ELAINE CARVALHO DA PAZ

ESTUDO DE UM MODELO DE AVALIACAO E PREDICAO
ACUSTICA PARA O RUIDO DE TRAFEGO

CURITIBA
2004



ELAINE CARVALHO DA PAZ

ESTUDO DE UM MODELO DE AVALIACAO E PREDICAO
ACUSTICA PARA O RUIDO DE TRAFEGO

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial a obten¢do do grau de Mestre em
Construgao Civil, Programa de Pos-
Graduagao em Construgcdo Civil, Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. -Ing.- Paulo Henrique
Trombetta Zannin

CURITIBA
2004



TERMO DE APROVACAO

ELAINE CARVALHO DA PAZ

ESTUDO DE UM MODELO DE AVALIACAO E PREDICAO ACUSTICA

PARA O RUIDO DE TRAFEGO

Dissertagao aprovada como requisito parcial para obten¢do do grau de Mestre em Construgdo
Civil, no Programa de Pos-Graduagdo em Construcdo Civil, Setor de Tecnologia,

Universidade Federal do Parana.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. -Ing.- Paulo Henrique Trombetta Zannin
Orientador

Prof. Dr. Ney Augusto Nascimento
Coordenador do PPGCC

Prof. Dr. -Ing.- Paulo Henrique Trombetta Zannin
Departamento de Engenharia Mecanica, UFPR
Orientador

Prof. Ph.D. Samir Nagi Yousri Gerges
Departamento de Engenharia Mecanica, UFSC

Prof. Dr. José Adelino Kriiger
Departamento de Engenharia Civil, UEPG



il

DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu “presente de
Deus”, que caminha comigo nesta minha

breve passagem pelo mundo dos homens.



v

AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida que me foi dada.

Aos meus pais, Gelga e Edesio (in memoriam), as minhas irmas Quecia,
Iandra e Ligia, a minha sobrinha Jade e a Jacqueline pela compreensao,
paciéncia, apoio € amor.

As minhas tias Dilacy e Ednelza, e ao Prof. Dr. Nilton de Souza
Campelo da UFAM pelo apoio incondicional.

Aos irmdos Paz e a Sintia pelo incentivo.

Aos colegas José Augusto Coelho Ferreira, Fabiano Belisario Diniz e
David Queiroz de Sant’ana, que me auxiliaram com suas notaveis habilidades.

Aos professores Ph.D. Aguinaldo dos Santos, Dr. Carlos Aurélio Nadal e
Dr. José Adelino Kriiger, que colaboraram com o desenvolvimento da pesquisa.

A Empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S/A, na pessoa do
Eng.® Rogério Bordenousky, que forneceu a fotogrametria da BR-476.

Ao CNPq, a Fundacdo Araucaria, ao DAAD (Servico de Intercdmbio
Alemao) e a FINEP, pelo apoio financeiro referente a compra dos equipamentos
e softwares de acustica necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.

Ao LAAICA do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPR,
espago fisico no qual foi desenvolvido o trabalho.

Ao Programa de Pd6s-Graduagao em Métodos Numeéricos, na pessoa do
Prof. Dr. Jair Mendes Marques, que forneceu os softwares de analise estatistica.

Ao professor Dr. -Ing.- Paulo Henrique Trombetta Zannin, pela
orientacdo, dedicagdo, apoio, honestidade, amizade e atencdo dispensadas
incondicionalmente em todas as etapas deste trabalho, que somente
demonstraram o profissional e ser humano exemplar que €.

A todos aqueles, mesmo nao citados, que contribuiram de forma direta

ou indireta.



“Bem-aventurado o homem que acha
sabedoria, e o homem que adquire
conhecimento, porque ¢ melhor a sua
mercadoria do que artigos de prata, e
maior o seu lucro que o ouro mais fino”.

Proverbios 3:13-14.



vi

SUMARIO
LISTA DE TABELAS......c.oueevteeteenstessssessssssessssessessssessesessessssessesssssssssesseses xiii
LISTA DE FIGURAS.......coueveeeererreressesssessesesssssssssasssssssssssessssesssssssessssssesss XXi
LISTA DE SIGLAS . ... eeeeeeeeeecccsssnnnseeseeeecesssssssssssssssessessssssssssssssssassess XXXVl
LISTA DE SIMBOLOS........cooveueteereressesesessesssssssssessessssessesssssssssssessssesssses XXXViii
RESUMO.uuuueeeeeeeieeeeecicsnnseeeeeeseeccsssssssssssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns XXXIX
ABSTRACT .....ccueeuereererreressessesessesssessessssssssssssesssssssessssesssssssessssssssssssesssssseses xl
CAPITULO 1 — INTRODUGCAGQ .......ccouurerrerererersernssessesessesssssssesessesssessases 01
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS. ..ot 01

1.1.1. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE

1.1.2. A PROPOSICAO DE UMA ROTINA DE AVALIACAO E
PREDICAO ACUSTICA EM LABORATORIO PARA O

RUIDO DE TRAFEGO.........c.coioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees e 03
1.2.  HIPOTESE E OBJETIVO DA PESQUISA......c.ccoovvoieerereeeennn. 04
13.  AREA DE ATUACAO E PALAVRAS-CHAVES.......c.cccocevunnn.. 04
1.4.  JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DA PESQUISA............... 04
1.5. LIMITACOES DA PESQUISA ..., 06
1.6, APRESENTACAO DO METODO.......oooemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 07
1.7.  APRESENTACAO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO........ 08
CAPITULO 2 - CONCEITOS E DEFINICOES FUNDAMENTALIS...... 10
2.1 INTRODUCGAO.........coiiiieeereeeeeeeeeeeeeeeee e 10

2.2. ENERGIA ACUSTICA ..o, 10



2.3.

24.

24.1.

2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

2.6.

2.6.1.

2.6.2.

2.6.3.

2.6.4.

2.6.5.

2.6.6.

2.7.

2.8.

Vil

SOM E RUIDO ..ot 11
CONCEITOS DE PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS........ 13
Fenomenos da Propagacdo de Ondas Sonoras.........cccccvveeeeeveeeennnenn. 15
PROPRIEDADES ACUSTICAS.......coourerrinrenriseeseeeeseseseseeenee. 16
Velocidade do SOML......cceeiiiiiiiniiiienieieeeeeee e 16
Freqli€ncia SONOTA........cccviiiiiiiieiiiie et 17
CamMPO ACUSHICO. .. uuvieeeiiieeeiiieeeiiee et e e eetee e tee e e e e streeeenaeeeeareeas 17
FONtes SONOTAS.......ccoiiiiiiiiiiiic et 18
Intensidade SONOTa.........cccueiiiiiiiiiiiiee e 18
POtENCIA SONOTA.....ccuvviiieiiiieciie ettt 20
Pressao SONOTA.....cocuuiiiiiiiiiiriiieieeie ettt 21
GRANDEZAS E UNIDADES.......ooiiiiiitiieieeeeeeeieeee e 22
Nivel de Pressao Sonora.........oc.eevveviiiiienienieiieeieeeeseeeeeeene 24
Nivel Equivalente de Pressao Sonora...........cccceeeeuveeeeciieeenciieeesieeenns 27
Nivel de Poténcia SONOra..........cooueiiiiiiiiiiniieniieeieeeeeeee e 28
Nivel de Intensidade SONOTa..........ccccuveeeeiiiiiiiieeciee e 29
Niveis Estatisticos de Ruido.........cccoeeviiiieiiiiiiiieeeee e, 29
Niveis Minimo e Maximo de Ruido........c.cccoceiviiniiniiiiiniiiniinen. 30



viil

2.9. RELACOES ENTRE OS NIVEIS SONOROS.........ccccocovevvivernnnn. 37
2.10.  ANALISE DE FREQUENCIAS......ovteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.11.  CURVAS DE PONDERACAO. ..o, 41
2.12. ACUSTICA SUBJETIVA......ossiiiirinrrirneineesneeineeieeisssssnessesenne 43
2.12.1. O Ruido e a Inteligibilidade............c..coevviiiiiiiieiiceeeeeee 46
2.12.2. Reducdo do RUIO........ccovuveieiieieiee e 47
2.12.3. Controle de Ruidos: Métodos de Eliminacao ou Atenuacio do

RUTAO. et 47
CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA.......oevverrerrerrerresssessessenne 49
3.1. INTRODUCAO. ...t 49
3.2.  RUIDO GERADO PELO TRAFEGO.......ccoccovvmmrinriirerisreneianeeenn. 49
3.2.1.  Fontes de RTRP....ccuuiiiiiiiieiee e 51
3.2.1.1. Ruido proveniente da For¢a de Tragdo Unitaria do Veiculo............ 52
3.2.1.2. Ruido proveniente da Interagdao Pneu/Pavimento.............cccccevuuenee. 54
3.2.2.  Principais Pardmetros de Trafego para Avaliagdo Acustica............. 57
3.2.2.1. Volume de Trafego.......cccvveeiiiiieiieeeiie et 57
3.2.2.2. Composicao do TrafeZo.......cccverrriiiieiiiieeciie e 58
33.  ORUIDO GERADO PELO TRAFEGO DE EQUIPAMENTOS

DE EXECUCAO DE OBRAS VIARIAS.......ccoooiiiieeeeeeee 58
3.3.1. Calculo do L_eq € Ly oo 60
3.3.2.  Me¢todo para Predicdo do RTRS........coeeuiiiiiiiiiiiiiecieeeieeeee 63
3.3.3. Valores Tabelados para 0 L, uuipamento ) -++++++sesesreressesssesenenssesnenens 65



3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.44.

3.4.4.1.

3.4.4.2.

3.4.4.3.

3.4.4.4.

3.4.5.

3.5.

3.6.

3.6.1.

3.7.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

FORMULACOES MATEMATICAS PARA O RTR........cocoueue..... 67
Nivel de Poluicao Sonora.........ccccuvveiieeiiiiiieieciieee e 67
Indice de Ruido de TIATEO......v.ov v 68
Nivel Equivalente para o Ruido de Trafego Rodoviério.................. 69
Modelos Matematicos para o Ruido de Trafego Rodoviario........... 70
Nivel EStatiStico Ljy ..covevvereeriirieiieieiieienieeeeneeeseeeeeeie e 70
Nivel EStatiStiCO Lgy .oveeeveriiriiiiiiiiiieiienienicciecieeeceeeeee e 74
Nivel EStatiStiCO Ly, ..cccceeveeriirieiieiiieniienieeieeieesieesee e 76
Nivel Sonoro Equivalente...........cccoeeeeiiiieeiiiiiiiee e, 77
Algoritmos de modelos matematicos atualmente em uso................ 78

O IMPACTO DO RTR SOBRE A SAUDE: EFEITOS E
PREJUIZOS. ..o 79

O RTR COMO AGENTE CAUSADOR DE IMPACTO
AMBIENTAL. ...t 81

As Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA ...ttt et ettt e e ebeennee e 83
NORMAS, (;RITERIOS, RECQMENDACQES E

LEGISLACOES SOBRE O RUIDO DE TRAFEGO...................... 84
Normas Técnicas da ABNT.......coooiiiiiiiiiiiiiiiceeceeee, 85
A Norma Alema RLS-90.......ccccoooiiiiiiiiiiiieeteeeee e 86

Critérios do U.S. Department of Housing in Urban Development -
H.U.D. (Departamento de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano
dos Estados UnidoS).......ccccuuiiiiieiiiiiieieciieee e 87

X



3.7.4. Recomendacdes da O.M.S........coommmiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 88
3.7.5. Lei Municipal de Curitiba No. 10.625/2002.........ccceeevvvreerirrennnen. 88
3.8.  AVALIACOES OBJETIVAS E SUBJETIVAS DO RT................. 89
3.9.  MEDIDAS DE CONTROLE..........ccocoevvemmireeeereeseeseseeeeereneenens 91
3.9.1.  Barreiras ACUSTICAS. .....ccouueveiiieeeeeeeeciiiieeeeeeee e eeeeere e e e e e e 93
3.10. CONSIDERACOES FINAIS........cccoovirimieeeeeereeeeeeeeeeenseeneeseenas 96
CAPITULO 4 - METODOS E MATERIAIS.......coocevueererreeseessessessessesssens 97
4.1. INTRODUGCAO. ...ttt et eeeeeeeaeaes 97
42. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE

(07N ] © TSSO OO OO ORORTRRROS 97
43.  ESTUDO PILOTO........cooooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e senesses s 99
44.  COLETA DE DADOS DE CAMPO.........cccooovveirrererersereeresnennn. 101
4.5. TABULACAO DOS DADOS COLETADOS......c.oeeeeeeeeeeeeenan. 107
4.6.  MODELAMENTO MATEMATICO...........ccccoeimmveeereeersreesrrenne 107
47.  MAPEAMENTO ACUSTICO DA SITUACAO ATUAL.............. 109
4.8.  ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS....................... 110
4.9. PREDICAO ACUSTIC{& DAS FASES DE IMPLANTACAO E

OPERACIONALIZACAO. ..o 110
4.10. AVALIACAO DO GRAU DE POLUICAO SONORA E DO

IMPACTO AMBIENTAL.......c.ooovivoieeeeeeeeeeeeeeee oo, 112
4.11.  CONSIDERACOES FINAIS........ocoeoiiimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseneenan. 114



xi

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES........ccceverrerrerrerssessennes 115
5.1. INTRODUGCAO. ...ttt e et eeeeee e 115
5.2. TABULACAO DOS DADOS......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
53.  RESULTADOS DO MODELAMENTO MATEMATICO............. 129
5.3.1. MODELAMENTO MATEMATICO PARA O PERIODO

5.3.2.

54.

54.1.

5.5.

5.5.1.

5.5.2.

5.5.3.

5.6.

5.7.

5.7.1.

5.7.2.

5.7.3.

DIURNO ........................................................................................... 1 5 5

MODELAMENTO MATEMATICO PARA O PERIODO
NOTURNO.....eiiiiiiiiittceeeee et 172

COMPARACAO DOS NIVEIS L, Ls, Loy E Leg MEDIOS

COM VALORES RECOMENDADOS..........coovueiieeeeeeeeseerens 188
CALCULOS DO LIP E TNL....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 190
RESULTADOS DO MAPEAMENTO ACUSTICO PARA A
SITUACAO ATUAL. ..o, 193
PERIODO DIURNO.......oocovimieiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e, 194
PERIODO NOTURNO.........oomieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 218
AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL NA SITUACAO
ATUAL (FASE DE PLANEJAMENTO).......c.cooeieiieeeeeeenann. 242
ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS....................... 245
PREDICAO ACUSTICA DAS FASES DE IMPLANTACAO E
OPERACIONALIZACAO. ..., 249
PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE IMPLANTACAO........... 250

PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE
OPERACIONALIZACAO PARA O PERfODO DIURNO............ 297

PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE
OPERACIONALIZACAO PARA O PERfODO NOTURNO........ 303



Xii

5.7.4. AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL NAS SITUACOES

DE IMPLANTACAO E OPERACIONALIZACAO....................... 309
5.8. CONSIDERACOES FINAIS. ....oteeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeees 313
CAPITULO 6 — CONCLUSOES.......coovterrerrrrrereesessessessessessssssessessessessssesses 314
6.1.  INTRODUCAO.........cooireeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s seeess s 314
6.2.  AVALIACAO CONCLUSIVA.......cooivorieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 314
6.2.1. CONSIDERACOES FINAIS ACERCA DA AVALIACAO DE

IMPACTO AMBIENTAL.........ooivivireeeeeeereeeeeeeeeeee e, 323
6.3. CONSIDERACOES FINAIS........cocoviiiiimieeeeeeeeseeeeeeeenseessenas 324
6.4.  RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS............... 325
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ccuvevvuiiiineerneennneennnne. 328
APENDICE 1 - ANALISE ESTATISTICA.....cvuevuerreeneeeresnensensessesssessense 337
APENDICE 2 - PLANILHAS DE COLETA DE DADOS.........ccceevreunen. 348
APENDICE 2 - PLANILHAS DE CALCULOS PRELIMINARES........ 350

APENDICE 3 - GRAFICOS DE ANALISE CUMULATIVA DOS
NIVEIS ESTATISTICOS e oeeeeeeeeeeereressesessesessessssenssens 352

APENDICE 3 - GRAFICOS DE MEDICAO EM TEMPO REAL
(DATALOG)cucceeeeeneeererercrnerersesessssssessssesssssessssessssssans 395

APENDICE 4 - ALGORITMO DE CALCULO PARA O TESTE DE
T-HOTELLING . .eeeeeeeeeeeeveeereresssssessssssssessssassssssssnsssssen 416



TABELA

[S—

TABELA 2

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

10

11

12

13

14

15

xiil

LISTA DE TABELAS
EFEITOS SUBJETIVOS.....ooiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 24
COMPARACAO PARA O NIVEL DE PRESSAO

SONORA ... 27

BANDAS DE FREQUENCIAS PREFERENCIALIS....... 39

CONVERSAO PARA AS CURVAS DE
PONDERACAO A, BE Ceoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 42

FATOR DE EQUIVALENCIA (EF) EM dB(A)............. 62

NIVEIS DE RUIDO PARA EQUIPAMENTOS DE
CONSTRUGCAO. ..., 66

VALORES PARA O INDICE DE RUIDO DE
TRAFEGO ... .o 69

PRINCIPAIS ALGORITMOS.......cccccooviiiiiiiiinieeene 78

LOCACAO DOS PONTOS DE MEDICAO................... 102
ATRIBUTOS DE IMPACTO AMBIENTAL DEVIDO

A EMISSOES SONORAS. ..o 113
DADOS TABULADOS PARA O PERIODO

DIURNO . ..o, 116
DADOS TABULADOS PARA O PERIODO

NOTURNO. ..o 123
VALORES MEDIOS PARA CADA PONTO NO

PERIODO DIURNO. ..., 127
VALORES MEDIOS PARA CADA PONTO NO

PERIODO NOTURNO......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 128



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

16

17

18

19

21

22

23

24

25

26

27

28

29

MEDIDAS DE POSICAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO DIURNO........cooveveeeeeeean.

MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO DIURNO...........ccccsvurrmnenen.

MEDIDAS DE POSICAO PARA A AMOSTRA
MEDIA, NO PERIODO DIURNO.........cvveeeeererereen..

MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIA, NO PERIODO DIURNO.........cooeveveeererereenn,

MEDIDAS DE POSICAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO NOTURNO.......cooeveeeen

MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO NOTURNO........cooeeeeeen.

MEDIDAS DE POSICAO PARA A AMOSTRA
MEDIA, NO PERfODO NOTURNO........cooveveeeeeeereenn.

MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIA, NO PERIODO NOTURNO.......ooveveeererereean..

MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIA/DIURNO. ...

MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA/DIURNO.......ctiiiiiiiiiiiieeieeieeeee e

MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIA/NOTURNO. ..o

MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA/NOTURNO......cccccoiiiiniiiinieieeeeeeecieenne

RESUMO DA ANALISE DE CORRELACAO
LINEAR PARA O PERIODO DIURNO...........ooooooe......

RESUMO DA ANALISE DE CORRELACAO
LINEAR PARA O PERIODO NOTURNO.......ocoveven..

Xiv



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

30

31

32

33

34

38

39

40

41

42

43

44

45

46

GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 1 A 10....
GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 11 A 20..
ANALISE DA VARIANCIA, MODELOS 1 A 10..........
GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 21 A 30..
GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 31 A 40..
ANALISE DA VARIANCIA, MODELOS 21 A 30........
Lnp E TNI CALCULADOS, PERIODO DIURNO..........
Lnp E TNI CALCULADOS, PERIODO NOTURNO......

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
1, SITUACAO ATUAL, DIURNO.......c.oeeeeeeeeeeennn.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
2, SITUACAO ATUAL, DIURNO.........cccceoeeirrrnnn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
3, SITUACAO ATUAL, DIURNO.......ccoeveeeeeeeeeeennns

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
4, SITUACAO ATUAL, DIURNO. ......ooveeeireeeeeeenans

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
5, SITUACAO ATUAL, DIURNO........ccooeveeeeereenn.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
6, SITUACAO ATUAL, DIURNO.........ccoveeereeeennn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
7, SITUACAO ATUAL, DIURNO.........ccoevrrerrerreranenns

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
8, SITUACAO ATUAL, DIURNO......ooooeeeeeeeeeeeeae.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
9, SITUACAO ATUAL, DIURNO...........cccoeerrererrrnnne

XV

157

159

160

174

176

177



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
10, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........cccocevevrrrnnee.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
11, SITUACAO ATUAL, DIURNO.......c.cceeeeeeeeennn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
12, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........ccccceverrrrrnee.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
13, SITUACAO ATUAL, DIURNO........ccccoevirenn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
14, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........cccoeveverrnnnee.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
15, SITUACAO ATUAL, DIURNO.........ccoeeeereeeenn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
16, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........ccccceoevrnrnnnne.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
17, SITUACAO ATUAL, DIURNO........ccccoeeeirnnn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
18, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........ccccceveverrrnnee.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
19, SITUACAO ATUAL, DIURNO.......c.cceeeeeeereeennn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
20, SITUACAO ATUAL, DIURNO.......c.ooeeeerereenne..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
21, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........ccocevevrernnne.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
22, SITUACAO ATUAL, DIURNO........ccccceveirrnn...

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
23, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........cccoceveverernnnne.

Xvi



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
24, SITUACAO ATUAL, DIURNO..........cccoceveverrnnnnn.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
1, SITUACAO ATUAL, NOTURNO........c.cceoevvernnnnee.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
2, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......coeeererernn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
3, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........ccccovererrnnnsn.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
4, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ceeeteeeeeeenn

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
5, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ocovveieereeene.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
6, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ccoceeeeerernn..

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
7, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......c.cceieeeeerennnn

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
8, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ccoocvveeereeenn.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
9, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........c.coooererrnnnne.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
10, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......cccocovvereeenn....

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
11, SITUACAO ATUAL, NOTURNO..........ccccoevrmenene.

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
12, SITUACAO ATUAL, NOTURNO........cccoovvven....

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
13, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ccccoovvveene...

Xvii



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

xviii

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

14, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........ccccevevemnnen. 231
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

15, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.......ccocooveveeeenn... 232
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

16, SITUACAO ATUAL, NOTURNO........c.ccceoevemnnne. 233
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

17, SITUACAO ATUAL, NOTURNO..........ccceoevennne. 234
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

18, SITUACAO ATUAL, NOTURNO..........cccevevemnnen. 235
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

19, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........ccccevevennnen. 236
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

20, SITUACAO ATUAL, NOTURNO..........ccccoevrmnnne. 237
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

21, SITUACAO ATUAL, NOTURNO..........ccceevrmnnnn. 238
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

22, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........cccovvennnn. 239
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

23, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........cccvveemnnn. 240
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO

24, SITUACAO ATUAL, NOTURNO.........ccccvveemennn. 242
MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE

DE PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23....cocoeueenne.. 243
MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE

DE PLANEJAMENTO, PONTO 24.........ccocoovveeinnnnn. 243
MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO,

FASE DE PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23............ 243



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

XiX

MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO,
FASE DE PLANEJAMENTO, PONTO 24....................

TESTES PRELIMINARES DE COMPARACAO
ENTRE VALORES MEDIOS MEDIDOS E VALORES
SIMULADOS, PARA O PERIODO

DIURNO ..o s s,

TESTES PRELIMINARES DE COMPARACAO
ENTRE VALORES MEDIOS MEDIDOS E VALORES
SIMULADOS, PARA O PERIODO

NOTURNO ..ottt

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
4, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO.....

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
8, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO.....

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
14, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO... 299
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
17, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO... 300
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
22, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO... 301
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
24, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO... 302
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
4, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO. 303
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
8, SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO. 304
COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
14, SITUACAO OPERACIONALIZACAO,

NOTURNO.....c..ooiitieeeeeeeeeeeeeeeeee e,



TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

TABELA

101

102

103

104

105

106

XX

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
17, SITUACAO OPERACIONALIZACAO,
NOTURNO. ..., 306

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
22, SITUACAO OPERACIONALIZACAO,
NOTURNO. ..ot 307

COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO
24, SITUACAO OPERACIONALIZACAO,
NOTURNO. ..., 308

MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE
DE IMPLANTACAO. ..., 310

MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE
DE OPERACIONALIZACAO. ... 310

MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO,
FASE DE OPERACIONALIZACAO...........cccooevevuerne. 310



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

10

11

12

LISTA DE FIGURAS

MODELO DO MOVIMENTO DAS PARTICULAS
PARA A PROPAGACAO DO SOM: (a) OSCILACAO
INICIAL; (b) OSCILACAO INTERMEDIARIA; (c)

OSCILACAO FINAL. ..o, 12
ONDA SONORA PARA UM TOM PURO................... 13
EMISSAO SONORA.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 36
IMISSAO SONORA ..o 36
CURVA DE PONDERACAO A.....ooveeeeeeeeeeeeeeans 43
TiPICOS NiVEIS DE PRESSAO SONORA PARA
FONTES COMUNS. ..., 44
O EFEITO DO SOM DE DIFERENTES

FREQUENCIAS AO LONGO DO CANAL

AUDITIVO ..o 45
FONTES SONORAS PARA UM VEICULO LEVE...... 52

FONTES SONORAS PARA UM VEICULO PESADO. 53
RELACAO RANHURA DO PNEU x NIVEL DE

RELACAO ENTRE O NiVEL DE RUIDO x
VOLUME DE TRAFEGO.......oieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerees

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO RUIDO
GERADO POR UM TRATOR PNEUMATICO, COM
APITO DE SINALIZACAO. NIVEL SONORO DE 90,
2 dB(A) EM 1.000 HZ.......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseerees

xxi



xxii

FIGURA 13 - ESQUEMA DE CONSTRUCAO SIMPLIFICADO....... 63

FIGURA 14 - ESQUEMA DE UMA BARREIRA ACUSTICA............ 94
FIGURA 15 - MAPA DO TRECHO URBANO DA BR-476............... 98
FIGURA 16 - ESQUEMA DE MEDICAO..........coovoroooeeeeeeeeeeeseeerre. 104

FIGURA 17 - FOTOGRAFIA DO PROCEDIMENTO DE MEDICAO

A 25,00 M, A NOITE. ... 104
FIGURA 18 - MEDIDOR SONORO MODELO BK 2238.....veveven... 105
FIGURA 19 - ESQUEMA DA DISTANCIA DE IMISSAO.................. 111

FIGURA 20 - GRAFICO BLOCO (MINIMO E MAXIMO,
INTERVALO DE CONFIANCA, MEDIANA),
AMOSTRA MEDIDA/DIURNO..........cocoveeerrrerernn 133

FIGURA 21 - GRAFICO BLOCO (MINIMO E MAXIMO,
INTERVALO DE CONFIANCA, MEDIANA),
AMOSTRA MEDIA/DIURNO........ccocovimieererrrerirrnnn, 133

FIGURA 22 - GRAFICO BLOCO (MINIMO E MAXIMO,
INTERVALO DE CONFIANCA, MEDIANA),
AMOSTRA MEDIDA/NOTURNO............ccccovevrirrrrnnnne, 134

FIGURA 23 - GRAFICO BLOCO (MINIMO E MAXIMO,
INTERVALO DE CONFIANCA, MEDIANA),
AMOSTRA MEDIA/NOTURNO...........cocovieeieereeennns 134

FIGURA 24 - GRAFICO BLOCO (DESVIO PADRAO, ERRO
PADRAO, MEDIA), AMOSTRA MEDIDA/DIURNO.. 135

FIGURA 25 - GRAFICO BLOCO (DESVIO PADRAO, ERRO
PADRAO, MEDIA), AMOSTRA MEDIA/DIURNO..... 135



xxiii

FIGURA 26 - GRAFICO BLOCO (DESVIO PADRAO, ERRO
PADRAO, MEDIA), AMOSTRA MEDIDA/
NOTURNO ..o eee e 136

FIGURA 27 - GRAFICO BLOCO (DESVIO PADRAO, ERRO
PADRAO, MEDIA), AMOSTRA MEDIA/NOTURNO. 136

FIGURA 28 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Leg, AMOSTRA

DIURNO/MEDIO......ooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeres 141
FIGURA 29 - GRAFICO 0-OPLOT PARA L;y, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO....c.ceoeeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 141
FIGURA 30 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls), AMOSTRA
DIURNO/MEDIO......coooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e, 142
FIGURA 31 - GRAFICO Q-QOPLOT PARA L, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO......ooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeres 142
FIGURA 32 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FL, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO......ooeoeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 143
FIGURA 33 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO.......ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 143
FIGURA 34 - GRAFICO Q-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO......coooeeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereen, 144

FIGURA 35 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Leg, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO.........covoooeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeeee. 144

FIGURA 36 - GRAFICO O-OPLOT PARA L;), AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO........oveoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeseeeeeeseneseee 145

FIGURA 37 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls,, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO..........coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesseeenns 145

FIGURA 38 - GRAFICO O-QOPLOT PARA Ly, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO..........ocoeiveeeeeeeereereereeeeeeeeeeseeneeesen 146

FIGURA 39 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FL, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO........oocoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesessseeens 146

FIGURA 40 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO..........ccoveeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeeeeeeseeseseens 147



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

GRAFICO 0-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO.........coovoooeeeeeeeeeeeeseeeeseeeseeeseeeeee.

GRAFICO Q-QPLOT PARA Leg, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO..........coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeenes

GRAFICO Q-QPLOT PARA L;,, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO...........ccooomrrrerriereererseereseseesnenns

GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls), AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO.......ccccoiiiiniiiiniininienecicneeeee

GRAFICO Q-QPLOT PARA Ly, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO...........coooieierrereeeeeeeersresersenns

GRAFICO Q-OPLOT PARA FP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO.......oo oo

GRAFICO OQ-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO.......ccccomiiiiniiiniiniiieneecneeeae

GRAFICO Q-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO......oo oo

GRAFICO O-QPLOT PARA Leqg, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO..........oooimieieeeeeeeeeeeseeeeeereeeeene

GRAFICO Q-QPLOT PARA L;;,, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO............cocooovuirrrerrrererseerseersrennnns

GRAFICO Q-QPLOT PARA Ls),, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO.......ccccoiiimiininiinieieneceeieee,

GRAFICO Q-QPLOT PARA Ly, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO.........cc.cooimrrreerierieersrseseereenenenns

GRAFICO 0-OPLOT PARA FP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO..........ocooveoeereeseeeeeeeeeeeeesseeeeeseees

GRAFICO Q-QPLOT PARA FT, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO.......ccccoiiminiininiinieieniceeieae,

GRAFICO Q-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO.........covooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseeen

XX1V



XXV

FIGURA 56 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 1....... 162
FIGURA 57 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 2....... 162
FIGURA 58 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 3....... 163
FIGURA 59 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 4...... 163
FIGURA 60 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO5....... 164
FIGURA 61 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 6....... 164
FIGURA 62 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 7....... 165
FIGURA 63 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO §....... 165
FIGURA 64 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELOO....... 166
FIGURA 65 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 10..... 166

FIGURA 66 - GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO ..o 167
FIGURA 67 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 2o 168
FIGURA 68 - GRAFICO Q-QOPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 3....ovieieeeeeeeeeeeeeee e 168
FIGURA 69 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 4....oooooveeeeeeeeeeeeeeeee e 169

FIGURA 70 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 5....oooooieeeeeeeeeeeeeeeeee e 169



XXVi

FIGURA 71 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 6. 170
FIGURA 72 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 7ot 170
FIGURA 73 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 8.....ooveveeeeeeeeeeeeeeeee e 171
FIGURA 74 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO O.....covoveeeeeeeeeeeeee e 171

FIGURA 75 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 10.......oviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 172
FIGURA 76 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 21..... 178
FIGURA 77 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 22..... 178
FIGURA 78 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 23..... 179
FIGURA 79 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 24..... 179
FIGURA 80 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 25..... 180
FIGURA 81 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 26..... 180
FIGURA 82 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 27..... 181
FIGURA 83 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 28..... 181

FIGURA 84 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 29..... 182

FIGURA 85 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 30..... 182



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

86

87

100

GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 21 ..o,

GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 22,

GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 23....coiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee s,

GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 24.......oooiveioieeieeeeeeeeeeeeeeeeese e,

GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 25.....ouieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeees s,

GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 26........ooivieeieeeeeeseeseeeeeseseeseses s,

GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 27....oviviveieeeeeeeeeeeeeeeeeee s,

GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 28.....ouviieeieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeees s es s,

GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O
MODELO 29.....ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O

MODELO 30.......ouiieiieeeeeeeeeeeeeseeeeeseseenesse e,
PONTO 1, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.
PONTO 2, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.
PONTO 3, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.

PONTO 4, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.

PONTO 5, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.

XXVvii

196

197

198

199



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

PONTO 6, SITUACAO ATUAL, PERfODO DIURNO.
PONTO 7, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.
PONTO 8, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO.
PONTO 9, SITUACAO ATUAL, PERfODO DIURNO.

PONTO 10, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 240 TS

PONTO 11, SITUACAO ATUAL, PERIODO
1) 10) 206 TSSO

PONTO 12, SITUACAO ATUAL, PERIODO
DIURNO. ...ttt

PONTO 13, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 240 TS

PONTO 14, SITUACAO ATUAL, PERIODO
1) 10) 240 TSNS

PONTO 15, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 206 TSSOSO

PONTO 16, SITUACAO ATUAL, PERIODO
DIURNO. ...ttt

PONTO 17, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 240 TSSO

PONTO 18, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 206 TSSO

PONTO 19, SITUACAO ATUAL, PERIODO
DIURNO. ...ttt

PONTO 20, SITUACAO ATUAL, PERfODO
1) 10) 240 TS

XXviii

200

201

202

203



XX1X

FIGURA 116 - PONTO 21, SITUACAO ATUAL, PERIODO

1) 161530 ST OO 215
FIGURA 117 - PONTO 22, SITUACAO ATUAL, PERIODO

1) 161230 ST 216
FIGURA 118 - PONTO 23, SITUACAO ATUAL, PERIODO

DIURNO.. ... oveeeeeeee oo eeeeeeeeseees e sesesesees e sesesesess e 217
FIGURA 119 - PONTO 24, SITUACAO ATUAL, PERIODO

DIURNO. ... eoeeeeeeee oo eeeess s seseeeeeesseseseses e 218
FIGURA 120 - PONTO 1, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO ..o seeee s ses e 219
FIGURA 121 - PONTO 2, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO. ..o eeseeeees s seseees s seseees e 220
FIGURA 122 - PONTO 3, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO. ..o sese e seeeees s s seseees e 221
FIGURA 123 - PONTO 4, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO ..ot eeeses e ese e seseeee e 222
FIGURA 124 - PONTO 5, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO ..o eeee s s eeeeeeens 223
FIGURA 125 - PONTO 6, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO. ...t seeeses s seseees s seseees e 224
FIGURA 126 - PONTO 7, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO ...t eeseeesese e seeeeeseessseseseees e 225
FIGURA 127 - PONTO 8, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO .o eee s s seeeeeenns 226
FIGURA 128 - PONTO 9, SITUACAO ATUAL, PERfODO

NOTURNO.....ceeeeeeeeeeeeeeee e seeeses s seseees s seseees e 227
FIGURA 129 - PONTO 10, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ...t eeeeeeses s seeeeesess e seseeee e 228

FIGURA 130 - PONTO 11, SITUACAO ATUAL, PERIODO
NOTURNO. ... oo ee e eesee 229



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

XXX

PONTO 12, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooomemeeeeeeeeeeieeeee e, 230
PONTO 13, SITUACAO ATUAL, PERIODO
NOTURNO......ccoooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 231
PONTO 14, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooovieieeieeeeeeeeeee e, 232
PONTO 15, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooomieeeeeeeeeeeeeeee e, 233
PONTO 16, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooomimieeeeeeeeeeeeee e, 234
PONTO 17, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooovieieeieeeieeeeeee e, 235
PONTO 18, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooovieeeeeeeeeeieeeee e, 236
PONTO 19, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooomieeeeeeeeeeeeeeee e, 237
PONTO 20, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooooiveeeeeeeeeeeee e 238
PONTO 21, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooovieeeeeeieeeteeeeee e, 239
PONTO 22, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 240
PONTO 23, SITUACAO ATUAL, PERIODO
NOTURNO......ccoooeveieeeeeeeeeeeee e 241
PONTO 24, SITUACAO ATUAL, PERIODO

NOTURNO. ....cooovieeeeeeeeeeieeeeee e, 242
GRAFICO Q-QPLOT PARA Leq, AMOSTRA
DIURNA/SIMULADO..........coovoueeieeeeerereeeese s 246
GRAFICO Q-QPLOT PARA Leq, AMOSTRA
NOTURNA/SIMULADO..........coooeeereererererseseesrerines 246



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

GRAFICO DE DISPERSAO CONJUNTA DIURNO.....
GRAFICO DE DISPERSAO CONJUNTA NOTURNO.
PONTO 1, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 4, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 4, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 4, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.

PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.

XXX1

247

248

251

252

252

253

254

254

255

256

256

257

258

258

259



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 7, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 7, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 7, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.
PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 1.
PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 2.
PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO,FASE 3.

