388,00 9,28 90,72
21 69,50 73,20 67,30 60,70 82,70 55,70 196,00 17,00 213,00 784,00 68,00 852,00 7,98 92,02
22 70,70 74,20 68,80 59,10 82,00 54,00 311,00 22,00 333,00 1244,00 88,00 1332,00 6,61 93,39
23 72,90 74,50 68,30 60,40 93,90 55,70 348,00 21,00 369,00 1392,00 84,00 1476,00 5,69 94,31
24 72,80 75,40 71,60 66,80 84,80 61,90 270,00 31,00 301,00 1080,00 124,00 1204,00 10,30 89,70
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5.3. RESULTADOS DO MODELAMENTO MATEMÁTICO 

 

As amostras diurna e noturna, para os valores medidos e valores 

médios, foram organizados em forma de matrizes de dados e submetidas 

inicialmente a uma análise estatística descritiva (ver Apêndice 1). 

As Tabelas 16 a 23, a seguir, e Figuras 20 a 27, a diante apresentam os 

principais resultados desta fase, que tem como objetivo caracterizar as 

amostras, bem como,organizar e sumarizar as variáveis observadas.  

 

TABELA 16 - MEDIDAS DE POSIÇÃO PARA A AMOSTRA MEDIDA, 
NO PERÍODO DIURNO 

Variáveis n Média Mediana Somatório Mínimo Máximo 
LEQ 184 75,04 74,60 13807,42 67,20 91,20 
L10 184 77,84 77,65 14323,40 70,10 85,40 
L50 184 72,64 72,45 13365,40 65,40 

16382,00 102,40 

79,00 
L90 184 67,11 67,45 12348,60 59,80 73,70 

LMÁX 184 89,03 89,55 78,50 
LMÍN 184 62,17 62,35 11439,00 54,60 72,70 
VL 184 338,92 344,00 62362,00 116,00 527,00 
VP 184 105,00 101,50 19320,00 62,00 160,00 
VT 184 443,92 449,50 81682,00 204,00 624,00 
FL 184 1355,70 1376,00 249448,00 464,00 2108,00 
FP 184 420,00 406,00 77280,00 248,00 640,00 
FT 184 1775,70 1798,00 326728,00 816,00 2496,00 

PVP 184 24,29 23,31 4469,02 14,73 43,69 
PVL 184 75,71 76,69 13930,98 56,31 85,27 

 

TABELA 17 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA 
MEDIDA, NO PERÍODO DIURNO 

continua 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

LEQ 184 74,55 75,53 11,35 3,37 0,25 
L10 184 77,42 78,27 8,72 2,95 0,22 
L50 184 72,21 73,07 8,79 2,97 0,22 
L90 184 66,61 67,61 11,84 3,44 0,25 

LMÁX 184 88,27 89,80 27,85 5,28 0,39 
LMÍN 184 61,59 62,75 16,04 4,01 0,30 
VL 184 327,30 350,55 6388,86 79,93 5,89 
VP 184 102,11 107,89 395,96 19,90 1,47 
VT 184 431,23 456,62 7618,54 87,28 6,43 
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TABELA 17 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA 

MEDIDA, NO PERÍODO DIURNO 
conclusão 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

FL 184 1309,19 1402,20 102221,72 319,72 23,57 
FP 184 408,42 431,58 6335,30 79,59 5,87 
FT 184 1724,91 1826,48 121896,65 349,14 25,74 

PVP 184 23,53 25,05 27,18 5,21 0,38 
PVL 184 74,95 76,47 27,18 5,21 0,38 

 

TABELA 18 - MEDIDAS DE POSIÇÃO PARA A AMOSTRA MÉDIA, NO 
PERÍODO DIURNO 

Variáveis n Média Mediana Somatório Mínimo Máximo 
LEQ 24 76,08 76,15 1825,80 67,70 85,50 
L10 24 78,82 78,65 1891,60 70,60 85,00 
L50 24 73,62 73,90 1766,80 66,80 78,80 
L90 24 68,18 68,60 1636,30 62,20 73,20 

LMÁX 24 90,05 89,50 2161,10 81,00 98,70 
LMÍN 24 63,31 63,60 1519,50 57,00 69,50 
VL 24 300,46 299,00 7211,00 116,00 489,00 
VP 24 113,75 110,50 2730,00 63,00 160,00 
VT 24 414,17 435,00 9940,00 204,00 593,00 
FL 24 1201,79 1196,00 28843,00 464,00 1956,00 
FP 24 454,71 441,50 10913,00 252,00 640,00 
FT 24 1656,50 1740,00 39756,00 816,00 2371,00 

PVP 24 28,70 28,66 688,78 17,49 43,69 
PVL 24 71,30 71,34 1711,12 56,31 82,51 

 

TABELA 19 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA MÉDIA, 
NO PERÍODO DIURNO 

continua 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

LEQ 24 74,51 77,64 13,68 3,70 0,75 
L10 24 77,40 80,23 11,18 3,34 0,68 
L50 24 72,29 74,94 9,87 3,14 0,64 
L90 24 

24 

1031,16 

66,74 69,62 11,69 3,42 0,70 
LMÁX 24 87,93 92,16 25,00 5,00 1,02 
LMÍN 24 61,72 64,91 14,23 3,77 0,77 
VL 24 257,81 343,10 10200,00 101,00 20,62 
VP 103,22 124,28 622,20 24,94 5,09 
VT 24 366,24 462,09 12881,36 113,50 23,17 
FL 24 1372,42 163280,87 404,08 82,48 
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TABELA 19 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA MÉDIA, 
NO PERÍODO DIURNO 

conclusão 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

FP 24 412,58 496,83 9952,74 99,76 20,36 
FT 24 1464,80 1848,20 206100,52 453,98 92,67 

PVP 24 25,97 31,43 41,85 6,47 1,32 
PVL 24 68,56 74,03 41,86 6,47 1,32 

 

TABELA 20 - MEDIDAS DE POSIÇÃO PARA A AMOSTRA MEDIDA, 
NO PERÍODO NOTURNO 

Variáveis n Média Mediana Somatório Mínimo Máximo 
LEQ 92 69,02 69,25 6350,20 63,40 75,80 
L10 92 72,56 73,60 6675,80 66,50 76,40 
L50 92 64,89 65,50 5969,52 58,90 72,10 
L90 92 57,97 58,85 5333,00 51,10 67,90 

LMÁX 92 84,09 84,40 7736,20 76,70 102,20 
LMÍN 92 53,68 54,20 4938,40 48,10 64,70 
VL 92 89,83 68,00 8264,00 3,00 348,00 
VP 92 16,22 13,00 1492,00 2,00 90,00 
VT 92 106,04 79,50 9756,00 5,00 369,00 
FL 92 359,30 272,00 33056,00 12,00 1392,00 
FP 92 64,87 52,00 5968,00 8,00 360,00 
FT 92 424,17 318,00 39024,00 20,00 1476,00 

PVP 92 22,28 17,83 2050,13 5,69 46,67 
PVL 92 77,72 82,17 7149,87 53,33 94,31 

 

TABELA 21 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA 
MEDIDA, NO PERÍODO NOTURNO 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

LEQ 92 68,47 69,58 7,20 2,68 0,28 
L10 92 72,04 73,09 6,42 2,53 0,26 
L50 92 64,10 65,67 14,30 3,78 0,39 
L90 92 57,14 58,80 16,05 4,01 0,42 

LMÁX 92 83,16 85,02 20,34 4,51 0,47 
LMÍN 92 52,99 54,37 11,11 3,33 0,35 
VL 92 72,21 107,44 7233,93 85,05 8,87 
VP 92 13,44 19,00 180,22 13,42 1,40 
VT 92 86,63 125,45 8785,60 93,73 9,77 
FL 92 288,85 429,76 115742,81 340,21 35,47 
FP 92 53,75 75,99 2883,46 53,70 5,60 
FT 92 346,53 501,82 140569,64 374,93 39,09 

PVP 92 19,71 24,86 154,67 12,44 1,30 
PVL 92 75,14 80,29 154,67 12,44 1,30 
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TABELA 22 - MEDIDAS DE POSIÇÃO PARA A AMOSTRA MÉDIA, NO 
PERÍODO NOTURNO 

Variáveis n Média Mediana Somatório Mínimo Máximo 
LEQ 24 69,07 69,25 1657,60 64,20 72,90 
L10 24 72,63 72,90 1743,00 67,30 75,40 
L50 24 64,85 65,10 1556,50 60,20 71,60 
L90 24 57,95 58,80 1390,70 52,70 66,80 

LMÁX 24 84,22 83,90 2021,20 79,00 93,90 
LMÍN 24 53,66 53,90 1287,90 49,70 61,90 
VL 24 109,17 93,50 2620,00 9,00 348,00 
VP 24 17,67 17,50 424,00 7,00 33,00 
VT 24 126,83 109,00 3044,00 16,00 369,00 
FL 24 436,67 374,00 10480,00 36,00 1392,00 
FP 24 70,67 70,00 1696,00 28,00 132,00 
FT 24 507,33 436,00 12176,00 64,00 1476,00 

PVP 24 24,32 16,64 583,77 5,69 46,67 
PVL 24 75,68 83,37 1816,23 53,33 94,31 

 

TABELA 23 - MEDIDAS DE DISPERSÃO PARA A AMOSTRA MÉDIA, 
NO PERÍODO NOTURNO 

Variáveis n 
Intervalo de 
Confiança 

(-95%) 

Intervalo de 
Confiança 

(+95%) 
Variância Desvio 

padrão 
Erro 

Padrão 

LEQ 24 68,09 70,05 5,38 2,32 0,47 
L10 24 71,73 73,52 4,53 2,13 0,43 
L50 24 63,33 66,38 13,09 3,62 0,74 
L90 24 56,32 59,57 14,73 3,84 0,78 

LMÁX 24 82,86 85,57 10,31 3,21 0,66 
LMÍN 24 52,38 54,94 9,18 3,03 0,62 
VL 24 66,34 152,00 10288,41 101,43 20,70 
VP 24 14,35 20,98 61,62 7,85 1,60 
VT 24 81,76 171,90 11392,06 106,73 21,79 
FL 24 265,34 607,99 164614,49 405,73 82,82 
FP 24 57,41 83,93 985,97 31,40 6,41 
FT 24 327,05 687,61 182272,93 426,93 87,15 

PVP 24 17,84 30,81 235,67 15,35 3,13 
PVL 24 69,19 82,16 235,67 15,35 3,13 

 

De posse dos dados das Tabelas 16 a 23, foram gerados gráficos 

explicativos de valores limites, cruzando medidas de posição com medidas de 

dispersão. Estes gráficos são apresentados a seguir, nas Figuras 20 a 27. 
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Analisando os resultados obtidos até este ponto, verificou-se que não 

existe grande diferença de tendência entre as características das amostras 

medidas para as amostras de valores médios de cada ponto. Neste sentido, 

pode-se afirmar que ambas amostras podem ser utilizadas no modelamento 

matemático. 

Na fase seguinte, foram calculadas as matrizes de correlação para 

todas as amostras em estudo (ver Apêndice 1). As Tabelas 24 a 27, a seguir, 

apresentam os resultados de correlação. 

 
TABELA 24 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA A AMOSTRA 

MÉDIA/DIURNO 
 LEQ L10 L50 L90 LMÁX LMÍN VL VP VT FL FP FT PVP PVL 

LEQ 1,00 0,96 0,92 0,84 0,78 0,83 -0,61 -0,43 -0,64 -0,61 -0,43 -0,64 0,44 -0,44 
L10 0,96 1,00 0,94 0,85 0,82 0,86 -0,66 -0,44 -0,69 -0,66 -0,44 -0,69 0,51 -0,51 
L50 0,92 0,94 1,00 0,95 0,64 0,92 -0,52 -0,30 -0,53 -0,52 -0,30 -0,53 0,46 -0,46 
L90 0,84 0,85 0,95 1,00 0,52 0,96 -0,50 -0,22 -0,50 -0,50 -0,22 -0,50 0,48 -0,48 

LMÁX 0,78 0,82 0,64 0,52 1,00 0,59 -0,61 -0,46 -0,64 -0,61 -0,46 -0,64 0,37 -0,37 
LMÍN 0,83 0,86 0,92 0,96 0,59 1,00 -0,57 -0,24 -0,56 -0,57 -0,24 -0,56 0,50 -0,50 
VL -0,61 -0,66 -0,52 -0,50 -0,61 -0,57 1,00 0,41 0,98 1,00 0,41 0,98 -0,85 0,85 
VP -0,43 -0,44 -0,30 -0,22 -0,46 -0,24 0,41 1,00 0,58 0,41 1,00 0,58 0,07 -0,07 
VT -0,64 -0,69 -0,53 -0,50 -0,64 -0,56 0,98 0,58 1,00 0,98 0,58 1,00 -0,74 0,74 
FL -0,61 -0,66 -0,52 -0,50 -0,61 -0,57 1,00 0,41 0,98 1,00 0,41 0,98 -0,85 0,85 
FP -0,43 -0,44 -0,30 -0,22 -0,46 -0,24 0,41 1,00 0,58 0,41 1,00 0,58 0,08 -0,08 
FT -0,64 -0,69 -0,53 -0,50 -0,64 -0,56 0,98 0,58 1,00 0,98 0,58 1,00 -0,74 0,74 

PVP 0,44 0,51 0,46 0,48 0,37 0,50 -0,85 0,07 -0,74 -0,85 0,08 -0,74 1,00 -1,00 
PVL -0,44 -0,51 -0,46 -0,48 -0,37 -0,50 0,85 -0,07 0,74 0,85 -0,08 0,74 -1,00 1,00 

 

TABELA 25 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA A AMOSTRA 
MEDIDA/DIURNO 

continua 
 LEQ L10 L50 L90 LMÁX LMÍN VL VP VT FL FP FT PVP PVL 

LEQ 1,00 0,93 0,86 0,76 0,69 0,68 -0,40 -0,40 -0,43 -0,40 -0,40 -0,43 0,41 -0,25 
L10 0,93 1,00 0,91 0,78 0,69 0,73 -0,43 -0,31 -0,46 -0,43 -0,31 -0,46 0,28 -0,28 
L50 0,86 0,91 1,00 0,92 0,48 0,81 -0,27 -0,21 -0,30 -0,27 -0,21 -0,30 0,20 -0,20 
L90 0,76 0,78 0,92 1,00 0,37 0,91 -0,26 -0,12 -0,26 -0,26 -0,12 -0,26 0,23 -0,23 

LMÁX 0,69 0,69 0,48 0,37 1,00 0,42 -0,33 -0,28 -0,36 -0,33 -0,28 -0,36 0,15 -0,15 
LMÍN 0,68 0,73 0,81 0,91 0,42 1,00 -0,29 -0,13 -0,29 -0,29 -0,13 -0,29 0,24 -0,24 
VL -0,40 -0,43 -0,27 -0,26 -0,33 -0,29 1,00 0,26 0,98 1,00 0,26 0,98 -0,77 0,77 
VP -0,40 -0,31 -0,21 -0,12 -0,28 -0,13 0,26 1,00 0,47 0,26 1,00 0,47 0,36 -0,36 
VT -0,43 -0,46 -0,30 -0,26 -0,36 -0,29 0,98 0,47 1,00 0,98 0,47 1,00 -0,62 0,62 
FL -0,40 -0,43 -0,27 -0,26 -0,33 -0,29 1,00 0,26 0,98 1,00 0,26 0,98 -0,77 0,77 
FP -0,40 -0,31 -0,21 -0,12 -0,28 -0,13 0,26 1,00 0,47 0,26 1,00 0,47 0,36 -0,36 
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TABELA 25 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA A AMOSTRA 
MEDIDA/DIURNO 

conclusão 
 LEQ L10 L50 L90 LMÁX LMÍN VL VP VT FL FP FT PVP PVL 

FT -0,43 -0,46 -0,30 -0,26 -0,36 -0,29 0,98 0,47 1,00 0,98 0,47 1,00 -0,62 0,62 
PVP 0,41 0,28 0,20 0,23 0,15 0,24 -0,77 0,36 -0,62 -0,77 0,36 -0,62 1,00 -1,00 
PVL -0,25 -0,28 -0,20 -0,23 -0,15 -0,24 0,77 -0,36 0,62 0,77 -0,36 0,62 -1,00 1,00 
 
TABELA 26 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA A AMOSTRA 

MÉDIA/NOTURNO 
 LEQ L10 L50 L90 LMÁX LMÍN VL VP VT FL FP FT PVP PVL 

LEQ 1,00 0,97 0,85 0,74 0,73 0,70 0,63 0,73 0,66 0,63 0,73 0,66 -0,40 0,36 
L10 0,97 1,00 0,76 0,63 0,71 0,60 0,46 0,66 0,49 0,46 0,66 0,49 -0,18 0,18 
L50 0,85 0,76 1,00 0,95 0,35 0,89 0,83 0,86 0,86 0,83 0,86 0,86 -0,74 0,74 
L90 0,74 0,63 0,95 1,00 0,26 0,97 0,76 0,84 0,79 0,76 0,84 0,79 -0,76 0,76 

LMÁX 0,73 0,71 0,35 0,26 1,00 0,25 0,27 0,23 0,28 0,27 0,23 0,28 0,03 -0,03 
LMÍN 0,70 0,60 0,89 0,97 0,25 1,00 0,70 0,76 0,72 0,70 0,76 0,72 -0,71 0,71 
VL 0,63 0,46 0,83 0,76 0,27 0,70 1,00 0,65 1,00 1,00 0,65 1,00 -0,84 0,84 
VP 0,73 0,66 0,86 0,84 0,23 0,76 0,65 1,00 0,70 0,65 1,00 0,70 -0,56 0,56 
VT 0,66 0,49 0,86 0,79 0,28 0,72 1,00 0,70 1,00 1,00 0,70 1,00 -0,84 0,84 
FL 0,63 0,46 0,83 0,76 0,27 0,70 1,00 0,65 1,00 1,00 0,65 1,00 -0,84 0,84 
FP 0,73 0,66 0,86 0,84 0,23 0,76 0,65 1,00 0,70 0,65 1,00 0,70 -0,56 0,56 
FT 0,66 0,49 0,86 0,79 0,28 0,72 1,00 0,70 1,00 1,00 0,70 1,00 -0,84 0,84 

PVP -0,40 -0,18 -0,74 -0,76 0,03 -0,71 -0,84 -0,56 -0,84 -0,84 -0,56 -0,84 1,00 -1,00 
PVL 0,36 0,18 0,74 0,76 -0,03 0,71 0,84 0,56 0,84 0,84 0,56 0,84 -1,00 1,00 
 

TABELA 27 - MATRIZ DE CORRELAÇÃO PARA A AMOSTRA 
MEDIDA/NOTURNO 

 LEQ L10 L50 L90 LMÁX LMÍN VL VP VT FL FP FT PVP PVL 
LEQ 1,00 0,96 0,83 0,74 0,74 0,72 0,50 0,51 0,51 0,50 0,51 0,51 -0,46 0,26 
L10 0,96 1,00 0,75 0,64 0,67 0,63 0,36 0,36 0,38 0,36 0,36 0,38 -0,13 0,13 
L50 0,83 0,75 1,00 0,94 0,37 0,86 0,72 0,58 0,73 0,72 0,58 0,73 -0,58 0,58 
L90 0,74 0,64 0,94 1,00 0,29 0,94 0,67 0,61 0,69 0,67 0,61 0,69 -0,58 0,58 

LMÁX 0,74 0,67 0,37 0,29 1,00 0,36 0,18 0,07 0,17 0,18 0,07 0,17 -0,01 0,01 
LMÍN 0,72 0,63 0,86 0,94 0,36 1,00 0,59 0,57 0,61 0,59 0,57 0,61 -0,48 0,48 
VL 0,50 0,36 0,72 0,67 0,18 0,59 1,00 0,60 0,99 1,00 0,60 0,99 -0,68 0,68 
VP 0,51 0,36 0,58 0,61 0,07 0,57 0,60 1,00 0,69 0,60 1,00 0,69 -0,17 0,17 
VT 0,51 0,38 0,73 0,69 0,17 0,61 0,99 0,69 1,00 0,99 0,69 1,00 -0,64 0,64 
FL 0,50 0,36 0,72 0,67 0,18 0,59 1,00 0,60 0,99 1,00 0,60 0,99 -0,68 0,68 
FP 0,51 0,36 0,58 0,61 0,07 0,57 0,60 1,00 0,69 0,60 1,00 0,69 0,17 -0,17 
FT 0,51 0,38 0,73 0,69 0,17 0,61 0,99 0,69 1,00 0,99 0,69 1,00 -0,64 0,64 

PVP -0,46 -0,13 -0,58 -0,58 -0,01 -0,48 -0,68 -0,17 -0,64 -0,68 -0,17 -0,64 1,00 -1,00 
PVL 0,26 0,13 0,58 0,58 0,01 0,48 0,68 0,17 0,64 0,68 0,17 0,64 -1,00 1,00 
 

Da análise das Tabelas 24 a 27, foram identificados os maiores 

coeficientes de correlação linear entre a variável “Leq” (nível equivalente de 
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pressão sonora) e as restantes. Para variáveis de níveis sonoros, verificou-se 

que, para todas as amostras, as maiores correlações encontradas foram de Leq 

com L10, L50 e L90. Cabe ressaltar que todas estas são correlações diretas, ou 

seja, não existe uma tendência de um dos valores do par de variáveis ser 

maior do que sua média quando o outro for menor do que a sua média. 

Já para a correlação entre a variável Leq e as variáveis de tráfego, 

foram identificadas duas situações distintas para os períodos diurno e noturno. 

Para as amostras do período diurno, as maiores correlações verificadas foram 

com as variáveis FL (fluxo de veículos leves), FT (fluxo total de veículos) e 

PVP (percentagem de veículos pesados). Para as amostras do período noturno, 

as maiores correlações verificadas foram com as variáveis FP (fluxo de 

veículos pesados), FT (fluxo total de veículos) e PVP (percentagem de 

veículos pesados). 

Esta diferença entre os períodos em questão pode ser explicada pelo 

fato de que no período diurno a demanda de veículos leves em relação à de 

veículos pesados é muito superior; já para o período noturno as demandas 

apresentam valores semelhantes, como foi verificado nas Tabelas 12 a 15.  

Cabe ressaltar que o sinal negativo de alguns coeficientes indica uma 

correlação inversa. As Tabelas 28 e 29, a seguir, apresentam um resumo da 

análise de correlação para as variáveis selecionadas para o modelamento. 

 

TABELA 28 - RESUMO DA ANÁLISE DE CORRELAÇÃO LINEAR 
PARA O PERÍODO DIURNO 

continua 
Medido 
Diurno Variáveis Coeficiente 

de Correlação Tipo de Correlação Grau de Correlação 

L10 0,93 Direta Fortíssimo 
L50 0,86 Direta Forte 
L90 0,76 Direta Forte 
FL -0,40 Inversa Médio 
FT -0,43 Inversa Médio 

LEQ 

PVP -0,41 Inversa Médio 
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TABELA 28 - RESUMO DA ANÁLISE DE CORRELAÇÃO LINEAR 
PARA O PERÍODO DIURNO 

conclusão 
Médio 
Diurno Variáveis Coeficiente 

de Correlação Tipo de Correlação Grau de Correlação 

L10 0,96 Direta Fortíssimo 
L50 0,92 Direta Fortíssimo 
L90 0,84 Direta Forte 
FL -0,61 Inversa Forte 
FT -0,64 Inversa Forte 

LEQ 

PVP 0,44 Direta Médio 
 

TABELA 29 - RESUMO DA ANÁLISE DE CORRELAÇÃO LINEAR 
PARA O PERÍODO NOTURNO 

Medido 
Noturno Variáveis Coeficiente 

de Correlação Tipo de Correlação Grau de Correlação 

L10 0,96 Direta Fortíssimo 
L50 0,83 Direta Fortíssimo 
L90 0,74 Direta Forte 
FP 0,51 Direta Médio 
FT 0,51 Direta Médio 

LEQ 

PVP -0,46 Inversa Médio 
Médio 

Noturno Variáveis Coeficiente 
de Correlação Tipo de Correlação Grau de Correlação 

L10 0,97 Direta Fortíssimo 
L50 0,85 Direta Forte 
L90 0,74 Direta Forte 
FL 0,73 Direta Forte 
FT 0,66 Direta Forte 

LEQ 

PVP 0,40 Direta Médio 
 

Depois de identificadas as variáveis para o modelamento, as mesmas 

foram submetidas a uma análise de probabilidade normal, com objetivo de 

verificar a normalidade dos valores observados de cada variável. Para tanto 

foram traçados os gráficos de Q-QPLOT (ver Apêndice 1). As Figuras de 28 a 

55, a seguir, apresentam estes gráficos. 

Cabe ressaltar que esta análise foi realizada a um nível de 

significância de 5%, ou seja, a confiabilidade dos resultados da análise é de 

95%. 
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FIGURA 31 - GRÁF A L90, AMOSTRA 
DIURNO/MÉDIO 

 

FIGURA 30 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA L50, AMOSTRA 
DIURNO/MÉDIO 
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FIGURA 32 - GRÁF A FL, AMOSTRA 
DIURNO/MÉDIO 

FIGURA 33 - GRÁF A FT, AMOSTRA 
DIURNO/MÉDIO 
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FIGURA 34 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA PVP, AMOSTRA 
DIURNO/MÉDIO 

FIGURA 35 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA Leq, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 
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FIGURA 36 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA L10, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 

FIGURA 37 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA L50, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 
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FIGURA 38 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA L90, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 

FIGURA 39 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA FL, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 
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FIGURA 40 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA FT, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 

FIGURA 41 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA PVP, AMOSTRA 
DIURNO/MEDIDO 
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FIGURA 42 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA Leq, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 

FIGURA 43 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA L10, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 
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FIGURA 44 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA L50, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 

FIGURA 45 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA L90, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 
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FIGURA 46 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA FP, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 

FIGURA 47 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA FT, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 
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FIGURA 48 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA PVP, AMOSTRA 
NOTURNO/MÉDIO 

FIGURA 49 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA Leq, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 
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FIGURA 50 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA L10, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 

FIGURA 51 - GRÁFICO Q-QPLOT PARA L50, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 
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FIGURA 52 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA L90, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 

 

FIGURA 53 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA FP, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 
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FICO Q-QPLOT PARAFICO Q-QPLOT PARAFIGURA 54 - GRÁ  FT, AMOSTRA 

NOTURNO/MEDIDO 

FIGURA 55 - GRÁ  PVP, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 
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FIGURA 55 - GRÁ  PVP, AMOSTRA 
NOTURNO/MEDIDO 
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Da análise gráfica (Figuras 28 a 55), verificou-se que os dados para 

todas as variáveis obedeciam aproximadamente a uma distribuição normal. 