PONTO 10, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE

XxXxii

260

260

261

262

262

263

264

264

265

266

266

267



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

PONTO 11, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE

Xxxiii



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

PONTO 16, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE

XXX1V



FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

PONTO 21, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE

PONTO 4, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO.......covveeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

PONTO 8, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO. ...,

PONTO 14, SITUACAO DE
OPERACIONALIZACAO, PERIODO DIURNO...........

XXXV



XXXV1

FIGURA 221 - PONTO 17, SITUACAO DE

OPERACIONALIZACAO, PERIODO DIURNO........... 301
FIGURA 222 - PONTO 22, SITUACAODE

OPERACIONALIZACAO, PERfODO DIURNO........... 302
FIGURA 223 - PONTO 24, SITUACAO DE

OPERACIONALIZACAO, PERIODO DIURNO........... 303
FIGURA 224 - PONTO 4, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,

PER{ODO NOTURNO. ... eeeeeeeeee 304

FIGURA 225 - PONTO 8, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO......oovoeeeeoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 305

FIGURA 226 - PONTO 14, SITUACAO DE
OPERACIONALIZACAO, PERIODO NOTURNO....... 306

FIGURA 227 - PONTO 17, SITUACAO DE
OPERACIONALIZACAO, PERIODO NOTURNO....... 307

FIGURA 228 - PONTO 22, SITUACAO DE
OPERACIONALIZACAO, PERIODO NOTURNO....... 308

FIGURA 229 - PONTO 24, SITUACAO DE ,
OPERACIONALIZACAO, PERIODO NOTURNO....... 309

FIGURA 230 - EXEMPLO DA IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS
MITIGADORAS. ..o 313



XXXVii

LISTA DE SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANSIN - American National Standart International

ARBA - American Road Builders Association

BK - Briiel & Kjaer Magazine

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CONTRAN - Conselho Nacional de Transito

CoRTN - Calculation of Road Traffic Noise

DBV - Der Bundesminister Fiir Verkehr

DIN - Deutsches Institut Fiir Normung

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

EF - Equivalent Factor

EIAS - Estudo de Impacto Ambiental e Satude

EPA - Enviromental Protection Agency

FHWA - Federal Highway Administration

FUNDACENTRO - Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e
Medicina do Trabalho

HF - Hight Frequency

HUD - Department of Housing and Urban Development

IBAMA - Instituto Brasileiro de Meio Ambiente

IEC - International Electrotechnical Commission

IHD - Ischaemic Health Disease

ISO - International Standartization Organization

LF - Low Frequency

MLS - Maximum Length Sequence

NBR - Norma Brasileira

OMS - Organizagdo Mundial de Satde

PMC - Prefeitura Municipal de Curitiba

PRTR - Prediction of Road Traffic Noise

RLS - Richtlinien Fiir Den Larmschutz An Straflen

RMC - Rede Metropolitana de Curitiba

RT - Ruido de Trafego

RTR - Ruido de Trafego Rodoviario

RTR, - Ruido de Trafego Rodoviario em funcao de passagem

RTR; - Ruido de Trafego Rodoviario em fungao de servigo

SAE - Society of Automotive Engineers

SBP - Systolic Blood Pressure

SMMA - Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Curitiba

VDA - Verband Der Automobilindustrie

WHO - World Health Organization



PVP
PVL

R2
Fcalc

LISTA DE SIMBOLOS

Nivel Equivalente de Pressdo Sonora
Nivel Estatistico de Ruido a 10%
Nivel Estatistico de Ruido a 50%
Nivel Estatistico de Ruido a 90%
Velocidade do Som

Temperatura

Intensidade Sonora

Pressao Sonora Efetiva
Densidade do Ar

Velocidade do Som no Ar
Densidade do Meio de Propagacao
Poténcia Sonora

Area

Pressao Sonora Instantanea
Tempo de Medigao

Nivel de Pressao Sonora

Pressao Sonora de Referéncia
Pressdao Sonora Medida

Nivel de Poténcia Sonora

Nivel de Poténcia Sonora
Poténcia Sonora de Referéncia
Nivel de Intensidade Sonora
Intensidade Sonora de Referéncia
Nivel Maximo de Pressao Sonora
Nivel Minimo de Pressao Sonora
Nivel Maximo de Pico de Pressao Sonora
Nivel de Polui¢cao Sonora

[ndice de Ruido de Trafego
Quantidade de Veiculos Leves
Quantidade de Veiculos Pesados
Quantidade Total de Veiculos
Fluxo de Veiculos Leves

Fluxo de Veiculos Pesados

Fluxo Total de Veiculos
Percentagem de Veiculos Pesados
Percentagem de Veiculos Leves
Coecficiente de Correlacao
Coeficiente de Determinacao
Fun¢ao de Fischer-Snedecor

XXXViil



XXXIX

RESUMO

O presente trabalho avalia o ambiente acustico gerado por um trecho
urbano de uma rodovia (BR-476), situado em Curitiba-PR, que sofrera um
processo construtivo de readequacdo. Foram utilizados valores limites
normativos e legislativos para caracterizacdo dos niveis sonoros, a partir da
utilizacdo de medig¢des in situ e simulacdes computacionais de predigdo acustica,
bem como através da elaboragdo de uma modelagem matematica para os

principais niveis sonoros (L, ,

L,, L, e Ly), em funcdo da correlagdo entre
niveis sonoros ¢ entre o nivel equivalente de pressdo sonora e varidveis de
trafego. Foram gerados oito grupos validos de modelos matematicos para
calculo de niveis sonoros, validados estatisticamente. Identificou-se que a area
em estudo ¢ poluida acusticamente, com ocorréncia de ruidos que sao
mascarados ao longo do tempo, porém com caracteristicas nocivas ao meio. A
implantacdao do projeto de readequagdo deverd aumentar consideravelmente a
polui¢do actstica local de forma pontual. Na fase de operacionalizagdo, as
emissdes sonoras serdo superiores aos niveis atuais. Em adicao, ¢ proposta neste
trabalho uma rotina de avaliagdo e predicdo aclstica em laboratério para o

estudo do ruido de trafego, com dedicacdo direta a estudos de impactos

ambientais devidos a emissOes 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 (L,,, L,,, Ls, and L,,),

q°
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.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.  CONSIDERACOES INICIAIS

A poluigdo sonora ¢ atualmente uma das principais formas de polui¢ao
ambiental, sendo responsdvel por impactos negativos com prejuizos ao meio
ambiente ¢ a qualidade de vida da populagao.

A Organizacdo Mundial de Saude — OMS classifica a polui¢do sonora
como o terceiro tipo de poluigdo que mais atinge a populagdo mundial, sendo
considerada como um caso de saude publica. E responsavel nio somente por
impactos que afetam diretamente a saude, como também impactos de ordem
socio-econdmica, por exemplo, a desvalorizagao imobiliéria.

O aumento deste tipo de poluicao esta ligado diretamente ao alto indice
de crescimento demografico da populacdo urbana e conseqiientemente das
fontes geradoras de poluigdo sonora, tais como atividades de construgao civil e
demanda de veiculos.

O agente caracterizador da poluicdo sonora urbana ¢ denominado de
ruido urbano ou ruido ambiental, considerado um ruido complexo, pois ¢
composto de varias parcelas de ruidos secundarios, provenientes de fontes e
atividades diversas. Sendo assim, para se eliminar ou atenuar este tipo de ruido ¢
necessario intervir separadamente em cada parcela que o compoe.

A cidade de Curitiba, como toda grande capital em continuo
desenvolvimento, agrega mais este componente a sua vida urbana: a poluigdo

sonora, caracterizada pelo ruido urbano.



1.1.1. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE
CASO

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos rodoviarios dentro de
seu perimetro 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 ruido de trafego produzia um impacto considerado
grande, isto €, a populacao que vive ou trabalha ao longo destas rodovias, estava
submetida a uma condi¢ao insalubre. Em adi¢do, ele propés um modelo
matematico para predi¢do dos niveis de emissdo sonora para estes trechos
quando em fun¢ao de rodovias, considerando a situacdo de trafego misto.

Com a abertura do anel rodoviario da RMC (Contorno Leste), parte do
trafego foi deslocado do trecho urbano da BR-476, onde o mesmo passou
absorver parte do trafego 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 sera implantado o
Projeto do Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, com o intuito
de reduzir a segregacdo entre bairros hoje existente, ordenar o uso do solo e
aumentar a seguranga viaria, bem como permitir a implantagdo de mais um eixo
na rede do sistema de transporte coletivo municipal.

De um elemento impeditivo, o trecho passara a ser um grande corredor
viario, integrando varios bairros de Curitiba, bem como a regido metropolitana
da cidade.

A presente pesquisa visa avaliar o ambiente acustico da regido em suas
fases de planejamento, implantagdo e operacionalizacdo do projeto supracitado,
a partir da utilizagdo de simulagdes computacionais de predi¢do actstica, bem

como através da elaboracdo de uma modelagem matematica para os principais



niveis sonoros, a saber: nivel sonoro equivalente (L, ) e niveis sonoros

estatisticos L,,, Ly, € Ly,.

Em adi¢do, algumas medidas mitigadoras serdo propostas para situagdes

identificadas como negativamente impactantes.

1.1.2. A PROPOSICAO DE UMA ROTINA DE AVALIACAO E
PREDICAO ACUSTICA EM LABORATORIO PARA O
RUIDO DE TRAFEGO

A maior parte das rotinas ou procedimentos de avaliacdo acustica para o
ruido ambiental, ou suas parcelas, tem como tematica a avaliacdo in situ.
Contudo, este tipo de avaliagdo apresenta certas limitagdes e caracteristicas
onerosas em relagdo aos custos de execucgao.

Para avaliagdes em que se tem livre acesso ao objeto de pesquisa, como
por exemplo, uma via de trafego, onde o objetivo € de se avaliar uma situagao
corrente, o0 método de avaliacdo in situ pode ser limitado ou prejudicado, por
exemplo, por mas condi¢cdes meteorologicas ou por inexisténcia de recuos ideais
de edificacdes para a efetivacao de medigoes.

Outra situacdo ndo contemplada pela avaliagdo in situ seria a predicao
acustica e, por conseqiiéncia, avaliagdes de impacto ambiental em relagdo as
emissdes sonoras.

Neste sentido, uma avaliagdo em laboratério torna-se mais adequada e
vantajosa para as situagoes supracitadas. Contudo, a nivel nacional ndo existe
um procedimento normativo com esta tematica.

Logo, a partir do estudo de caso efetuado no trecho urbano da BR-476,
na cidade de Curitiba-PR, o presente trabalho propde uma rotina de avaliacao e
predicdo acustica em laboratério para o estudo do ruido de trafego, com

dedicacao direta a estudos de impactos ambientais devido a emissdes sonoras.



1.2.  HIPOTESE E OBJETIVO DA PESQUISA

Em estudos de avaliacdo e predi¢cdo acustica e ocorréncia de impacto
ambiental em ambientes urbanos, avaliando o impacto causado pela poluicdo
sonora devida ao trafego de veiculos, a avaliagdo em laboratério ¢ o método
mais eficiente em termos técnicos € econdmicos.

Neste sentido, o principal objetivo do presente trabalho ¢ o de propor
uma rotina de avaliagdo e predi¢do acustica para o ruido de trafego, a partir de
modelos matematicos e simulagdes computacionais, que forneca subsidios para
a avaliacdo de impactos ambientais devidos a emissoes sonoras, em fun¢do do

processo de readequagdo de uma rodovia urbana.

1.3. AREA DE ATUACAO E PALAVRAS-CHAVES

A érea de atuacdo do presente trabalho ¢ o “Ambiente Construido”, na
sub-area de “Conforto Actstico”.
As palavras-chaves que identificam o trabalho sdo: avaliagcdo acustica,

predicao acustica e ruido de trafego.

1.4.  JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Em relacdo a aspectos tecnoldgicos, uma intervencdo em uma rodovia,
que cause uma variacdo em algum pardmetro ou varidvel determinante no
processo de emissdao de ruidos, deve ser avaliada objetiva e subjetivamente, em
fungdo dos efeitos que sua ag¢do pode provocar no meio onde estd inserida.
Logo, torna-se necessdria a elaboracdo de ferramentas cientificas para mensurar

a incidéncia da polui¢do sonora em meios urbanos.



Em relagdo a aspectos qualitativos, o ruido produz certas alteracdes
fisico-psicolédgicas no ser humano, podendo dar origem a distirbios e doencgas
diversas. Logo, a problematica do ruido urbano pode ser considerada um caso de
saude publica, que deve ser avaliada de forma cuidadosa.

Em relacdo a avaliacdo de impacto ambiental, o ruido proveniente do
trafego de veiculos pode ser considerado como um agente causador de impacto
negativo. Logo, a realizagdo de estudos de impacto ambiental sonoro
proveniente do trafego, a partir de avaliacdes objetivas, justifica-se por
contribuir com a melhoria do planejamento urbano, em func¢do da melhoria do
planejamento de transportes, por permitir a proposi¢ao de medidas de controle
para o impacto etc..

Em relagdo a aspectos econdmicos, em todo o mundo, muitos estudos
tém sido conduzidos a respeito da polui¢do sonora urbana devida ao ruido
gerado pelo trafego rodoviadrio, voltados para a questdo econdmica. Estes
estudos servem como base tedrica para compor um banco de informagdes que
permita um desenvolvimento de regulamentacdes e procedimentos de acordo
com a realidade de cada 4rea ou regido. Logo, avaliagdes preditivas,
fundamentadas em estudos cientificos, apresentam uma relacdo custo-beneficio,
em escala temporal, muito mais econdmica do que avaliagdes de carater
corretivo.

Em relagdo a aspectos sociais, o ruido urbano ¢ considerado um dos
fatores responsaveis pela diminuicao da qualidade de vida da populacdo. Logo, a
proposi¢cdo de avaliagdo qualitativa de ambientes urbanos acerca da poluigdo
sonora, permite que a solucao deste problema seja conduzida em conformidade

com as necessidades da populacao.



1.5.  LIMITACOES DA PESQUISA

O tema proposto no presente trabalho ¢ amplo e complexo. Neste
sentido, optou-se por abordar questdes fundamentais e representativas das areas
em estudo, direcionando o trabalho para pontos especificos das areas envolvidas.

Foi avaliada somente uma das parcelas constituintes do ruido ambiental,
a saber: o ruido gerado pelo trafego de veiculos rodoviarios. Para este ruido
foram consideradas as duas parcelas de sua composi¢ao: o ruido proveniente da
forca de tragdo unitaria do veiculo e o ruido proveniente da interacdo pneu/
pavimento.

Os principais parametros de trafego considerados para a avaliacdo
acustica foram o volume de trafego e a composi¢do do trafego.

Para a predi¢do acustica, duas situagdes de desempenho de trafego foram
consideradas: a fun¢do de passagem, englobando circulagdo e estacionamento e
a funcao de servigos, ou seja, a execugao de obras rodoviarias.

Para delimitacdo da area de avaliacdo, foram considerados todos os tipos
de edificacao com afastamento de até 200 m da fonte sonora, no caso, a rodovia.

Na simulagdo computacional foram consideradas todas as variaveis
intervenientes no processo de propagacdo sonora, de acordo com o que
prescreve a norma alema RLS-90, como por exemplo, topografia, efeitos de
reflexdo, difracdo, absorcdo, sombra acustica, espalhamento etc.. Nao foi
considerado um fator de corre¢do para a atenuacao devida ao ar.

Neste sentido, o presente trabalho ¢ valido para estudos de avaliagdo e
predi¢do aclstica em laboratdrio de areas urbanas com composi¢do mista de
edificagdes, com até 20 km?, tendo como fontes principais de emissao sonora as
vias de trafego, considerando velocidades médias de trafego de 60 a 80 km/h,

com composi¢ao mista de trafego, para vias com pavimento flexivel (no caso do



modelamento matemadtico), para periodos diurno e noturno, em dias Uteis, em
trecho aproximadamente retilineo e com rampa maxima de 5%.

O presente trabalho ndo aborda a relagdo custo-beneficio da avaliagdo e
predi¢do acustica, embora apresente de forma preliminar a justificativa de que
em muitas situacoes o método em laboratorio se torna deveras vantajoso em
relagdo ao meétodo in situ para a avaliacdo acustica, contudo sem inviabilizar

este ultimo.

1.6.  APRESENTACAO DO METODO

A presente dissertagdo tem carater tedrico-experimental de natureza
aplicada. Utiliza uma abordagem quantitativa que abrange atividades
bibliograficas, analiticas, numéricas e experimentais.

O método utilizado foi o Estudo de Caso, uma vez que o estudo possui
um objeto Unico de pesquisa — o trecho urbano da BR-476 em Curitiba-PR —,
pois o método aplicado € uma estratégia de pesquisa utilizada quando se deseja
estudar detalhadamente um caso isolado ou um pequeno numero de casos de um
mesmo contexto, sendo sua proposta de pesquisa exploratoria.

A utilizacdo de uma survey nao foi considerada adequada, uma vez que
as avaliagdes da pesquisa nao foram subjetivas, e sim objetivas.

A utilizagdo de um experimento, em escala macro, também ndo se
demonstrou adequada, tendo em vista as dimensdes do estudo, que tem como
foco um objeto tnico de pesquisa. Contudo, uma das fases da pesquisa, na qual
foram elaboradas simulagdes computacionais da emissdo de ruidos, foi
classificada como um mini-experimento, que serviu de instrumento de coleta e

analise de dados, uma vez que esta etapa solicitou a manipulacao de variaveis.



1.7.  APRESENTACAO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € constituida de seis capitulos, assim distribuidos:

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema principal da pesquisa, sua area de atuagao,
as atividades desenvolvidas com suas justificativas e contribuicdes principais, €
a estrutura de redacdo final do documento. Identifica ainda, a hipdtese e o

objetivo da pesquisa e apresenta as principais delimitagdes da mesma.

CAPITULO 2 — CONCEITOS E DEFINICOES FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta os principais conceitos e definicdes em acustica
técnica. Inicialmente sdo abordadas as propriedades acusticas das ondas sonoras.
Em seguida, sdo introduzidas as principais formulagdes e expressoes destas
propriedades, apresentado suas grandezas e unidades, de interesse ao estudo do
ruido de trafego. Apresenta ainda uma breve descricdo acerca da acustica

subjetiva.

CAPITULO 3 — REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura relacionando os itens
relevantes ao estudo do ruido de trafego. Apresenta ainda, uma breve descrigao
da evolucao dos modelamentos matematicos ao longo de quatro décadas até o
periodo atual. Em adigdo, ¢ apresentado um breve panorama da questdo

ambiental, em relacdo ao ruido de trafego.



CAPITULO 4 - METODOS E MATERIAIS

Este capitulo apresenta os métodos e materiais utilizados no
desenvolvimento desta dissertacdo. Em adi¢do, apresenta uma breve descrigao

do objeto de estudo.

CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussdes pré-

conclusivas acerca dos mesmos.

CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes tecidas acerca dos
resultados obtidos. Apresenta ainda algumas sugestoes para o desenvolvimento

de trabalhos futuros.



10

CAPITULO 2

CONCEITOS E DEFINICOES FUNDAMENTAIS

2.1. INTRODUCAO

Para uma melhor compreensdo do tema a ser abordado neste trabalho,
faz-se mister apresentar inicialmente os principais conceitos ¢ defini¢des sobre
acustica técnica, os quais serviram como base tedrica para a elaboragdo do
presente trabalho.

Inicialmente neste capitulo sdo abordadas as propriedades acusticas das
ondas sonoras. Em seguida, sdo introduzidas as principais formulagdes e
expressoes destas propriedades, bem como das principais grandezas e unidades
inerentes as mesmas, € de interesse para o estudo do ruido de trafego.

O capitulo é encerrado com uma breve descrigdo acerca da acustica

subjetiva.

2.2. ENERGIA ACUSTICA

Os fendmenos mecanicos, na natureza, sao classificados em dois grupos:
os de repeticdo periddica (oscilatorios) € os que ndo se repetem. Para que
ocorram oscilagdes, ¢ necessario que exista uma variacdo de energia entre dois
pontos referenciais (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968).

A energia acustica ¢ a energia mecanica sob forma de som, que tende a
se dissipar sob forma de calor, como todas as demais formas de energia. A
geracdo de energia acustica ¢ feita a partir de sistemas elétricos, mecanicos ou

quimicos (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968).
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Para que ocorra propagagdo desta energia acuUstica, ¢ necessario que
exista um meio ideal. O meio ideal seria aquele no qual as particulas sao
consideradas ndo rigidas, o meio ¢ continuo ¢ os choques entre particulas sao
elasticos, isto €, o som, dentro dos limites usuais de freqiiéncia, se propaga de
maneira continua e as particulas do meio que se deslocam, voltam a posicao
inicial pelas forcas elasticas. Sendo assim, as ondas se propagam, mas as
particulas pouco se movem em relagdo a posicdo de equilibrio (BIES &
HANSEN, 2002; HASSALL & ZAVERI, 1979).

HARRIS (1998) define som como sendo um fendmeno actstico onde
ocorre a propagacdo de ondas sonoras produzidas por um corpo que vibra em

um meio elastico, geralmente o ar.

2.3. SOM E RUIDO

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT,
2000, 1987), o som ¢ definido como sendo uma forma de energia proveniente de
um corpo emitindo em uma ou mais dire¢des certos movimentos vibratorios, que
se propagam em meios eldsticos e que se podem ouvir.

Segundo GERGES (2000) e KINSLER ef al. (1982), os sons sao
flutuagdes de pressdo que se propagam em um meio elastico, seja ele solido,
liquido ou gasoso. Tais flutuagdes de pressao sdo caracterizadas por movimentos
de compressao e expansao de moléculas que se propagam em forma de ondas, a
partir do ponto de origem do som.

Cada particula que compde o meio de propagacao do som desenvolve
um movimento em torno de sua posi¢ao de equilibrio, isto €, a particula vibrante
transmite seu movimento para a particula adjacente, que também o transmite
para a proxima, fazendo com que o som se propague em um meio elastico

(Figura 1, a seguir). Neste sentido, a amplitude ¢ o deslocamento méximo da
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particula em relacdo a sua posicao de equilibrio, periodo € o tempo decorrido em
uma oscilagdo completa e freqliéncia ¢ o numero de vezes que a particula vibra

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

»
o [+ o © © 05,0 00000 o o o
SR P |SFaafessole |\ § €% £
o o o
; °°o ° %T&cm °°o°°°°o°oo ©o0g © % :o% o 9
oo . ®o 0000 ©%0o° c of o o
(a) (b) (c)

FIGURA 1 - MODELO DO MOVIMENTO DAS PARTICULAS PARA A
PROPAGACAO DO SOM: (a) OSCILACAO INICIAL; (b) OSCILACAO
INTERMEDIARIA; (c) OSCILACAO FINAL

A propagacao das ondas sonoras pode ser de forma harmoniosa, gerando
neste caso um som, ou incomoda, gerando neste caso um ruido, dependendo da
subjetividade de cada individuo (HARRIS, 1998; BERANEK & VER, 1992),
isto ¢, esses diversos movimentos oscilatorios se combinam e produzem um
movimento resultante, cujas oscilagdes sdo desarmoénicas (GERGES, 2000;
KINSLER et al., 1982).

O ruido ¢ entdo caracterizado tecnicamente pela ocorréncia de varias
amplitudes e freqiiéncias de forma ndo harmonica (KINSLER ef al., 1982;
HASSALL & ZAVERI, 1979).

Neste sentido, de maneira subjetiva pode-se classificar o ruido como
sendo todo e qualquer som indesejavel, ou ainda todo e qualquer disturbio a
tranqiiilidade, devido a efeitos auditivos. Apesar de ser o ruido algo importuno,
um mesmo som pode ser ou ndo um ruido, dependendo do ponto sob o qual ¢
observado (NEPOMUCENO, 1968).

O ruido pode ser classificado como ruido ambiente quando se trata de
um ruido fora de compasso, associado a um certo ambiente em um tempo

especifico, sendo usualmente composto pelo som de muitas fontes em diferentes
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dire¢des, proximas e distantes, incluindo as fontes sonoras de interesse. Ou
ainda, como ruido de fundo, quando se refere ao ruido total de todas as fontes

que ndo sao a fonte de interesse (HARRIS, 1998).

2.4. CONCEITOS DE PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS

Um movimento continuo de particulas (vibragdo) que compdem um
meio considerado ilimitado, gera uma transmissao de energia, denominada de
propagacdo. A forma que esta transmissdo assume ¢ denominada onda. Sendo
esta energia transmitida actstica, a onda de propagacdo gerada ¢ chamada de
onda sonora (Figura 2, a seguir), que da origem a um determinado ruido ou som,
de maior ou menor intensidade (HARRIS, 1998; BIES & HANSEN, 2002;
HASSALL & ZAVERI, 1979).

A
\/_\/

FIGURA 2 - ONDA SONORA PARA UM TOM PURO

O ar ¢ geralmente 0 meio material necessario a propagagao dessas ondas
sonoras, sendo pois classificado como uma massa vibrante (HARRIS, 1998;
BIES & HANSEN, 2002). Sendo assim, pode-se dizer que o som ¢ produzido
diretamente no ar (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968), ou
ainda que o som ¢ um notavel acidente do ar (HUNT, 1992).

A velocidade de deslocamento das particulas ¢ chamada de rapidez, e

serd tanto maior quanto mais intenso for o som. A velocidade de propagacao da
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onda ¢ denominada de velocidade do som (BIES & HANSEN, 2002;
NEPOMUCENO, 1968).

Durante o movimento existem aglomeragdes e rarefacdes momentaneas
das moléculas, e tais variacoes formam a pressao do som (HARRIS, 1998;
NEPOMUCENO, 1968).

Quando o meio ndo admite tensdes transversais (como os liquidos e os
gases) e for ilimitado, existem somente ondas longitudinais, coincidindo neste
caso os sentidos de oscilacio das particulas e de propaga¢do das ondas
(NEPOMUCENQO, 1968).

A forma das frentes de onda que se propagam em um meio material
depende da relacdo entre a freqiiéncia emitida e as dimensdes do elemento do
meio que gerou a onda (fonte sonora). Neste sentido, as ondas podem ser
classificadas como de simetria esférica, plana e cilindrica (BIES & HANSEN,
2002).

Como o meio material de propagag¢do das ondas sonoras ¢ tido como
elastico, as ondas sonoras podem ser classificadas como ondas elasticas,
divididas em ondas eléasticas do tipo primarias e ondas elasticas do tipo
secundarias, conforme relacionado a seguir (NEPOMUCENO, 1968;
BERANEK, 1960).

e tipos de ondas eldsticas primarias: longitudinal, onde o meio material

pode ser um liquido ou um gés e transversal, onde os meios materiais
sao somente solidos;

e tipos de ondas elasticas secundarias: flexdo, onde os meios materiais

sdao chapas e placas, tor¢cdo, onde os meios materiais sdo somente
solidos, dilatacdo, onde os meios materiais sdo solidos, com um
extremo livre, ou liquidos em tubos elasticos e superficiais, onde os

meios materiais sao soélidos e liquidos.
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2.4.1. Fenomenos da Propagacdo de Ondas Sonoras

A propagacao das ondas sonoras descreve certos fenomenos diretamente
influenciados pelas caracteristicas da onda e do meio material onde ela se
propaga (BERANEK, 1960). Alguns destes fendmenos sao: difracao, reflexao,
transmissdo, absorcao, refragdo e Efeito Doppler.

Quando o comprimento da onda sonora em relagdo aos corpos presentes
no meio de propagacao ¢ relativamente pequeno, esta caracteristica permite que
as ondas sonoras sejam capazes de contornar certos obstaculos. Este fenomeno ¢
chamado de difragao (HARRIS, 1998; KINSLER et al.,1982).

As baixas freqiiéncias apresentam uma difragdo maior do que as altas e
quando o obstaculo nao ¢ muito grande quando comparado com o comprimento
da onda, tem-se o fendmeno de espalhamento. Quando o objeto ¢ muito grande
tem-se a sombra acustica (NEPOMUCENO, 1968; BERANEK, 1960).

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

Quando parte da onda sonora incidente atravessa a superficie que separa
os dois meios, tem-se o fendmeno denominado de transmissdao. Quando parte da
onda sonora incidente ¢ atenuada ou distorcida pela superficie ou pelo meio,

tem-se o fendmeno da absorcao. O ar, por exemplo, apresenta uma atenuagdo da
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ordem de 24 dB/km (vinte e quatro decibéis por quildometro) (BIES &
HANSEN, 2002; KINSLER et al., 1982).

Refracdo ¢ um fendmeno que ocorre quando a velocidade de propagacao
do som de um meio material varia devido a agdo de um ou mais elementos que
compdem o meio, como por exemplo, a agdo do vento. Esta variagdo pode ser de
ordem crescente ou decrescente (HASSALL & ZAVERI, 1979;
NEPOMUCENO, 1968).

Quando hd um movimento relativo entre o observador ¢ a fonte, ou
quando o meio de propagacdo se desloca sem que ocorra movimento entre a
fonte e o observador, ocorre uma variagao da freqiiéncia do som recebida pelo

observador. Esta variacdo ¢ denominada de Efeito Doppler (HARRIS, 1998).

2.5.  PROPRIEDADES ACUSTICAS

2.5.1. Velocidade do Som

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

A Equacdo (2.1), a seguir, apresenta a formulagdo aproximada para o

calculo da velocidade do som, considerando a propagag¢do sonora no ar € o
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processo como sendo adiabatico (temperatura média do ar em torno de 20°C, ao

nivel do mar) (KINSLER ef al., 1982; HASSALL & ZAVERI, 1979).

c=332+0,6T [m/s] (2.1)

onde,
¢ = velocidade do som [m/s]

T = temperatura do ar [°C]

2.5.2. Freqiiéncia Sonora

A freqiiéncia sonora ¢ o nimero de ocorréncias de uma onda sonora, a
partir de uma vibragdo, em um segundo. Sua unidade ¢ o Hertz (Hz) ou ciclos
por segundo (cps). Como a freqiiéncia € um fendomeno fisico, a mesma pode ser
medida por instrumentos adequados (HARRIS, 1998).

A faixa de freqiiéncia sonora audivel pelo ser humano, considerando um
individuo jovem e saudavel, varia de 20 a 20.000 Hz (HARRIS, 1998;
GERGES, 2000). Sons que ocorrem em freqiiéncias inferiores a 20 Hz sdo
denominados de infra-sons, € 0s que ocorrem em freqiiéncias acima de 20.000

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

2.5.3. Campo Acustico

O campo actstico pode ser descrito como a ocorréncia de perturbagdes
de um estado estacionario, na qual ocorre a transmissao sonora de uma fonte até
um receptor (BIES & HANSEN, 2002).

O campo acustico ¢ considerado direto quando a pressdo sonora devida a

fonte sonora nao sofre perda ou reflexdo. E considerado livre quando o meio de
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propagagdo ¢ isotropico € homogéneo, cujos limites apresentam uma influéncia
desprezivel nas ondas sonoras (HARRIS, 1998; BERANEK & VER, 1992).

Em adi¢do, o campo acustico pode ainda ser denominado de campo
sonoro difuso, quando apresenta estatisticamente densidade energética uniforme
e as direcOes de propagacao das ondas sonoras sao distribuidas aleatoriamente;
ou ainda, campo sonoro distante, quando ocorre um decréscimo do nivel de
pressdo sonora da fonte, em fun¢do do aumento da distancia entre a fonte e o

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

2.5.4. Fontes Sonoras

Segundo HASSALL & ZAVERI (1979), a fonte sonora ¢ um corpo,
objeto ou sistema de onde se origina o som. Os tipos de fonte mais usuais sdo: 1)
pontuais, quando apresentam dimensOes bastante inferiores em relacdo a
distancia até o receptor; 2) fonte em linha, quando ¢ considerada composta por
um grande nimero de fontes pontuais dispostas seqiiencialmente, formando uma
irradiagdo continua; e 3) fonte em area, quando uma fonte (ou um conjunto de
fontes) apresenta-se disposta em uma area de perimetro fechado, e suas
dimensdes sdo consideraveis ou perceptiveis em relagdo a distdncia até o

receptor.

2.5.5. Intensidade Sonora

A intensidade sonora ¢ a taxa de fluxo de energia sonora que passa
através de uma unidade de area, considerando uma dire¢ao especifica até¢ um
ponto em um campo acustico (HARRIS, 1998). Sendo uma grandeza vetorial,
considerando o fluxo de energia acuistica em um campo livre, o vetor

intensidade sonora tem direcdo perpendicular a drea de fluxo (HASSALL &
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ZAVERI, 1979). Pode ser expressa, para um campo livre (pressao de 1 atm e

temperatura de 22°C), por (HARRIS, 1998):

2
_ Py

PoCo

1

[m/s] (2.2)

onde,
I = intensidade sonora [m/s]

P, = pressdo sonora efetiva [N/m?]
p, = densidade do ar = 1,176 kg/m?
¢, = velocidade de propagagao do som no ar a 22°C = 345,2 m/s

p,c, = impedancia especifica do ar = 406 rayls = 406 N.s/m?
Para um campo difuso tem-se (HASSALL & ZAVERI, 1979):

2
=pef
4 pc

1

[m/s] (2.3)

onde,

I = intensidade sonora [m/s]

P, = pressdo sonora efetiva [N/m?]

p = densidade do meio de propagacao [kg/m?]

¢ = velocidade de propagacdo do som no meio [m/s]
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A intensidade sonora pode ainda ser expressa em fun¢do da poténcia

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

I= % [W/m?] (2.4)

onde,
I = intensidade sonora [W/m?]
W = poténcia sonora [W]

§ =area [m?]
2.5.6. Poténcia Sonora

A poténcia sonora ¢ a quantidade de energia irradiada em uma unidade
de tempo por uma fonte sonora, expressa em Watts (W). Seu valor independe de
fatores externos a fonte de interesse — como, por exemplo, a distancia da fonte
até o receptor — isto €, ¢ uma propriedade fisica intrinseca apenas da fonte (ISO,
1994).

Tecnicamente pode-se determinar a poténcia sonora através da
integracao da intensidade sonora I, sobre uma superficie de medi¢ao §', a qual

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

n

w=>I..5) [W] (2.5)

i=1

onde,
W = poténcia sonora [W]

I, ;, = intensidade sonora normal [W/m?]
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S; = elemento de area [m?]

2.5.7. Pressao Sonora

O movimento das particulas em um meio elastico, em torno do seu ponto
de equilibrio, provoca a geragdo de variagdes de pressdo. Sendo essa variacao
funcdo da propagacdo do som, esta recebe a denominagdo de pressdao sonora
(GERGES, 2000).

A unidade usual para a pressao sonora ¢ o Newton por metro quadrado
(N/m?), ou Pascal (Pa). O valor de referéncia para pressdao sonora ¢ de
aproximadamente 2 x 10” N/m2, ou 20 pPa (vinte micro-Pascal) (KINSLER et
al., 1982), a partir do qual o ouvido humano apresenta sensagdo auditiva (limiar
de audibilidade).

Por ser uma grandeza fisica do campo acustico, pode ser mensurada com
instrumentos apropriados. Como para um dado intervalo de tempo de medicao,
em um campo acustico, ha a ocorréncia de diferentes valores de pressao
(pressoOes instantaneas), determina-se um valor Unico representativo denominado
de pressdo sonora efetiva, expressa por (BIES & HANSEN, 2002; BERANEK
& VER, 1992):

1 ot
p = jo Per) dt [N/m?] (2.6)

onde,
Py = presséo sonora efetiva [N/m?]
t = tempo de medigio [s]

P(r, = pressdo sonora instantanea [N/m?]
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2.6.  GRANDEZAS E UNIDADES

A propagacdo sonora em um meio eldstico ocorre na forma de ondas
sonoras. Para se caracterizar estas ondas algumas de suas propriedades, tais
como intensidade, pressio e poténcia sonoras, podem ser medidas e
quantificadas. Por exemplo, a pressdao sonora ¢ a intensidade sonora podem ser
expressas por for¢a por unidade de drea como Dynes por centimetro quadrado
(bar) no sistema CGS, ou como Newtons por metro quadrado (Pascal) no
Sistema Internacional (HASSALL & ZAVERI, 1979).

A propriedade acustica de maior importancia ¢ a pressao sonora, uma
vez que todas as outras propriedades apresentadas anteriormente relacionam-se
matematicamente com a mesma (KINSLER et al., 1982).

A magnitude desta pressdao ¢ estabelecida em funcdo das pressdes de
sons audiveis pelo ser humano, em um intervalo entre um som mais fraco e um
som mais forte. A amplitude deste intervalo ¢ muito grande, variando em uma
faixa de 1 acerca de 1.000.000 de unidades de pressio (HASSALL & ZAVERI,
1979).

Em adicdo, a faixa de pressdo sonora captada pelo ouvido humano
apresenta dois limites: 1) o limiar de audibilidade, correspondente a pressao de
0,00002 N/m?> ou 20 pPa (vinte micro-Pascal); ¢ 2) o limiar da dor,
correspondente @ uma pressao de aproximadamente 200 Pa (duzentos Pascal)
(ROSSING et al., 2001; GERGES, 2000; SCHULTZ, 1972). Por exemplo: a
pressdo sonora média correspondente a passagem de um automoével leve a 100
km/h ¢ de 40.000 uPa; para uma discoteca em funcionamento ¢ de 6.000.000
uPa (HARRIS, 1998).