Em função do exposto, a técnica estatística que se apresentou mais apropriada 

ao desenvolvimento do modelamento matemático foi a análise de regressão 

linear, sendo “simples”, para o modelamento entre níveis sonoros, e 

“múltipla”, para o modelamento entre o Leq e as variáveis de tráfego. 

Maiores esclarecimentos acerca desta técnica estatística estão contidos 

no Apêndice 1. 

Todos os modelos matemáticos calculados apresentados no próximo 

item, foram submetidos a testes estatísticos, conforme descrito no item 4.6, no 

Capítulo 4. 

 

5.3.1. MODELAMENTO MATEMÁTICO PARA O PERÍODO 

DIURNO 

 

Os dados das variáveis Leq, L L L

valores médios e medidos, foram submetidos a uma análise de regressão 

linear simples, sem intervalo de classes, onde L L L  

denominadas variáveis dependentes e Leq variável independente. 

 

10, 50 e 90, para as amostras com 

10, 50 e 90 foram

A seguir são apresentados os modelos matemáticos calculados, a um 

nível de significância de 5%, ou seja, confiabilidade dos resultados de 95%: 

Modelo 1 

( ) 045,13L.865,0L eq10 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 2 

( ) 786,16L.814,0L eq10 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 
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Modelo 3 

( ) 158,14L.782,0L eq50 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 4 

( ) 826,15L.757,0L eq50 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 5 

( ) 318,9L.774,0L eq90 +=   (valores médios, s/intervalo de classe) 

Modelo 6 

( ) 565,8L.780,0L eq90 +=   (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

 

Os dados das variáveis Leq, FL, FT e PVP, para as amostras com 

valores médios e medidos, foram submetidos a uma análise de regressão 

linear múltipla, sem intervalo de classes, onde FL, FT e PVP foram 

denominadas variáveis dependentes e Leq variável independente. 

A seguir são apresentados os modelos matemáticos calculados, ao 

nível de significância de 5%, ou seja, confiabilidade dos resultados de 95%: 

 

Modelo 7 
( ) ( ) 579,86PVP.040,0FT.006,0Leq ++= --  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 8 
( ) ( ) 463,85FT.008,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 9 
( ) ( ) 107,83PVP.017,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 
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Modelo 10 
( ) ( ) 469,83FT.008,0FL.005,0Leq ++= -  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

 

Os graus de associação calculados para os modelos são apresentados 

na Tabela 30, a seguir. 

 

TABELA 30 - GRAUS DE ASSOCIAÇÃO, MODELOS DE 1 A 10 
Modelo R Grau de R R² Grau de R² 

1 0,96 Fortíssimo 0,91 Fortíssimo 
2 0,63 Forte 0,86 Forte 
3 0,92 Fortíssimo 0,85 Forte 
4 0,86 Forte 0,74 Forte 
5 0,84 Forte 0,70 Forte 
6 0,76 Forte 0,58 Médio 
7 0,64 Forte 0,41 Médio 
8 0,64 Forte 0,41 Médio 
9 0,43 Médio 0,18 Fraco 

10 0,44 Médio 0,19 Fraco 
 

Este primeiro teste mostrou que para os modelos 1 a 8, as variáveis 

das equações apresentaram graus de correlação (R) satisfatórios; os graus de 

determinação (R²) calculados demonstraram que existe uma proporção de 

variação total satisfatória que explica a variável dependente. 

Contudo, para os modelos 9 e 10, as condições acima não foram 

satisfatórias para o valores do coeficiente de determinação. Isto pode ser 

explicado pelo fato da amostra de valores medidos apresentar uma variação 

maior em suas medidas de dispersão em relação à amostra de valores médios, 

uma vez que esta última, em função do cálculo do valor médio, sofreu um 

ajustamento dos dados (ver Tabelas 17 e 19). Neste sentido, as variáveis 

foram novamente submetidas à análise de regressão, porém com intervalos de 

classe, ou seja, cada amostra foi dividida em duas classes no ponto de média 

da variável dependente. 
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A seguir são apresentados os modelos matemáticos calculados para 

intervalos de classe, ao nível de significância de 5%: 

 

Modelo 11 

( ) 482,7L.937,0L eq10 +=   (valores médios, 78,82 ≤ L10) 

( ) 503,31L.634,0L eq10 +=  (valores médios, L10 > 78,82) 

Modelo 12 

( ) 456,6L.952,0L eq10 +=   (valores medidos, 77,84 ≤ L10) 

( ) 662,35L.574,0L eq10 +=  (valores medidos, L10 > 77,84) 

Modelo 13 

( ) 077,25L.625,0L eq50 +=  (valores médios, 73,62 ≤ L50) 

( ) 121,33L.546,0L eq50 +=  (valores médios, L50 > 73,62) 

Modelo 14 

( ) 777,27L.584,0L eq50 +=  (valores medidos, 72,64 ≤ L50) 

( ) 732,39L.457,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 > 72,64) 

Modelo 15 

( ) 387,28L.499,0L eq90 +=  (valores médios, 68,18 ≤ L90) 

( ) 419,37L.427,0L eq90 +=  (valores médios, L90 > 68,18) 

Modelo 16 

( ) 336,43L.283,0L eq90 +=  (valores medidos, 67,11 ≤ L90) 

( ) 532,36L.434,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 > 67,11) 

Modelo 17 
( ) ( ) 886,79PVP.032,0FT.003,0Leq ++= --  

(valores médios, 76,07 ≤ Leq) 
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( ) ( ) 081,86PVP.070,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores médios, Leq > 76,07) 

Modelo 18 
( ) ( ) 509,79FT.006,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores médios, 76,07 ≤ Leq) 

( ) ( ) 124,83FT.004,0FL.001,0Leq ++= -  

(valore médios, Leq > 76,07) 

Modelo 19 

( ) ( ) 079,75PVP.094,0FT.10.8,8L 5
eq ++= -- -  

(valores medidos, 75,04 ≤ Leq) 

( ) ( ) 240,85PVP.049,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores medidos, Leq > 75,04) 

Modelo 20 

( ) ( ) 848,72FT.004,0FL.005,0Leq ++= -  

(valores medidos, 75,04 ≤ Leq) 

( ) ( ) 859,83FT.006,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores medidos, Leq > 75,04) 

 

Os graus de associação calculados para os modelos 11 a 20, com 

intervalo de classe, são apresentados na Tabela 31, a seguir. 

 

TABELA 31 - GRAUS DE ASSOCIAÇÃO, MODELOS DE 11 A 20 
continua 

Modelo R Grau de R R² Grau de R² 
11 0,96 Fortíssimo 0,93 Fortíssimo 
12 0,95 Fortíssimo 0,90 Forte 
13 0,95 Fortíssimo 0,90 Forte 
14 0,91 Fortíssimo 084 Forte 
15 0,94 Fortíssimo 0,88 Forte 
16 0,92 Fortíssimo 0,84 Forte 
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TABELA 31 - GRAUS DE ASSOCIAÇÃO, MODELOS DE 11 A 20 
conclusão 

Modelo R Grau de R R² Grau de R² 
17 0,81 Forte 0,66 Forte 
18 0,81 Forte 0,65 Forte 
19 0,80 Forte 0,63 Forte 
20 0,80 Forte 0,63 Forte 

 

Para os modelos calculados com intervalos de classe, as variáveis das 

equações apresentaram graus de correlação (R) bastante satisfatórios, tendo 

sido verificado um sensível acréscimo nos valores dos mesmos. Os graus de 

determinação (R²) calculados demonstraram que existe uma elevada 

proporção de variação total satisfatória que explica a variável dependente. 

Quando os resultados do teste de medidas de graus de associação entre 

membros da equação apresentam graus “Fraco” e “Médio”, é aconselhável 

que o modelo seja submetido a outros testes estatísticos. Neste sentido, os 

modelos calculados sem intervalo de classe foram submetidos ao teste 

estatístico de Análise da Variância (ver Apêndice 1) para verificação da 

significância de seus regressores. 

Na Tabela 32, a seguir, estão apresentados os resultados de Análise da 

Variância, ao nível de significância de 5%, para os modelos 1 a 10. 

 
TABELA 32 - ANÁLISE DA VARIÂNCIA, MODELOS 1 A 10 

Modelo Fcalc Ftab (5%) Situação 
1 234,6893 2,0283 Fcalc > Ftab 
2 1113,753 1,2762 Fcalc > Ftab 
3 121,6936 2,0283 Fcalc > Ftab 
4 517,9221 1,2762 Fcalc > Ftab 
5 51,4652 2,0283 Fcalc > Ftab 
6 254,7983 1,2762 Fcalc > Ftab 
7 7,3754 2,0540 Fcalc > Ftab 
8 7,4432 2,0540 Fcalc > Ftab 
9 20,4945 1,2767 Fcalc > Ftab 

10 21,7367 1,2767 Fcalc > Ftab 
 

Da análise da Tabela 32, pode-se afirmar que para o teste de Análise 

da Variância as variáveis independentes adotadas contribuem para a formação 
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da variável dependente, ou seja, os regressores adotados são significantes. O 

valor elevado de “Fcalc” (distribuição F-Normal de Fisher-Snedecor) pode 

ser explicado pelo fato de que a variável dependente (níveis sonoros) é 

influenciada por outras variáveis não contempladas neste trabalho ou tomadas 

como constantes, como por exemplo, as características de infra-estrutura do 

pavimento. Contudo, estas e outras variáveis foram consideradas na 

simulação computacional. 

Em função dos valores elevados calculados para “Fcalc”, os modelos 

gerados 1 a 10 foram submetidos a um último teste estatístico que analisa os 

regressores levando em consideração sua variabilidade: a Análise de 

Resíduos. 

Foram selecionadas três avaliações gráficas dentro desta análise, a 

saber: 1) teste de multicolinearidade; 2) teste de homocedasticidade; e 3) teste 

de autocorrelação. 

Para avaliação da multicolinearidade e da homocedasticidade foram 

gerados os gráficos de dispersão dos resíduos versus os valores observados. A 

temática da avaliação consiste na verificação do comportamento aleatório dos 

resíduos. As Figuras 56 a 65, a seguir, apresentam estes gráficos. 
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FIGURA 56 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 1 
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FIGURA 57 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 2 
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FIGURA 58 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 3 
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FIGURA 59 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 4 

 

 



 164 

 

 

L90

Valores observados [dB(A)]

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

60 62 64 66 68 70 72 74

FIGURA 60 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 5 

 

 

L90

Valores observados [dB(A)]

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

 

FIGURA 61 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 6 

 



 165 

 

 

Leq

Valores observados [dB(A)]

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

66 70 74 78 82 86 90

FIGURA 62 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 7 

 

 

Leq

Valores observados [dB(A)]

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

66 70 74 78 82 86 90

FIGURA 63 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 8 

 

 



 166 

 

 

Leq

Valores observados [dB(A)]

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-10

-6

-2

2

6

10

14

18

64 70 76 82 88 94

FIGURA 64 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 9 

 

 

Leq

Valores observados [dB(A)

R
es

íd
uo

s 
em

 to
rn

o 
da

 m
éd

ia
 [d

B(
A)

]

-10

-6

-2

2

6

10

14

18

64 70 76 82 88 94

FIGURA 65 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 10 

 

 



 167 

Analisando os gráficos de dispersão de resíduos, verificou-se que para 

todos os modelos analisados os resíduos apresentaram um comportamento 

aleatório em relação à reta de regressão linear. Logo podem ser feitas as 

seguintes afirmações acerca dos modelos 1 a 10: 1) inexistência de 

multicolinearidade e 2) os modelos são homocedásticos. Neste sentido, em 

relação a estas duas avaliações, constata-se que para os modelos 1 a 10 existe 

uma relação aproximadamente exata entre as variáveis independentes e a 

variável dependente. 

Para a avaliação de autocorrelação foram gerados os gráficos de 

densidade de probabilidade normal. A temática desta avaliação consiste na 

verificação da normalidade dos resíduos. As Figuras 66 a 75, a seguir, 

apresentam estes gráficos. 
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FIGURA 67 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 2 
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Avaliando os gráficos de Q-QPLOT anteriores, pode-se verificar que 

os resíduos, para os modelos em questão, apresentam uma distribuição 

aproximadamente normal, logo não existe autocorrelação, ou seja, os resíduos 

são independentes. Sendo assim, pode-se afirmar que os modelos 1 a 10 não 

possuem perturbações. 

 

5.3.2. MODELAMENTO MATEMÁTICO PARA O PERÍODO 

NOTURNO 

 

De forma análoga ao item anterior, os dados das variáveis Leq, L10, L50 

e L90, para as amostras com valores médios e medidos, foram submetidos a 

uma análise de regressão linear simples, sem intervalo de classes, onde L10, 

L50 e L90 foram denominadas variáveis dependentes e Leq variável 

independente. 
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A seguir são apresentados os modelos matemáticos calculados: 

 

Modelo 21 

( ) 247,11L.889,0L eq10 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 22 

( ) 004,10L.903,0L eq10 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 23 

( ) 508,26L.323,1L eq50 -=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 24 

( ) 704,15L.168,1L eq50 -=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 25 

( ) 508,26L.223,1L eq90 -=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 26 

( ) 402,17L.092,1L eq90 -=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 27 
( ) ( ) 312,63PVP.099,0FT.006,0Leq ++=  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 28 
( ) ( ) 493,65FT.001,0FP.039,0Leq ++=  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 29 
( ) ( ) 630,66PVP.027,0FT.004,0Leq ++=  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 30 
( ) ( ) 303,67FT.003,0FP.007,0Leq ++=  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 
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Os graus de associação calculados para os modelos 21 a 30 são 

apresentados na Tabela 33, a seguir. 

 

TABELA 33 - GRAUS DE ASSOCIAÇÃO, MODELOS DE 21 A 30 
Modelo R Grau de R R² Grau de R² 

21 0,98 Fortíssimo 0,94 Fortíssimo 
22 0,96 Fortíssimo 0,92 Fortíssimo 
23 0,85 Forte 0,72 Forte 
24 0,83 Forte 0,69 Forte 
25 0,74 Forte 0,54 Médio 
26 0,73 Forte 0,53 Médio 
27 0,75 Forte 0,56 Médio 
28 0,76 Forte 0,58 Médio 
29 0,52 Médio 0,27 Fraco 
30 0,52 Médio 0,27 Fraco 

 

Para o período noturno o teste mostrou que os modelos 21 a 28 

possuíam graus de correlação (R) satisfatórios. Os graus de determinação (R²) 

calculados demonstraram que existe uma proporção de variação total 

satisfatória que explica a variável dependente. 

Contudo, como ocorreu com os modelos 9 e 10 para o período diurno, 

os modelos 29 e 30 não apresentaram resultados satisfatórios para o valores 

do coeficiente de determinação. A explicação anteriormente descrita para o 

período diurno é aplicável a esta situação, ou seja, a amostra de valores 

médios possui menor variabilidade em suas medidas de dispersão em relação 

à amostra de valores medidos (ver Tabelas 21 e 23). Neste sentido, foi 

também executada uma análise de regressão com intervalos de classe no 

ponto de média da variável dependente. 

A seguir são apresentados os modelos matemáticos calculados para 

intervalos de classe. 
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Modelo 31 

( ) 151,0L.053,1L eq10 +=   (valores médios, L10 ≤ 72,62) 

( ) 787,36L.529,0L eq10 +=  (valores médios, L10 > 72,62) 

Modelo 32 

( ) 064,1L.037,1L eq10 +=   (valores medidos, L10 ≤ 72,56) 

( ) 092,39L.497,0L eq10 +=  (valores medidos, L10 > 72,56) 

Modelo 33 

( ) 817,18L.632,0L eq50 +=  (valores médios, L50 ≤ 64,85) 

( ) 838,12L.779,0L eq50 +=  (valores médios, L50 > 64,85) 

Modelo 34 

( ) 507,21L.595,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 ≤ 64,89) 

( ) 352,28L.561,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 > 64,89) 

Modelo 35 

( ) 684,23L.456,0L eq90 +=  (valores médios, L90 ≤ 57,95) 

( ) 816,24L.512,0L eq90 +=  (valores médios, L90 > 57,95) 

Modelo 36 

( ) 159,20L.508,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 ≤ 57,97) 

( ) 478,30L.433,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 > 57,97) 

Modelo 37 

( ) ( ) 731,60PVP.140,0FT.007,0Leq ++=  (valores médios, Leq ≤ 69,07) 

( ) ( ) 971,66PVP.076,0FT.003,0Leq ++=   (valores médios, Leq > 69,07) 

Modelo 38 

( ) ( ) 577,65FT.009,0FP.068,0Leq ++= -  (valores médios, Leq ≤ 69,07) 

( ) ( ) 659,68FT.001,0FP.014,0Leq ++=  (valores médios, Leq > 69,07) 
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Modelo 39 

( ) ( ) 800,63PVP.052,0FT.005,0Leq ++=  (valores medidos, Leq ≤ 69,02) 

( ) ( ) 863,69PVP.001,0FT.002,0Leq ++=  (valores medidos, Leq > 69,02) 

Modelo 40 

( ) ( ) 613,64FT002,0FP.048,0Leq ++= -  (valores medidos, Leq ≤ 69,02) 

( ) ( ) 807,69FT.001,0FP.004,0Leq ++=  (valores medidos, Leq > 69,02) 

 

Os graus de associação calculados para os modelos com intervalo de 

classe são apresentados na Tabela 34, a seguir. 

 

TABELA 34 - GRAUS DE ASSOCIAÇÃO, MODELOS DE 31 A 40 
Modelo R Grau de R R² Grau de R² 

31 0,98 Fortíssimo 0,97 Fortíssimo 
32 0,98 Fortíssimo 0,97 Fortíssimo 
33 0,95 Fortíssimo 0,91 Fortíssimo 
34 0,93 Fortíssimo 0,87 Forte 
35 0,89 Forte 0,79 Forte 
36 0,88 Forte 0,78 Forte 
37 0,95 Fortíssimo 0,90 Forte 
38 0,93 Fortíssimo 0,87 Forte 
39 0,86 Forte 0,73 Forte 
40 0,87 forte 0,75 Forte 

 

De forma análoga ao período diurno, a aplicação de intervalo de classe 

nos modelos 31 a 40 gerou graus de correlação (R) bastante satisfatórios. Os 

graus de determinação (R²) calculados também demonstraram que existe uma 

elevada proporção de variação total satisfatória que explica a variável 

dependente. 

Neste sentido, os modelos sem intervalo de classe para o período 

noturno também foram submetidos a outros testes estatísticos de significância, 

a saber: Análise da Variância e Análise de Resíduos. 

Na Tabela 35, a seguir, estão apresentados os resultados de Análise da 

Variância, ao nível de significância de 5%, para os modelos 21 a 30. 



 177 

TABELA 35 - ANÁLISE DA VARIÂNCIA, MODELOS 21 A 30 
Modelo Fcalc Ftab (5%) Situação 

21 324,179 2,0283 Fcalc > Ftab 
22 1052,739 1,4149 Fcalc > Ftab 
23 56,203 2,0283 Fcalc > Ftab 
24 196,531 1,4149 Fcalc > Ftab 
25 26,401 2,0283 Fcalc > Ftab 
26 103,403 1,4149 Fcalc > Ftab 
27 13,234 2,0540 Fcalc > Ftab 
28 14,349 2,0540 Fcalc > Ftab 
29 16,711 1,4166 Fcalc > Ftab 
30 16,831 1,4166 Fcalc > Ftab 
 

Da análise da Tabela 35 pode-se afirmar que as variáveis 

independentes adotadas contribuem para a formação da variável dependente. 

O valor elevado de “Fcalc” (distribuição F-Normal de Fisher-Snedecor) pode 

ser explicado pelo fato de que a variável dependente (níveis sonoros) é 

influenciada por outras variáveis não contempladas neste trabalho ou tomadas 

como constantes, como por exemplo, as características de infra-estrutura do 

pavimento. Contudo, estas e outras variáveis foram consideradas na 

simulação computacional. 

Em função dos valores elevados calculados para “Fcalc”, os modelos 

gerados 21 a 30 foram submetidos às Análises Gráficas de Resíduos de 

multicolinearidade, homocedasticidade e autocorrelação. 

As Figuras 76 a 85, a seguir, apresentam os gráficos de dispersão para 

verificação da multicolinearidade e da homocedasticidade. 
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FIGURA 85 - GRÁFICO DE DISPERSÃO PARA O MODELO 30 
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Analisando os gráficos de dispersão de resíduos dos modelos 21 a 30, 

verificou-se que os resíduos apresentaram um comportamento aleatório em 

relação à reta de regressão linear, logo os mesmos são homocedásticos e não 

apresentam multicolinearidade, ou seja, existe uma relação aproximadamente 

exata entre as variáveis independentes e a variável dependente. 

As Figuras 86 a 95, a seguir, apresentam os gráficos Q-QPLOT, para 

avaliação de autocorrelação. 
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FIGURA 91 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 26 
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FIGURA 92 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 27 
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FIGURA 93 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 28 
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FIGURA 94 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 29 
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FIGURA 95 - GRÁFICO Q-QPLOT DE RESÍDUOS PARA O MODELO 30 

 

A avaliação dos gráficos de Q-QPLOT demonstrou a não existência de 

autocorrelação, ou seja, os resíduos são independentes. Sendo assim, pode-se 

afirmar que os modelos 21 a 30 não possuem perturbações. 

 

5.4. COMPARAÇÃO DOS NÍVEIS L10, L50, L90 E Leq MÉDIOS 

COM VALORES RECOMENDADOS 

 

Neste item foi executada uma avaliação comparativa dos níveis 

sonoros médios, para os períodos diurno e noturno. Os parâmetros utilizados 

para comparação foram os valores recomendados pela Lei Municipal de 

Curitiba No. 10.625/2002, pelo HUD/USA e pela Norma Brasileira NBR 

10.151/2000. 

O objeto de pesquisa (trecho urbano da BR-476) está localizado em 

duas zonas da cidade de Curitiba (ver Capítulo 3, item 3.7.5), a SE-BR-116 
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(Setor Especial da BR-116), para os pontos de 1 a 23, e ZE-E (Zona Especial 

Educacional), para o ponto 24, onde os valores limites para emissões sonoras 

são: 

 

• SE-BR-116: diurno [65 dB(A)], vespertino [60 dB(A)] e 

noturno [55 dB(A)]; 

• ZE-E: diurno [60 dB(A)], vespertino [55 dB(A)] e noturno [50 

dB(A)]. 

 

A partir dos dados das Tabelas 14 e 15 (item 5.2), para os pontos de 1 

a 23, pode-se observar que, para o período diurno (que engloba os períodos 

diurno e vespertino da Lei supracitada), todos pontos de medição 

apresentaram valores de Leq superiores ao estipulado pela Lei, em média 11 

dB(A) acima. Para o período noturno os valores de Leq ultrapassaram em 

média 13 dB(A). Cabe ressaltar que os valores médios são correspondentes a 

emissões à margem da via e os valores recomendados são para uma área, 

contudo, há uma grande quantidade de edificações às margens desta, o que 

valida a comparação destes valores com o que estipula a Lei. 

Para o ponto 24, no período diurno, foram verificados valores de Leq 

acima do estipulado pela Lei, em média de 16 dB(A). Para o período noturno, 

os valores de Leq ultrapassam em média 17 dB(A) o valor estipulado. 

Para os limites recomendados pelo H.U.D./USA, para áreas com 

ambientes tipicamente urbanos (ver Capítulo 3, item 3.7.3), os valores médios 

de Leq para o período diurno podem ser classificados em sua grande maioria 

na faixa de “claramente inaceitável”. Para o período noturno, podem ser 

classificados na faixa de “normalmente inaceitável”. 

De acordo com a NBR 10.151/2000 (ver Capítulo 3, item 3.7.1) o 

objeto de pesquisa pode ser classificado, do ponto 1 a 23, como uma “área 
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mista, com vocação comercial e administrativa”, onde os níveis 

recomendados de Leq, denominados nesta norma de Níveis de Critério de 

Avaliação – NCA, são para o período diurno de 60 dB(A) e para o período 

noturno de 55 dB(A). Para o ponto 24, a classificação seria “área estritamente 

de escolas”, onde os níveis limites de emissão recomendados são para o 

período diurno de 50 dB(A) e para o período noturno de 45 dB(A). 

Para o período diurno os valores médios de Leq ultrapassam em média 

o recomendado pela Norma cerca de 16 dB(A). Para o período noturno o 

valor acima é em média de 19 dB(A). 

 

5.4.1. CÁLCULOS DO Lnp E TNI 

 

A partir da equação proposta por BERANEK (1960) (ver Capítulo 3, 

item 3.4.1, eq. 3.9) foram calculados os níveis de poluição sonora, utilizando 

os valores médios, para ambos os períodos.  