Devido a sua grande variagdo, a pressdo sonora, bem como as outras
propriedades acusticas (intensidade, poténcia etc.), sdo expressas através de

relagdes que apresentam grandezas logaritmicas denominadas de indices ou
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niveis (HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968). A escala
logaritmica destes niveis varia em um intervalo de zero a 200, e ¢ representada
por uma unidade denominada de decibel (dB) (HARRIS, 1998; BERANEK,
1960).

O decibel ¢ entdo a unidade de um nivel que denota a relagdo entre duas
quantidades que tém grandezas proporcionais (grandezas quadréaticas), sendo o
numero de decibéis correspondente a dez vezes o logaritmo de base dez desta
relagdo (SCHULTZ, 1972). Para muitos campos acusticos a relagao da pressao
sonora ndo ¢ proporcionalmente correspondente a relacdo de grandezas
quadraticas, contudo ¢ pratica comum estender o uso da unidade para cada caso
(HARRIS, 1998).

Em termos matematicos, 1 decibel ¢ a décima parte de 1 Bel, ou seja, 0,1
Bel, denominado como Logaritmo de Briggs ou decimal da relacdo entre duas
grandezas quadraticas (NEPOMUCENO, 1968).

Em adicdo, o Bel (em homenagem a Alexander Graham Bell) ¢ a
unidade de nivel que indica a faixa entre duas quantidades proporcionais. Tem-

se entdo a seguinte relagao (HARRIS, 1998):

1 Bel = 10 decibéis
1decibel = 0,1 Bel

Em funcdo da escala logaritmica de decibéis, uma pequena variagao
dentro desta escala representa uma grande variagdo dentro da escala
correspondente de unidade de pressdo, ou seja, as variagoes dentro desta escala
sao extremamente sensiveis (HASSALL & ZAVERI, 1979). De forma subjetiva,
a Tabela 1, a seguir, apresenta o efeito subjetivo para algumas variagdes em

decibéis.
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TABELA 1 — EFEITOS SUBJETIVOS

Variagdo do Nivel (dB) | Efeito Subjetivo
3 Apenas perceptivel
5 Claramente perceptivel
10 Duas vezes mais ou menos perceptivel

Fonte: HASSALL & ZAVERI, 1979.

2.6.1. Nivel de Pressao Sonora

Por defini¢ao, o nivel de pressao sonora (NPS), correspondente a pressao
de referéncia, em decibel, ¢, segundo GERGES (2000) e SCHULTZ (1972), dez
vezes o logaritmo de base dez da razdo entre o quadrado da pressdo sonora

efetiva pela pressao sonora de referéncia, conforme apresentado a seguir.

pef

o

2
NPS = 10.log[ Py ; ] = 20-log[
Po

} [dB] (2.7)
onde,
NPS =nivel de pressao sonora referente ao nivel de referéncia [dB]

P, = pressdo sonora medida ou efetiva [N/m?]

P, = pressao de referéncia, tomada como nivel zero [N/m?]

De acordo com os padrdes internacionais, a pressao de referéncia ¢ de

2 x 10 N/m? (0,0002 microbar) (KINSLER et al., 1982), logo:

pef
NPS =20.1o dB 2.8
g[ Tl 0_5} [dB] (2.8)

X
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O nivel de pressdo sonora também pode ser representado pela

designacdo L ,, do inglés “level pressure” (HARRIS, 1998).

Sendo a pressdo efetiva a pressao representativa da ocorréncia de varias
pressoes no periodo de medicdo, € comum encontrar em algumas literaturas a
sua denominacao como pressao global, conseqlientemente tem-se o nivel global

de pressao sonora (FUNDACENTRO, 1999; ABNT, 2000). Logo,

2 2
NPS = 10.log[ P 2}: NPS _ log[p—}

2
P, 10 P,

Sendo,

pl= 10(NP“%0). p,. [Nm (2.9)

onde,

P = pressao sonora devida a uma fonte para uma determinada medicao [N/m?]
NPS =nivel de pressao sonora [dB]

P, = pressao sonora de referéncia = 2 x 10° N/m?

Para a ocorréncia de varias fontes sonoras tem -se:

NPS(I)M]
Fonte 1 > pmz =10 .poz
NPS(Z)M]
Fonte 2 — p(2)2 =10 .poz
NPS(I)M]
Fonte n —> p(n)z =10 .poz



Assim,

[NPS(,/M)

2

2
pglobal =D, 10 +10

Logo (BIES & HANSEN, 2002),

2
D giobal )
NPS ( sty = 10. log[;—zl

ou,

2
S Do
NPS, yioput) = 10.log[z %] [dB]
i=1 P,

onde,
NPS, 1,50, = nivel global de pressio sonora [dB]
P¢i) = pressdo sonora medida [N/m?]

~ A 5
P, = pressao sonora de referéncia =2 x 10~ N/m?

(NPS(Z/M]
+

+ 10

[NPS(,,/M]

(2.10)
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A Tabela 2, a seguir, apresenta alguns valores de comparagao de pressao

sonora com o nivel de pressdo sonora.

TABELA 2 - COMPARACAO PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA

Pressdo Sonora (uPa) ‘ Nivel de Pressdo Sonora (dB, referéncia de 20 uPa)
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. Nivel Equivalente de Pressao Sonora

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

periodo de medigdo, expresso em decibel (dB) e dado por (SCHULTZ, 1972):

t 2
L, =10.log (9 j[@} dt [dB] 2.11)

t 0

onde,

L,, = nivel equivalente de pressdo sonora [dB]
t = (¢, —t,) = tempo total de duracio [s]
D¢¢) = pressdo sonora instantdnea

p, = pressdo sonora de referéncia =2 x 10” N/m?
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Segundo GERGES (2000), o grau de prejuizo que um certo ruido pode
provocar a audicdo depende tanto de sua intensidade como também da sua

duragdo. Sendo assim, um nivel equivalente ( L,, ) pode resultar no mesmo grau

de lesdo auditiva que um nivel varidvel considerado no mesmo intervalo de
tempo, até um limite de aproximadamente 115 dB(A) (cento e quinze decibéis
na curva de ponderagdao A), a partir do qual uma exposicao de curta duragdo

pode causar uma lesao.
2.6.3. Nivel de Poténcia Sonora

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

nivel de poténcia sonora ¢ dado por:

NWS =L, = 10. log(%} [dB] (2.12)

o

onde,

NWS = L, =nivel de poténcia sonora [dB]

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

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

No nivel de poténcia sonora, a soma de dois niveis nunca sera superior a
3 dB (trés decibéis) em comparagdo com o nivel mais alto (NEPOMUCENO,
1968).



29

A Tabela 3, a seguir, apresenta alguns valores de comparagdo de

poténcia sonora com niveis de poténcia sonora.

TABELA 3 — COMPARACAO PARA O NIVEL DE POTENCIA SONORA

Poténcia Sonora Nivel de Poténcia Sonora Poténcia Sonora Nivel de Poténcia Sonora
(W) (dB, referéncia de 107"°W) (W) (dB, referéncia de 107"°W)
10" 0 10 110
1010 20 10° 120
10° 30 10! 130
10 40 10? 140
107 50 10° 150
10 60 10* 160
10° 70 10° 170
10 80 10° 180
102 90 10’ 190
107 100 10® 200

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

2.6.4. Nivel de Intensidade Sonora

O nivel de intensidade sonora ¢ dado por (NEPOMUCENO, 1968):

L= 10.log[ILJ [dB] (2.13)

o

onde,

L, =nivel de intensidade sonora [dB]

I = intensidade sonora medida [W/m?]

. . AL s -12
1, = intensidade sonora de referéncia = 107" W/m?

2.6.5. Niveis Estatisticos de Ruido

Os niveis estatisticos de ruido sdo niveis de pressdo sonora que sao

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

pelo trafego os mais importantes sdo: 1) L,,, que representa o som que foi

mascarado durante 10% do tempo total de medi¢dao, podendo ser considerado
um som de curta duracao ou de baixa intensidade em relacdo a outros sons do

ambiente; 2) L,,, que representa o som que foi mascarado durante 50% do
tempo total de medicdo; e 3) L,,, que representa o ruido que foi mascarado

durante 90% da medigdo, podendo ser considerado como sendo o ruido de fundo
do ambiente (GERGES, 2000; SCHULTZ, 1972).
As expressdes para o calculo destes niveis, bem como a sua

aplicabilidade no estudo do ruido de trafego, sdo apresentados no Capitulo 3.

2.6.6. Niveis Minimo ¢ Maximo de Ruido

Em um dado ciclo de oscilagdes periodicas, o valor absoluto da pressao
sonora instantdnea pode assumir um valor maximo ou minimo em rela¢do aos
outros eventos ocorridos durante este ciclo. Estes valores de pressdo instantanea
sd0 denominados de pressdo sonora maxima e pressdo sonora minima
(HASSALL & ZAVERI, 1979).

Os niveis correspondentes a estas pressoes sao entdo denominados de: 1)

niveis sonoros maximos (L, ), que seriam os maiores niveis sonoros medidos

durante um intervalo de tempo ou evento; € 2) niveis sonoros minimos ( L

min )
que seriam os menores niveis sonoros medidos durante um intervalo de tempo
ou evento (HARRIS, 1998).

Em uma medi¢do em tempo real (modo rapido) pode haver a ocorréncia
de um nivel sonoro méaximo relativamente pronunciado em relacdo aos outros

niveis do evento em analise. Tal nivel € denominado de nivel sonoro maximo de

pico (L4 ) (BIES & HANSEN, 2002).
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O conhecimento destes niveis € interessante para identificacdo das
flutuagdes do som dentro de um espectro sonoro, bem como para identificacao
de sons atipicos ao evento de interesse (BIES & HANSEN, 2002; BERANEK,
1993).

2.7. ADICAO E SUBTRACAO DE NIVEIS DE PRESSAO
SONORA

Em um determinado campo actstico ha a ocorréncia de varias pressdes
sonoras provenientes de diferentes fontes, que tém um nivel de pressdo sonora
correspondente a cada fonte, como descrito anteriormente no item 2.6.1.

Neste sentido, para caracterizagao acustica deste campo faz-se necessaria
a obten¢do de um valor Unico para o nivel de pressdo sonora que seja
representativo dos varios niveis devidos as fontes de interesse. Contudo, os
niveis sonoros por serem indices (grandezas ndo lineares), ndo podem ser
adicionados ou subtraidos de forma aritmética (BIES & HANSEN, 2002).

No caso da adigdo, sdo entdo adicionados os efeitos (pressao sonora) de
cada fonte sonora de interesse para se obter um efeito global (BIES &
HANSEN, 2002). Assim, substituindo-se o valor da equacao (2.9) na equacao
(2.10) tem-se:

" NPS = 10.10g| 3" 20V

3" NPS = 10.log| Lst0t)

p,
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[ . [NPS(,-) J i
p| Y100 "
i=1
ZNPS =10.log 5
Po
ZNPS=10.log[zn:10(0’I'NPS’“)} [dB] (2.14)
i=1

onde,

ZNPS = somatorio dos niveis de pressdo sonora ou nivel médio de pressdo
sonora temporal [dB]

NPS;, = nivel de presséo sonora individual [dB]

n = nuamero de fontes de interesse

Para fontes sonoras que apresentam o mesmo nivel de pressdo sonora

individual (fontes iguais), tem-se (BERANEK, 1960):
2 2 2
NPS;;,=NPS ,,=...=NPS.,, = p,)" =P:) == DPen)

Logo,

2 2
Dgiobat) =B-DPn)
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Substituindo-se o valor acima de p g py )2 na equacao (2.10) tem-se:

2 2
ZNPS = 10°10g[n.p#:| = ZNPS =10, log(n)+ log[—p("; ]
P,

o

> NPS = 10.log(n)+ NPS,,,  [dB] (2.15)

onde,
ZNPS = somatoério dos niveis de pressdo sonora para fontes iguais [dB]

n = nuamero de fontes de interesse

NPS,,, = nivel de presséo sonora de uma das fontes iguais [dB]

Assim, pode-se fazer as seguintes consideracdes (BIES & HANSEN,
2002; HARRIS, 1998, BERANEK, 1960):

e a soma de dois niveis sonoros iguais sera o valor de um nivel
acrescido de 3 dB;

e um acréscimo de 3 dB em um campo acUstico equivalerd a um
aumento de 50% das fontes existentes;

e 0 valor de 0 dB para uma fonte sonora ndo implica necessariamente a
auséncia de som;

e (0dB+0dB=3dB
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No caso da determinacao do nivel médio de pressdo sonora para uma
unica fonte, onde se procedeu a medicdo em varios pontos do seu entorno, ¢

obtido o nivel médio de pressdo sonora no espago, dado como (HARRIS, 1998):

NPS = 10.log[1210(0’1'NPS’“)} [dB] (2.16)

m;_;

onde,

NPS =nivel médio de pressdao sonora no espago [dB]
m = numero de pontos de medi¢ao no espago
n = numero de medicdes

NPS;, = nivel de pressdo sonora individual [dB]

O NPS pode também ser representado por L_eq do inglés “equivalent

medium level” (BIES & HANSEN, 2002).

No caso da subtragdo de niveis sonoros, um fator que deve ser
considerado em medigdes, por influenciar negativamente sua a precisao, € o
nivel de ruido de fundo (BERANEK, 1960).

O ruido de fundo, como descrito anteriormente no item 2.3, ¢ o ruido
proveniente de fontes sonoras que ndo as de interesse, devendo este ndo
mascarar o som a ser medido (HARRIS, 1998; BERANEK & VER, 1992).

De forma andloga a adicdo, os niveis sonoros ndo podem ser subtraidos
de forma algébrica linear, logo se tem, para o caso da existéncia de ruido de

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

2
p
Ligirr)= 10.log[(s+—RzF)J [dB] (2.17)
P,
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onde,

L, rr, = nivel equivalente de pressdo sonora devido as fontes de interesse € ao

ruido de fundo [dB]

P(s+rr) = pressdo sonora efetiva devida as fontes de interesse € ao ruido de

fundo [N/m?]

p, = pressdo sonora de referéncia =2 x 10” N/m?

2
p
Ligr,= IO.log[%J [dB] (2.18)

onde,

L, ), = nivel equivalente de pressdo sonora devido ao ruido de fundo [dB]
P rr) = Presséo sonora efetiva devida ao ruido de fundo [N/m?]

P, = pressao sonora de referéncia = 2 x 10° N/m?

O nivel de pressao sonora do ambiente, subtraindo o nivel de ruido de

fundo, sera entdo (ROSSING et al., 2001):
L, = 10.log|_10(0’1'L(s+RF’) - 10(””'”"“)] [dB] (2.19)

onde,
L, = nivel equivalente de pressdo sonora devido somente as fontes de
interesse [dB]

L, rr, = nivel equivalente de pressao sonora devido as fontes de interesse € ao

ruido de fundo [dB]
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L, -, = nivel equivalente de pressdo sonora devido ao ruido de fundo [dB]

2.8.  EMISSAO E IMISSAO SONORAS

Emissdo sonora € a pressdo sonora que efetivamente ¢ emitida pela fonte
geradora do som (Figura 3, a seguir) (BIES & HANSEN, 2002; V.D.A., 1978).

Imissdo sonora ¢ a pressdo sonora que efetivamente ¢ recebida pelo
sistema auditivo do receptor ou pelo ponto de recep¢do, sendo entdo uma
variagdo entre o nivel de pressdao sonora emitido por uma fonte menos as perdas
na transmissao entre a fonte e o receptor (Figura 4, a seguir) (BIES & HANSEN,
2002; V.D.A., 1978).

7N

FIGURA 4 — IMISSAO SONORA (FONTE: V.D.A., 1978)
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As principais varidveis que influenciam nos fendmenos de emissio e
1missao sonoras em areas externas sao as reflexdes, difracoes, refracdes, efeito
do solo, absor¢do pelo ar, espalhamento por turbuléncias atmosféricas e
distancia entre a fonte ¢ o observador (PICAUT & SIMON, 2001; DEFRANCE
& GABILLET, 1999; WETZEL et al., 1999; MAKAREWICZ, 1998, 1993).

2.9.  RELACOES ENTRE OS NfVEIS SONOROS

De acordo com a ISO 3.744 (ISO, 1994), o nivel de pressdao sonora
global, para uma fonte omnidirecional, pode ser relacionado ao nivel de poténcia

sonora através da expressao:

L,=L,+ 10.log(sij [dB] (2.20)

o

onde,

L, =nivel equivalente de poténcia sonora [dB]
L, = nivel equivalente de pressdo sonora [dB]
§ = area da superficie de medi¢ao [m?]

S, = area de referéncia = 1 m?

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

procedimentos descritos na norma supracitada, onde sdo levados em
consideracdo valores de fatores de corre¢do inerentes as caracteristicas do

ambiente em analise.
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De acordo com a ISO 9.614-2 (ISO, 1996), o nivel de poténcia sonora
global, para uma fonte omnidirecional, pode ser relacionado com o nivel de

intensidade sonora segundo a expressao:

L, =L, +10logS  [dB] 2.21)

onde,

L, =nivel equivalente de poténcia sonora [dB]
L, =nivel equivalente de intensidade sonora [dB]

§ = area total da superficie de medi¢ao [m?]

Cabe ressaltar que, esta formulacdo ¢ valida somente na condigdo em

que os pontos de medigao representam areas de dimensdes unicas (ISO, 1996).

2.10. ANALISE DE FREQUENCIAS

Os sons ocorrem em diferentes freqiiéncias em fungdo da amplitude de
sua onda sonora de propagacao caracteristica (BIES & HANSEN, 2002). Ondas
sonoras que possuem altas amplitudes apresentam baixas freqii€ncias, enquanto
ondas com pequenas amplitudes sdo caracteristicas de altas freqiliéncias
(HASSALL & ZAVERI, 1979).

Estas diferentes freqiiéncias podem ser agrupadas em uma faixa continua
de componentes, normalmente amplas em extensdo. Quando a esta faixa sdo
associadas quantidades de caracteristicas comuns, tem-se o que se pode chamar
de espectro de freqiiéncias. No caso de audio-frequéncias tem-se o espectro
sonoro, que seria uma representagdo da magnitude dos componentes de um som

complexo como uma fungao da freqiiéncia (HARRIS, 1998).
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O espectro sonoro ¢ denominado de espectro continuo quando os seus
componentes sdo continuamente distribuidos em uma faixa de freqliéncias
especifica, de forma progressiva (BIES & HANSEN, 2002).

A um segmento de espectro de freqiiéncias dé-se a denominacao de
banda. Em acustica duas sdo as bandas de interesse mais geral para a
determinacgao de niveis sonoros, a saber: banda de oitava ¢ banda de um terco de
oitava (BIES & HANSEN, 2002).

A banda de oitava ¢ aquela em que o intervalo de freqiiéncia entre dois
sons, dentro do espectro de interesse, apresenta uma taxa de freqiiéncias igual a
2, ou seja, a freqiiéncia posterior serd sempre o dobro da freqiiéncia anterior,
seguindo uma progressao geométrica (HARRIS, 1998). Cada banda de oitava ¢
descrita como sendo uma freqiiéncia central.

A banda de um ter¢co de oitava apresenta freqiiéncia com
aproximadamente um ter¢o de largura da banda de oitava (HARRIS, 1998).

Assim, o espectro de banda de oitava ¢ um espectro de freqiiéncia com
comprimento de uma oitava, € o nivel de pressdo sonora deste espectro ¢
denominado de nivel de pressdo sonora de banda de oitava ou simplesmente

nivel de banda de oitava, representado por L, ;. De forma analoga, tem-se o

nivel de pressdo sonora de um terco de banda de oitava ou simplesmente nivel

de um tergo de banda de oitava, representado por L,,; (HARRIS, 1998).

A Tabela 4, a seguir, apresenta a distribuicdo de freqiiéncias para ambas

as bandas dentro de um espectro de interesse.

TABELA 4 — BANDAS DE FREQUENCIAS PREFERENCIAIS

continua
A Freqiiéncia Central para Limites da Banda
Freqiiéncia Central para
No. Da Banda . Banda de Um Tergo de . .
Banda de Oitava . Inferior Superior
Oitava
14 25 22 28
15 31,5 31,5 28 35

16 40 35 44
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TABELA 4 — BANDAS DE FREQUENCIAS PREFERENCIAIS

conclusao
Freqiiéncia Central para Freqiiéncia Central para Limites da Banda
No. Da Banda . Banda de Um Tergo de . .
Banda de Oitava O Inferior | Superior
1tava
17 50 44 57
18 63 63 57 71
19 80 71 88
20 100 88 113
21 125 125 113 141
22 160 141 176
23 200 176 225
24 250 250 225 283
25 315 283 353
26 400 353 440
27 500 500 440 565
28 630 565 707
29 800 707 880
30 1.000 1.000 880 1.130
31 1.250 1.130 1.414
32 1.600 1.414 1.760
33 2.000 2.000 1.760 2.250
34 2.500 2.250 2.825
35 3.150 2.825 3.530
36 4.000 4.000 3.530 4.400
37 5.000 4.400 5.650
38 6.300 5.650 7.070
39 8.000 8.000 7.070 8.800
40 10.000 8.800 11.300
41 12.500 11.300 14.140
42 16.000 16.000 14.140 17.600
43 20.000 17.600 22.500

Fonte: BIES & HANSEN, 2002.

Assim sendo, o nivel de pressdo sonora pode ser calculado em fungao
dos varios niveis ocorrentes dentro do espectro de freqliéncia, na banda de
interesse, a partir de uma soma espectral de niveis. Para um espectro de banda

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

n

L, =10 log[z (10(””'%’35’5&) Tt 10(””'”“”6-’”’””))} (2.22)

i=1



41

onde,

L, ,, = nivel equivalente de pressdo sonora de banda de oitava [dB]

L,;, = nivel equivalente de pressdo sonora para uma freqiiéncia central [dB]

n = numero de freqii€ncias dentro do espectro

2.11. CURVAS DE PONDERACAO

O ouvido humano ndo ¢ igualmente sensivel ao som em todo um
espectro de freqliéncias: por exemplo, um ser humano adulto e saudavel quando
exposto a dois ruidos iguais em intensidade, mas em freqiiéncias distintas,
apresenta uma sensag¢ao auditiva para cada um (GERGES, 2000).

Para que os niveis de pressdo sonora medidos fossem capazes de
reproduzir a subjetividade do ouvido humano, foram criadas curvas de
compensacao ou ponderacdo designadas pelas letras A, B, C, D etc.. As de
maior interesse sao as curvas A, B e C (BIES & HANSEN, 2002; GERGES,
2000; BERANEK, 1960).

A curva de pondera¢do A ¢ a mais indicada para o estudo do ruido em
comunidade, ruido de trafego, conforto acustico etc., por ser a curva mais
representativa da sensagdo auditiva humana. Esta ¢ 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 ¢ denominado de dB(A) (GERGES,
2000; HARRIS, 1998; BERANEK, 1993).

De forma andloga, para a curva de ponderacdo C o decibel linear
corrigido ¢ denominado de dB(C). Esta escala ¢ interessante no estudo do ruido
ambiente (BIES & HANSEN, 2002; GERGES, 2000).

A conversao de uma curva para outra, em fun¢do da freqii€ncia, para as

curvas A, B e C, ¢ apresentada na Tabela 5 a seguir:
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TABELA 5 — CONVERSAO PARA AS CURVAS DE PONDERACAO A, BE
C

Correcdo para o Leg

Freqiiéncia (Hz)

Curva A (dB) | Curva B (dB) | Curva C (dB)
16 -56,7 28,5 -8,5
20 -50,5 242 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 93 0,8
80 22,5 74 -0,5
100 -19,1 -5,6 -0,3
125 -16,1 42 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 32 -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 43 4.4
12.500 43 -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 ponderacdo A para um espectro

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

As operagdes de adicdo e subtracdo de niveis de pressdo sonora, bem

como as propriedades acusticas descritas anteriormente, sdo igualmente validas

para os niveis de pressdo sonora ponderados (BIES & HANSEN, 2002).

2.12. ACUSTICA SUBJETIVA

O ouvido humano ¢ um receptor mole e as suas propriedades sao
determinadas pela relacdo entre a reagdo do meio onde se propaga o som
(impedancia do meio) e a reagdo do ouvido ao recebé-lo (impedancia de
entrada). Para uma freqiiéncia entre 800 e 1.600 Hz, o acoplamento do ouvido
com o ar € considerado 6timo. O ouvido humano ¢é sensivel a vibragdes
mecanicas dentro da faixa de aproximadamente 20 a 20.000 Hz, desde que a
pressdo seja nao inferior a um minimo denominado limiar de audibilidade
(Figura 6, a seguir). A sensibilidade maxima situa-se entre 1 kHz (um quilo-
Hertz) e 5 kHz (cinco quilo-Hertz), reagindo mesmo a pressdes de até 10 N/m?,
dentro desses limites de freqiiéncia (WHO, 2003; BERGLUND et al., 1999). A
50 dB(A) acima do limiar de audibilidade, as baixas freqiiéncias, se estd no

limiar da dor e em torno do limiar de lesdo permanente.
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Para a fala humana, a faixa mais importante dentro do espectro de banda
de oitava ¢ de 125 a 4.000 Hz (HARRIS, 1998). A banda de freqiiéncia mais
representativa da compreensdo da fala humana ¢ de 1.000 Hz. O ouvido
humano, por sua vez, ¢ mais sensivel as altas freqiiéncias e menos sensivel as
baixas freqiiéncias, em fun¢ao da anatomia do aparelho auditivo humano (Figura

7, na proxima pagina).

NiVEL DE PRESSAO SONORA (dB) (Ref. 20uPa)

i 1 - L) | 1 Ll
10 50 100 500 1000 5000 10000

FREQUENCIA (Hz)

FIGURA 6 — TIPICOS NfVEIS DE PRESSAO SONORA PARA FONTES
COMUNS (FONTE: HASSALL & ZAVERI, 1979)
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FIGURA 7 — O EFEITO DO SOM DE DIFERENTES FREQUENCIAS AO
LONGO DO CANAL AUDITIVO (FONTE: ZANNIN, 2002a)

A medida absoluta da sensagdo psicologica do som ¢ o sone. Os sons
senoidais sdo denominados tons. Um timbre ¢ composto de varios tons, cujas
freqliéncias mantém entre si uma relagdo inteira (NEPOMUCENO, 1968).

Os timbres e os tons dao origem a espectros de linhas que podem ser
representados por uma série de Fourier. Quando um som € composto por
freqliéncias tais que nao ¢ possivel a sua representacdo por um numero finito de
séries de Fourier, diz-se que tal som ¢ um ruido. Quando dois ou mais sons sao
emitidos simultaneamente, somente o mais forte ou os mais fortes serdo
ouvidos, isto €, a presen¢a de um determinado som reduz a sensibilidade do

ouvido a outro som. Este fendmeno é conhecido como mascaramento. O som
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que se ouve mais forte ¢ o mascarador e o som nao percebido ¢ o mascarado
(HASSALL & ZAVERI, 1979; NEPOMUCENO, 1968).

Tecnicamente, o mascaramento ¢ o deslocamento do limiar de
audibilidade em decibéis do som mascarado, devido a presenca do som
mascarador. O som mascarado pode ser tanto um tom quanto um timbre ou um
ruido qualquer (ROSSING et al., 2001).

A experiéncia mostra que o ouvido apresenta uma perda de sensibilidade
ndo somente durante o tempo em que um som € percebido, mas também durante
algum tempo apos a interrup¢do do estimulo. Este fenomeno ¢ chamado de

mascaramento residual (NEPOMUCENO, 1968).

2.12.1. O Ruido ¢ a Inteligibilidade

Ruido, em acustica subjetiva, ¢ o processo resultante da mistura de
varios tons cujas freqliéncias diferem entre si por um valor inferior a
discriminacdo em freqiiéncia do ouvido. A amplitude e a fase dos tons
componentes de um ruido distribuem-se estatisticamente. De acordo com tal
distribuicdo, o ruido ¢ classificado em Aleatorio, Ruido Branco ¢ Ruido Rosa
(NEPOMUCENO, 1968).

A inteligibilidade ¢, entdo, o nimero de palavras faladas que sao
entendidas perfeitamente por um ouvinte, dependendo do nivel de audibilidade e
da relagdo entre o tal nivel e o nivel de ruido no ambiente (HASSALL &
ZAVERI, 1979). Ou ainda, ¢ a percentagem de unidade de fala, corretamente
recebida por um ouvinte (HARRIS, 1998).

A inteligibilidade ¢ medida pelo indice de pronuncia distinta ou
simplesmente indice de inteligibilidade, sendo um niimero que varia de 0 a 1.
Quanto maior for o valor do indice, maior serd a inteligibilidade (HARRIS,

1998).
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2.12.2. Reducao do Ruido

Conforme a origem, o ruido ¢ classificado como fabril, de trafego ou
residencial. Segundo a duracdo, o ruido pode ser transitério, de impacto,
intermitente e continuo (HASSALL & ZAVERI, 1979).

O ruido produz certas alteragdes fisico-psicoldgicas no ser humano,
podendo dar origem a disturbios ¢ a doengas diversas (BELOJEVIC et al.,
1997).

A ISO/TC-43 (ISO, 2002) classifica o ruido segundo sua intensidade em:
de alta e de baixa intensidade. Os efeitos da baixa intensidade exigem atuagao
constante do ruido, expressos por manifestagdes psiquicas tais como estresse,
insOnia, incapacidade de concentracdo etc. Os distarbios dos ruidos de alta
intensidade manifestam-se sob a forma de disturbios fisicos provenientes de
traumatismos, tais como rompimento do timpano, alteracdo na posi¢cdo dos

ossiculos etc..

2.12.3. Controle de Ruidos: Métodos de Eliminacdo ou Atenuacdo do

Ruido

O controle de ruidos ¢ a técnica empregada para se obter um ambiente
acustico aceitavel ou ideal, que leva em consideragdo critérios econdmicos €
técnicos. A aceitabilidade de um ambiente ¢ subjetiva, podendo ser referente a
um individuo, a um grupo de pessoas ou a uma comunidade (HARRIS, 1998;
BERGLUND et al., 1999).

Pode-se classificar os métodos de eliminacao ou de atenuacdo do ruido
como diretos e indiretos. O método direto consiste na eliminacdo ou atenuacao

direta do ruido da sua fonte de origem; o método indireto consiste na eliminacao
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ou na atenuag¢do da transmissdo do ruido entre a fonte € o ponto onde o mesmo ¢
indesejavel (NEPOMUCENO, 1968).

O uso de um dos métodos, ou de ambos combinados, ¢ funcdo do
resultado esperado, de exigéncias técnicas e do fator economico. A quantidade
de redugdo necessdria ¢ funcdo da regulamentacdo em  vigor
(RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992; HASSALL &
ZAVERI, 1979).

Segundo RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO (1992), em
geral o impacto causado pelo ruido apresenta tipos particulares de distirbios, em
funcdo do tipo de grupo de pessoas que sofrem o impacto, isto €, fatores como
etnia, cultura e economia também podem exercer grande influéncia neste
aspecto.

Algumas das medidas de controle de ruidos sao (HARRIS, 1998):
acréscimo da distancia entre a fonte e o receptor, planejamento acustico do
layout em obras de construgdo, execucdo de barreiras acusticas,
enclausuramento, utilizacdo de materiais construtivos com propriedades
acusticas adequadas a cada situacdo, utilizagdo de protetores auriculares,
implantacdo de programas de conservacdo e de protecdo auditiva, controle da
exposicao etc..

No capitulo seguinte este item sera abordado com maior énfase em

relagdo ao ruido de trafego rodoviario.
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao dos itens mais relevantes ao
estudo do nivel de ruido emitido pelo trafego, tais como: composi¢do do ruido
proveniente do trafego; niveis sonoros para ruido do trafego; modelos
matematicos consolidados e recentes que descrevem os niveis sonoros; normas,
legislagdo e critérios que limitam os niveis de emissdo de ruidos; tipos de
avaliacdo para emissdo de ruido; medidas de controle de emissdes de ruidos em
rodovias; influéncia da superficie do pavimento na geracdo do ruido; o
desempenho de barreiras acusticas; e a temdtica da geragdo de ruidos durantes a
execucao de obras rodoviarias.

Em adicdo, ¢ apresentado um breve panorama da questdo ambiental em

relagdo ao ruido de trafego.

3.2. RUIDO GERADO PELO TRAFEGO

A poluigdo sonora ¢ atualmente uma das principais formas de poluigao
ambiental, sendo responsdvel por impactos negativos com prejuizos ao meio
ambiente ¢ a qualidade de vida da populacido (BERGLUND et al., 1999;
RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992; ROBINSON, 1971).

O aumento deste tipo de poluicao esta ligado diretamente ao alto indice
de crescimento demografico da populacao urbana e ao conseqiiente aumento das
fontes geradoras de polui¢do sonora, tais como aumento das atividades de

construcao civil e aumento da demanda de veiculos (ZANNIN et al., 2002b).
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O agente caracterizador da poluicdo sonora urbana ¢ denominado de
ruido urbano ou ruido ambiental, considerado um ruido complexo, pois ¢
composto de varias parcelas de ruidos secundarios, provenientes de fontes e
atividades diversas (WHO, 2003). Sendo assim, para eliminar ou atenuar este
tipo de ruido, ¢ necessario intervir em cada parcela que o compde (BROWN,
1994; HASSALL & ZAVERI, 1979).

O ruido proveniente do trafego de veiculos ¢ a parcela que mais
contribui com o aumento do ruido ambiental (ZANNIN et al., 2002b), uma vez
que, em termos de duragdo, ¢ considerado permanente e nao pontual, isto ¢, ndo
se limita a uma unica area (BROWN, 1994).

O ruido do trafego de rodovias tem se tornado um problema urbano, em
funcdo do rapido processo de ocupagdo que ocorre ao longo das mesmas,
decorrente do crescimento populacional, sendo uma realidade comum em vérias
capitais brasileiras (GERGES, 2004; SATTLER, 1999; BROWN, 1994). Este
processo de ocupagdo, na maioria dos casos, acontece de forma desordenada,
isto ¢, sem um planejamento urbano adequado, o que provoca um aumento
excessivo no numero de fontes sonoras (MASCHKE, 1999).

Uma rodovia com trafego intenso (volume diario de pico), pode chegar a
gerar niveis sonoros de cerca de 80 dB(A) a margem da mesma
(GOLEBIEWSKI et al., 2003). Para se ter uma idéia da magnitude deste valor,
pelos critérios da Organizagao Mundial de Satide, uma pessoa exposta a situagao
supracitada estaria no nivel de desgaste do organismo (WHO, 2003).

Neste sentido, uma interven¢ao em uma rodovia, que cause uma variagao
em algum parametro ou variavel determinante no processo de emissao sonora,
deve ser avaliada objetiva e subjetivamente, em funcdo dos efeitos que sua agado
pode provocar no meio onde estd inserida (WTEZEL et al., 1999).

Em muitos paises desenvolvidos, como a Australia que ¢ altamente

urbanizada com sua populacdo concentrada nas areas metropolitanas, existe uma
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grande preocupacdo em se estimar os niveis de ruido que incidem nas fachadas
das edificagdes, a fim de se elaborarem medidas preventivas ou corretivas para
este problema (BROWN, 1994).

O ruido de trafego (RT) €, entdo, uma parcela do ruido ambiental, sendo
uma resultante do somatério de diversos tipos de ruido provenientes de fontes
em transito (ex.: automoéveis, Onibus, trens etc.) (JOHNSON & SANDERS,
1968).

O ruido de trafego rodoviario (RTR) seria a parcela do RT que engloba
as fontes de transito sobre uma via rodovidria, estejam estas desempenhando
fungdes de passagem (circulagdo e estacionamento) ou de servigos (obras
rodoviarias) (VDA, 1978; JOHNSON & SANDERS, 1968), sendo este
descontinuo, uma vez que os niveis sonoros crescem a medida que a fonte se
aproxima do ponto de observagdo, até¢ atingirem um valor maximo de pico, ¢
decrescem a medida que a fonte se distancia, até¢ atingir o nivel de ruido de
fundo.

O RTR, para a funcdo de passagem (RTRp), ¢ composto de duas
parcelas basicas: o ruido proveniente da forca de tracao unitaria do veiculo e da
interagdo pneu/pavimento (SANDBERG, 1987). A segunda parcela ¢

considerada a mais significativa em relagao ao ruido total gerado.

3.2.1. Fontes de RTRp

De forma sucinta serdo abordadas as duas parcelas basicas de
composicdo do RTRp, para que haja uma melhor compreensdo a respeito do

mesmeo.
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3.2.1.1.Ruido proveniente da For¢a de Tracao Unitaria do Veiculo

Esta parcela ¢ determinada basicamente pelo nivel tecnologico e pelo
modo de operagdo dos veiculos, estando a influéncia da rodovia relacionada com
as condicoes gerais de trafego e topografia, bem como com a capacidade de
absorcao do material de revestimento do pavimento (MURGEL, 1998).

A sua ocorréncia ¢ efetiva em duas situagdes. A primeira, quando da
circulagdo do veiculo, onde o ruido ¢ produzido pela irradiagdo direta do sistema
mecanico do veiculo (motor, sistema de escapamento, sistema de exaustao,
sistema de refrigeragdo etc.), considerando-se ainda a influéncia supracitada da
rodovia (SANCHO & SENCHERMES, 1983; PRIEDE, 1975). As Figuras 8 ¢ 9,
a seguir, apresentam estas fontes para um veiculo leve e para um veiculo pesado,
respectivamente.