O Índice de Ruído de Tráfego – TNI foi calculado utilizando a 

equação proposta por GRIFFITHS & LANGDON (1968) (ver Capítulo 3, 

item 3.4.2, eq. 3.10).  

As Tabelas 36 e 37, a seguir, apresentam os resultados para os 

cálculos do Lnp e do TNI. 

 

TABELA 36 - Lnp E TNI CALCULADOS, PERÍODO DIURNO 
continua 

Ponto Lnp TNI
1 91,50 88,40
2 93,70 91,90 
3 95,70 84,00 
4 91,10 87,60 
5 87,90 81,80 
6 92,10 88,40 
7 86,70 76,90 
8 84,90 76,10 
9 88,40 84,70 

10 90,80 92,70 
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TABELA 36 - Lnp E TNI CALCULADOS, PERÍODO DIURNO 
conclusão 

Ponto Lnp TNI 
11 76,10 65,80 
12 81,30 69,80 
13 82,00 72,90 
14 87,30 79,90 
15 85,30 78,20 
16 85,50 79,60 
17 81,00 72,60 
18 84,40 81,10 
19 88,00 83,10 
20 84,60 82,60 
21 85,00 75,00 
22 85,20 81,00 
23 88,60 91,20 
24 84,00 72,20 

 

TABELA 37 - Lnp E TNI CALCULADOS, PERÍODO NOTURNO 
Ponto Lnp TNI 

1 85,70 96,70 
2 85,70 96,70 
3 85,70 96,70 
4 85,70 96,70 
5 85,70 96,70 
6 82,90 88,80 
7 88,30 98,60 
8 85,60 93,70 
9 86,60 92,20 

10 87,40 95,40 
11 77,70 76,70 
12 77,10 70,60 
13 81,70 80,40 
14 79,50 73,70 
15 84,60 84,80 
16 86,20 88,70 
17 82,20 78,30 
18 84,40 83,70 
19 83,90 86,60 
20 77,10 76,00 
21 82,00 80,70 
22 85,80 89,50 
23 87,00 86,80 
24 81,40 71,20 
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ROBINSON (1971) recomenda um valor limite de 72 dB(A) para o 

nível de poluição sonora (ver Capítulo 3, item 3.4.1). Da análise das Tabelas 

36 e 37, pode-se verificar que todos os valores calculados estão acima do 

valor recomendado, em média para o período diurno em 13 dB(A) e para o 

período noturno 11 dB(A). Como este nível é considerado um descritor ideal 

para avaliação do ruído comunitário, pode-se afirmar que pessoas residentes 

às margens da via em estudo são altamente incomodadas pelo ruído. 

SCHULTZ (1972) recomenda um valor limite de 74 dB(A) para o 

índice de ruído de tráfego (ver Capítulo 3, item 3.4.2, Tabela 8). Da análise 

das Tabelas 36 e 37, pode-se verificar que, para o período diurno, cerca de 

21% dos pontos não ultrapassam o valor recomendado, 46% dos pontos 

ultrapassam o valor recomendado em média 4 dB(A) e 33% dos pontos 

ultrapassam o valor recomendado em média 14 dB(A). 

Para o período noturno cerca de 12% dos pontos não ultrapassam o 

valor recomendado, 25% dos pontos ultrapassam o valor recomendado em 

média 5 dB(A) e 63% dos pontos ultrapassam o valor recomendado em média 

17 dB(A). 

Como este nível representa a variabilidade do ruído em termos de 

níveis percentuais, pode-se afirmar que existe uma grande ocorrência, para 

ambos os períodos, de ruídos que são mascarados ao longo do tempo. 

Estas afirmações podem ser corroboradas pela análise dos gráficos de 

análise cumulativa dos níveis sonoros estatísticos e medição em tempo real, 

gerados no software EVALUATOR BK 7820 (ver Apêndice 3), onde, para o 

primeiro, observou-se que os níveis ultrapassados durante o período de 

medição variaram seus valores em torno do nível equivalente em média ± 3 

dB(A), o que significa um acréscimo ou decréscimo de 50% no número de 

fontes sonoras. 



 193 

Para os gráficos de medição em tempo real, verificou-se que os níveis 

instantâneos de pressão sonora para o período diurno ocorrem em uma faixa 

de 70-80 dB(A), com picos em média de até 90 dB(A), e para o período 

noturno em uma faixa de 50-70 dB(A), com picos em média de até 80 dB(A). 

 

5.5. RESULTADOS DO MAPEAMENTO ACÚSTICO PARA A 

SITUAÇÃO ATUAL 

 

Neste item serão apresentados os mapas acústicos gerados através da 

simulação computacional no software SOUNDPLAN 6.0, conforme descrito 

no item 4.7 do Capítulo 3. Estas foram realizadas com objetivo de avaliar o 

ambiente acústico ao longo da via em estudo, para a situação atual – 

considerando o período de 7:01 às 22:00 h como diurno, e de 22:01 às 7:00 h 

como noturno, de acordo com a norma alemã RLS-90, levando em 

consideração um número maior de variáveis no cálculo do Leq, bem como 

identificar zonas de maior ou menor poluição acústica no entorno da via, em 

função dos efeitos de propagação sonora. 

Para tanto, os mapas são apresentados em forma seqüencial, 

precedidos de informações acerca de suas características principais 

identificadas, sendo a classificação acerca da poluição sonora formulada, para 

uma área mista de aproximadamente 20 km², em função da Lei No. 10.625, 

NBR 10.151 ou recomendações da OMS, da seguinte forma em termos de 

percentagem aceitável: 

 

• de 0% a 20% - claramente poluído; 

• de 21% a 50% - parcialmente poluído; 

• de 51% a 70% - meramente poluído;  

• de 71% a 100% - ideal. 
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Ao final será apresentada uma matriz de decisão acerca do impacto 

ambiental da rodovia para a situação corrente.  

 

5.5.1. PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 1 (Figura 96) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 87,5-90 dB(A), existência de uma zona concentrada próxima à 

edificações residenciais de 80-82,5 dB(A), devida a um aclive de duas vias 

arteriais de acesso à rodovia, níveis nas fachadas de edificações à margem na 

faixa de 75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 62,5-65 dB(A), contribuição significativa nos níveis sonoros por 

parte da rodovia de contorno. O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 38, a 

seguir). 

 

TABELA 38 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 1, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 8 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 96 - PONTO 1, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 2 (Figura 97) 

Trecho da rodovia em nível superior a partir da bifurcação com o 

Contorno Sul, níveis sonoros nas imediações na faixa de 82,5-85 dB(A), 

existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia na faixa de 87,5-90 

dB(A), devido a um aclive em nível, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 80-82,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande 

maioria às prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno 

(Tabela 39, a seguir). 

 

TABELA 39 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 2, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 97 - PONTO 2, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 3 (Figura 98) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 83,5-86 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 73,5-76 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 61-63,5 dB(A). O trecho atende parcialmente às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 40, a seguir). 

 

TABELA 40 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 3, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 46 Parcialmente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 5 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 5 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 98 - PONTO 3, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 4 (Figura 99) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 77,5-85 dB(A), existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia na 

faixa de 85-87,5 dB(A), devido à via de acesso da rodovia com a via 

marginal, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 77,5-80 

dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 60-

62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente às prerrogativas normativas e 

legislativas para o período diurno (Tabela 41, a seguir). 

 

TABELA 41 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 4, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 21 Parcialmente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 3 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 99 - PONTO 4, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 5 (Figura 100) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 77,5-82,5 dB(A), existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia 

na faixa de 85-87,5 dB(A), devido à via de acesso da rodovia com a via 

marginal, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 77,5-80 

dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 60-

62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 42, a seguir). 

 

TABELA 42 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 5, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 14 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 100 - PONTO 5, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 6 (Figura 101) 

Trecho da rodovia em plano superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 76-88 dB(A), existência de zonas concentradas nas vias de 

cruzamento em nível inferior na faixa de 88-100 dB(A), devido ao aclive 

acentuado e existência de uma via exclusiva para tráfego de veículos de 

transporte público, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

73-76 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

67-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 43, a seguir). 

 

TABELA 43 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 6, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 101 - PONTO 6, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 7 (Figura 102) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), existência de uma zona concentrada em uma via de acesso 

lateral à rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), devido a este cruzamento ser 

indireto, ou seja, em conjunto com o trecho final da via marginal, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho 

não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas 

para o período diurno (Tabela 44, a seguir). 

 

TABELA 44 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 7, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,5 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 102 - PONTO 7, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 8 (Figura 103) 

 

TABELA 45 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 8, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-82,5 dB(A), existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia 

na faixa de 87,5-90 dB(A), devido à via de contorno e às vias de acesso da 

rodovia com a via marginal, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 70-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na 

faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 45, a 

seguir). 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 103 - PONTO 8, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 9 (Figura 104) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-85 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 70-

77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 46, a seguir). 

 

TABELA 46 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 9, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 104 - PONTO 9, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 10 (Figura 106) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-85 dB(A), existência de uma zona atenuada ao longo da rodovia na 

faixa de 82,5-85 dB(A), com atenuação de 2,5 dB(A), devido à existência de 

semáforos nas vias marginais e na rodovia, para controle da operação de 

contorno entre as mesmas, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 77,5-80 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 47, a 

seguir). 

 

TABELA 47 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 10, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 105 - PONTO 10, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 11 (Figura 106) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 77,5-82,5 dB(A), existência de uma zona de potencialização ao longo da 

rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), com potencialização de 2,5 dB(A), devido 

à existência de semáforos na rodovia, para o operação de controle de retorno 

entre as vias marginais, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa 

de 75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na 

faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 48, a 

seguir). 

 

TABELA 48 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 11, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 4 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,2 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,2 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 106 - PONTO 11, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 12 (Figura 107) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-82,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 49, a 

seguir). 

 

TABELA 49 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 12, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 

60 0 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 

Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 
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FIGURA 107 - PONTO 12, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

Ponto 13 (Figura 108) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações na 

faixa de 77-87 dB(A), existência de uma zona concentrada em uma via de 

cruzamento na faixa de 89,5-92 dB(A), devido a um declive com ligação 

direta com uma via arterial, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 77-79-5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 67-69,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 50, a 

seguir). 

 

TABELA 50 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 13, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 0 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 

 

0 
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FIGURA 108 - PONTO 13, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 14 (Figura 109) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros à margem da via na faixa 

de 75-87,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 51, a 

seguir). 

TABELA 51 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 14, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 

 

60 0,5 Claramente poluído 
NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 109 - PONTO 14, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 15 (Figura 110) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 70-72,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 52, a 

seguir). 

 

TABELA 52 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 15, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 
Período Prerrogativa Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 

Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 110 - PONTO 15, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 16 (Figura 111) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia na 

faixa de 85-87,5 dB(A), devido à via de acesso da via marginal com a 

rodovia, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-77,5 

dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 70-

72,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 53, a seguir). 

 

TABELA 53 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 16, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 111 - PONTO 16, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 17 (Figura 112) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-82,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 54, a 

seguir). 

 

TABELA 54 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 17, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 112 - PONTO 17, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 18 (Figura 113) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-82,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

70-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 55, a seguir). 

 

TABELA 55 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 18, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 10 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 113 - PONTO 18, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 19 (Figura 114) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-85 dB(A), existência de uma zona potencializada ao longo da rodovia 

na faixa de 87,5-90 dB(A), com potencialização de 2,5 dB(A), devido à 

existência de semáforos na rodovia, para controle da operação de contorno 

entre as vias marginais, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa 

de 72,5-77 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na 

faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 56, a 

seguir). 

 

TABELA 56 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 19, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 8 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,5 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 114 - PONTO 19, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 20 (Figura 115) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 70-84 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 70-

75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 57, a seguir). 

 

TABELA 57 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 20, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 26 Parcialmente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 2 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 2 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 115 - PONTO 20, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 21 (Figura 116) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações na 

faixa de 75-82,5 dB(A), existência de zonas potencializadas ao longo da 

rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), devido à existência de defeitos estruturais 

no pavimento da rodovia, existência de zonas concentradas na via de 

cruzamento em nível, devido ao declive, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações 

mais distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande 

maioria às prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno 

(Tabela 58, a seguir). 

 

TABELA 58 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 21, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 10 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 116 - PONTO 21, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 22 (Figura 117) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-82,5 dB(A), existência de duas zonas concentradas ao longo da 

rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), devido à via de acesso da via marginal 

com a rodovia e à via de contorno entre as pistas da rodovia, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 70-77,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho 

não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas 

para o período diurno (Tabela 59, a seguir). 

 

TABELA 59 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 22, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 10 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 117 - PONTO 22, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 23 (Figura 118) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 77,5-85 dB(A), existência de zonas potencializadas ao longo da rodovia na 

faixa de 87,5-90 dB(A), devido à existência de semáforos que controlam o 

cruzamento da rodovia com uma via local de tráfego intenso, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 75-80 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 70-72,5 dB(A). O trecho 

não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas 

para o período diurno (Tabela 60, a seguir). 

 

TABELA 60 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 23, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 

 



 217 

 
FIGURA 118 - PONTO 23, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 24 (Figura 119) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), existência de zonas concentradas ao longo da rodovia na 

faixa de 87,5-90 dB(A), devido à via de acesso da via marginal com a 

rodovia, existência de uma zona potencializada entre a rodovia e à via 

paralela na faixa de 80-82,5 dB(A), devido à existência de um talude íngreme 

com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 70-72,5 dB(A), existência 

de um estabelecimento educacional com imissão em sua fachada frontal na 

faixa de 72,5-75 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período diurno (Tabela 61, a 

seguir). 
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TABELA 61 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 24, 
SITUAÇÃO ATUAL, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Diurno 60 3 Claramente poluído 
Lei No. 10.625 Vespertino 55 0 Claramente poluído 

NBR 10.151 Diurno 50 0 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 

 

 
FIGURA 119 - PONTO 24, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO DIURNO 

 

5.5.2. PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 1 (Figura 120) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 65-70 dB(A), existência de uma zona concentrada próxima à 

edificações residenciais de 72,5-77,5 dB(A), devida a um aclive de duas vias 

arteriais de acesso à rodovia, níveis nas fachadas de edificações à margem na 

faixa de 70-72,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 

60 dB(A), contribuição significativa nos níveis sonoros por parte da rodovia 

de contorno. O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 62, a seguir). 
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TABELA 62 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 1, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 6 Claramente poluído 

 

 
FIGURA 120 - PONTO 1, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 2 (Figura 121) 

Trecho da rodovia em nível superior a partir da bifurcação com o 

Contorno Sul, níveis sonoros nas imediações na faixa de 70-77,5 dB(A), 

existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia na faixa de 80-85 

dB(A), devido a um aclive em nível, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande 

maioria às prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno 

(Tabela 63, a seguir). 
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TABELA 63 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 2, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida 
Noturno 55 20 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 20 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 20 Claramente poluído 

Situação Acústica 
Lei No. 10.625 

 

 
FIGURA 121 - PONTO 2, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 3 (Figura 122) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 73,5-78,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 65-68,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 

60 dB(A). O trecho atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas 

e legislativas para o período noturno (Tabela 64, a seguir). 

 

TABELA 64 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 3, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 65 Meramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 65 Meramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 65 Meramente poluído 
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FIGURA 122 - PONTO 3, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 4 (Figura 123) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de ≤ 60 dB(A). O trecho atende parcialmente às prerrogativas normativas e 

legislativas para o período noturno (Tabela 65, a seguir). 

 

TABELA 65 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 4, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 45 Parcialmente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 45 Parcialmente poluído 
OMS Exposição 16h 55 45 Parcialmente poluído 
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FIGURA 123 - PONTO 4, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 5 (Figura 124) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 

dB(A). O trecho atende parcialmente às prerrogativas normativas e 

legislativas para o período noturno (Tabela 66, a seguir). 

 

TABELA 66 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 5, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 40 Parcialmente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 40 Parcialmente poluído 
OMS Exposição 16h 55 40 Parcialmente poluído 
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FIGURA 124 - PONTO 5, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 6 (Figura 125) 

Trecho da rodovia em plano superior, níveis sonoros nas imediações 

na faixa de 72-78 dB(A), existência de zonas concentradas nas vias de 

cruzamento em nível inferior na faixa de 84-96 dB(A), devido ao aclive 

acentuado e à existência de uma via exclusiva para tráfego de veículos de 

transporte público, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

60-63 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 67, a seguir). 

 

TABELA 67 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 6, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 11,5 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 11,5 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 11,5 Claramente poluído 
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FIGURA 125 - PONTO 6, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 7 (Figura 126) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 70-77,5 dB(A), existência de uma zona concentrada em uma via de acesso 

lateral à rodovia na faixa de 75-77,5 dB(A), devido a este cruzamento ser 

indireto, ou seja, em conjunto com o trecho final da via marginal, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-75 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho 

não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas 

para o período noturno (Tabela 68, a seguir). 

 

TABELA 68 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 7, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 18 Claramente poluído 
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FIGURA 126 - PONTO 7, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 8 (Figura 127) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia 

na faixa de 82,5-85 dB(A), devido à via de contorno e às vias de acesso da 

rodovia com a via marginal, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 67,5-70 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 69, a 

seguir). 

 

TABELA 69 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 8, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 11 Claramente poluído 
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FIGURA 127 - PONTO 8, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 9 (Figura 128) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-80 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 

dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 70, a seguir). 

 

TABELA 70 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 9, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 17 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 17 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 17 Claramente poluído 
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FIGURA 128 - PONTO 9, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 10 (Figura 129) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), existência de uma zona atenuada ao longo da rodovia na 

faixa de 80-82,5 dB(A), com atenuação de 2,5 dB(A), devido à existência de 

semáforos nas vias marginais e na rodovia, para controle da operação de 

contorno entre as mesmas, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 

60 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 71, a seguir). 

 

TABELA 71 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 10, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 11 Claramente poluído 
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FIGURA 129 - PONTO 10, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 11 (Figura 130) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-82,5 dB(A), existência de uma zona de potencialização ao longo da 

rodovia na faixa de 82,5-87,5 dB(A), com potencialização de 2,5 dB(A), 

devido à existência de semáforos na rodovia, para o operação de controle de 

retorno entre as vias marginais, níveis nas fachadas das edificações à margem 

na faixa de 75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 72, a 

seguir). 

 

TABELA 72 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 11, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 22 Parcialmente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 22 Parcialmente poluído 
OMS Exposição 16h 55 22 Parcialmente poluído 
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FIGURA 130 - PONTO 11, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 12 (Figura 131) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-80 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 73, a 

seguir). 

 

TABELA 73 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 12, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 6 Claramente poluído 
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FIGURA 131 - PONTO 12, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 13 (Figura 132) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações na 

faixa de 77-82 dB(A), existência de uma zona concentrada em uma via de 

cruzamento na faixa de 82-89,5 dB(A), devido a um declive com ligação 

direta com uma via arterial, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 77-79-5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 62-64,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 74, a 

seguir). 

 

TABELA 74 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 13, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 6 Claramente poluído 
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FIGURA 132 - PONTO 13, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 14 (Figura 133) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros à margem da via na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

75-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 75, a 

seguir). 

 

TABELA 75 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 14, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 10 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 10 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 10 Claramente poluído 
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FIGURA 133 - PONTO 14, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 15 (Figura 134) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 76, a 

seguir). 

 

TABELA 76 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 15, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 

Noturno 55 6 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 6 Claramente poluído 

Claramente poluído 
NBR 10.151 
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FIGURA 134 - PONTO 15, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 16 (Figura 135) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

70-72,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 77, a 

seguir). 

 

TABELA 77 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 16, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 11 Claramente poluído 
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FIGURA 135 - PONTO 16, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 17 (Figura 136) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 70-75 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 

dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 78, a seguir). 

 

TABELA 78 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 17, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 18 Claramente poluído 
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FIGURA 136 - PONTO 17, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 18 (Figura 137) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-80 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 70-

72-5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 dB(A). 

O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e 

legislativas para o período noturno (Tabela 79, a seguir). 

 

TABELA 79 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 18, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 16 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 16 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 16 Claramente poluído 
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FIGURA 137 - PONTO 18, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 19 (Figura 138) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), existência de uma zona potencializada ao longo da 

rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), com potencialização de 2,5 dB(A), devido 

à existência de semáforos na rodovia, para controle da operação de contorno 

entre as marginais, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-77,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 60-62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente às prerrogativas normativas e 

legislativas para o período noturno (Tabela 80, a seguir). 

 

TABELA 80 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 19, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 22 Parcialmente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 22 Parcialmente poluído 
OMS Exposição 16h 55 22 Parcialmente poluído 
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FIGURA 138 - PONTO 19, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 20 (Figura 139) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 67,5-75 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

70-75,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 81, a 

seguir). 

 

TABELA 81 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 20, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 17 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 17 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 17 Claramente poluído 

 



 238 

 
FIGURA 139 - PONTO 20, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 21 (Figura 140) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações na 

faixa de 67,5-77,5 dB(A), existência de zonas potencializadas ao longo da 

rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), devido à existência de defeitos estruturais 

no pavimento da rodovia, existência de zonas concentradas na via de 

cruzamento em nível na faixa de 72,5-75 dB(A), devido ao declive, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 67,5-70 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 dB(A). O trecho não atende em 

sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas para o período 

noturno (Tabela 82, a seguir). 

 

TABELA 82 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 21, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 18 Claramente poluído 
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FIGURA 140 - PONTO 21, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 22 (Figura 141) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-77,5 dB(A), existência de duas zonas concentradas ao longo da 

rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), devido à via de acesso da via marginal 

com a rodovia e à via de contorno entre as pistas da rodovia, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 70-72,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 dB(A). O trecho não atende em 

sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas para o período 

noturno (Tabela 83, a seguir). 

 

TABELA 83 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 22, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 16 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 16 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 16 Claramente poluído 
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FIGURA 141 - PONTO 22, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 23 (Figura 142) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 72,5-80 dB(A), existência de zonas potencializadas ao longo da rodovia na 

faixa de 82,5-85 dB(A), devido à existência de semáforos que controlam o 

cruzamento da rodovia com uma via local de tráfego intenso, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 75-77,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho 

não atende em sua grande maioria às prerrogativas normativas e legislativas 

para o período noturno (Tabela 84, a seguir). 

 

TABELA 84 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 23, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 55 3 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 55 3 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 3 Claramente poluído 
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FIGURA 142 - PONTO 23, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 24 (Figura 143) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 70-80 dB(A), existência de zonas concentradas ao longo da rodovia na 

faixa de 85-87,5 dB(A), devido à elevação de uma das pistas da rodovia em 

relação à outra, existência de uma zona potencializada entre a rodovia e à via 

paralela na faixa de 77,5-80 dB(A), devido à existência de um talude íngreme 

com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias, níveis nas 

fachadas das edificações à margem na faixa de 70-72,5 dB(A), imissões em 

fachadas de edificações mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A), existência 

de um estabelecimento educacional com imissão em sua fachada frontal na 

faixa de 70-72,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas e legislativas para o período noturno (Tabela 85, a 

seguir). 
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TABELA 85 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 24, 
SITUAÇÃO ATUAL, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
Lei No. 10.625 Noturno 50 10 Claramente poluído 

NBR 10.151 Noturno 45 5 Claramente poluído 
OMS Exposição 16h 55 12 Claramente poluído 

 

 
FIGURA 143 - PONTO 24, SITUAÇÃO ATUAL, PERÍODO NOTURNO 

 

5.5.3. AVALIAÇÃO DO IMPACTO AMBIENTAL NA 

SITUAÇÃO ATUAL – FASE DE PLANEJAMENTO 

 

Em função da análise dos mapas acústicos foram geradas matrizes de 

decisão acerca do impacto ambiental sonoro, considerando os atributos do 

impacto (ver Capítulo 4, item 4.10), para os períodos diurno e noturno, 

referentes à fase de planejamento da obra de readequação da rodovia em 

estudo. A seguir, as Tabelas 86 a 89 apresentam estas matrizes. 
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TABELA 86 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO DIURNO, FASE DE 
PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Planejamento - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Imediato 0,85 
Duração Temporário 0,20 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,7 ⇒ impacto forte 

 

TABELA 87 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO DIURNO, FASE DE 
PLANEJAMENTO, PONTO 24 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Planejamento - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Imediato 0,85 
Duração Temporário 0,20 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,7 ⇒ impacto forte 

 

TABELA 88 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO NOTURNO, FASE DE 
PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Planejamento - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Imediato 0,85 
Duração Temporário 0,20 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,7 ⇒ impacto forte 
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TABELA 89 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO NOTURNO, FASE DE 
PLANEJAMENTO, PONTO 24 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Planejamento - 
Área de abrangência 

Imediato 

Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início 0,85 
Duração Temporário 0,20 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,7 ⇒ impacto forte 

 

De acordo com as Tabelas 86 a 89, para ambos os períodos, na 

situação atual, pode-se afirmar a existência de uma situação de impacto 

ambiental negativo classificado como “forte” em relação às emissões sonoras 

locais. Neste sentido, o trecho urbano desta rodovia atualmente pode ser 

classificado como um local altamente poluído acusticamente, o que coloca a 

população desta área em uma situação de impacto ocorrente, contudo 

temporário, uma vez que o cenário local será totalmente modificado em 

função do projeto de readequação. 

As seguintes providências temporárias poderiam ser adotadas para 

mitigar este impacto: 

 

(1) contatar a população diretamente afetada para apresentar o 

projeto e o panorama da situação atual através de comunicações 

públicas ou de informes sistemáticos; 

(2) elaborar um plano de controle auditivo de ação temporária para 

esta população. 
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5.6. ANÁLISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS 

 

Com o intuito de comprovar a acurácia dos modelos de predição 

acústica desenvolvidos neste trabalho, os valores médios de Leq para os 

períodos diurno e noturno foram comparados com o valores médios obtidos a 

partir da simulação computacional no software SOUNDPLAN 6.0. Para esta 

comparação foram realizados o teste estatístico de comparação de média de T-

Hotelling (ver: Capítulo 4, item 4.8; Apêndice 1). 