Cabe ressaltar que a ocorréncia de eventos atipicos, tais como a
existéncia de defeitos estruturais na via, acidentes etc., podem também
influenciar, no sentido de potencializacdo, na geragdo do ruido, na situacao de

circulagdo do veiculo (VDA, 1978).

R notor

BN ictema de exaustio
BN <isterna de ventilacdo
S radiador

Lo = =i
I -ictorra de transmisséo

FIGURA 8§ - FONTES SONORAS PARA UM VE{CULO LEVE
(FONTE: VDA, 1978)
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FIGURA 9 - FONTES SONORAS PARA UM VEICULO PESADO
(FONTE: VDA, 1978)

A segunda situagdo ocorre quando o veiculo 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.Ruido proveniente da Interagdo Pneu/Pavimento

Este ruido ¢ gerado pela vibracdo do pneu e pelo movimento das
particulas de ar em torno do mesmo (GOLEBIEWSKI et al., 2003), que gera
uma forca de atrito. Este atrito entre pneus e pavimento estd 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 ¢ considerada a mais significativa em relagdo ao
ruido total gerado pelo trafego (GOLEBIEWSKI ef al., 2003).

Estudos desenvolvidos no Canadé indicaram que esta parcela do RTRp ¢
predominante para mais de 50% dos veiculos leves ou pesados, em velocidade
acima de 48 km/h (VDA, 1978).

Nos Estados Unidos da América, estudos demonstraram que os maiores
niveis de RTRp sdo gerados pela interagdo pneu/pavimento, mais do que pelo
funcionamento do sistema mecanico do veiculo em condi¢des extremas (HUD,
2002).

Segundo HARRIS (1998), o nivel de ruido gerado pela interacao
pneu/pavimento, em qualquer velocidade, ¢ funcdo do projeto do pneu e da
quantidade de pneus instalados no veiculo. Por exemplo, um aumento de um
na largura de um pneu equivale a um aumento no nivel sonoro de 9 dB(A)
(WATERS, 1974), enquanto que pneus geminados sdao 6 dB(A) menos ruidosos
do que um tUnico pneu com largura equivalente (GILBERT apud ALVES
FILHO, 1997).

A Figura 10, a seguir, mostra a relagdo da ranhura do pneu com o nivel

de ruido gerado.
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FIGURA 10 - RELACAO RANHURA DO PNEU x NiVEL DE RUIDO
(FONTE: VDA, 1978).

O nivel de ruido gerado pela interagdo pneu/pavimento também ¢ funcdo
da textura da superficie da via (revestimento) (GOLEBIEWSKI et al., 2003).
Por exemplo, um pavimento com revestimento flexivel asfaltico gera niveis de
ruido inferiores aos gerados por revestimentos rigidos, como revestimentos em
concreto armado (BECKENBAUER, 2003).

Um estudo realizado por SANDBERG (1987), analisando as relacdes
entre a textura da superficie da via e o ruido gerado pela interacdo
pneu/pavimento, concluiu que: 1) o ruido gerado em baixas freqiiéncias ¢
diretamente proporcional a textura, sendo que a relagdo ¢ inversa para altas
freqiiéncias; 2) o ruido pneu/pavimento ¢ a superposicao de dois espectros
gerados independentemente, isto €, os mecanismos de geracdo de ruidos de
baixa freqiiéncia (LF) e alta freqiiéncia (HF) ndo sdo correlatos, mas apresentam
uma relacdo comum com a textura; 3) outros efeitos exercem influéncia no ruido
pneu/pavimento, como o efeito do plano da superficie, a absor¢cdo sonora na
superficie da via e o efeito da impedancia mecanica; 4) o ruido gerado pela forga
de tracdo do veiculo ¢ completamente independente das caracteristicas do

revestimento da via e sua relagdo ¢ indireta (absor¢dao sonora) com o mesmo; e
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5) as caracteristicas da superficie do pavimento exercem influéncia direta no
nivel de ruido devido ao trafego.

GOLEBIEWSKI et al. (2003) verificaram que rodovias com
revestimentos porosos apresentam reducdo no nivel sonoro equivalente,
considerando veiculos leves em sua maioria, desenvolvendo velocidade de 20 a
60 km/h. Em adigdo, este ¢ referéncia de boa drenagem (DANTAS, 1996),
pavimento silencioso e boa relacao custo-beneficio (VDA, 1978), uma vez que a
maioria dos materiais, comercialmente utilizdveis na confec¢ao de revestimentos
porosos, sdo provenientes de asfalto misturado com borracha de pneu reciclado e
outros aditivos, nos quais a borracha contribui com 15% da altura total da
superficie (DANTAS, 1996; VDA, 1978).

Cabe ressaltar que revestimentos que ndo apresentam boa drenagem
geram niveis de ruido 5 dB(A) mais elevados do que revestimentos com
drenagem ideal (BECKENBAUER, 2003; LEASURE & BENDER, 1995).

Varios sdo os erros que ocorrem na predi¢do do ruido de trafego
rodovidrio, em alguns casos quando a superficie da via ¢ diferente daquela em
que ¢ baseado o modelo de predi¢dao, por considerarem o ruido da interagdo
pneu/pavimento embutido no ruido total do trafego (ATTENBOROUGH &
HOWARTH, 1992; SANDBERG, 1987). Neste sentido, varios estudos tém sido
desenvolvidos com intuito de avaliar esta parcela separadamente.

MORGAN & WATTS (2003), estudando a funcdo de revestimentos
porosos na redugdo do ruido, desenvolveram uma técnica dindmica, em tempo
real, de medi¢dao do ruido pneu/pavimento, baseada na técnica estatica do MLS

(Maximum Length Sequence).
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3.2.2. Principais Parametros de Trafego para Avaliacdo Acustica

Muitos sdo os parametros que apresentam correlacdo direta ou inversa
com os niveis de ruido de trafego. Neste item serdo listados os mais
convencionais na determinacao do RTR.

Os principais sao o volume de trafego, a composicao, a velocidade, o
greide da pista e a distancia da fonte ao receptor (GOLEBIEWSKI et al., 2003;
SATTLER, 1999; GARCIA & FAUS, 1991). Varios estudos t€ém demonstrado a
correlacio do RTR com outros parametros, dentre os quais podem ser
destacados (PRIEDE, 1975): 1) parametros operacionais, como variacdo no
nivel de poténcia sonora; 2) parametros de projeto da via, largura do canteiro
central, localizagdo do ponto de medi¢do, altimetria e planimetria da via,
conservacao da via, existéncia de dispositivos de controle de trafego; e 3)
parametros de condi¢des atmosféricas, como temperatura, umidade, velocidade
dos ventos.

No desenvolvimento de modelos matematicos, as variaveis mais
importantes consideradas sdo o volume e a composicao do trafego (CALIXTO,

2002; ALVES FILHO, 1997).

3.2.2.1.Volume de Trafego

O aumento do volume de trafego, em termos de veiculo por hora, causa
um aumento no nivel de ruido. Este aumento ¢ gradativo até um determinado
valor de volume de pico, onde, a partir deste, ocorre a estabilizagdo do nivel de
ruido para volumes superiores (VDA, 1978; BURNS, 1973). A Figura 11, a

seguir, mostra esta relagao.
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FIGURA 11 - RELACAO ENTRE O NIVEL DE RUIDO x VOLUME DE
TRAFEGO (FONTE: STEPHENSON & VULKAN, 1988)

Segundo TO et al. (2002), esta estabilizacdo ¢ provocada pelo afluxo

anormal do trafego.

3.2.2.2.Composicao do Trafego

Para velocidades baixas (30 a 60 km/h) e médias (60 a 80 km/h), o
trafego de veiculos pesados gera niveis de ruido superiores aos do trafego de
veiculos leves (TO et al., 2002), ou seja, a percentagem de veiculos pesados €
um dos fatores determinantes na avaliagdo do RTR. Em velocidades altas (> 80
km/h) esta influéncia tendera a ser menor (TANG & TONG, 2004; CALIXTO et
al., 2003).

3.3. O RUIDO GERADO PELO TRAFEGO DE EQUIPAMENTOS
DE EXECUCAO DE OBRAS VIARIAS

A execuc¢do de uma obra em uma via agrega ao ruido de trafego um novo

componente, o RTR para a funcdo de servigos (RTRs), ou ruido gerado pelo
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trafego de equipamentos de construgdo. Este tipo de ruido, além de ter
caracteristicas diferenciadas em relacao ao ruido do trafego de veiculos comuns,
influencia este diretamente de forma inversamente proporcional, ou seja, a
presenca destes equipamentos em uma via pode provocar uma redugdo no fluxo
de trafego normal de até¢ 60%, conseqiientemente reduzindo as emissdes sonoras
da fun¢do de passagem a mais da metade de seu valor total (FHWA, 2004;
DANTAS, 1996).

Sao dois os niveis sonoros mais importantes para a caracterizagao deste

tipo de ruido: 1) o nivel de ruido equivalente médio (L,, ); ¢ 2) o nivel sonoro

estatistico L,,, ambos calculados na curva de ponderagdo “A” em um espectro

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

Além dos fatores de ruido veicular, citados no item 3.2.1, estes
equipamentos apresentam fontes adicionais de ruido em funcao de sua utilidade.
Estas fontes sdo pecgas e engrenagens de operacdo, como escarificador, 1amina
niveladora, pa carregadeira, apito sinalizador etc..

Neste sentido, sdo considerados dois eventos de emissdo: um
estacionario e um dindmico. No estacionario nao ha deslocamento do
equipamento, contudo suas partes mecanicas de operacdo podem estar em
operagao ou nao. No dindmico ha deslocamento e o equipamento pode estar
operando ou nao.

Das pegas de operagdo citadas, as que sdo acionadas somente no evento
dinamico sdo o escarificador e o apito de sinalizacdo. Em relacdo a este ultimo,
pode-se dizer que o som gerado tem caracteristica tonal, com freqiiéncia
dominante em 1.000 Hz, apresentando um nivel de emissdo 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 FREQUENCIAS DO RUIDO GERADO POR
UM TRATOR PNEUMATICO, COM APITO DE SINALIZACAO, NIVEL
SONORO DE 90, 2 dB(A) EM 1.000 Hz (FONTE: ZANNIN e al., 2003a)

Em adigdo, o nivel estatistico L,, ¢ considerado importante em funcao

da ocorréncia de sons de curta duracdo, em ambos eventos supracitados, em
relagdo a um periodo de medicao de 1 hora.

3.3.1. Calculo do L_eq e L,

Para um Unico equipamento, considerando as partes componentes do
mesmo como fontes, em um periodo de medi¢do de 1 hora, tem-se (SKETCH

apud SAE, 1995):

Loy = I0log[ [Zn 10( iz ")H [dB(A)] (3.1)
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onde,

L,,.,,= nivel sonoro equivalente para 1 hora de medigéo [dB(A)]

N = numero de medigdes, com um minimo de 50 para validacao estatistica do
Ly,

n = namero de medi¢gdes em cada ponto

L; = nivel sonoro equivalente em cada ponto (partes componentes) [dB(A)]

O nivel estatistico L;, pode ser calculado por (SKETCH apud SAE,
1995):

Ly=L,,, +3dB(4)  [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 calculo do L, ,,, para os eventos estatico e dindmico,

partindo da expressao 3.1. Para o evento dinamico, a SAE J88a (SAE, 1995)

fornece a seguinte expressao:

p p _((Lm_Lb )10)
Lyw=L;+ 10log(7"j+1010g 1+t—”.10 [dB(A)] (3.3)
onde,

L, = nivel sonoro equivalente para 1 hora de medi¢do [dB(A)]

L; = nivel sonoro nominal do equipamento segundo a SAE J88a [dB(A)]

L, = nivel sonoro maximo do equipamento (=L;), para 1 ciclo de trabalho

[dB(A)]
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L, = nivel sonoro minimo do equipamento, para 1 ciclo de trabalho [dB(A)]

t, = tempo de duracdo do L, , para 1 ciclo de trabalho [s]

t, = tempo de duracdo do L,, para 1 ciclo de trabalho [s]

T = =t,+1t, = ciclo total de trabalho [s]

A parcela aditiva a L; ¢ denominada de “fator de equivaléncia” (EF) e,

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

distancia de referéncia de medicdo de 15,2 m. Assim, pode-se reescrever a

expressao 3.3 como:

Ly,=L;+EF [dB(A)] (3.4)
TABELA 6 - FATOR DE EQUIVALENCIA (EF) EM dB(A)
L, -L, t%
[dB(A)] 0,1 02 ] 03 ] 04 [ 05 ] 06 ] 07 ] 08 1] 09] o010
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 estatico, o procedimento de calculo do L, ,, descrito pela

SAE J952b ¢ andlogo ao procedimento para o evento dindmico, com excecao de
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equipamentos que geram sons de impacto, como por exemplo equipamentos de

sondagem geotécnica ou de fundacao (SAE, 1995).

3.3.2. M¢étodo para Predicao do RTRs

O método para predicdo leva em consideracdo as varias fases de

execucao do projeto de uma obra viaria (Figura 13, a seguir).

3) (6)
TRABALHOS  PREPARACAO
) DE TERRA o DA BASE
RETIRADA DA
COBERTURA (7) 8)
VEGETAL PAVIMENTACAO  LIMPEZA
| ® e ®
M
MOBILIZACAO
4 ¢ 6)
FUNDACOES  CONSTRUCAO
DE PONTES

FIGURA 13 - ESQUEMA DE CONSTRUCAO SIMPLIFICADO
(FONTE: PAZ, 2002)

A seguinte expressdo ¢ proposta para o calculo do L,, (FHWA, 2004):

D
L, (cquipamento) = EL + 10log UF —klog[;] [dB(A)] (3.5)
onde,
L, (cquipamento) = Mivel sonoro equivalente de um equipamento em operagéo

[dB(A)]
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EL = nivel sonoro equivalente das partes componentes do equipamento, para 1
ciclo de trabalho [dB(A)]

k = constante topografica

D = distancia do receptor até o equipamento [m]

D, = distancia de referéncia do receptor até o equipamento [m]

UF = fator de uso do equipamento em funcao da porcentagem de tempo em que
o equipamento operou dentro de um periodo

EL=L,,,=L;+EF parauma distancia de referéncia de 15,2 m até o ponto

de medicao.

No caso do periodo de trabalho ser de 1 hora, e considerando a operagao

continua do equipamento durante este periodo, tem-se (FHWA, 2004):

10logUF =0

Considerando condi¢des de campo livre, os efeitos da topografia podem

ser ignorados. Logo, pode-se assumir que (FHWA, 2004):

D D
klog| — |=201log| —

Assim, a equacao 3.5 pode ser reescrita como:

D
Leq(equipamento) =EL-20 log(FJ [dB(A)] (3 6)

o
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Logo, para uma fase construtiva, quando varios equipamentos operam ao

mesmo tempo, tem-se (FHWA, 2004):

(Leq ( equipamento ))/
10

Leq(h)evento =10 logz 10

i=1

[dB(A)] 3.7)

onde,

L, (1 )evento= 1ivel sonoro equivalente medio para um evento construtivo [dB(A)]

n = numero de equipamentos

L, cquipamento) = Divel sonoro equivalente de um equipamento em operagdo

[dB(A)]

3.3.3. Valores Tabelados parao L

eq( equipamento )

A partir de um estudo realizado pela ARBA (American Road Builders
Association), com diferentes tipos de equipamentos de construgdo, de diferentes
fabricantes e modelos, utilizando os métodos de medicdo experimental da
CAGI/PNEUROP, descritos nas SAE J88a ¢ SAE J952b, foram determinados

valores medios para 0 L, ,uuipamente) (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 versao

(SAE, 1995).

A Tabela 7, a seguir, apresenta os valores normativos do L

eq( equipamento ) °
para os equipamentos mais comuns utilizados em obras vidrias. Cabe ressaltar

que a tabela apresenta os equipamentos listados em uma seqiiéncia logica de

execucao de servigos.
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TABELA 7 - NIVEIS DE RUIDO PARA EQUIPAMENTOS DE

CONSTRUCAO
continua
Fase Construtiva Equipamento Fabricante Modelo Leq(eq”"p"me”’”)
[dB(A)]
Mobilizagdo - - - -
Trator de esteiras Caterpillar D8 95
Motoniveladora sobre rodas Caterpillar 12H 91
pneumaticas Standard
Retirada da cobertura Pa can?gadelra sobre rodas Caterpillar 977 94
vegetal pneumaticas
Retro escavasiqlra sobre CASE SS0H 9
rodas pneumaticas
Caminhdo basculante Caterpillar 740 79
Trator de esteiras Caterpillar D8 95
Motoniveladora sobre rodas Caterpillar 12H 91
pneumaticas Standard
Pa carrs:gadeua sobre rodas Caterpillar 977 94
pneumaticas
Retro escavac}qira sobre CASE 530H 9
Terraplenagem rodas pneumaticas
(infraestrutura) Caminhao basculante Caterpillar 740 79
Irrigadeira Caterpillar 725 76
Caminhdo lubrificante Caterpillar 730 76
Rolo compactador
vibratdrio, tipo pé de Dynapac 825B 90
carneiro
Fresadora-recicladora Caterpillar 660 92
Pa canc?gadelra sobre rodas Caterpillar 977 94
pneumaticas
Retro escavaﬁie?ira sobre CASE S30H 9
Fundacdes rodag pnNeumatlcas .
Caminhao basculante Caterpillar 740 79
Perfuratriz direcional CASE 6010T 33
horizontal
Bate-estaca * Wolf MW-30 96
Motoniveladora sobre rodas Caterpillar 12H 91
pneumaticas Standard
Pa carrs:gadeira sobre rodas Caterpillar 977 94
pneumaticas
Retro escavac}qira sobre CASE 530H 9
rodas pneumaticas
Preparagdo da  base Caminhdo basculante Caterpillar 740 79
(superestrutura) Irrigadeira Caterpillar 725 76
Caminhdo lubrificante Caterpillar 730 76
Rolo compactador
vibratdrio, tipo pé de Dynapac 825B 90
carneiro
Fresadora-recicladora Caterpillar 660 92

Trator agricola com grade Caterpillar 16 91
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TABELA 7 - NIVEIS DE RUIDO PARA EQUIPAMENTOS DE
CONSTRUCAO
conclusao
Fase Construtiva Equipamento Fabricante Modelo Leq(eq”"p"me”’”)
[dB(A)]
Motoniveladora sobre rodas Caterpillar 12H 91
pneumaticas Standard
Rolo compactador
Vibratériopliso Dynapac Ciad 87
Rolo compactador
Construgdo de pontes pneumatico Dynapac CA25 82
Caminhao basculante Caterpillar 740 79
Trator agricola com Caterpillar 14E 34
vassoura
Espargidor CIFALI CMI10 82
Acabadora CIFALI SAll 82
. ~ Motoniveladora sobre rodas . 12H
Pav1mentqgao. ‘ pneumaticas Caterpillar Standard 91
- revestimento: Rolo compactador
execugdo de novo com bratorio li Dynapac Cf44 87
reciclagem ou ndo e VIbratorio 1iso
recuperagdo da capa Rolo cc?mpactador Dynapac CA25 82
asfaltica pneumatlco .
_ obras de arte Camlnhﬁo’basculante Caterpillar 740 79
especiais: secdes Trator agricola com Caterpillar 14E 84
disciplinadoras de vassoura
trifego, sistema  de Espargidor CIFALI CMI10 82
’ . Acabadora CIFALI SAI1l 82
drenagem  superficial, Retro escavadeira sobre
contengdo de erosoes CASE 580H 92

rodas pneumaticas

Limpeza

Fonte: FHWA, 2004; PAZ, 2002.