Inicialmente para o que teste fosse realizado foram comprovadas as 

seguintes premissas: 

 

• as amostras apresentam distribuição normal; 

• as amostras são independentes: E(X.Y) ≅ E(X).E(Y), onde “E” é 

a esperança ou média; 

• o coeficiente de determinação da análise de dispersão conjunta 

das variáveis das amostras deve estar entre 0,30 a 1,00, o que 

demonstra que as covariâncias reais das amostras são 

aproximadamente iguais ou semelhantes. 

 

As Tabelas 90 e 91, e as Figura 144 a 147, a seguir, apresentam estes 

testes preliminares. 
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FIGURA 144 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA Leq, AMOSTRA 
DIURNA/SIMULADO 
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FIGURA 145 - GRÁFICO Q-QPLOT  PARA Leq, AMOSTRA 
NOTURNA/SIMULADO 
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TABELA 90 - TESTES PRELIMINARES DE COMPARAÇÃO ENTRE 
VALORES MÉDIOS MEDIDOS E VALORES 
SIMULADOS, PARA O PERÍODO DIURNO 

Ponto de medição Leq médio medido 
(dB(A)), X 

Leq médio simulado 
(dB(A)), Y Diferença X.Y 

1 79,90 81,83 1,93 6538,22 
2 81,40 80,97 -0,43 6590,96 
3 85,50 82,93 -2,57 7090,52 
4 79,30 77,00 -2,30 6106,10 
5 77,50 76,56 -0,94 5933,40 
6 80,60 79,73 -0,87 6426,24 
7 77,90 77,74 -0,16 6055,95 
8 75,80 78,69 2,89 5964,70 
9 76,70 76,60 -0,10 5875,22 

10 76,20 77,91 1,71 5936,74 
11 67,70 70,21 2,51 4753,22 
12 73,50 74,58 1,08 5481,63 
13 73,10 75,11 2,01 5490,54 
14 77,40 78,25 0,85 6056,55 
15 75,40 77,65 2,25 5854,81 
16 75,00 76,39 1,39 5729,25 
17 71,70 73,65 1,95 5280,71 
18 72,60 73,92 1,32 5366,59 
19 76,40 76,31 -0,09 5830,08 
20 72,10 75,38 3,28 5434,90 
21 76,10 76,51 0,41 5822,41 
22 73,70 75,76 2,06 5583,51 
23 74,00 75,83 1,83 5611,42 
24 76,30 77,75 1,45 5932,33 

média 76,08 76,97 - 5864,42 
TESTE: E(XY) = E(X)E(Y) 

E(XY) = 5864,42 
E(X).E(Y) =5855,43 

 

R2 = 0,8611

69,00

74,00

79,00

84,00

89,00

94,00

65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

Leq médio medido

Le
q 

m
éd

io
 s

im
ul

ad
o

 
FIGURA 146 - GRÁFICO DE DISPERSÃO CONJUNTA DIURNO 
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TABELA 91 - TESTES PRELIMINARES DE COMPARAÇÃO ENTRE 
VALORES MÉDIOS MEDIDOS E VALORES 
SIMULADOS, PARA O PERÍODO NOTURNO 

Ponto de medição Leq médio medido 
(dB(A)), X 

Leq médio simulado 
(dB(A)), Y Diferença X.Y 

1 67,20 66,59 -0,61 4474,85 
2 67,20 67,60 0,40 4542,72 
3 67,20 68,57 1,37 4607,90 
4 67,20 69,57 2,37 4675,10 
5 67,20 69,03 1,83 4638,82 
6 66,90 68,34 1,44 4571,95 
7 70,30 70,81 0,51 4977,94 
8 68,60 71,63 3,03 4913,82 
9 70,80 69,97 -0,83 4953,88 

10 70,50 70,79 0,29 4990,70 
11 65,00 66,83 1,83 4343,95 
12 67,00 68,28 1,28 4574,76 
13 69,10 69,54 0,44 4805,21 
14 69,10 72,22 3,12 4990,40 
15 71,20 72,89 1,69 5189,77 
16 71,60 73,36 1,76 5252,58 
17 70,70 69,99 -0,71 4948,29 
18 71,30 74,81 3,51 5333,95 
19 69,40 70,65 1,25 4903,11 
20 64,20 63,67 -0,53 4087,61 
21 69,50 71,02 1,52 4935,89 
22 70,70 72,46 1,76 5122,92 
23 72,90 71,93 -0,97 5243,70 
24 72,80 74,73 1,93 5440,34 

média 69,07 70,22  4855,01 
TESTE: E(XY) = E(X)E(Y) 

E(XY) = 4855,01 
E(X)E(Y) = 4849,86 

 

R2 = 0,7676
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FIGURA 147 - GRÁFICO DE DISPERSÃO CONJUNTA NOTURNO 
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Os resultados anteriores comprovaram as premissas propostas para 

ambos os períodos. Cabe ressaltar que a normalidade das amostras médias 

medidas foi comprovada no item 5.3, Figuras 28 e 42. 

Assim, prosseguiu-se com a realização do teste de T-Hotelling para 

ambos os períodos, a um nível de significância de 5%. 

Para o período diurno o teste forneceu o valor para a estatística do 

teste de T-Hotelling de 0,9075 e para F-Normal de 4,0517. Como a estatística 

do teste possuiu um valor inferior ao da F-Normal, pode-se afirmar que não 

existem efeitos nos tratamentos, ou seja, as amostras medida e simulada são 

iguais ou semelhantes. 

Para o período noturno o teste forneceu o valor para a estatística do 

teste de T-Hotelling de 2,5824 e para F-Normal de 4,0517. Como a estatística 

do teste possuiu um valor inferior ao da F-Normal, pode-se também afirmar 

que as amostras medida e simulada são iguais ou semelhantes. 

Assim, a acurácia dos modelos de predição foi comprovada. 

 

5.7. PREDIÇÃO ACÚSTICA DAS FASES DE IMPLANTAÇÃO 

E OPERACIONALIZAÇÃO 

 

De forma análoga ao item 5.5, foram gerados os mapas de predição 

acústica para as situações de implantação (ou construção) e operacionalização 

do projeto de readequação para o trecho urbano da rodovia em estudo, com 

intuito de avaliar o impacto ambiental, em relação às emissões sonoras, 

proveniente da efetivação destas duas situações. 

Para a situação de implantação foram consideradas três fases 

construtivas principais (ver Capítulo 4, item 4.9), a saber: 1) fase 1, retirada 

de cobertura; 2) fase 2, terraplenagem, preparação de base, construção de 

ponte (quando necessário) e fundações (quando necessário); e 3) fase 3, 
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pavimentação. Com relação ao tráfego normal da rodovia, foi considerada a 

situação mais extrema, ou seja, demanda constante com fluxo reduzido. 

Dos parâmetros utilizados para comparação, apenas a legislação 

municipal de Curitiba-PR prevê um nível máximo para situações de 

desenvolvimento de serviços de construção civil. O valor limite fixado é de 

90 dB(A), permitido somente de segunda-feira a sexta-feira, no período 

diurno  

Para a situação de operacionalização foi considerado o projeto básico 

do projeto de readequação (ver Capítulo 4, item 4.9), no cenário 

imediatamente após o término da implantação, ou seja, até 12 meses após o 

mesmo. Como a mudança no cenário local implicará um novo zoneamento 

para a área, os parâmetros comparativos para esta situação serão somente os 

normativos. 

Os resultados de avaliação do impacto ambiental são também 

apresentados em forma de matrizes de decisão. 

 

5.7.1. PREDIÇÃO ACÚSTICA  DA FASE DE IMPLANTAÇÃO 

 

Ponto 1 (Figura 148) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

das obras de 87,5-90 dB(A), sendo uma zona concentrada, níveis nas fachadas 

de edificações próximas à obra de 85-87,5 dB(A), imissões em fachadas de 

edificações mais distantes 65-67,5 dB(A), contribuição significativa nos 

níveis sonoros por parte da rodovia de contorno.  
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FIGURA 148 - PONTO 1, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 2 (Figuras 149, 150 e 151) 

Trecho da rodovia em nível superior a partir da bifurcação com o 

Contorno Sul, níveis sonoros nas imediações das obras para a fase 1 de 93-96 

dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 90-96 dB(A), sendo 

zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

90-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

66-76 dB(A). 
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FIGURA 149 - PONTO 2, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 
FIGURA 150 - PONTO 2, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 151 - PONTO 2, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 3 (Figura 152, 153 e 154) 

Trecho da rodovia em nível superior, níveis sonoros nas imediações 

das obras para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 96-101 dB(A) e para 

fase 3 de 90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das 

edificações à margem na faixa de 84-92 dB(A), imissões em fachadas de 

edificações mais distantes na faixa de 63-69 dB(A). 
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FIGURA 152 - PONTO 3, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 

 
FIGURA 153 - PONTO 3, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 154 - PONTO 3, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 4 (Figura 155, 156 e 157) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 66-76 dB(A). 
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FIGURA 155 - PONTO 4, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 156 - PONTO 4, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 157 - PONTO 4, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 5 (Figura 158, 159 e 160) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 96-101 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-98 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 72-77 dB(A). 
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FIGURA 158 - PONTO 5, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 

 
FIGURA 159 - PONTO 5, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 160 - PONTO 5, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 6 (Figura 161, 162 e 163) 

Trecho da rodovia em plano superior, níveis sonoros nas imediações 

das obras para a fase 1 de 94-97 dB(A), para a fase 2 de 97-100 dB(A) e para 

fase 3 de 91-94 dB(A), sendo zonas concentradas, existência de zonas 

concentradas nas vias de cruzamento em nível inferior na faixa de 88-100 

dB(A), devido ao aclive acentuado e à existência de uma via exclusiva para 

tráfego de veículos de transporte público, níveis nas fachadas das edificações 

à margem na faixa de 79-91 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 67-73 dB(A). 
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FIGURA 161 - PONTO 6, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 162 - PONTO 6, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 163 - PONTO 6, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 7 (Figura 164, 165 e 166) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 91-97 dB(A), para a fase 2 de 95-101 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 88-96 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 70-75 dB(A). 
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FIGURA 164 - PONTO 7, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 165 - PONTO 7, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 166 - PONTO 7, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 8 (Figura 167, 168 e 169) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 84-94 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 76-81 dB(A). 
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FIGURA 167 - PONTO 8, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 168 - PONTO 8, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 169 - PONTO 8, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 9 (Figura 170, 171 e 172) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

93-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 66-76 dB(A). 
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FIGURA 170 - PONTO 9, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 171 - PONTO 9, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 172 - PONTO 9, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 10 (Figura 173, 174 e 175) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 97-100 dB(A) e para fase 3 de 

93-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-94 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 69-72 dB(A). 
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FIGURA 173 - PONTO 10, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 174 - PONTO 10, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 175 - PONTO 10, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 11 (Figura 176, 177 e 178) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

93-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 75-82 dB(A). 
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FIGURA 176 - PONTO 11, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 

 
FIGURA 177 - PONTO 11, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 178 - PONTO 11, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 12 (Figura 179, 180 e 181) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 97-103 dB(A) e para fase 3 de 

93-99 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 72-82 dB(A). 
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FIGURA 179 - PONTO 12, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 180 - PONTO 12, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 181 - PONTO 12, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 13 (Figura 182, 183 e 184) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações 

das obras para a fase 1 de 93-96 dB(A), para a fase 2 de 96-102 dB(A) e para 

fase 3 de 90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, existência de uma zona 

concentrada em uma via de cruzamento na faixa de 89,5-92 dB(A), devido a 

um declive com ligação direta com uma via arterial, níveis nas fachadas das 

edificações à margem na faixa de 90-99 dB(A), imissões em fachadas de 

edificações mais distantes na faixa de 69-75 dB(A). 
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FIGURA 182 - PONTO 13, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 183 - PONTO 13, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 184 - PONTO 13, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 14 (Figura 185, 186 e 187) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

93-99 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 69-76 dB(A). 
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FIGURA 185 - PONTO 14, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 

 
FIGURA 186 - PONTO 14, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 187 - PONTO 14, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 15 (Figura 188, 189 e 190) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 95-101 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-95 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 72-77 dB(A). 

 



 278 

 
FIGURA 188 - PONTO 15, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 189 - PONTO 15, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 190 - PONTO 15, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 16 (Figura 191, 192 e 193) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 93-99 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 84-90 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 72-78 dB(A). 
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FIGURA 191 - PONTO 16, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 192 - PONTO 16, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 193 - PONTO 16, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 17 (Figura 194, 195 e 196) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 93-99 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-93 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 66-72 dB(A). 
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FIGURA 194 - PONTO 17, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 195 - PONTO 17, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 196 - PONTO 17, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 18 (Figura 197, 198 e 199) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 95-101 dB(A) e para fase 3 de 

89-95 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 87-95 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 76-80 dB(A). 
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FIGURA 197 - PONTO 18, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 198 - PONTO 18, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 199 - PONTO 18, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 19 (Figura 200,201 e 202) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 96-102 dB(A) e para fase 3 de 

93-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-96 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 69-75 dB(A). 
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FIGURA 200 - PONTO 19, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 201 - PONTO 19, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 202 - PONTO 19, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 20 (Figura 203, 204 e 205) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 90-96 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 90-97 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 69-76 dB(A). 
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FIGURA 203 - PONTO 20, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 204 - PONTO 20, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 205 - PONTO 20, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 21 (Figura 206, 207 e 208) 

Trecho da rodovia em plano inferior, níveis sonoros nas imediações 

das obras para a fase 1 de 82-85 dB(A), para a fase 2 de 95-98 dB(A) e para 

fase 3 de 87-93 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das 

edificações à margem na faixa de 85-95 dB(A), imissões em fachadas de 

edificações mais distantes na faixa de 62-72 dB(A). 
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FIGURA 206 - PONTO 21, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 207 - PONTO 21, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 208 - PONTO 21, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho atende parcialmente às prerrogativas da Lei No. 10.625 para 

execução de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 22 (Figura 209, 210 e 211) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 87-93 dB(A), para a fase 2 de 95-101 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 84-92 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 69-74 dB(A). 
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FIGURA 209 - PONTO 22, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 210 - PONTO 22, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 211 - PONTO 22, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 23 (Figura 212, 213 e 214) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-99 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

93-96 dB(A), sendo zonas concentradas, níveis nas fachadas das edificações à 

margem na faixa de 81-91 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais 

distantes na faixa de 72-75 dB(A). 
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FIGURA 212 - PONTO 23, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 
 

 
FIGURA 213 - PONTO 23, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 214 - PONTO 23, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

Ponto 24 (Figura 215, 216 e 217) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações das obras 

para a fase 1 de 93-96 dB(A), para a fase 2 de 94-100 dB(A) e para fase 3 de 

90-96 dB(A), sendo zonas concentradas, existência de zonas concentradas ao 

longo da rodovia na faixa de 84-90 dB(A), devido à via de acesso da via 

marginal com a rodovia, existência de uma zona potencializada entre a 

rodovia e a via paralela na faixa de 80-82,5 dB(A), devido à existência de um 

talude íngreme com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias, 

níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 84-91 dB(A), 

imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 72-81 dB(A), 

existência de um estabelecimento educacional com imissão em sua fachada 

frontal na faixa de 81-84 dB(A). 
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FIGURA 215 - PONTO 24, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 1 

 

 

 
FIGURA 216 - PONTO 24, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 2 
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FIGURA 217 - PONTO 24, SITUAÇÃO DE IMPLANTAÇÃO, FASE 3 

 

O trecho não atende às prerrogativas da Lei No. 10.625 para execução 

de serviços de construção civil não confináveis. 

 

5.7.2. PREDIÇÃO ACÚSTICA DA FASE DE 

OPERACIONALIZAÇÃO PARA O PERÍODO DIURNO 

 

Ponto 4 (Figura 218) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 82,5-85 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 80-

82,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período diurno (Tabela 92, a seguir). 
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TABELA 92 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 4, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 60 9 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
 

 
FIGURA 218 - PONTO 4, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

Ponto 8 (Figura 219) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 82,50-85 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, existência de uma zona concentrada ao longo da rodovia na 

faixa de 87,5-90 dB(A), devido à via de contorno e às vias de acesso da 

rodovia com a via marginal, níveis nas fachadas das edificações à margem na 

faixa de 80-82,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes 

na faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas para o período diurno (Tabela 93, a seguir). 
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TABELA 93 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 8, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
 

 
FIGURA 219 - PONTO 8, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

Ponto 14 (Figura 220) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros à margem da via na faixa 

de 85-87,5 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 82,5-

85 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

67,5-70 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período diurno (Tabela 94, a seguir). 

 

TABELA 94 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 14, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 220 - PONTO 14, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

Ponto 17 (Figura 221) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 80-82,5 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 80-

82,5 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período diurno (Tabela 95, a seguir). 

 

TABELA 95 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 17, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 60 6 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 221 - PONTO 17, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

Ponto 22 (Figura 222) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 80-82,5 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 77,5-

80 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 60-

62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período diurno (Tabela 96, a seguir). 

 

TABELA 96 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 22, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 60 4 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 222 - PONTO 22, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

Ponto 24 (Figura 223) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 85-87,5 dB(A), existência de zonas concentradas ao longo da rodovia na 

faixa de 92,5-95 dB(A), devido à via de acesso da via marginal com a 

rodovia, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 75-77,5 

dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 70-

72,5 dB(A), existência de um estabelecimento educacional com imissão em 

sua fachada frontal na faixa de 80-82,5 dB(A). O trecho não atende às 

prerrogativas normativas para o período diurno (Tabela 97, a seguir). 

 

TABELA 97 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 24, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, DIURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 50 0 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 0 Claramente poluído 
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FIGURA 223 - PONTO 24, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO DIURNO 
 

5.7.3. PREDIÇÃO ACÚSTICA DA FASE DE 

OPERACIONALIZAÇÃO PARA O PERÍODO NOTURNO 

 

Ponto 4 (Figura 224) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-77,5 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-

75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 dB(A). O 

trecho atende parcialmente às prerrogativas normativas para o período 

noturno (Tabela 98, a seguir). 

 

TABELA 98 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 4, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 55 24 Parcialmente poluído 

OMS Exposição 16h 55 24 Parcialmente poluído 
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FIGURA 224 - PONTO 4, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

Ponto 8 (Figura 225) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 77,5-80 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-

75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

62,5-65 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período noturno (Tabela 99, a seguir). 

 

TABELA 99 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 8, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 55 14 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 14 Claramente poluído 
 



 305 

 
FIGURA 225 - PONTO 8, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

Ponto 14 (Figura 226) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros à margem da via na faixa 

de 77,5-80 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

77,5-80 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa 

de 60-62,5 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às 

prerrogativas normativas para o período noturno (Tabela 100, a seguir). 

 

TABELA 100 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 14, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 55 9 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 9 Claramente poluído 
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FIGURA 226 - PONTO 14, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

Ponto 17 (Figura 227) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-77,5 dB(A), emissões sonoras contínuas ao longo do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-

75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de ≤ 

60 dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período noturno (Tabela 101). 

 

TABELA 101 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 17, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 55 17 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 17 Claramente poluído 
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FIGURA 227 - PONTO 17, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

Ponto 22 (Figura 228) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 75-77,5 dB(A), níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 

72,5-75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes ≤ 60 

dB(A). O trecho não atende em sua grande maioria às prerrogativas 

normativas para o período noturno (Tabela 102, a seguir). 

 

TABELA 102 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 22, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 55 16 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 16 Claramente poluído 
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FIGURA 228 - PONTO 22, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

Ponto 24 (Figura 229) 

Trecho da rodovia em plano, níveis sonoros nas imediações na faixa 

de 80-82,5 dB(A), existência de zonas concentradas ao longo da rodovia na 

faixa de 87,5-90 dB(A), devido à aproximação entre as vias do eixo 

metropolitano, níveis nas fachadas das edificações à margem na faixa de 72,5-

75 dB(A), imissões em fachadas de edificações mais distantes na faixa de 

62,5-65 dB(A), existência de um estabelecimento educacional com imissão 

em sua fachada frontal na faixa de 72,5-75 dB(A). O trecho não atende às 

prerrogativas normativas para o período noturno (Tabela 103, a seguir). 

 

TABELA 103 - COMPARAÇÃO COM VALORES LIMITES, PONTO 24, 
SITUAÇÃO OPERACIONALIZAÇÃO, NOTURNO 

Prerrogativa Período Valor Limite [dB(A)] % atendida Situação Acústica 
NBR 10.151 Diurno 45 0 Claramente poluído 

OMS Exposição 16h 55 9 Claramente poluído 
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FIGURA 229 - PONTO 24, SITUAÇÃO DE OPERACIONALIZAÇÃO, 

PERÍODO NOTURNO 
 

5.7.4. AVALIAÇÃO DO IMPACTO AMBIENTAL NAS 

SITUAÇÕES DE IMPLANTAÇÃO E 

OPERACIONALIZAÇÃO 

 

Em função da análise dos mapas de predição acústica, foram também 

geradas matrizes de decisão acerca do impacto ambiental sonoro, 

considerando os atributos do impacto (ver Capítulo 4, item 4.10), para o 

período diurno, referente à fase de implantação da obra de readequação da 

rodovia em estudo, e para ambos os períodos, referente à fase de 

operacionalização. A seguir, as Tabelas 104 a 106 apresentam estas matrizes. 
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TABELA 104 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO DIURNO, FASE DE 
IMPLANTAÇÃO 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Implantação - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Imediato 0,85 
Duração Temporário 0,20 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão 0,20 Reversível 
Grau Total e Classificação: 3,5 ⇒ impacto forte 

 

TABELA 105 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO DIURNO, FASE DE 
OPERACIONALIZAÇÃO 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Operacionalização - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Curto prazo 0,65 
Duração Permanente 0,65 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,95 ⇒ impacto forte 

 

TABELA 106 - MATRIZ DE DECISÃO, PERÍODO NOTURNO, FASE DE 
OPERACIONALIZAÇÃO 

Atributo do Impacto Características Qualitativas Grau do Atributo 
Fase de ocorrência Operacionalização - 
Área de abrangência Localizada 0,20 
Natureza Negativa 0,45 
Ordem Primeira ordem 0,45 
Probabilidade de ocorrência Certa 0,45 
Início Curto prazo 0,65 
Duração Permanente 0,65 
Importância Grande 0,65 
Possibilidade de reversão Parcialmente reversível 0,45 
Grau Total e Classificação: 3,95 ⇒ impacto forte 

 

De acordo com a Tabela 104, para a situação de implantação pode-se 

afirmar a existência de uma situação de impacto ambiental negativo 

classificado como “forte” em relação às emissões sonoras locais. Neste 
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sentido, durante a execução das obras de readequação do trecho urbano da 

rodovia ocorrerá um agravamento da poluição sonora, de característica local. 

As seguintes providências poderiam ser adotadas para mitigar este 

impacto: 

 

(1) elaborar e implantar um programa de monitoramento dos níveis 

sonoros na fase de implantação; 

(2) utilizar equipamentos e máquinas  com atenuadores de ruído; 

(3) executar manutenção preventiva periódica dos equipamentos e 

máquinas; 

(4) prover os funcionários de equipamentos de proteção individual, 

trabalhando em sistema de rodízio; 

(5) limitar o acesso às proximidades dos equipamentos por meio de 

sinalização provisória; 

(6) sinalizar as áreas nas imediações dos trabalhos construtivos; 

(7) orientar os horários de pico do tráfego com auxílio de pessoas 

especializadas; 

(8) divulgar previamente à população datas, locais e horários em 

que ocorrerão as obras, apresentando alternativas de novos 

traçados ou de contornos às mesmas; 

(9) não implantar áreas de guarda de equipamentos e materiais 

próximas à edificações de uso especial, como escolas; 

(10) executar barreiras provisórias, tipo tapume, no entorno da área 

de obra; 

(11) implantar sistema temporário de rodízio de tráfego na área, 

limitando o tráfego conjunto de veículos leves e pesados. 
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De acordo com as Tabelas 105 e 106, anteriormente apresentadas, 

para a situação de operacionalização pode-se também afirmar a existência de 

uma situação de impacto ambiental negativo classificado como “forte” em 

relação às emissões sonoras locais. Neste sentido, durante a operacionalização 

imediata do projeto de readequação do trecho urbano da rodovia, o quadro de 

poluição sonora tenderá a se agravar, em virtude da implantação da via 

exclusiva para veículos de transporte público. 

As seguintes providências poderiam ser adotadas para mitigar este 

impacto: 

 

(1) elaborar e implantar um programa de monitoramento dos níveis 

sonoros na fase de operacionalização; 

(2) instalar em locais identificados como críticos redutores de 

velocidade, induzindo nestas áreas a redução da velocidade de 

tráfego para acelerações aproximadamente constantes; 

(3) aquisição de veículos de transporte coletivo que possuam 

certificação de baixos níveis de potência sonora; 

(4) manutenção periódica dos veículos de transporte público; 

(5) execução de um revestimento flexível nas pistas de tráfego 

misto, com baixo nível de emissão sonora, como por exemplo, 

concreto asfáltico com adição de borracha reciclada; 

(6) execução de sinalização vertical proibindo velocidades elevadas, 

utilização de buzinas e tráfego de carros de som nas imediações 

de edificações de uso especial, como escolas. 

 

Como exemplificação da implementação de algumas das medidas 

mitigadoras propostas, foi selecionada, entre as três fases do projeto de 

readequação, uma das situações mais críticas, a saber, o ponto 24 na situação 
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de implantação, na fase 2 de obras. A Figura 230, a seguir, apresenta esta 

predição. 

 

 
FIGURA 230 - EXEMPLO DA IMPLEMENTAÇÃO DE MEDIDAS 

MITIGADORAS 
 

Para a situação da Figura 230, foram implementadas as medidas (5), 

(10) e (11), para situação de implantação. Com a adoção das medidas pode-se 

verificar uma redução de cerca de 10 dB(A) para todas as faixas de imissão do 

trecho. 

 

5.8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No próximo Capítulo é apresentada a análise conclusiva dos 

resultados. 
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CAPÍTULO 6 

 

CONCLUSÕES 

 

6.1. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo são apresentadas as principais conclusões acerca do 

presente trabalho. Ao final são apresentadas algumas sugestões para 

desenvolvimento de trabalhos futuros. 
 

6.2. AVALIAÇÃO CONCLUSIVA 

 

Foi observado que para variáveis de níveis sonoros, as maiores 

correlações encontradas foram de Leq com L10, L50 e L90.  Já para a correlação 

entre a variável Leq e as variáveis de tráfego, foram identificadas duas situações 

distintas para os períodos diurno e noturno. Para as amostras do período diurno, 

as maiores correlações verificadas foram com as variáveis FL (fluxo de veículos 

leves), FT (fluxo total de veículos) e PVP (percentagem de veículos pesados). 

Para as amostras do período noturno, as maiores correlações verificadas foram 

com as variáveis FP (fluxo de veículos pesados), FT (fluxo total de veículos) e 

PVP (percentagem de veículos pesados). 

Esta diferença entre os períodos em questão demonstra que no período 

diurno a demanda de veículos leves em relação à de veículos pesados é muito 

superior, já para o período noturno as demandas podem ser consideradas 

semelhantes  

Neste sentido, foram gerados oito grupos válidos de modelos 

matemáticos lineares, apresentados a seguir. 
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• Modelo para amostras pequenas (n ≤ 30), para o período diurno, sem 

intervalo de classe: 

 

Modelo 1 

( ) 045,13L.865,0L eq10 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 3 

( ) 158,14L.782,0L eq50 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 5 

( ) 318,9L.774,0L eq90 +=   (valores médios, s/intervalo de classe) 

Modelo 7 
( ) ( ) 579,86PVP.040,0FT.006,0Leq ++= --  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 8 
( ) ( ) 463,85FT.008,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

 

• Modelo para amostras pequenas (n ≤ 30), para o período noturno, 

sem intervalo de classe: 

 

Modelo 21 

( ) 247,11L.889,0L eq10 +=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 23 

( ) 508,26L.323,1L eq50 -=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 25 

( ) 508,26L.223,1L eq90 -=  (valores médios, s/ intervalo de classe) 
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Modelo 27 
( ) ( ) 312,63PVP.099,0FT.006,0Leq ++=  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

Modelo 28 
( ) ( ) 493,65FT.001,0FP.039,0Leq ++=  

(valores médios, s/ intervalo de classe) 

 

• Modelo para amostras pequenas (n ≤ 30), para o período diurno, com 

intervalo de classe: 

 

Modelo 11 

( ) 482,7L.937,0L eq10 +=   (valores médios, 78,82 ≤ L10) 

( ) 503,31L.634,0L eq10 +=  (valores médios, L10 > 78,82) 

Modelo 13 

( ) 077,25L.625,0L eq50 +=  (valores médios, 73,62 ≤ L50) 

( ) 121,33L.546,0L eq50 +=  (valores médios, L50 > 73,62) 

Modelo 15 

( ) 387,28L.499,0L eq90 +=  (valores médios, 68,18 ≤ L90) 

( ) 419,37L.427,0L eq90 +=  (valores médios, L90 > 68,18) 

Modelo 17 
( ) ( ) 886,79PVP.032,0FT.003,0Leq ++= --  

(valores médios, 76,07 ≤ Leq) 

( ) ( ) 081,86PVP.070,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores médios, Leq > 76,07) 
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Modelo 18 
( ) ( ) 509,79FT.006,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores médios, 76,07 ≤ Leq) 

( ) ( ) 124,83FT.004,0FL.001,0Leq ++= -  

(valore médios, Leq > 76,07) 

 

• Modelo para amostras pequenas (n ≤ 30), para o período noturno, 

com intervalo de classe: 

 

Modelo 31 

( ) 151,0L.053,1L eq10 +=   (valores médios, L10 ≤ 72,62) 

( ) 787,36L.529,0L eq10 +=  (valores médios, L10 > 72,62) 

Modelo 33 

( ) 817,18L.632,0L eq50 +=  (valores médios, L50 ≤ 64,85) 

( ) 838,12L.779,0L eq50 +=  (valores médios, L50 > 64,85) 

Modelo 35 

( ) 684,23L.456,0L eq90 +=  (valores médios, L90 ≤ 57,95) 

( ) 816,24L.512,0L eq90 +=  (valores médios, L90 > 57,95) 

Modelo 37 

( ) ( ) 731,60PVP.140,0FT.007,0Leq ++=  (valores médios, Leq ≤ 69,07) 

( ) ( ) 971,66PVP.076,0FT.003,0Leq ++=   (valores médios, Leq > 69,07) 

Modelo 38 

( ) ( ) 577,65FT.009,0FP.068,0Leq ++= -  (valores médios, Leq ≤ 69,07) 

( ) ( ) 659,68FT.001,0FP.014,0Leq ++=  (valores médios, Leq > 69,07) 
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• Modelo para amostras grandes (n > 30), para o período diurno, sem 

intervalo de classe: 

 

Modelo 2 

( ) 786,16L.814,0L eq10 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 4 

( ) 826,15L.757,0L eq50 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 6 

( ) 565,8L.780,0L eq90 +=   (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 9 
( ) ( ) 107,83PVP.017,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 10 

( ) ( ) 469,83FT.008,0FL.005,0Leq ++= -  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

 

• Modelo para amostras grandes (n > 30), para o período noturno, sem 

intervalo de classe: 

 

Modelo 22 

( ) 004,10L.903,0L eq10 +=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 24 

( ) 704,15L.168,1L eq50 -=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 26 

( ) 402,17L.092,1L eq90 -=  (valores medidos, s/ intervalo de classe) 
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Modelo 29 
( ) ( ) 630,66PVP.027,0FT.004,0Leq ++=  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

Modelo 30 
( ) ( ) 303,67FT.003,0FP.007,0Leq ++=  

(valores medidos, s/ intervalo de classe) 

 

• Modelo para amostras grandes (n > 30), para o período diurno, com 

intervalo de classe: 

 

Modelo 12 

( ) 456,6L.952,0L eq10 +=   (valores medidos, 77,84 ≤ L10) 

( ) 662,35L.574,0L eq10 +=  (valores medidos, L10 > 77,84) 

Modelo 14 

( ) 777,27L.584,0L eq50 +=  (valores medidos, 72,64 ≤ L50) 

( ) 732,39L.457,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 > 72,64) 

Modelo 16 

( ) 336,43L.283,0L eq90 +=  (valores medidos, 67,11 ≤ L90) 

( ) 532,36L.434,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 > 67,11) 

Modelo 19 

( ) ( ) 079,75PVP.094,0FT.10.8,8L 5
eq ++= -- -  

(valores medidos, 75,04 ≤ Leq) 

( ) ( ) 240,85PVP.049,0FT.004,0Leq ++= --  

(valores medidos, Leq > 75,04) 
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Modelo 20 
( ) ( ) 848,72FT.004,0FL.005,0Leq ++= -  

(valores medidos, 75,04 ≤ Leq) 

( ) ( ) 859,83FT.006,0FL.003,0Leq ++= -  

(valores medidos, Leq > 75,04) 

 

• Modelo para amostras grandes (n > 30), para o período noturno, com 

intervalo de classe: 

 

Modelo 32 

( ) 064,1L.037,1L eq10 +=   (valores medidos, L10 ≤ 72,56) 

( ) 092,39L.497,0L eq10 +=  (valores medidos, L10 > 72,56) 

Modelo 34 

( ) 507,21L.595,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 ≤ 64,89) 

( ) 352,28L.561,0L eq50 +=  (valores medidos, L50 > 64,89) 

Modelo 36 

( ) 159,20L.508,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 ≤ 57,97) 

( ) 478,30L.433,0L eq90 +=  (valores medidos, L90 > 57,97) 

Modelo 39 

( ) ( ) 800,63PVP.052,0FT.005,0Leq ++=  (valores medidos, Leq ≤ 69,02) 

( ) ( ) 863,69PVP.001,0FT.002,0Leq ++=  (valores medidos, Leq > 69,02) 

Modelo 40 

( ) ( ) 613,64FT002,0FP.048,0Leq ++= -  (valores medidos, Leq ≤ 69,02) 

( ) ( ) 807,69FT.001,0FP.004,0Leq ++=  (valores medidos, Leq > 69,02) 
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Todos os modelos foram validados através de testes estatísticos, com 

ressalvas para os modelos 9, 10, 29 e 30, que não satisfizeram os testes de grau 

de associação, contudo foram validados pelos testes de Análise da Variância e 

Análise de Resíduos.  

Verificou-se que para amostras grandes (n > 30) e predição do valor do 

nível equivalente de pressão sonora (Leq), a avaliação com intervalos de classe é 

a mais indicada, em função de sua maior variabilidade, para ambos os períodos. 

A escolha de um dos modelos para predição será função de: 

 

• nível de acurácia pretendido: 1) alto para amostras pequenas e 

altíssimo para amostras grandes; ou 2) alto sem intervalo de classe e 

altíssimo com intervalo de classe; 

• período de avaliação: diurno, para avaliações de 7:01-22:00 h; e 

noturno para avaliações de 22:01-7:00 h. 

 

Neste sentido, pode-se afirmar que os modelos desenvolvidos são 

considerados tão precisos quanto outros modelos apresentados na literatura para 

avaliação e predição do ruído de tráfego. 

Ressalta-se que os mesmos sobressaem e diferem da maioria dos 

modelos existentes na literatura em duas características:  

 

• a linearidade dos modelos – na literatura, a maioria dos modelos de 

predição acústica foram desenvolvidos utilizando regressão 

logarítmica, com exceção dos modelos desenvolvidos por GARCÍA 

& FAUS (1991) que utilizam regressão linear. Assim, os modelos 

desenvolvidos no presente trabalho apresentam menor complexidade 

de cálculo, ou seja, simplicidade, do que modelos desenvolvidos a 

partir de regressão logarítmica; 
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• a aplicação de intervalos de classe – a maioria dos modelos  de 

predição acústica para o ruído de tráfego são formulados em uma 

única equação, contudo, devido a grande variabilidade do RTR, estes 

modelos apresentam deficiência em uma determinada faixa de níveis, 

o que não ocorre com modelos com intervalos de classe, como 

comprovado por PRASCEVIC et. al. (1997). Assim, os modelos com 

intervalo de classe, desenvolvidos no presente trabalho, apresentam 

maior precisão de resultados do que os modelos de equação única. 

 

Em relação à comparação dos níveis sonoros observados com valores 

recomendados pela Lei Municipal de Curitiba No. 10.625, pelo HUD/USA e 

pela norma brasileira NBR 10.151, pode-se afirmar que a situação atual às 

margens da rodovia em estudo, em termo de emissão sonora, para ambos os 

períodos, é completamente inadequada, sendo considerada periculosa para o 

período diurno, ressaltando que a maior parte dos níveis equivalentes de pressão 

sonora está acima de 70 dB(A), que segundo a Organização Mundial de Saúde é 

considerado como o nível de desgaste do organismo, ou seja, trata-se de um 

ambiente altamente poluído acusticamente. 

Os níveis sonoros para o período noturno foram os que mais 

ultrapassaram os valores limites normativos e legislados. Apesar deste fato ser 

esperado, uma vez que, os níveis propostos para o período noturno são sempre 

inferiores ao período diurno, valores elevados no período noturno são bem mais 

preocupantes do que no período diurno, pois para edificações residenciais 

implica uma maior exposição a estes níveis, em função da maior permanência 

nas edificações, bem como efeitos e prejuízos maiores, pois afetam os principais 

processos restauradores orgânicos e cerebrais. 

Em adição, em relação aos valores de L10, L50 e  

L90 encontrados, e considerando que estes níveis representam a variabilidade do 
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ruído em termos de níveis percentuais, pode-se afirmar que existe uma grande 

ocorrência, para ambos os períodos, de ruídos que são mascarados ao longo do 

tempo, porém, com características nocivas ao meio onde ocorrem. 

 

6.2.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS ACERCA DA AVALIAÇÃO DE 

IMPACTO AMBIENTAL 

 

Para esta avaliação no presente trabalho foram criados instrumentos 

inéditos de análise, baseados na temática de elaboração de estudos de impacto 

ambiental. 

O primeiro instrumento criado seria a escala de percentagem aceitável 

em área para níveis sonoros, que permite uma classificação imediata da poluição 

sonora para um determinada área. 

O segundo instrumento criado são a escala inteira com pesos de 

intensidade dos atributos de impacto ambiental e a escala de classificação do 

impacto, que permitem, a partir da elaboração da matriz de decisão, determinar 

o grau máximo de impacto para uma determinada situação ou atividade. 

Com a aplicação dos instrumentos supracitados, verificou-se que na 

situação atual a área em estudo encontra-se poluída acusticamente, ou seja, os 

níveis de ruído atuais encontram-se bem acima dos permitidos pela Legislação 

Municipal, bem como pelos níveis recomendados por normativas nacionais e 

internacionais. Uma intervenção direta não seria recomendável, uma vez que, o 

mesmo a curto prazo sofrerá modificações construtivas, fato que prejudicaria 

qualquer medida mitigadora corretiva aplicada. Neste sentido, os focos de 

avaliação e mitigação do impacto ambiental devem ser as fases de implantação e 

operacionalização. 

A implantação do projeto de readequação (fase de obras) deverá 

aumentar consideravelmente a poluição acústica local. Contudo, isto ocorrerá de 
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forma pontual, ou seja, para todas as fases da obra verificou-se a formação de 

um centro único de emissão sonora. Neste sentido, uma intervenção somente 

nestes pontos poderia atenuar de forma significativa este impacto ambiental. 

Também na fase de operacionalização, considerando a sua ocorrência 

imediata (até 12 meses após o término das obras), as emissões sonoras serão 

superiores aos níveis atuais, o que gera um cenário futuro de grande impacto 

ambiental. Contudo, verificou-se um comportamento gradativamente contínuo 

da propagação sonora, ou seja, as emissões são contínuas ao longo da nova via 

para todas as pistas e o decaimento sonoro segue aproximadamente uma 

progressão geométrica. Assim, pode-se afirmar que o agente causador do 

impacto sonoro está confinado em uma área específica, logo a adoção de 

medidas mitigadoras somente na nova via minimizaria significativamente os 

impactos nas proximidades. 

Em virtude do exposto, uma matriz de escala de cores para 

caracterização do impacto ambiental é proposta ao final deste capítulo. 

 

6.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em  conclusão, a avaliação e predição acústica em laboratório apresenta-

se como uma alternativa satisfatória e completamente válida, sendo possível 

afirmar que seus resultados apresentam um nível de acurácia tão robusto quanto 

os de uma avaliação in situ, sendo uma alternativa vantajosa tanto em termos 

técnicos como econômicos. 

Neste sentido, este trabalho propõe uma rotina inédita de avaliação e 

predição acústica em laboratório do ruído de tráfego, válida para áreas de até 20 

km² e período de 24 horas, dotada de dois caminhos específicos, independentes 

entre si. O primeiro através dos grupos de modelos matemáticos e o segundo 

através da simulação computacional. 
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Ressalta-se que, em função da deficiência das normas e legislações 

atuais em relação ao ruído de tráfego, bem como a inexistência de normas 

específicas para avaliação do mesmo, esta rotina poderá ser utilizada 

futuramente como base para o desenvolvimento de um procedimento normativo, 

a nível nacional, de predição acústica do ruído de tráfego em laboratório. 

Um fluxograma ao final apresenta a rotina desenvolvida. 

 

6.4. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Recomendações para trabalhos futuros são: 

 

• aplicação dos grupos de modelos matemáticos gerados em vias de 

classes diferentes para validação empírica dos mesmos; 

• avaliação das medidas mitigadoras propostas através de simulação 

computacional; 

• ap1icação da rotina de avaliação e/ou predição acústica em outros 

cenários urbanos que tenham como fonte principal de emissões 

sonoras o tráfego de veículos, para validação empírica da mesma; 

• desenvolvimento de modelos matemáticos para predição do Leq, que 

englobem variáveis ambientais; 

• extensão do modelo de avaliação e/ou predição de impacto ambiental 

para um universo maior, ou seja, a problemática do ruído ambiental. 
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FLUXOGRAMA DA ROTINA DESENVOLVIDA 

 

Modelos Matemáticos 
- Escolha do modelo em função: 
   . do nível de acurácia; 
   . período de avaliação. 
- Aplicação do modelo (cálculo
dos níveis de pressão sonora
principais). 

Simulação Computacional 
-Mapeamento Acústico; 
-Identificação de níveis de
pressão sonora principais: 
  . nas imediações da via; 
  . nas fachadas mais próximas; 
  . nas fachadas mais distantes; 
  . zonas concentradas; 
  . zonas potencializadas; 
  . zonas atenuadas. 

Análise Comparativa Direta dos
Níveis de Pressão Sonora
calculados 
- Com valores legislativos; 
- Com valores normativos; 
- Com valores recomendados 

Análise Comparativa de
%aceitável dos Níveis de
Pressão Sonora identificados 
- Com valores legislativos; 
- Com valores normativos; 
- Com valores recomendados. 

Análise do Lnp e TNI 
-Cálculo; 
-Análise Comparativa com valores recomendados. 

Avaliação de Impacto Ambiental 
- Matriz de Decisão; 
- Classificação do Impacto; 
- Proposição de Medidas Mitigadoras; 
- Matriz de Caracterização do Impacto. 

Avaliação e predição acústica 
para o ruído de tráfego  
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MATRIZ DE CARACTERIZAÇÃO PARA O IMPACTO AMBIENTAL SONORO 
 

Atributos de qualificação para o impacto ambiental 
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APÊNDICE 1 
 

ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 

1. INTRODUÇÃO 
 
A utilização de métodos específicos no desenvolvimento de estudos de predição 

tem por objetivo reduzir a subjetividade do processo avaliatório, com a obtenção de um 
modelo matemático que melhor represente o objeto em análise, em um dado instante ou 
período de tempo. Os modelos utilizados têm por base a Teoria de Inferência Estatística 
(CERVO, 2002). 

Os modelos de regressão múltipla são ferramentas estatísticas de análise 
multivariada, que podem ser utilizados em estudos de predição, onde a determinação do 
valor de uma variável determinante é explicitamente dependente de um conjunto de 
características (variáveis) inerentes ao objeto em estudo (CERVO, 2002). 

 
1.1. O USO DA ESTATÍSTICA INFERENCIAL 
 
A Estatística Inferencial fornece ferramentas para a estimativa de valores com 

base em amostras de uma dada população (JOHNSON & WICHERN, 1988). Pode-se 
considerar duas partes em sua constituição, a saber: 1) a estimação de parâmetros, onde na 
avaliação de valores medidos pelo valor pré-estabelecido, o parâmetro estimado é a média 
dos valores medidos, em um determinado período de tempo, tendo como métodos de 
estimação aplicáveis o Método da Máxima Verossimilhança e o Método dos Mínimos 
Quadrados; e 2) os testes de hipóteses, onde o modelo estabelecido pelos valores 
calculados do parâmetro estimado e dos parâmetros que definem o modelo (coeficientes 
das variáveis independentes) é testado em relação a um nível de significância, isto é, a 
finalidade desses testes é evidenciar, de forma estatística, a adequação e a validade do 
modelo criado em relação ao modelo real. 

 
2. CONCEITOS E DEFINIÇÕES EM ESTATÍSTICA 
 
Existem três ramos principais da Estatística: 1) Estatística Descritiva, que 

descreve os aspectos importantes de um conjunto de características observadas e envolve a 
organização e a sumarização de dados; 2) Teoria da Probabilidade, que proporciona uma 
base racional para lidar com situações influenciadas por fatores relacionados com o acaso, 
assim como estimativa de erros; e 3) Teoria da Inferência Estatística, que envolve análise e 
interpretação de amostras (BOUROCHE & SAPORTA, 2000). 

A Estatística, de modo geral, constitui um valioso instrumento para tomada de 
decisões. De um modo prático seria a ferramenta que possibilita a escolha de uma decisão 
certa em um mundo de incertezas. Uma das suas características é o uso de modelos. Estes 
são formas simplificadas de algum problema ou situação real. A característica fundamental 
dos modelos é o fato de reduzirem situações complexas a formas mais simples e mais 
compreensíveis (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

A base dos estudos estatísticos está intimamente ligada aos fenômenos de 
populações que apresentam uma mesma característica. Entende-se por população qualquer 
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conjunto de fenômenos estudados ou a serem estudados, tais como objetos, pessoas ou 
acontecimentos (MARQUES, 2000). 

Essa população pode ser dividida em dois grupos: população finita ou população 
infinita. Ao conjunto representativo de uma população e contido na mesma dar-se-á a 
denominação de amostra. O processo de obtenção de amostras é chamado de amostragem 
(MARQUES, 2000). 

A partir dos valores obtidos na amostra, pode-se, a partir de sua descrição, 
caracterizar a população como um todo, isto é, generalizar para a população o dado 
proveniente da amostra. As atividades exploratórias das informações obtidas caracterizam 
a chamada estatística descritiva, a qual se ocupa da descrição, da organização e do resumo 
das observações obtidas, com intuito de proporcionar um discernimento entre o 
comportamento de uma população e o comportamento de uma amostra (JOHNSON & 
WICHERN, 1988). 

Generalizar para uma população o que se observou na amostra caracteriza a 
inferência estatística (MARQUES, 2000). A palavra inferência é utilizada em Estatística 
com dois significados: 1) conclusões provenientes de valores ou de evidências; e 2) 
processo utilizado para se chegar a essas conclusões (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

Como as informações provêm de um conjunto menor do que a população, 
cometem-se erros ao se fazer uma inferência. Esses erros são quantificados por um valor 
numérico denominado probabilidade, o qual, além de lidar com situações influenciadas por 
fatores não controláveis, proporciona um modelo racional para lidar com a variabilidade 
inerente à natureza, bem como com situações relacionadas ao acaso (CERVO, 2002). O 
conhecimento das probabilidades associadas a uma situação fornece a base para o 
desenvolvimento das técnicas de tomada de decisão, explica o funcionamento dessas 
técnicas e indica de que modo as conclusões podem ser apresentadas e interpretadas 
corretamente. 

Em adição, a estatística descritiva e as probabilidades são ferramentas para a 
inferência estatística, a qual interpreta de duas maneiras os resultados obtidos a partir das 
amostras retiradas de uma população: ou fazendo uma estimativa a respeito de uma 
característica da população cujo valor se desconhece, ou realizando um teste sobre essa 
característica, da qual se afirma ter um determinado valor (BOUROCHE & SAPORTA, 
2000). 

Sendo assim, o método estatístico seria o processo utilizado para coletar, 
apresentar, descrever, interpretar e até mesmo prever os aspectos quantitativos ou 
qualitativos dos fenômenos analisados, desde que eles possam assumir a forma de 
contagem ou medida (CERVO, 2002). 

 
3. ESTATÍSTICA DESCRITIVA 
 
A estatística descritiva trata da maneira de apresentar um conjunto de dados em 

tabelas ou gráficos, de modo a resumir as informações contidas nesses dados, através de 
certas medidas (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

As observações são o material básico de trabalho da pesquisa. Tais observações 
podem apresentar grupos que possuam uma característica em comum que é a variação ou 
variabilidade, ou seja, assumem diferentes valores para uma determinada grandeza 
(MARQUES, 2000). 

Uma característica que pode assumir diferentes valores é denominada variável. 
Caso contrário é denominada constante. As variáveis são classificadas em: 1) qualitativas, 
que não são passíveis de medição numérica, sendo medidas em graus de escala pré-
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definida; e 2) quantitativas, que podem ser medidas, sendo discretas quando assumem 
valores inteiros (ex.: contagem de tráfego), e contínuas quando assumem valores reais 
entre dois extremos (ex.: nível sonoro). 

As observações de uma variável podem ser organizadas de forma tabular, por 
intervalos de classe ( n=k  se n ≤ 100,  se n > 100), através da 
distribuição de freqüências (absolutas ou acumuladas) (CERVO, 2002). Nesta organização 
podem ser extraídas informações como freqüência absoluta, acumulada, relativa e 
percentual. 

( )nlog.5k =

As mesmas informações fornecidas pelas distribuições de freqüências podem ser 
obtidas, e mais facilmente visualizadas, através de gráficos, tais como histogramas, 
polígonos de freqüência, ogivas, gráficos de setores, pictogramas e outros (CERVO, 2002). 

Os histogramas são gráficos constituídos por um conjunto de retângulos, com as 
bases assentadas sobre um eixo horizontal, tendo o centro da mesma no ponto médio da 
classe que representa, e cuja altura é proporcional à freqüência da classe (JOHSON & 
WICHERN, 1988). 

Outras medidas que são contempladas pela estatística descritiva são as medidas de 
posição e de dispersão. 

As medidas de posição ou de tendência central constituem uma forma mais 
sintética de apresentar os resultados contidos nos dados observados, pois representam um 
valor central, em torno do qual os dados se concentram (MARQUES, 2000). As medidas 
de posição mais empregadas são: 

 
• média aritmética, que é o valor representativo do conjunto de observações:  
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• valores de máximo, mínimo e somatório; 
• moda, que é o valor que ocorre com maior freqüência. 

 
A utilização de uma medida de posição para substituir um conjunto de dados é 

insuficiente para sintetizar a informação nele contida. Neste sentido, para sintetizar 
eficientemente a informação de um conjunto de dados, deve-se associar à medida de 
posição utilizada uma medida de dispersão, que irá informar como estes dados se 
comportam em torno da medida de posição em questão (MARQUES, 2000). As medidas 
de dispersão são, portanto, valores que mostram o quanto os dados estão dispersos em 
relação ao centro da distribuição de freqüência (em geral, a média). As principais medidas 
de dispersão são: 

 
• amplitude total estimada, que indica a variabilidade da amostra em relação aos seus 

valores extremos medidos: A = valor máximo – valor mínimo; 
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• variância estimada, que mede a dispersão dos dados em torno da média, expressa em 
unidades ao quadrado: 

( ) ( ) ²s²XX
1n

1V
n

1i
ix =−

−
= ∑

=

,  

onde XXi − = erro estimado e =desvio padrão estimado s
• covariância estimada, que mede o grau de dispersão conjunta de duas variáveis 

aleatórias, sendo uma variância conjunta: 

( ) ( ) ( )
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• desvio padrão estimado, que mede a dispersão dos dados em torno da média, expresso 
na mesma unidade em que os dados foram coletados: 

( )xVs =  

• erro padrão estimado, medida que fornece uma idéia da precisão com que a média foi 
estimada: 

n
sS X =  

• intervalo de confiança em torno da média, que são os valores limite onde não existe a 
probabilidade de ocorrência de erros: 

( ) n
sZXIC

2
1 ααµ ±=−  

para n > 30 e tamanho da população igual ao da amostra 
onde,  

α−1 =confiança 
α =nível de significância 

2αZ = valor da tabela de distribuição normal padronizada para n-1 graus de liberdade. 

No caso de n ≤ 30 2αZ  será substituída por 2αt  que é valor da tabela de distribuição 
de T-Student para n-1 graus de liberdade. 

 
3.1. PROBABILIDADES 
 
Para obtenção de informações confiáveis a condição de normalidade da amostra 

deve ser observada, isto é, a distribuição dos dados coletados deve obedecer 
aproximadamente a uma distribuição normal (JOHNSON & WICHERN, 1988). A análise 
gráfica, através do gráfico de Q-QPLOT, é indicada para esta avaliação. Este gráfico plota 
a função densidade probabilidade, apresentada a seguir: 
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para cada valor observado de cada variável. Quanto mais os dados da função se 
aproximarem da reta de ajustamento, maior será a probabilidade dos dados apresentarem 
uma distribuição normal. 
 

4. REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA 
 
A análise de regressão é um método estatístico para predição de uma ou mais 

variáveis resposta (variável dependente) a partir de um grupo de valores de variáveis 
preditas (variáveis independentes). Este método também é utilizado quando se deseja 
verificar os efeitos de uma variável predita em uma variável resposta (JOHNSON & 
WICHERN, 1988). 

Este método é aplicável a inúmeros problemas de natureza técnico-científica, 
sendo uma ferramenta útil para o estabelecimento de modelos explicativos de fenômenos 
reais, aos quais não se pode aplicar somente o conceito de função (MARQUES, 2000). É 
usado na avaliação acústica pelo método científico. As equações utilizadas são lineares ou 
linearizáveis através de transformações matemáticas. 

Na regressão linear múltipla é geralmente utilizado o Método dos Mínimos 
Quadrados para ajuste da equação de regressão aos dados amostrais (JOHNSON & 
WICHERN, 1988). 
 

4.1. MODELO DE REGRESSÃO LINEAR 
 
O modelo clássico de regressão linear é similar a uma função linear, onde o valor 

de uma variável resposta (variável dependente “Y”) é diretamente proporcional ao valor da 
multiplicação de uma variável predita (variável independente “X”) por um coeficiente 
inerente a esta variável, somado a um valor inteiro (MARQUES, 2000). Contudo, como o 
modelo é estatístico, esta relação não é exata, ou seja, um componente denominado de erro 
ou resíduo (ε), deve ser acrescido na composição do valor de “Y”. Sendo assim, tem-se a 
seguinte expressão para o modelo de regressão linear (JOHNSON & WICHERN, 1988): 

 
εββ ++= ZY 0                                                                                               (1) 

 
A generalização da equação 1 fornece o seguinte modelo estatístico para a 

regressão múltipla (JOHNSON & WICHERN, 1988): 
 

εβββ ++++= rr110 ZZY K                                                                    (2) 
 

onde, 
Y = variável dependente desconhecida 
β0, β1, ... , βr = parâmetros ou coeficientes de regressão desconhecidos 
Z1, ... , Zr = variáveis independentes padronizadas conhecidas 
ε = erro (aleatório, sistemático ou grosseiro) ou resíduo  

 
O uso de variáveis padronizadas no modelo descrito acima indica a redução de 

todas as variáveis independentes do modelo ao mesmo grau de agrupabilidade. Logo, a 
equação 2 pode ser reescrita em função das variáveis independentes originais como 
(BOUROCHE & SAPORTA, 2000): 
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ε++++= rr11 XbXbaY K                                                                        (3) 
 
Ou ainda (MARQUES, 2000): 
 

( ) ε+= XfY                                                                                                     (4) 
 
O modelo estatístico fornecido pela regressão múltipla permite que “n” 

observações de “f(X)” sejam associadas a “n” valores de “Y”, ou seja (BOUROCHE & 
SAPORTA, 2000): 

  

nnrr1n1n

2r2r2112

1r1r1111

XbXbaY
                                          

XbXbaY
XbXbaY

ε

ε
ε

++++=

++++=

++++=

K

MMMM

K

K

                                                              (5) 

 
Onde, para o resíduo assumem-se as seguintes propriedades: 
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considerando-se que os resíduos sejam independentes entre si e possuam distribuição 
normal. 

Sendo assim o modelo de regressão múltipla pode ser apresentado na forma de 
notação matricial (MARQUES, 2000), a seguir: 
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Ou ainda: 
 

( ) ε+×= bXy                                                                                                   (7) 
 
As “n” incógnitas a, b1, b2, ... , bn são parâmetros de determinação, onde o número 

de observações coletas é superior ao número de incógnitas. Neste sentido, utiliza-se como 
método de estimação o “Método dos Mínimos Quadrados”, onde o valor final para o vetor 
resposta também será um valor estimado (Y

)
). 
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4.2. MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 
 
Ajustar um modelo de regressão pelo Método dos Mínimos Quadrado, implica 

procurar os valores “b
)

”, tais que os valores estimados (preditos) de “Y ” 

(Y ) sejam os mais próximos possíveis dos valores observados, isto é, 
os erros sejam mínimos (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

i i

i1i bba
)

K
)))

+++=

Partindo-se do modelo da equação (2) e considerando o mesmo para uma variável 
independente, tem-se que o erro cometido ao se estimar uma observação é: 

 
i1ii XbaY −−=ε                                                                                             (8) 

 
Definindo a função: 
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Os estimadores de mínimos quadrados de “ ” e “ ” (  e b ) são aqueles que 

minimizam a função (9). Assim, estes estimadores são obtidos solucionando-se o sistema: 
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De (I) tem-se: 
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De (II) tem-se: 
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Para mais de uma variável independente (modelo de regressão múltipla), o 

procedimento descrito acima é efetuado de forma análoga para cada variável. 
Para validação do modelo criado são realizados testes estatísticos que explicitam a 

confiabilidade do modelo criado (JOHNSON & WICHERN, 1988). Os principais testes 
estatísticos aplicáveis a modelos de regressão múltipla seriam: medidas dos graus de 
associação entre as variáveis (coeficiente de correlação linear e coeficiente de 
determinação); análise da variância, para verificação da significância dos regressores; 
análise de resíduos, para verificação de multicolinearidade e homocedasticidade e 
autocorrelação, para verificação das perturbações do modelo.  

O coeficiente de correlação linear mede o grau de associação linear entre 
variáveis, independente das unidades das mesmas (JOHNSON & WICHERN, 1988). Seu 
valor varia de –1 a +1 e quanto mais próximo a estes valores, maior será a associação 
linear. É calculado pela expressão: 

 
( )
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O coeficiente de determinação pode ser interpretado como a proporção da 
variação total na variável “Y” que é explicada pela reta de regressão, sendo o quadrado do 
coeficiente de correlação r (JOHNSON & WICHERN,1988). Este parâmetro traduz 
numericamente o percentual da variável que está sendo explicada pela equação ajustada de 
regressão. Pode ser calculado a partir da expressão: 
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                                                                                              (13) 

 
A análise da variância  é um teste da significância do modelo de melhor ajuste, 

que indica se a variável dependente pode ser determinada pelas variáveis independentes 
adotadas (JOHNSON & WICHERN, 1988), ou seja, se estas contribuem para a formação 
de “Y”. Para sua determinação é calculado o valor para a distribuição “F” de Fischer-
Snedecor, dada pela expressão a seguir: 
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onde, n = número de observações e p = número de variáveis. 

 
O valor calculado é comparado ao valor tabelado (Ftab) retirado da tabela de 

distribuição F-Normal para “p” graus de liberdade no numerador e “n-p-1” graus de 
liberdade no denominador, ao nível de significância desejado. 

Se Fcalc > Ftab significa que existe regressão das variáveis independentes para a 
variável dependente. 

A análise de resíduos consiste basicamente na avaliação gráfica da distribuição 
dos resíduos do modelo, que indicam características do mesmo. Na avaliação da 
multicolinearidade e de homocedasticidade, primeiramente é plotado um gráfico de 
dispersão dos resíduos versus observações. Se os resíduos apresentarem comportamento 
aleatório, isto indica inexistência de multicolinearidade e presença de um modelo 
homocedástico, ou seja, inexistência de uma relação matemática exata entre as variáveis 
independentes, e exata entre as mesmas e a variável dependente, como existência de 
variância constante (modelo sem perturbações) (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

Na análise de autocorrelação pode-se avaliar graficamente os resíduos, a partir da 
avaliação de outliers e da existência de normalidade dos resíduos (JOHNSON & 
WICHERN, 1988). 

 
5. TEORIA DA DECISÃO (TESTE DE HIPÓTESES) 
 
Uma hipótese científica é qualquer afirmação que possa ser refutada, caso 

contrário pertencerá a outro ramo do conhecimento humano (CERVO, 2002). Neste 
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sentido, uma determinada hipótese é tida como verdadeira, se em sua avaliação não forem 
encontrados indícios que a desaprovem, permanecendo assim até que se prove o contrário.  

Para que uma hipótese científica seja testada, ela deve ser convertida em uma 
hipótese estatística, que é uma afirmação sobre um parâmetro populacional. Um teste de 
hipótese fundamenta-se em um conjunto de regras, que permitem, a partir dos resultados 
experimentais (amostrais) rejeitar ou não tal hipótese, associada a esta decisão uma 
determinada confiança (MARQUES, 2000). 

Para a realização de um teste de hipóteses, deve-se formular duas hipóteses 
estatísticas, a saber (JOHNSON & WICHERN, 1988): 

 
• hipótese de nulidade (Ho) – é a hipótese que será testada, sendo geralmente formulada 

com o intuito de ser rejeitada; 
• hipótese alternativa (Ha) – é qualquer hipótese que contrarie Ho. 

 
Para se verificar a veracidade de uma hipótese “Ho”, deve-se conduzir um 

experimento, isto é, coletar uma amostra, na qual as estimativas das medidas de posição, de 
dispersão e de variância serão os principais parâmetros para a determinação da veracidade 
da hipótese “Ho”, aplicáveis em um teste de hipóteses (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

Dois níveis de significância principais devem ser observados quando da realização 
de testes estatísticos, a saber: nível rigoroso (5%) e nível rigoroso especial (1%). Estes 
indicam a faixa de porcentagem de confiabilidade do modelo desenvolvido. 

Um dos testes estatísticos de hipótese para comparação de amostras é o Teste de 
Comparação de Vetores Médias de duas populações (T²) (MARQUES, 2000). 

Este é apropriado para comparar a resposta média de um grupo experimental 
(amostra 1) com a resposta média independente de outro grupo experimental (amostra 2), 
uma vez que o valor da média é um valor representativo de um grupo de dados. 

O teste geralmente é bi-lateral, isto é, apresenta duas regiões de rejeição da 
hipótese formulada “Ho”, situadas nos extremos da distribuição normal. Para amostras 
pequenas (n ≤ 30), o teste de T-Hotelling é o mais usual para comparação de vetores de 
média, onde as condições são: dados com distribuição normal, amostras independentes, 
covariâncias reais das amostras iguais ou semelhantes (JOHNSON & WICHERN, 1988). 

Neste teste inicialmente é formulada a seguinte hipótese: 
 

21

21

:Ho
ou

0:Ho

µµ

µµ

=

=−

 

 
Onde, 

1
µ  representa a média aritmética real, isto é, não estimada, para a amostra 

1 e 
2

µ  representa a média aritmética para a amostra 2. 

Em seguida é calculada a matriz de covariância ponderada (Sp), isto é, a 
covariância ponderada entre as duas amostras em estudo, utilizando a seguinte formulação: 

 
( ) ( )

2nn
S1nS1nSp

21

2211

−+
−+−

=                                                                       (15) 
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onde, 
1n  = tamanho da amostra 1 

2n  = tamanho da amostra 2 

1S  = matriz covariância da amostra 1 

2S  = matriz covariância da amostra 2 
 

A estatística do teste de T-Hotelling é dada pela expressão: 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2121

1

21
2121

2 XX.Sp.
n
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n
1.XXT µµµµ −−−
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−

   (16) 

 
onde, 

2T  = estatística do teste 

21 Xe  X  = são as médias estimadas para as amostras 1 e 2, respectivamente 

21 µµ −  = 0, conforme hipótese Ho 
‘ = função matriz transposta 

21 ne  n  = tamanho das amostras 1 e 2, respectivamente 
Sp  = matriz de covariância ponderada 
 

Este cálculo fornece um valor único. Aceita-se “Ho” se: 
 

( )
( )α

1pnn,p
21

212
21

F
p.2nn
1pnn.T −−+≤

−+
−−+

                                                (17) 

 
onde, 

2T  = estatística do teste 
21 ne  n  = tamanho das amostras 1 e 2, respectivamente 

p  = número de variáveis 
( )α

1pnn,p 21
F −−+  = valor para a distribuição F-Normal para “p” graus de liberdade no 

numerador e “n1+n2-p-1” graus de liberdade no denominador, ao nível 
de significância “α” . 

 
Assim pode-se dizer que as amostras são iguais ou semelhantes. 
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APÊNDICE 2 

 
PLANILHAS DE COLETA DE DADOS 
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PLANILHAS DE CÁLCULOS PRELIMINARES 
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APÊNDICE 3 

 
GRÁFICOS DE ANÁLISE CUMULATIVA DOS NÍVEIS ESTATÍSTICOS 

 
PONTO 1 
 
 

Cursor: [74,0 ; 74,5[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 78,1%   

=123.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 12:22:56 - 12:27:57  Total

dB

L1 = 89,6 dB
L5 = 86,3 dB
L10 = 84,1 dB
L50 = 76,9 dB
L90 = 72,7 dB
L95 = 71,7 dB
L99 = 69,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [76,0 ; 77,0[ dB   Lev el: 9,9%   Cumulativ e: 57,4%   

=119.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 12:28:44 - 12:34:29  Total

dB

L1 = 87,6 dB
L5 = 84,7 dB
L10 = 83,0 dB
L50 = 76,8 dB
L90 = 71,2 dB
L95 = 69,9 dB
L99 = 68,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 2 
 

Cursor: [78,0 ; 78,5[ dB   Lev el: 3,8%   Cumulativ e: 57,0%   

=122.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 12:14:25 - 12:19:26  Total

dB

L1 = 90,2 dB
L5 = 87,0 dB
L10 = 85,4 dB
L50 = 79,0 dB
L90 = 73,7 dB
L95 = 72,2 dB
L99 = 69,4 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [77,0 ; 78,0[ dB   Lev el: 9,2%   Cumulativ e: 62,8%   

=118.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 12:08:16 - 12:13:41  Total

dB

L1 = 88,9 dB
L5 = 86,6 dB
L10 = 84,6 dB
L50 = 78,4 dB
L90 = 71,6 dB
L95 = 69,9 dB
L99 = 67,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 3 
 
 

Cursor: [79,0 ; 80,0[ dB   Lev el: 12,4%   Cumulativ e: 48,4%   

=117.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 11:58:25 - 12:03:39  Total

dB

L1 = 87,0 dB
L5 = 84,8 dB
L10 = 83,7 dB
L50 = 78,8 dB
L90 = 73,5 dB
L95 = 72,6 dB
L99 = 68,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [78,5 ; 79,0[ dB   Lev el: 5,6%   Cumulativ e: 52,7%   

=121.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 11:52:31 - 11:57:33  Total

dB

L1 = 85,8 dB
L5 = 83,9 dB
L10 = 83,0 dB
L50 = 78,7 dB
L90 = 72,9 dB
L95 = 71,5 dB
L99 = 69,0 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 4 
 
 

Cursor: [75,0 ; 75,5[ dB   Lev el: 5,4%   Cumulativ e: 51,8%   

=120.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 11:42:39 - 11:47:41  Total

dB

L1 = 88,0 dB
L5 = 83,9 dB
L10 = 81,8 dB
L50 = 75,2 dB
L90 = 70,4 dB
L95 = 69,6 dB
L99 = 67,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [78,0 ; 79,0[ dB   Lev el: 9,2%   Cumulativ e: 33,8%   

=116.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 11:36:29 - 11:41:43  Total

dB

L1 = 89,9 dB
L5 = 84,8 dB
L10 = 82,5 dB
L50 = 75,8 dB
L90 = 70,3 dB
L95 = 68,8 dB
L99 = 67,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 5 
 
 

Cursor: [72,5 ; 73,0[ dB   Lev el: 5,5%   Cumulativ e: 76,2%   

=119.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 11:22:29 - 11:27:31  Total

dB

L1 = 86,6 dB
L5 = 82,4 dB
L10 = 80,5 dB
L50 = 75,2 dB
L90 = 70,2 dB
L95 = 67,5 dB
L99 = 64,0 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [60,5 ; 61,0[ dB   Lev el: 3,5%   Cumulativ e: 59,2%   

=132.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  29/04/04 01:02:34 - 01:07:31  Total

dB

L1 = 80,1 dB
L5 = 76,3 dB
L10 = 73,6 dB
L50 = 62,0 dB
L90 = 54,2 dB
L95 = 53,0 dB
L99 = 51,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [75,0 ; 76,0[ dB   Lev el: 10,8%   Cumulativ e: 55,7%   

=115.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 11:28:19 - 11:33:42  Total

dB

L1 = 85,9 dB
L5 = 81,9 dB
L10 = 80,7 dB
L50 = 75,5 dB
L90 = 70,1 dB
L95 = 69,2 dB
L99 = 67,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [59,0 ; 60,0[ dB   Lev el: 11,3%   Cumulativ e: 49,6%   

=128.M24 in Calculations
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90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  29/04/04 00:57:27 - 01:02:01  Total

dB

L1 = 76,3 dB
L5 = 72,1 dB
L10 = 68,8 dB
L50 = 58,9 dB
L90 = 51,1 dB
L95 = 50,1 dB
L99 = 48,9 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 6 
 
 

Cursor: [79,5 ; 80,0[ dB   Lev el: 4,6%   Cumulativ e: 45,5%   

=118.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 11:13:46 - 11:18:47  Total

dB

L1 = 88,9 dB
L5 = 85,9 dB
L10 = 84,5 dB
L50 = 79,0 dB
L90 = 73,3 dB
L95 = 72,1 dB
L99 = 70,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [59,0 ; 59,5[ dB   Lev el: 3,6%   Cumulativ e: 67,0%   

=131.M25 in Calculations
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100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  29/04/04 00:47:53 - 00:52:54  Total

dB

L1 = 78,7 dB
L5 = 73,6 dB
L10 = 71,0 dB
L50 = 61,9 dB
L90 = 54,5 dB
L95 = 53,5 dB
L99 = 52,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [76,0 ; 77,0[ dB   Lev el: 10,2%   Cumulativ e: 63,4%   

=114.M24 in Calculations
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100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 11:07:35 - 11:12:49  Total

dB

L1 = 87,9 dB
L5 = 84,9 dB
L10 = 83,2 dB
L50 = 77,3 dB
L90 = 71,5 dB
L95 = 69,6 dB
L99 = 67,6 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [57,0 ; 58,0[ dB   Lev el: 11,9%   Cumulativ e: 76,6%   

=127.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
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80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  29/04/04 00:42:22 - 00:47:25  Total

dB

L1 = 77,0 dB
L5 = 73,6 dB
L10 = 70,5 dB
L50 = 59,6 dB
L90 = 55,1 dB
L95 = 54,1 dB
L99 = 53,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 7 
 
 

Cursor: [75,5 ; 76,0[ dB   Lev el: 6,8%   Cumulativ e: 53,7%   

=113.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 15:39:20 - 15:44:21  Total

dB

L1 = 84,3 dB
L5 = 81,0 dB
L10 = 79,9 dB
L50 = 75,8 dB
L90 = 70,6 dB
L95 = 69,3 dB
L99 = 67,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [58,0 ; 58,5[ dB   Lev el: 3,6%   Cumulativ e: 90,1%   

=130.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  29/04/04 00:21:32 - 00:26:31  Total

dB

L1 = 82,1 dB
L5 = 77,7 dB
L10 = 75,6 dB
L50 = 65,3 dB
L90 = 58,0 dB
L95 = 56,5 dB
L99 = 54,0 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [75,0 ; 76,0[ dB   Lev el: 14,1%   Cumulativ e: 70,5%   

=109.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 15:32:58 - 15:38:17  Total

dB

L1 = 87,6 dB
L5 = 83,5 dB
L10 = 81,0 dB
L50 = 76,5 dB
L90 = 72,8 dB
L95 = 71,6 dB
L99 = 69,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [57,0 ; 58,0[ dB   Lev el: 7,1%   Cumulativ e: 79,8%   

=126.M24 in Calculations
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80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  29/04/04 00:15:44 - 00:20:56  Total

dB

L1 = 78,4 dB
L5 = 75,4 dB
L10 = 73,6 dB
L50 = 62,3 dB
L90 = 55,2 dB
L95 = 53,3 dB
L99 = 50,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 8 
 
 
 

Cursor: [73,5 ; 74,0[ dB   Lev el: 6,5%   Cumulativ e: 69,8%   

=112.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 15:19:16 - 15:24:17  Total

dB

L1 = 83,8 dB
L5 = 80,9 dB
L10 = 79,7 dB
L50 = 75,2 dB
L90 = 70,7 dB
L95 = 69,2 dB
L99 = 67,7 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [73,0 ; 74,0[ dB   Lev el: 13,1%   Cumulativ e: 60,3%   

=108.M24 in Calculations
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90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 15:13:08 - 15:18:20  Total

dB

L1 = 82,6 dB
L5 = 78,9 dB
L10 = 77,9 dB
L50 = 73,8 dB
L90 = 68,6 dB
L95 = 66,9 dB
L99 = 65,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 9 
 
 

Cursor: [72,5 ; 73,0[ dB   Lev el: 5,5%   Cumulativ e: 58,3%   

=111.M25 in Calculations
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90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 14:59:23 - 15:04:24  Total

dB

L1 = 85,6 dB
L5 = 79,9 dB
L10 = 78,2 dB
L50 = 73,3 dB
L90 = 68,0 dB
L95 = 66,8 dB
L99 = 63,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [62,0 ; 62,5[ dB   Lev el: 4,4%   Cumulativ e: 68,1%   

=129.M25 in Calculations
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90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 23:58:01 - 00:00:08  Total

dB

L1 = 82,2 dB
L5 = 77,2 dB
L10 = 75,4 dB
L50 = 64,5 dB
L90 = 58,7 dB
L95 = 57,8 dB
L99 = 57,0 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [73,0 ; 74,0[ dB   Lev el: 10,4%   Cumulativ e: 59,9%   

=107.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 14:53:20 - 14:58:29  Total

dB

L1 = 86,0 dB
L5 = 83,6 dB
L10 = 80,9 dB
L50 = 74,0 dB
L90 = 67,7 dB
L95 = 66,1 dB
L99 = 64,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [62,0 ; 63,0[ dB   Lev el: 8,2%   Cumulativ e: 75,7%   

=125.M24 in Calculations
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100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 23:52:22 - 23:57:26  Total

dB

L1 = 81,0 dB
L5 = 75,9 dB
L10 = 74,2 dB
L50 = 66,0 dB
L90 = 59,2 dB
L95 = 57,9 dB
L99 = 56,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 10 
 
 

Cursor: [69,5 ; 70,0[ dB   Lev el: 5,5%   Cumulativ e: 59,2%   

=110.M25 in Calculations
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100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 11:20:52 - 11:25:55  Total

dB

L1 = 86,8 dB
L5 = 80,6 dB
L10 = 77,7 dB
L50 = 70,4 dB
L90 = 65,2 dB
L95 = 64,0 dB
L99 = 62,4 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 8,4%   Cumulativ e: 40,6%   

=106.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 11:14:04 - 11:19:49  Total

dB

L1 = 88,6 dB
L5 = 83,6 dB
L10 = 80,1 dB
L50 = 72,8 dB
L90 = 63,4 dB
L95 = 60,5 dB
L99 = 57,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 11 
 
 

Cursor: [67,0 ; 67,5[ dB   Lev el: 6,4%   Cumulativ e: 44,3%   

=109.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 10:56:58 - 11:04:42  Total

dB

L1 = 72,9 dB
L5 = 71,1 dB
L10 = 70,1 dB
L50 = 66,5 dB
L90 = 61,4 dB
L95 = 60,0 dB
L99 = 57,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [59,0 ; 59,5[ dB   Lev el: 6,1%   Cumulativ e: 69,4%   

=128.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 23:41:53 - 23:46:58  Total

dB

L1 = 75,0 dB
L5 = 71,8 dB
L10 = 69,0 dB
L50 = 61,1 dB
L90 = 56,3 dB
L95 = 55,6 dB
L99 = 54,7 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB   Lev el: 13,7%   Cumulativ e: 39,8%   

=105.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 10:50:46 - 10:56:00  Total

dB

L1 = 75,4 dB
L5 = 71,8 dB
L10 = 71,0 dB
L50 = 67,1 dB
L90 = 62,9 dB
L95 = 62,0 dB
L99 = 59,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [60,0 ; 61,0[ dB   Lev el: 8,3%   Cumulativ e: 62,6%   

=124.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 23:36:13 - 23:41:15  Total

dB

L1 = 75,5 dB
L5 = 69,9 dB
L10 = 68,1 dB
L50 = 61,6 dB
L90 = 55,4 dB
L95 = 53,9 dB
L99 = 52,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 12 
 
 
 

Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB   Lev el: 8,4%   Cumulativ e: 42,2%   

=108.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 10:29:33 - 10:34:36  Total

dB

L1 = 79,5 dB
L5 = 77,4 dB
L10 = 76,0 dB
L50 = 72,5 dB
L90 = 68,2 dB
L95 = 66,7 dB
L99 = 64,1 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [65,5 ; 66,0[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 51,9%   

=127.M25 in Calculations
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90
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 23:18:28 - 23:23:30  Total

dB

L1 = 77,9 dB
L5 = 73,7 dB
L10 = 72,0 dB
L50 = 65,7 dB
L90 = 60,5 dB
L95 = 59,1 dB
L99 = 57,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 73,0[ dB   Lev el: 20,1%   Cumulativ e: 65,1%   

=104.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 10:23:47 - 10:28:51  Total

dB

L1 = 79,3 dB
L5 = 77,7 dB
L10 = 76,7 dB
L50 = 72,8 dB
L90 = 69,0 dB
L95 = 68,2 dB
L99 = 67,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [62,0 ; 63,0[ dB   Lev el: 10,2%   Cumulativ e: 70,1%   

=123.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 23:13:03 - 23:17:57  Total

dB

L1 = 73,1 dB
L5 = 70,4 dB
L10 = 68,6 dB
L50 = 64,0 dB
L90 = 59,8 dB
L95 = 58,4 dB
L99 = 57,0 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 13 
 
 

Cursor: [72,5 ; 73,0[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 47,4%   

=107.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  26/04/04 10:55:29 - 11:00:53  Total

dB

L1 = 79,4 dB
L5 = 76,9 dB
L10 = 76,1 dB
L50 = 72,3 dB
L90 = 67,2 dB
L95 = 66,3 dB
L99 = 64,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [65,0 ; 65,5[ dB   Lev el: 4,7%   Cumulativ e: 59,4%   

=126.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 22:58:55 - 23:03:54  Total

dB

L1 = 77,3 dB
L5 = 73,2 dB
L10 = 71,6 dB
L50 = 66,1 dB
L90 = 60,4 dB
L95 = 58,4 dB
L99 = 55,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [71,0 ; 72,0[ dB   Lev el: 13,1%   Cumulativ e: 62,9%   

=095.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  26/04/04 11:01:40 - 11:06:53  Total

dB

L1 = 79,3 dB
L5 = 77,3 dB
L10 = 76,2 dB
L50 = 72,0 dB
L90 = 67,4 dB
L95 = 65,8 dB
L99 = 62,8 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 10,0%   Cumulativ e: 44,7%   

=122.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 22:52:20 - 22:58:20  Total

dB

L1 = 77,5 dB
L5 = 74,8 dB
L10 = 73,6 dB
L50 = 68,3 dB
L90 = 59,6 dB
L95 = 58,1 dB
L99 = 56,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 14 
 
 

Cursor: [76,5 ; 77,0[ dB   Lev el: 5,6%   Cumulativ e: 42,1%   

=106.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  26/04/04 10:41:28 - 10:46:31  Total

dB

L1 = 85,1 dB
L5 = 82,2 dB
L10 = 80,5 dB
L50 = 75,6 dB
L90 = 70,3 dB
L95 = 68,1 dB
L99 = 66,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB   Lev el: 5,5%   Cumulativ e: 37,2%   

=125.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 22:39:04 - 22:44:07  Total

dB

L1 = 75,3 dB
L5 = 72,8 dB
L10 = 71,2 dB
L50 = 66,4 dB
L90 = 60,8 dB
L95 = 59,5 dB
L99 = 55,8 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [77,0 ; 78,0[ dB   Lev el: 12,6%   Cumulativ e: 36,1%   

=094.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  26/04/04 10:34:53 - 10:39:55  Total

dB

L1 = 85,7 dB
L5 = 81,3 dB
L10 = 79,8 dB
L50 = 75,7 dB
L90 = 70,3 dB
L95 = 67,8 dB
L99 = 64,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB   Lev el: 11,7%   Cumulativ e: 58,2%   

=121.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 22:33:32 - 22:38:31  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 74,6 dB
L10 = 73,7 dB
L50 = 68,7 dB
L90 = 63,4 dB
L95 = 62,4 dB
L99 = 59,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 15 
 
 
 

Cursor: [74,5 ; 75,0[ dB   Lev el: 5,9%   Cumulativ e: 45,0%   

=105.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  26/04/04 10:14:18 - 10:19:19  Total

dB

L1 = 81,6 dB
L5 = 79,5 dB
L10 = 78,4 dB
L50 = 74,1 dB
L90 = 69,1 dB
L95 = 68,1 dB
L99 = 65,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 367 

 

Cursor: [69,0 ; 69,5[ dB   Lev el: 4,9%   Cumulativ e: 47,9%   

=124.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  28/04/04 22:22:22 - 22:27:22  Total

dB

L1 = 78,1 dB
L5 = 75,2 dB
L10 = 74,0 dB
L50 = 68,7 dB
L90 = 60,3 dB
L95 = 58,2 dB
L99 = 56,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 12,8%   Cumulativ e: 52,7%   

=093.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  26/04/04 10:20:49 - 10:25:47  Total

dB

L1 = 84,5 dB
L5 = 79,7 dB
L10 = 78,6 dB
L50 = 74,2 dB
L90 = 68,1 dB
L95 = 65,7 dB
L99 = 63,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [66,0 ; 67,0[ dB   Lev el: 8,6%   Cumulativ e: 73,8%   

=120.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  28/04/04 22:16:41 - 22:21:43  Total

dB

L1 = 80,0 dB
L5 = 76,7 dB
L10 = 75,2 dB
L50 = 69,5 dB
L90 = 62,1 dB
L95 = 60,1 dB
L99 = 56,7 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 16 
 
 

Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB   Lev el: 6,0%   Cumulativ e: 53,7%   

=089.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 10:56:44 - 11:01:45  Total

dB

L1 = 82,9 dB
L5 = 80,3 dB
L10 = 78,6 dB
L50 = 73,3 dB
L90 = 67,8 dB
L95 = 66,1 dB
L99 = 65,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 72,5[ dB   Lev el: 5,0%   Cumulativ e: 67,9%   

=092.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 16:07:15 - 16:12:16  Total

dB

L1 = 87,2 dB
L5 = 82,2 dB
L10 = 79,9 dB
L50 = 74,1 dB
L90 = 69,3 dB
L95 = 68,3 dB
L99 = 66,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,5 ; 73,0[ dB   Lev el: 5,3%   Cumulativ e: 47,4%   

=095.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 10:37:46 - 10:42:47  Total

dB

L1 = 83,8 dB
L5 = 79,1 dB
L10 = 77,0 dB
L50 = 72,2 dB
L90 = 66,7 dB
L95 = 65,0 dB
L99 = 63,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 369 

 

Cursor: [71,0 ; 71,5[ dB   Lev el: 7,4%   Cumulativ e: 61,6%   

=101.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 16:28:36 - 16:33:38  Total

dB

L1 = 82,6 dB
L5 = 78,3 dB
L10 = 76,9 dB
L50 = 71,8 dB
L90 = 67,5 dB
L95 = 66,6 dB
L99 = 65,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 70,5[ dB   Lev el: 4,2%   Cumulativ e: 38,1%   

=117.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 23:12:49 - 23:17:50  Total

dB

L1 = 79,4 dB
L5 = 75,4 dB
L10 = 73,9 dB
L50 = 68,2 dB
L90 = 59,3 dB
L95 = 57,5 dB
L99 = 56,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [73,0 ; 74,0[ dB   Lev el: 13,0%   Cumulativ e: 60,5%   

=052.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 11:02:44 - 11:07:45  Total

dB

L1 = 84,2 dB
L5 = 81,0 dB
L10 = 79,3 dB
L50 = 73,8 dB
L90 = 69,0 dB
L95 = 67,6 dB
L99 = 66,1 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [71,0 ; 72,0[ dB   Lev el: 9,9%   Cumulativ e: 74,8%   

=055.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 16:01:38 - 16:06:32  Total

dB

L1 = 83,1 dB
L5 = 80,2 dB
L10 = 79,2 dB
L50 = 73,7 dB
L90 = 67,5 dB
L95 = 66,1 dB
L99 = 64,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 73,0[ dB   Lev el: 12,3%   Cumulativ e: 52,0%   

=058.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 10:44:07 - 10:49:07  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 79,2 dB
L10 = 77,5 dB
L50 = 72,2 dB
L90 = 67,6 dB
L95 = 66,0 dB
L99 = 64,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 10,3%   Cumulativ e: 74,4%   

=064.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 16:34:14 - 16:39:15  Total

dB

L1 = 80,7 dB
L5 = 78,5 dB
L10 = 76,7 dB
L50 = 71,5 dB
L90 = 65,4 dB
L95 = 63,4 dB
L99 = 62,0 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [66,0 ; 67,0[ dB   Lev el: 11,0%   Cumulativ e: 60,9%   

=113.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 23:18:28 - 23:23:27  Total

dB

L1 = 84,0 dB
L5 = 79,0 dB
L10 = 75,9 dB
L50 = 67,0 dB
L90 = 61,2 dB
L95 = 59,9 dB
L99 = 58,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 17 
 
 

Cursor: [71,5 ; 72,0[ dB   Lev el: 7,1%   Cumulativ e: 48,3%   

=088.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 10:28:08 - 10:33:09  Total

dB

L1 = 78,3 dB
L5 = 76,4 dB
L10 = 74,9 dB
L50 = 71,4 dB
L90 = 67,1 dB
L95 = 65,5 dB
L99 = 63,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,5 ; 68,0[ dB   Lev el: 6,1%   Cumulativ e: 63,4%   

=091.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 15:28:24 - 15:33:25  Total

dB

L1 = 79,7 dB
L5 = 75,5 dB
L10 = 73,3 dB
L50 = 68,7 dB
L90 = 63,9 dB
L95 = 61,1 dB
L99 = 58,3 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [69,5 ; 70,0[ dB   Lev el: 5,6%   Cumulativ e: 56,4%   

=094.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 10:22:27 - 10:27:28  Total

dB

L1 = 80,1 dB
L5 = 76,2 dB
L10 = 74,7 dB
L50 = 70,1 dB
L90 = 65,5 dB
L95 = 64,4 dB
L99 = 60,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [71,5 ; 72,0[ dB   Lev el: 6,9%   Cumulativ e: 40,9%   

=100.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 16:03:28 - 16:08:29  Total

dB

L1 = 78,8 dB
L5 = 75,9 dB
L10 = 75,0 dB
L50 = 70,8 dB
L90 = 65,2 dB
L95 = 64,0 dB
L99 = 62,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,5 ; 70,0[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 47,8%   

=116.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 23:00:43 - 23:05:46  Total

dB

L1 = 80,5 dB
L5 = 75,2 dB
L10 = 74,0 dB
L50 = 69,3 dB
L90 = 63,5 dB
L95 = 61,3 dB
L99 = 59,2 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 11,7%   Cumulativ e: 64,7%   

=051.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 10:22:27 - 10:27:27  Total

dB

L1 = 76,8 dB
L5 = 75,5 dB
L10 = 74,7 dB
L50 = 70,3 dB
L90 = 64,9 dB
L95 = 63,3 dB
L99 = 57,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 13,3%   Cumulativ e: 56,1%   

=054.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 15:34:06 - 15:39:07  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 75,0 dB
L10 = 73,9 dB
L50 = 69,5 dB
L90 = 65,3 dB
L95 = 63,5 dB
L99 = 57,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 12,5%   Cumulativ e: 61,2%   

=057.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 10:16:46 - 10:21:50  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 74,9 dB
L10 = 74,2 dB
L50 = 69,9 dB
L90 = 64,9 dB
L95 = 64,0 dB
L99 = 60,3 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [71,0 ; 72,0[ dB   Lev el: 10,9%   Cumulativ e: 55,3%   

=063.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 15:57:44 - 16:02:46  Total

dB

L1 = 81,5 dB
L5 = 77,8 dB
L10 = 76,5 dB
L50 = 71,5 dB
L90 = 66,1 dB
L95 = 64,8 dB
L99 = 63,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 9,6%   Cumulativ e: 39,2%   

=112.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 22:55:06 - 23:00:07  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 74,7 dB
L10 = 73,5 dB
L50 = 67,8 dB
L90 = 61,0 dB
L95 = 59,6 dB
L99 = 57,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 18 
 
 
 

Cursor: [74,0 ; 74,5[ dB   Lev el: 4,4%   Cumulativ e: 21,5%   

=087.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 09:48:29 - 09:53:30  Total

dB

L1 = 83,8 dB
L5 = 77,3 dB
L10 = 75,7 dB
L50 = 69,8 dB
L90 = 63,1 dB
L95 = 61,6 dB
L99 = 59,6 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [73,5 ; 74,0[ dB   Lev el: 5,0%   Cumulativ e: 26,3%   

=090.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  30/03/04 15:00:49 - 15:05:51  Total

dB

L1 = 79,8 dB
L5 = 76,6 dB
L10 = 75,4 dB
L50 = 70,4 dB
L90 = 63,3 dB
L95 = 62,4 dB
L99 = 60,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 70,5[ dB   Lev el: 5,2%   Cumulativ e: 57,6%   

=093.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 09:57:28 - 10:02:31  Total

dB

L1 = 80,4 dB
L5 = 78,1 dB
L10 = 76,5 dB
L50 = 70,8 dB
L90 = 64,8 dB
L95 = 63,3 dB
L99 = 62,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB   Lev el: 5,7%   Cumulativ e: 27,3%   

=099.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  31/03/04 15:16:53 - 15:21:57  Total

dB

L1 = 80,9 dB
L5 = 77,5 dB
L10 = 75,2 dB
L50 = 70,4 dB
L90 = 64,9 dB
L95 = 63,7 dB
L99 = 60,2 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [68,5 ; 69,0[ dB   Lev el: 4,7%   Cumulativ e: 60,3%   

=115.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 22:31:14 - 22:36:22  Total

dB

L1 = 77,7 dB
L5 = 75,3 dB
L10 = 74,4 dB
L50 = 69,6 dB
L90 = 61,7 dB
L95 = 57,7 dB
L99 = 56,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB   Lev el: 10,0%   Cumulativ e: 70,4%   

=050.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0

10
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 09:54:04 - 09:59:05  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 78,0 dB
L10 = 75,8 dB
L50 = 69,4 dB
L90 = 63,7 dB
L95 = 62,7 dB
L99 = 60,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 71,0[ dB   Lev el: 10,9%   Cumulativ e: 48,7%   

=053.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  30/03/04 14:55:06 - 15:00:08  Total

dB

L1 = 76,7 dB
L5 = 75,1 dB
L10 = 74,0 dB
L50 = 69,9 dB
L90 = 65,5 dB
L95 = 64,6 dB
L99 = 62,7 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB   Lev el: 9,6%   Cumulativ e: 69,4%   

=056.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 10:03:12 - 10:08:26  Total

dB

L1 = 80,4 dB
L5 = 77,7 dB
L10 = 76,6 dB
L50 = 70,8 dB
L90 = 63,9 dB
L95 = 63,1 dB
L99 = 61,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 11,6%   Cumulativ e: 59,9%   

=062.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  31/03/04 15:34:23 - 15:39:25  Total

dB

L1 = 84,0 dB
L5 = 78,3 dB
L10 = 76,4 dB
L50 = 69,9 dB
L90 = 62,3 dB
L95 = 61,0 dB
L99 = 58,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB   Lev el: 8,0%   Cumulativ e: 57,3%   

=111.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
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70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 22:38:04 - 22:43:04  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 76,0 dB
L10 = 74,3 dB
L50 = 67,9 dB
L90 = 60,8 dB
L95 = 59,0 dB
L99 = 57,0 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 19 
 
 

Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB   Lev el: 5,0%   Cumulativ e: 79,4%   

=073.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 11:30:35 - 11:35:36  Total

dB

L1 = 91,7 dB
L5 = 83,8 dB
L10 = 79,8 dB
L50 = 71,9 dB
L90 = 66,3 dB
L95 = 65,2 dB
L99 = 62,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,5 ; 70,0[ dB   Lev el: 6,3%   Cumulativ e: 67,1%   

=076.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 16:20:45 - 16:25:46  Total

dB

L1 = 84,7 dB
L5 = 79,1 dB
L10 = 77,4 dB
L50 = 71,0 dB
L90 = 66,7 dB
L95 = 65,7 dB
L99 = 64,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [69,0 ; 69,5[ dB   Lev el: 4,1%   Cumulativ e: 41,5%   

=114.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  27/04/04 22:17:15 - 22:22:17  Total

dB

L1 = 80,7 dB
L5 = 76,5 dB
L10 = 74,8 dB
L50 = 67,5 dB
L90 = 60,0 dB
L95 = 58,4 dB
L99 = 55,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 379 

 

Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB   Lev el: 11,0%   Cumulativ e: 72,8%   

=037.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 11:25:05 - 11:30:06  Total

dB

L1 = 86,0 dB
L5 = 78,0 dB
L10 = 76,4 dB
L50 = 70,3 dB
L90 = 64,9 dB
L95 = 63,6 dB
L99 = 61,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 71,0[ dB   Lev el: 10,9%   Cumulativ e: 79,1%   

=040.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 16:28:03 - 16:33:05  Total

dB

L1 = 87,0 dB
L5 = 82,0 dB
L10 = 79,6 dB
L50 = 72,9 dB
L90 = 68,9 dB
L95 = 68,1 dB
L99 = 66,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [61,0 ; 62,0[ dB   Lev el: 7,5%   Cumulativ e: 69,6%   

=110.M24 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  27/04/04 22:11:06 - 22:16:25  Total

dB

L1 = 75,9 dB
L5 = 73,5 dB
L10 = 71,4 dB
L50 = 64,3 dB
L90 = 57,2 dB
L95 = 55,2 dB
L99 = 52,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 380 

PONTO 20 
 

Cursor: [67,0 ; 67,5[ dB   Lev el: 4,9%   Cumulativ e: 61,4%   

=072.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 10:47:32 - 10:52:33  Total

dB

L1 = 81,4 dB
L5 = 77,9 dB
L10 = 75,4 dB
L50 = 68,3 dB
L90 = 61,7 dB
L95 = 59,5 dB
L99 = 57,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB   Lev el: 5,2%   Cumulativ e: 62,1%   

=075.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 15:48:30 - 15:53:31  Total

dB

L1 = 85,4 dB
L5 = 80,3 dB
L10 = 77,3 dB
L50 = 69,2 dB
L90 = 64,6 dB
L95 = 63,1 dB
L99 = 59,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [66,0 ; 66,5[ dB   Lev el: 6,6%   Cumulativ e: 68,5%   

=084.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  24/03/04 10:47:18 - 10:52:20  Total

dB

L1 = 84,3 dB
L5 = 78,1 dB
L10 = 75,6 dB
L50 = 67,7 dB
L90 = 63,4 dB
L95 = 62,0 dB
L99 = 60,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 381 

 

Cursor: [65,5 ; 66,0[ dB   Lev el: 4,7%   Cumulativ e: 48,9%   

=086.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  24/03/04 15:06:42 - 15:11:43  Total

dB

L1 = 80,4 dB
L5 = 74,1 dB
L10 = 72,0 dB
L50 = 65,4 dB
L90 = 59,8 dB
L95 = 58,5 dB
L99 = 56,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [58,5 ; 59,0[ dB   Lev el: 5,1%   Cumulativ e: 69,1%   

=082.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 23:36:17 - 23:41:18  Total

dB

L1 = 73,0 dB
L5 = 68,5 dB
L10 = 66,5 dB
L50 = 60,7 dB
L90 = 54,6 dB
L95 = 53,4 dB
L99 = 52,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB   Lev el: 9,0%   Cumulativ e: 66,4%   

=036.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 10:53:05 - 10:58:06  Total

dB

L1 = 85,0 dB
L5 = 78,9 dB
L10 = 77,0 dB
L50 = 69,0 dB
L90 = 63,0 dB
L95 = 61,3 dB
L99 = 58,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 382 

 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 10,6%   Cumulativ e: 53,2%   

=039.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 15:43:03 - 15:48:04  Total

dB

L1 = 85,0 dB
L5 = 79,2 dB
L10 = 76,5 dB
L50 = 69,3 dB
L90 = 63,2 dB
L95 = 62,0 dB
L99 = 60,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB   Lev el: 13,3%   Cumulativ e: 62,7%   

=047.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  24/03/04 10:41:23 - 10:46:23  Total

dB

L1 = 84,5 dB
L5 = 78,5 dB
L10 = 75,2 dB
L50 = 68,0 dB
L90 = 63,7 dB
L95 = 62,7 dB
L99 = 61,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB   Lev el: 13,0%   Cumulativ e: 49,5%   

=049.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  24/03/04 15:00:54 - 15:05:53  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 73,8 dB
L10 = 71,8 dB
L50 = 67,0 dB
L90 = 61,0 dB
L95 = 60,2 dB
L99 = 59,1 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [58,0 ; 59,0[ dB   Lev el: 9,9%   Cumulativ e: 65,1%   

=045.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 23:30:00 - 23:35:12  Total

dB

L1 = 76,6 dB
L5 = 70,7 dB
L10 = 68,0 dB
L50 = 59,6 dB
L90 = 54,1 dB
L95 = 52,3 dB
L99 = 50,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 21 
 
 

Cursor: [75,5 ; 76,0[ dB   Lev el: 7,8%   Cumulativ e: 49,4%   

=071.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 10:19:07 - 10:24:08  Total

dB

L1 = 84,5 dB
L5 = 80,6 dB
L10 = 79,0 dB
L50 = 75,5 dB
L90 = 71,4 dB
L95 = 70,5 dB
L99 = 69,2 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [76,0 ; 76,5[ dB   Lev el: 7,1%   Cumulativ e: 38,9%   

=074.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 15:10:36 - 15:15:37  Total

dB

L1 = 87,0 dB
L5 = 81,3 dB
L10 = 79,3 dB
L50 = 75,1 dB
L90 = 70,0 dB
L95 = 69,2 dB
L99 = 67,9 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [73,5 ; 74,0[ dB   Lev el: 6,4%   Cumulativ e: 51,6%   

=083.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  24/03/04 10:10:54 - 10:15:56  Total

dB

L1 = 82,7 dB
L5 = 79,6 dB
L10 = 78,1 dB
L50 = 73,6 dB
L90 = 68,7 dB
L95 = 66,8 dB
L99 = 65,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,5 ; 73,0[ dB   Lev el: 6,4%   Cumulativ e: 56,0%   

=085.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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20

30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  24/03/04 14:31:23 - 14:36:24  Total

dB

L1 = 81,3 dB
L5 = 78,6 dB
L10 = 77,4 dB
L50 = 73,0 dB
L90 = 68,3 dB
L95 = 65,1 dB
L99 = 61,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB   Lev el: 4,4%   Cumulativ e: 45,0%   

=080.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 23:12:10 - 23:17:13  Total

dB

L1 = 76,7 dB
L5 = 73,9 dB
L10 = 72,8 dB
L50 = 67,4 dB
L90 = 60,8 dB
L95 = 58,9 dB
L99 = 56,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 385 

 

Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 15,6%   Cumulativ e: 59,3%   

=035.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
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80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 10:13:25 - 10:18:27  Total

dB

L1 = 81,5 dB
L5 = 79,5 dB
L10 = 78,0 dB
L50 = 74,6 dB
L90 = 70,4 dB
L95 = 69,3 dB
L99 = 67,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 12,3%   Cumulativ e: 52,3%   

=038.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 15:16:08 - 15:21:08  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 80,6 dB
L10 = 78,6 dB
L50 = 74,2 dB
L90 = 67,5 dB
L95 = 65,8 dB
L99 = 64,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 12,5%   Cumulativ e: 46,1%   

=046.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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50
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70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  24/03/04 10:16:50 - 10:21:54  Total

dB

L1 = 81,0 dB
L5 = 78,2 dB
L10 = 77,4 dB
L50 = 73,7 dB
L90 = 69,3 dB
L95 = 68,2 dB
L99 = 66,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 386 

 

Cursor: [72,0 ; 73,0[ dB   Lev el: 14,1%   Cumulativ e: 65,8%   

=048.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  24/03/04 14:37:24 - 14:42:22  Total

dB

L1 = 91,0 dB
L5 = 81,4 dB
L10 = 78,5 dB
L50 = 73,1 dB
L90 = 69,5 dB
L95 = 68,6 dB
L99 = 66,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [62,0 ; 63,0[ dB   Lev el: 7,4%   Cumulativ e: 80,7%   

=044.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 23:18:18 - 23:24:37  Total

dB

L1 = 77,6 dB
L5 = 75,2 dB
L10 = 73,5 dB
L50 = 67,1 dB
L90 = 60,5 dB
L95 = 59,2 dB
L99 = 57,3 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 22 
 
 

Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB   Lev el: 6,5%   Cumulativ e: 52,5%   

=064.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 11:26:21 - 11:31:22  Total

dB

L1 = 83,7 dB
L5 = 79,9 dB
L10 = 78,2 dB
L50 = 73,2 dB
L90 = 65,1 dB
L95 = 62,8 dB
L99 = 60,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 387 

 

Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB   Lev el: 6,1%   Cumulativ e: 36,2%   

=067.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 15:51:58 - 15:56:59  Total

dB

L1 = 79,9 dB
L5 = 77,3 dB
L10 = 76,1 dB
L50 = 71,7 dB
L90 = 64,5 dB
L95 = 62,2 dB
L99 = 59,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 72,5[ dB   Lev el: 6,6%   Cumulativ e: 46,2%   

=070.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  17/03/04 11:04:00 - 11:09:01  Total

dB

L1 = 85,1 dB
L5 = 78,4 dB
L10 = 76,3 dB
L50 = 71,7 dB
L90 = 65,2 dB
L95 = 63,8 dB
L99 = 61,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [71,5 ; 72,0[ dB   Lev el: 4,6%   Cumulativ e: 31,6%   

=079.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 22:57:12 - 23:02:26  Total

dB

L1 = 77,3 dB
L5 = 75,8 dB
L10 = 74,5 dB
L50 = 68,8 dB
L90 = 60,7 dB
L95 = 58,5 dB
L99 = 55,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 388 

 

Cursor: [71,0 ; 72,0[ dB   Lev el: 12,8%   Cumulativ e: 62,6%   

=028.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
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50
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70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 11:32:13 - 11:36:16  Total

dB

L1 = 78,9 dB
L5 = 76,8 dB
L10 = 75,9 dB
L50 = 72,0 dB
L90 = 67,7 dB
L95 = 66,9 dB
L99 = 65,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [73,0 ; 74,0[ dB   Lev el: 11,3%   Cumulativ e: 38,3%   

=031.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 15:46:16 - 15:51:27  Total

dB

L1 = 81,9 dB
L5 = 77,4 dB
L10 = 75,9 dB
L50 = 71,5 dB
L90 = 64,7 dB
L95 = 63,4 dB
L99 = 61,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [71,0 ; 72,0[ dB   Lev el: 9,0%   Cumulativ e: 50,8%   

=034.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
0
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60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  17/03/04 11:09:46 - 11:14:47  Total

dB

L1 = 80,0 dB
L5 = 77,8 dB
L10 = 76,5 dB
L50 = 71,1 dB
L90 = 62,6 dB
L95 = 60,5 dB
L99 = 58,4 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 389 

 

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB   Lev el: 9,4%   Cumulativ e: 48,0%   

=043.M24 in Calculations

30 40 50 60 70 80 90 100 110
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30
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 22:51:17 - 22:56:15  Total

dB

L1 = 79,0 dB
L5 = 75,6 dB
L10 = 73,9 dB
L50 = 68,8 dB
L90 = 57,5 dB
L95 = 55,1 dB
L99 = 53,7 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PONTO 23 
 
 

Cursor: [74,5 ; 75,0[ dB   Lev el: 4,7%   Cumulativ e: 33,7%   

=063.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 10:59:13 - 11:04:14  Total

dB

L1 = 83,3 dB
L5 = 79,2 dB
L10 = 77,6 dB
L50 = 72,2 dB
L90 = 62,9 dB
L95 = 61,3 dB
L99 = 58,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 72,5[ dB   Lev el: 5,0%   Cumulativ e: 40,4%   

=066.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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30

40

50

60

70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 15:17:03 - 15:22:03  Total

dB

L1 = 82,9 dB
L5 = 78,2 dB
L10 = 76,9 dB
L50 = 71,0 dB
L90 = 63,4 dB
L95 = 62,3 dB
L99 = 59,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 390 

 

Cursor: [76,0 ; 76,5[ dB   Lev el: 4,2%   Cumulativ e: 24,9%   

=069.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
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70

80

90
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  17/03/04 10:38:58 - 10:43:59  Total

dB

L1 = 83,5 dB
L5 = 79,6 dB
L10 = 78,2 dB
L50 = 72,4 dB
L90 = 62,4 dB
L95 = 61,2 dB
L99 = 57,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 70,5[ dB   Lev el: 4,6%   Cumulativ e: 46,0%   

=078.M25 in Calculations

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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70

80

90

100
% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 22:31:04 - 22:36:06  Total

dB

L1 = 84,0 dB
L5 = 78,0 dB
L10 = 75,6 dB
L50 = 69,6 dB
L90 = 61,7 dB
L95 = 60,1 dB
L99 = 58,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [75,0 ; 76,0[ dB   Lev el: 9,2%   Cumulativ e: 37,2%   

=027.M24 in Calculations
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90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 10:53:38 - 10:58:20  Total

dB

L1 = 86,2 dB
L5 = 80,3 dB
L10 = 78,9 dB
L50 = 73,0 dB
L90 = 63,0 dB
L95 = 62,0 dB
L99 = 57,4 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [72,0 ; 73,0[ dB   Lev el: 11,9%   Cumulativ e: 34,4%   

=030.M24 in Calculations
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90
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 15:22:37 - 15:27:39  Total

dB

L1 = 78,7 dB
L5 = 76,4 dB
L10 = 75,1 dB
L50 = 70,0 dB
L90 = 62,6 dB
L95 = 60,2 dB
L99 = 57,8 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [70,0 ; 71,0[ dB   Lev el: 9,4%   Cumulativ e: 51,9%   

=033.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  17/03/04 10:32:07 - 10:38:07  Total

dB

L1 = 83,4 dB
L5 = 79,6 dB
L10 = 77,8 dB
L50 = 70,2 dB
L90 = 62,3 dB
L95 = 61,1 dB
L99 = 58,9 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB   Lev el: 9,5%   Cumulativ e: 42,2%   

=042.M24 in Calculations
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90

100
% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 22:37:02 - 22:42:27  Total

dB

L1 = 78,9 dB
L5 = 75,6 dB
L10 = 73,4 dB
L50 = 67,0 dB
L90 = 59,0 dB
L95 = 57,5 dB
L99 = 55,5 dB

Lev el Cumulativ e
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PONTO 24 
 
 

Cursor: [75,5 ; 76,0[ dB   Lev el: 7,3%   Cumulativ e: 59,9%   

=062.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 10:16:13 - 10:21:14  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 80,7 dB
L10 = 79,6 dB
L50 = 76,2 dB
L90 = 71,8 dB
L95 = 70,3 dB
L99 = 67,6 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [74,5 ; 75,0[ dB   Lev el: 7,7%   Cumulativ e: 68,3%   

=065.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  16/03/04 14:48:55 - 14:53:56  Total

dB

L1 = 83,6 dB
L5 = 80,7 dB
L10 = 79,3 dB
L50 = 75,8 dB
L90 = 72,1 dB
L95 = 70,7 dB
L99 = 67,1 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [75,0 ; 75,5[ dB   Lev el: 10,9%   Cumulativ e: 55,0%   

=068.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  17/03/04 09:46:01 - 09:51:02  Total

dB

L1 = 82,2 dB
L5 = 80,3 dB
L10 = 79,0 dB
L50 = 75,2 dB
L90 = 71,2 dB
L95 = 69,8 dB
L99 = 65,8 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [72,0 ; 72,5[ dB   Lev el: 7,7%   Cumulativ e: 51,9%   

=077.M25 in Calculations
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% Based on LAF(Inst), 25ms   Class width: 0,5 dB  23/03/04 22:15:07 - 22:20:43  Total

dB

L1 = 82,1 dB
L5 = 78,1 dB
L10 = 76,4 dB
L50 = 72,1 dB
L90 = 67,9 dB
L95 = 66,9 dB
L99 = 65,5 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [77,0 ; 78,0[ dB   Lev el: 11,8%   Cumulativ e: 34,3%   

=026.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 10:23:17 - 10:28:14  Total

dB

L1 = 83,0 dB
L5 = 80,8 dB
L10 = 79,5 dB
L50 = 75,5 dB
L90 = 71,1 dB
L95 = 69,5 dB
L99 = 65,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [75,0 ; 76,0[ dB   Lev el: 15,8%   Cumulativ e: 48,1%   

=029.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  16/03/04 14:43:38 - 14:48:29  Total

dB

L1 = 80,9 dB
L5 = 79,4 dB
L10 = 78,3 dB
L50 = 74,9 dB
L90 = 71,8 dB
L95 = 70,6 dB
L99 = 68,7 dB

Lev el Cumulativ e
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Cursor: [74,0 ; 75,0[ dB   Lev el: 16,3%   Cumulativ e: 64,0%   

=032.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  17/03/04 09:53:02 - 09:58:02  Total

dB

L1 = 81,7 dB
L5 = 79,8 dB
L10 = 78,6 dB
L50 = 74,9 dB
L90 = 70,1 dB
L95 = 67,6 dB
L99 = 64,0 dB

Lev el Cumulativ e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: [72,0 ; 73,0[ dB   Lev el: 13,0%   Cumulativ e: 37,3%   

=041.M24 in Calculations
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% Based on LAeq, 1s   Class width: 1,0 dB  23/03/04 22:08:31 - 22:13:31  Total

dB

L1 = 78,0 dB
L5 = 75,2 dB
L10 = 74,4 dB
L50 = 71,0 dB
L90 = 65,7 dB
L95 = 64,3 dB
L99 = 61,0 dB

Lev el Cumulativ e
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GRÁFICOS DE MEDIÇÃO EM TEMPO REAL (DATALOG) 
 
PONTO 1 
 
 

Cursor: 28/04/04 12:31:36 - 12:31:37  LAeq=76,9 dB  LAFMax=80,7 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=75,9 dB

=119.M24 in Calculations
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PONTO 2 
 
 

Cursor: 28/04/04 12:10:58 - 12:10:59  LAeq=78,6 dB  LAFMax=82,3 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=72,7 dB

=118.M24 in Calculations
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PONTO 3 
 
 

Cursor: 28/04/04 12:01:01 - 12:01:02  LAeq=74,1 dB  LAFMax=78,4 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=72,0 dB

=117.M24 in Calculations
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PONTO 4 
 
 

Cursor: 28/04/04 11:39:05 - 11:39:06  LAeq=78,3 dB  LAFMax=79,3 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=77,1 dB

=116.M24 in Calculations
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PONTO 5 
 

Cursor: 28/04/04 11:31:00 - 11:31:01  LAeq=76,4 dB  LAFMax=77,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=75,0 dB

=115.M24 in Calculations
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Cursor: 29/04/04 00:59:43 - 00:59:44  LAeq=62,6 dB  LAFMax=63,7 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=61,8 dB

=128.M24 in Calculations
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PONTO 6 
 
 

Cursor: 28/04/04 11:10:11 - 11:10:12  LAeq=78,6 dB  LAFMax=80,1 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=75,1 dB

=114.M24 in Calculations
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Cursor: 29/04/04 00:44:53 - 00:44:54  LAeq=57,6 dB  LAFMax=61,9 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=54,6 dB

=127.M24 in Calculations
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PONTO 7 
 
 

Cursor: 27/04/04 15:35:37 - 15:35:38  LAeq=75,8 dB  LAFMax=76,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=75,5 dB

=109.M24 in Calculations

15:33:00 15:34:00 15:35:00 15:36:00 15:37:00 15:38:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120

15:33:00 15:34:00 15:35:00 15:36:00 15:37:00 15:38:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120
dB

LAeq LAFMax LCpk(MaxP) LAFMin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 398 

 
 

Cursor: 29/04/04 00:18:19 - 00:18:20  LAeq=78,7 dB  LAFMax=79,7 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=76,6 dB

=126.M24 in Calculations
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PONTO 8 
 
 

Cursor: 27/04/04 15:15:43 - 15:15:44  LAeq=71,9 dB  LAFMax=72,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=71,6 dB

=108.M24 in Calculations
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PONTO 9 
 
 

Cursor: 27/04/04 14:55:54 - 14:55:55  LAeq=66,1 dB  LAFMax=67,2 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=64,3 dB

=107.M24 in Calculations
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Cursor: 28/04/04 23:54:53 - 23:54:54  LAeq=65,1 dB  LAFMax=66,5 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=62,8 dB

=125.M24 in Calculations
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PONTO 10 
 
 

Cursor: 27/04/04 11:16:56 - 11:16:57  LAeq=85,9 dB  LAFMax=89,0 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=79,9 dB

=106.M24 in Calculations
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PONTO 11 
 
 
 

Cursor: 27/04/04 10:53:22 - 10:53:23  LAeq=63,0 dB  LAFMax=63,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=62,5 dB

=105.M24 in Calculations

10:51:00 10:52:00 10:53:00 10:54:00 10:55:00 10:56:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120

10:51:00 10:52:00 10:53:00 10:54:00 10:55:00 10:56:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120
dB

LAeq LAFMax LCpk(MaxP) LAFMin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 400 

 

Cursor: 28/04/04 23:38:43 - 23:38:44  LAeq=57,8 dB  LAFMax=58,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=57,1 dB

=124.M24 in Calculations
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PONTO 12 
 
 

Cursor: 27/04/04 10:26:18 - 10:26:19  LAeq=73,7 dB  LAFMax=74,5 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=72,6 dB

=104.M24 in Calculations
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Cursor: 28/04/04 23:15:29 - 23:15:30  LAeq=68,6 dB  LAFMax=69,4 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=67,6 dB

=123.M24 in Calculations
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PONTO 13 
 

Cursor: 26/04/04 11:04:16 - 11:04:17  LAeq=72,6 dB  LAFMax=73,5 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=71,2 dB

=095.M24 in Calculations
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Cursor: 28/04/04 22:55:19 - 22:55:20  LAeq=65,2 dB  LAFMax=66,0 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=64,5 dB

=122.M24 in Calculations
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PONTO 14 
 
 

Cursor: 26/04/04 10:37:23 - 10:37:24  LAeq=77,2 dB  LAFMax=78,1 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=76,3 dB

=094.M24 in Calculations
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Cursor: 28/04/04 22:36:01 - 22:36:02  LAeq=70,4 dB  LAFMax=71,0 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=69,8 dB

=121.M24 in Calculations
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PONTO 15 
 
 

Cursor: 26/04/04 10:23:17 - 10:23:18  LAeq=71,4 dB  LAFMax=72,6 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=70,7 dB

=093.M24 in Calculations
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Cursor: 28/04/04 22:19:11 - 22:19:12  LAeq=72,3 dB  LAFMax=72,8 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=72,0 dB

=120.M24 in Calculations
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PONTO 16 
 
 

Cursor: 30/03/04 11:05:14 - 11:05:15  LAeq=73,6 dB  LAFMax=74,7 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=72,8 dB

=052.M24 in Calculations
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Cursor: 30/03/04 16:04:04 - 16:04:05  LAeq=74,1 dB  LAFMax=75,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=73,3 dB

=055.M24 in Calculations
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Cursor: 31/03/04 10:46:36 - 10:46:37  LAeq=80,8 dB  LAFMax=82,1 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=75,6 dB

=058.M24 in Calculations
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Cursor: 31/03/04 16:36:44 - 16:36:45  LAeq=78,0 dB  LAFMax=80,2 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=75,7 dB

=064.M24 in Calculations
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Cursor: 27/04/04 23:20:57 - 23:20:58  LAeq=67,6 dB  LAFMax=68,9 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=66,4 dB

=113.M24 in Calculations
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PONTO 17 
 
 

Cursor: 30/03/04 10:24:56 - 10:24:57  LAeq=67,7 dB  LAFMax=70,1 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=67,2 dB

=051.M24 in Calculations
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Cursor: 30/03/04 15:36:36 - 15:36:37  LAeq=71,7 dB  LAFMax=72,4 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=70,7 dB

=054.M24 in Calculations
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Cursor: 31/03/04 10:19:17 - 10:19:18  LAeq=64,7 dB  LAFMax=65,4 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=64,0 dB

=057.M24 in Calculations

10:17:00 10:18:00 10:19:00 10:20:00 10:21:00
30

40

50

60

70

80

90

100

110

10:17:00 10:18:00 10:19:00 10:20:00 10:21:00
30

40

50

60

70

80

90

100

110
dB

LAeq LAFMax LCpk(MaxP) LAFMin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cursor: 31/03/04 16:00:14 - 16:00:15  LAeq=70,6 dB  LAFMax=71,4 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=69,9 dB

=063.M24 in Calculations
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Cursor: 27/04/04 22:57:36 - 22:57:37  LAeq=71,7 dB  LAFMax=73,2 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=71,2 dB

=112.M24 in Calculations
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PONTO 18 
 
 

Cursor: 30/03/04 09:56:34 - 09:56:35  LAeq=71,8 dB  LAFMax=73,1 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=71,3 dB

=050.M24 in Calculations
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Cursor: 30/03/04 14:57:36 - 14:57:37  LAeq=69,8 dB  LAFMax=70,9 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=68,8 dB

=053.M24 in Calculations
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Cursor: 31/03/04 10:05:48 - 10:05:49  LAeq=73,7 dB  LAFMax=74,4 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=72,8 dB

=056.M24 in Calculations
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Cursor: 31/03/04 15:36:53 - 15:36:54  LAeq=72,6 dB  LAFMax=74,2 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=71,8 dB

=062.M24 in Calculations
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Cursor: 27/04/04 22:40:33 - 22:40:34  LAeq=66,6 dB  LAFMax=67,5 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=64,9 dB

=111.M24 in Calculations
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PONTO 19 
 
 

Cursor: 23/03/04 11:27:35 - 11:27:36  LAeq=71,3 dB  LAFMax=73,3 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=70,5 dB

=037.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 16:30:33 - 16:30:34  LAeq=80,5 dB  LAFMax=84,3 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=74,6 dB

=040.M24 in Calculations
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Cursor: 27/04/04 22:13:45 - 22:13:46  LAeq=59,1 dB  LAFMax=61,3 dB  LCpk(MaxP)=-2957,0 dB  LAFMin=57,4 dB

=110.M24 in Calculations

22:12:00 22:13:00 22:14:00 22:15:00 22:16:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120

22:12:00 22:13:00 22:14:00 22:15:00 22:16:00
40

50

60

70

80

90

100

110

120
dB

LAeq LAFMax LCpk(MaxP) LAFMin

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 409 

PONTO 20 
 
 

Cursor: 23/03/04 10:55:35 - 10:55:36  LAeq=66,4 dB  LAFMax=67,4 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=64,5 dB

=036.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 15:45:33 - 15:45:34  LAeq=73,4 dB  LAFMax=74,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=72,4 dB

=039.M24 in Calculations
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Cursor: 24/03/04 10:43:52 - 10:43:53  LAeq=62,4 dB  LAFMax=63,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=61,6 dB

=047.M24 in Calculations
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 410 

 
 

Cursor: 24/03/04 15:03:23 - 15:03:24  LAeq=66,8 dB  LAFMax=68,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=66,1 dB

=049.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 23:32:35 - 23:32:36  LAeq=63,5 dB  LAFMax=64,3 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=62,6 dB

=045.M24 in Calculations
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PONTO 21 
 
 

Cursor: 23/03/04 10:15:55 - 10:15:56  LAeq=74,0 dB  LAFMax=74,8 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=73,1 dB

=035.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 15:18:37 - 15:18:38  LAeq=77,1 dB  LAFMax=77,8 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=76,1 dB

=038.M24 in Calculations
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Cursor: 24/03/04 10:19:21 - 10:19:22  LAeq=78,8 dB  LAFMax=79,5 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=78,4 dB

=046.M24 in Calculations
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Cursor: 24/03/04 14:39:52 - 14:39:53  LAeq=76,8 dB  LAFMax=77,8 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=75,7 dB

=048.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 23:21:27 - 23:21:28  LAeq=61,5 dB  LAFMax=62,4 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=61,0 dB

=044.M24 in Calculations
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PONTO 22 
 

Cursor: 16/03/04 11:34:14 - 11:34:15  LAeq=70,3 dB  LAFMax=70,9 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=70,0 dB

=028.M24 in Calculations
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Cursor: 16/03/04 15:48:51 - 15:48:52  LAeq=68,5 dB  LAFMax=69,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=67,5 dB

=031.M24 in Calculations
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Cursor: 17/03/04 11:12:16 - 11:12:17  LAeq=64,2 dB  LAFMax=66,9 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=63,1 dB

=034.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 22:53:45 - 22:53:46  LAeq=71,1 dB  LAFMax=71,9 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=70,6 dB

=043.M24 in Calculations
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PONTO 23 
 
 
 

Cursor: 16/03/04 10:55:58 - 10:55:59  LAeq=79,5 dB  LAFMax=80,3 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=78,5 dB

=027.M24 in Calculations
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Cursor: 16/03/04 15:25:07 - 15:25:08  LAeq=74,2 dB  LAFMax=74,7 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=73,8 dB

=030.M24 in Calculations
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Cursor: 17/03/04 10:35:06 - 10:35:07  LAeq=68,4 dB  LAFMax=69,1 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=67,8 dB

=033.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 22:39:44 - 22:39:45  LAeq=74,6 dB  LAFMax=77,0 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=71,9 dB

=042.M24 in Calculations
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PONTO 24 
 
 

Cursor: 16/03/04 10:25:28 - 10:25:29  LAeq=73,8 dB  LAFMax=74,8 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=73,2 dB

=026.M24 in Calculations
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Cursor: 16/03/04 14:46:03 - 14:46:04  LAeq=70,5 dB  LAFMax=71,2 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=69,8 dB

=029.M24 in Calculations
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Cursor: 23/03/04 22:11:00 - 22:11:01  LAeq=73,0 dB  LAFMax=73,9 dB  LCpk(MaxP)=-2967,0 dB  LAFMin=72,1 dB

=041.M24 in Calculations
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APÊNDICE 4 

 
ALGORITMO DE CÁLCULO PARA O TESTE DE T-HOTELLING 

 
 
ROTINA DE CÁLCULO 

 

disp ('Comparaçao do vetor de medias para os casos medido e 

simulado') 

disp ('Teste de T-Hotteling, para a distribuiçao F-normal de 
T-student') 
disp ('valores medido para o periodo diurno') 
X1 = [79.90 ; 81.40 ; 85.50 ; 79.30 ; 77.50 ; 80.60 ; 77.90 ; 
75.80 ; 76.70 ; 76.20 ; 67.70 ; 73.50 ; 73.10 ; 77.40 ; 75.40 
; 75.00 ; 71.70 ; 72.60 ; 76.40 ; 72.10 ; 76.10 ; 73.70 ; 
74.00 ; 76.30] 
SX1 = COV(X1) 
mX1 = mean(X1) 
nX1 = length(X1) 
 
disp ('valores simulados para o periodo diurno') 
Y1 = [81.83 ; 80.97 ; 82.93 ; 77.00 ; 76.56 ; 79.73 ; 77.74 ; 
78.69 ; 76.60 ; 77.91 ; 70.21 ; 74.58 ; 75.11 ; 78.25 ; 77.65 
; 76.39 ; 73.65 ; 73.92 ; 76.31 ; 75.38 ; 76.51 ; 75.76 ; 
75.83 ; 77.75] 
SY1 = COV(Y1) 
mY1 = mean(Y1) 
nY1 = length(Y1) 
 
disp ('valores medidos para o periodo noturno') 
X2 = [67.20 ; 67.20 ; 67.20 ; 67.20 ; 67.20 ; 66.90 ; 70.30 ; 
68.60 ; 70.80 ; 70.50 ; 65.00 ; 67.00 ; 69.10 ; 69.10 ; 71.20 
; 71.60 ; 70.70 ; 71.30 ; 69.40 ; 64.20 ; 69.50 ; 70.70 ; 
72.90 ; 72.80] 
SX2 = COV(X2) 
mX2 = mean(X2) 
nX2 = length(X2) 
 
disp ('valores simulados para o periodo noturno') 
Y2 = [66.59 ; 67.60 ; 68.57 ; 69.57 ; 69.03 ; 68.34 ; 70.81 ; 
71.63 ; 69.97 ; 70.79 ; 66.83 ; 68.28 ; 69.54 ; 72.22 ; 72.89 
; 73.36 ; 69.99 ; 74.81 ; 70.65 ; 63.67 ; 71.02 ; 72.46 ; 
71.93 ; 74.73] 
SY2 = COV(Y2) 
mY2 = mean(Y2) 
nY2 = length(Y2) 
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disp ('COMPARAÇAO ENTRE OS VALORES SIMULADO E MEDIDO PARA O 
PERIODO DIURNO') 
disp ('NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%') 
N = 0 
p = 1 
Sp = (((nX1-1)*SX1)+((nY1-1)*SY1))/(nX1+nY1-2) 
T2 = ((mX1 - mY1)-(N))'*inv(((1/nX1)+(1/nY1))*Sp)*((mX1 - 
mY1)-(N)) 
T = T2*(nX1+nY1-p-1)/((nX1+nY1-2)*p) 
F = finv(0.95,p,nX1+nY1-p-1) 
if T<=F 
    disp('nao existe efeito nos tratamentos') 
else 
    disp('existe efeito nos tratamentos') 
end 
 
disp ('COMPARAÇAO ENTRE OS VALORES SIMULADO E MEDIDO PARA O 
PERIODO NOTURNO') 
disp ('NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%') 
N = 0 
p = 1 
Sp = (((nX2-1)*SX2)+((nY2-1)*SY2))/(nX2+nY2-2) 
T2 = ((mX2 - mY2)-(N))'*inv(((1/nX2)+(1/nY2))*Sp)*((mX2 - 
mY2)-(N)) 
T = T2*(nX2+nY2-p-1)/((nX2+nY2-2)*p) 
F = finv(0.95,p,nX2+nY2-p-1) 
if T<=F 
    disp('nao existe efeito nos tratamentos') 
else 
    disp('existe efeito nos tratamentos') 
end 
 