* Com sistema de silenciamento o rompedor tem uma redugdo de até 15 dB(A)

3.4.

34.1.

Nivel de Poluicao Sonora

FORMULACOES MATEMATICAS PARA O RTR

O nivel de polui¢do sonora ¢ um valor que descreve o ruido de trafego

levando em considera¢ao o nivel continuo de ruido e as variabilidades, isto é&,

flutuagdes temporais dos niveis (BERANEK, 1993; ROBINSON, 1971). Este

descritor ¢ considerado ideal para avaliagdo do ruido comunitario (SCHULTZ,

1972).
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ROBINSON (1971) propde o calculo do nivel de poluicao sonora pela

seguinte expressao:

Ly =L, +256c  [dB(A)] (3.8)

Onde 6 ¢ o desvio padrdao da flutuacdo do nivel de ruido, amostrado
durante o periodo de medi¢ao, medido em dB(A).

BERANEK (1960) desenvolveu uma formulacdo aproximada para o
calculo do nivel de ruido de poluicdo sonora em funcdo dos niveis estatisticos

extremos, apresentada a seguir:

Lyp =L, +(L;y— Ly,) [dB(A)] (3.9)

ROBINSON (1971) recomenda um nivel limite de 72 dB(A) para o nivel

de polui¢do sonora, considerando uma via de trafego intenso em um area mista.
3.4.2. Indice de Ruido de Trafego

O indice de ruido de trafego também ¢ um valor descritor do ruido de
trafego que leva em consideragdo a variabilidade do ruido, em termos de niveis
percentuais, sendo entdo uma combinagdo ponderada dos niveis estatisticos
extremos (GRIFFITHS & LANGDON, 1968).

GRIFFITHS & LANGDON (1968) definiram a seguinte expressao para

o calculo do indice de ruido de trafego:

TNI =4(L,,— L,))+L,,—30  [dB(A)] (3.10)
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Sendo os niveis L;, e Ly, medidos em ambiente externo, amostrados ou

continuos, num periodo de 24 (vinte e quatro) horas.
A Tabela 8, a seguir, apresenta valores limites recomendados para o

indice de ruido de trafego.

TABELA 8 - VALORES PARA O INDICE DE RUIDO DE TRAFEGO

Autor ‘ Condi¢oes | TNI [dB(A)]
SCHOLES (1970) Area residencial, com via de trafego intenso 74
COMITE WILSON (1982) Area residencial, durante o dia 50
COMITE WILSON (1982) Area residencial, durante a noite 35
SCHULTZ (1972) Area mista 74
WHITE & COOPER (1984) Para L5, dia util, area mista 74

Fonte: ALVES FILHO, 1997; WHITE & COOPER, 1984; SCHULTZ, 1972; SCHOLES, 1970.

3.4.3. Nivel Equivalente para o Ruido de Trafego Rodoviario

O ruido de trafego rodovidrio ¢ constituido por diversas seqiiéncias de
diversos niveis flutuantes aproximadamente constantes, sobre um mesmo
periodo total de tempo. O nivel equivalente do ruido de trafego, num intervalo
de tempo total “t” ¢ um valor unico constante do nivel de ruido que expressa a
mesma quantidade de energia dos niveis flutuantes (JOHNSON & SANDERS,
1968).

De forma analoga a equagdo 2.11, o nivel equivalente para RTR ¢

descrito por LANGDON & SCHOLES (1968) pela expressao:

T Ly
L, =10log % | 10( M)dT [dB(A)] (3.11)
0

onde,
T = tempo no qual o nivel equivalente ¢ determinado [s]

L, = nivel de ruido instantaneo [dB(A)]
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Em adi¢do, considerando uma série de amostras discretas para um
periodo fixo de medi¢des (datalog), a equagao 3.11 pode ser substituida pela

equacao 2.16.
3.4.4. Modelos Matematicos para o Ruido de Trafego Rodoviario

Nas ultimas décadas, tém sido desenvolvidos varios estudos com intuito
de formular modelos matematicos confidveis para predicdo dos niveis sonoros,
em fun¢ao do trafego rodoviario (ALVES FILHO et al., 2004; TANG & TONG,
2004; CALIXTO et al., 2003). Estes estudos procuraram correlacionar
parametros do trafego rodoviario, como composi¢ao e volume de trafego, com
os niveis sonoros, utilizando técnicas de regressao estatistica (TO et al., 2002;

SATTLER, 1999; CVETKOVIC et al., 1998; PRASCEVIC et al., 1997).

3.4.4.1.Nivel Estatistico L,,

CROMPTON & GILBERT apud ALVES FILHO (1997), a partir de
expressdes empiricas para curtos periodos de tempo, propuseram a seguinte

expressao:
L, =515+10,52lodQ(1+0,04H)|-5,74l0g(d, + 0,5y)+ 2,58l0g(G) (3.12)

onde,
0 = volume de trafego nas duas dire¢des [veiculos/h]
H = percentual de veiculos pesados [%]

d, = distancia do ponto de observagdo ao meio-fio [ft]

y = largura global da via de mao dupla [ft]
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G = gradiente da via [%]

Esta equacdo pode ser utilizada para predi¢do do L,, para cada hora do
dia, em diferentes periodos de tempo.

CROMPTON & GILBERT apud ALVES FILHO (1997), em adicao
propuseram a seguinte expressao para o calculo de L,,, considerando um indice

de dispersdo para ajustamento da equagao 3.12:

L,=56,6+9,181loglo(1+0,09H)| 4,2010g(V.y)+2,31.T  (3.13)

onde,
Q = volume de trafego [veiculos/h]

H = percentual de veiculos pesados [%]
V' =velocidade média de trafego [km/h]
y = largura da via de trafego [ft]

T = indice de dispersao

SZOKOLAY apud ALVES FILHO (1997), estudando os niveis sonoros
para fluxos superiores a 1.000 veiculos/hora, predominantemente leves, com
velocidade média de 75 km/h, formulou a seguinte expressao para a predi¢ao do

L,,, considerando um periodo de 18 horas:
L,=28,1+10log N [dB(A)] (3.14)

onde,

N =numero de veiculos por 18h/dia (para N > 1000)
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SANCHO & SENCHERMES (1983) propuseram a seguinte formulagao:
L,=16logv+9logQ+0,120H + 18 [dB(A)] (3.15)

onde,

Q = volume de trafego na pista em analise [veiculos/h]
v=velocidade média do trafego [km/h]

H = percentual de veiculos pesados [%]

CoRTN (1988), considerando uma rodovia longa, linear, com fluxo livre

e constante, ¢ uma distancia > 25m do observador, apresenta a seguinte

expressao:

L,,,=1010gq+33log[v+40+ (50% )]+1010g[1+(5% )}+0,3G—27,6 (3.16)

onde,
q = fluxo de veiculos por hora [veiculos/h]
v=velocidade média [km/h]

p = porcentagem de veiculos pesados [%]

G = inclinagdo da pista (para declives o coeficiente vale 0,2) [%]

GARCIA & FAUS (1991), utilizando uma regressdo linear simples,

correlacionaram o nivel estatistico L;, com o nivel sonoro equivalente:

L,=1031L,+0,6  [dB(A)] (3.17)
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Partido da equacdo anterior, considerando um trafego pesado e continuo,
GARCIA & FAUS (1991), supondo que suas amostras apresentavam uma

distribuigdo Gaussiana aproximada, elaboraram uma equagao de relagdo do L,,

com o nivel sonoro equivalente, que leva em consideracdo a variabilidade das

medidas. Assim tem-se:

e

L,-L,=1280-0,1150" [dB(A)] (3.18)

onde,

o = desvio padrao da amostra dos niveis sonoros equivalentes medidos [dB(A)]

ALVES FILHO (1997), estudando rodovias brasileiras, considerando o
modelo em fun¢do de duas variaveis (QP = ntimero de veiculos pesados; QL =

numero de veiculos leves), desenvolveu o seguinte modelo:
L, =64,29+4,67log(QP+0,030L)  [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 expressao:

L,,=105l0g0+3438l0 V+40+(50%)]+10,510{1{5%)}—34,4 (3.23)

onde,
Q = volume de trafego [veiculos/h]

V' = velocidade média de trafego [km/h]
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p = porcentagem de veiculos pesados [%]

CALIXTO (2002), estudando trechos urbanos de rodovias brasileiras,
considerando um modelo para uma variavel (fluxo de veiculos — I), e um modelo

para duas variaveis (fluxo de veiculos — I; percentual de veiculos pesados — VP),

desenvolveu as seguintes equacoes de predigao:

Para uma variavel: L,, =7,6log(I)+ 50,9 (3.20)
Para duas variaveis: L, = 6,2log[I.(1+0,095VP)]+ 52,2 (3.21)

TO et al. (2002), sugerem a seguinte formulacao:
L,=10,6logQ+7,11logH —17logV + 53 [dB(A)] (3.22)

onde,
O = volume de trafego [veiculos/h]
H = percentual de veiculos pesados [%0]

V' = velocidade média de trafego [km/h]

3.4.4.2 Nivel Estatistico L,
De NICKSON & LAMURE apud STEELE (2001), vem a expressao:

Ly=C+10iogl/)  [dB(A)] (3.24)

onde,

C = constante para o nivel de ruido individual



V' = volume do trafego [veiculo/h]

D = distancia de medigao [ft]
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GALLOWAY et al. apud STEELE (2001), que incluem uma variavel

adicional (T) que representa a percentagem de veiculos pesados:

L,=10+ 1010g(V°S%j +04T  [dB(A)]

onde,

S = velocidade média em mph

De JOHNSON et al. apud STEELE (2001), vem a expressao:

L,=3,5+ log(V-S%j [dB(A)]

De SANCHO & SENCHERMES (1983), vem a expressao:
L;,=13logv+15logQ+0,010H -3 [dB(A)]

onde,
v=velocidade média [km/h]
Q = volume de trafego [veiculos/h]

H = percentual de veiculos pesados [%]

(3.25)

(3.26)

(3.27)

De STEELE (2001), para velocidades de 50 a 70 km/h e distancias

superiores a 6 m, vem a expressao:



L,,=68+1logV —20log D [dB(A)]
onde,
V' =volume de trafego [veiculos/h]
D = distancia de medigao [ft]
De GARCIA & FAUS (1991), vem a expressao:

L,-Ly,=0,115c" [dB(A)]

2 n , . L
onde, o° ¢ a variancia do nivel equivalente médio.

3.4.4.3.Nivel Estatistico L,,

De SANCHO & SENCHERMES (1983), vem a expressao:

Ly,=10logv +21logQ+0,075H — 24 [dB(A)]

onde,
v=velocidade média [km/h]
0 = volume de trafego [veiculos/h]

H = percentual de veiculos pesados [%]
De GARCIA & FAUS (1991), vem a expressio:

L, =1028L, 11,5  [dB(A)]

76

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



77

De ALVES FILHO (1997), para uma variavel (QL = nimero de veiculos

leves), vem a expressao:
L,, =52,08+2,80l0g OL [dB(A)] (3.32)

De CALIXTO (2002), considerando um modelo para uma variavel
(fluxo de veiculos — I), e um modelo para duas variaveis (fluxo de veiculos — I;

percentual de veiculos pesados — VP), vém as expressoes:

Para uma variavel: Ly, =11,9logI + 25,5 (3.33)
Para duas variaveis: L, = 10,2log[1.(1+0,050VP)|+ 27,1 (3.34)

3.4.4.4.Nivel Sonoro Equivalente
De GARCIA & FAUS (1991), vem a expressio:

L,=486+8,1logQ  [dB(A)] (3.35)

onde,

Q = volume de trafego [veiculos/h]

De ALVES FILHO (1997), para duas varidveis (QP = numero de

veiculos pesados; QL = ntimero de veiculos leves), vem a expressao:

L, =62,1+3388log(QP+0,070L)  [dB(A)] (3.36)
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De CALIXTO (2002), considerando um modelo para uma variavel
(fluxo de veiculos — I), ¢ um modelo para duas variaveis (fluxo de veiculos — I;

percentual de veiculos pesados — VP), vém as expressoes:

Para uma variavel: L, =9,5logl +414 (3.37)
Para duas variaveis: L, =7,7 log[1.(1+0,095VP)]+ 43 (3.38)

3.4.5. Algoritmos de modelos matematicos atualmente em uso

A Tabela 9, a seguir, apresenta de forma simplificada, um resumo dos
principais algoritmos de modelos matematicos atualmente em uso a nivel

internacional.

TABELA 9 - PRINCIPAIS ALGORITMOS

Algoritmo Procedéncia Softw,a res de Descricao
analise
CoRTN, Fonte linear, velocidade de
CoRTN (Calculation of  Departamento de Meio ~ SOUNDPLAN trafego constante, efeito do
Road Traffic Noise) Ambiente do Reino Unido 6.0 greide da pista é
considerado
PRTR (Prediction of = Departamento de Trafego PRTR Fonte linear, velocidade de
Road Traffic Noise) da Inglaterra trafego constante
Fontes actsticas pontuais,
STAMINA 2.0, , . L
FHWA (Federal IF)Fepartanlrﬂltenti)1 Fe](Eile:acl1 de SOUNDPLAN Miveis de emlssa;) ('itlvghdos
Highway Administration) ransportes dos Estados 6.0 em grupos, efeito da

Unidos da América distancia considerado na
perda durante a propagacao
Fonte linear, classe de

rodovias, tipo de

FHWA 2.5

Empresa francesa

MITHRA . MITHRA . -
particular revestimento, composi¢ao
do trafego, velocidade
Fonte linear, classe de
RLS 90 (Richtlinien Fiir rodovias, tipo de
Den Larmschutz An Ministério Federal de SOUNDPLAN revestlrmento, comp051g:a0
Straflen) * Trifego da Alemanha 6.0 do trafego, velocidade,
DIN 18005 (Deutsches ) topografia, elementos
Institut Fiir Normung) construtivos, altimetria e

planimetria

Fonte: HARRIS et al., 2000; SoundPLAN User’s Manual, 1999.
* Esta norma sera posteriormente discutida com maior énfase no item 3.7.2.
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3.5. O IMPACTO DO RTR SOBRE A SAUDE: EFEITOS E
PREJUIZOS

O ruido ¢ considerado pela OMS como um agente prejudicial a satde
(WHO, 2003). Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de
caracterizar os efeitos do ruido sobre o ser humano.

Varios sdo os estudos que demonstram que o ruido produz alteragdes
fisico-psicoldgicas no ser humano, podendo dar origem a disturbios e doencas
diversos (BABISCH et al., 2003; BELOJEVIC et al., 1997). A exposi¢do
prolongada ao ruido pode trazer conseqiiéncias graves, muitas vezes com
prejuizos irreversiveis.

Problemas de ordem psicologica e fisiologica podem ser desencadeados
pela exposi¢do continua a niveis elevados de ruido (MASCHKE, 1999;
BELOJEVIC et al, 1997). Atualmente, este quadro de risco ndo esta
unicamente restrito a ambientes de trabalho, tem se tornado comum em areas
residenciais e de refugio, como parques publicos (FERREIRA et al., 2004;
ZANNIN & SZEREMETTA, 2003).

Os principais efeitos do ruido sobre a saude podem ser divididos em trés
grupos: 1) efeitos subjetivos, como incomodo, perturbagdo, insatisfacao,
aborrecimento etc.; 2) efeito sobre o desenvolvimento de uma atividade
especifica, como interferéncia na comunicacao verbal, distirbios do sono, falta
de atengdo etc.; e 3) efeitos psico-fisiologicos, como reagdes de susto,
ansiedade, inquietagdo, desconfianga, inseguranga, pessimismo, depressao,
contragdes peristalticas, vasoconstricdo, aumento da pressdo arterial, dor de
cabeca, disfuncdes 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 ruido em
escolas pré-escolares, concluiram que as criangas que estudavam em escolas a
margem de regides com um alto nivel de ruido tinham maior dificuldade em
desenvolver capacidades para ler, escrever, falar e entender.

O ruido excessivo também ¢ um incomodo ao sono, afetando seus
principais processos organicos e cerebrais (WHO, 2003). SOBOTOVA et al.
(2000), em um estudo realizado com alunos universitarios que residiam em
dormitdrios universitarios e casas em areas residenciais, concluiu que o ruido de
trafego causa interferéncias sérias no desenvolvimento de atividades de estudo
ou trabalho mental, na comunicacdo pessoal verbal ou telefonada, além dos
distarbios do sono ja descritos.

BELOJEVIC et al. (1997), em uma pesquisa social, concluiu que
pessoas que vivem em zonas com niveis sonoros superiores a 65 dB(A) estdo
expostas diretamente aos efeitos nocivos do ruido. Cabe ressaltar que, o nivel
equivalente de ruido (Leq) de 65 dB(A) citado por MASCHKE (1999), ¢
considerado o limiar de conforto acustico para a medicina preventiva, sendo que
a exposicao continua a valores acima desse limite pode causar disturbios psico-
fisioldgicos diversos, independentemente da idade, tais como: distarbios do
sono, diminuicdo do desempenho laboral, hipertensdo, agravamento de doencas
cardiovasculares, secrecao auditiva, perda de memoria, problemas de pressao
sanguinea etc. (BABISCH et al., 2003; STANSFELD & MATHESON, 2003).

Os efeitos organicos podem ser observados quantitativamente por meio
de exames laboratoriais. Por outro lado, observagdes qualitativas podem ser
realizadas quando uma amostra representativa de uma populacao ¢ submetida a
uma pesquisa classificada, utilizando-se instrumentos de pesquisa. Este tipo de
observacdo caracteriza a forma subjetiva de sensibilidade ao ruido (MUZET,

2002).
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As perturbagdes e distarbios devidos ao ruido estdo associados com altas
incidéncias de doencas isquémicas do coracdo (IHD). CHANG et al. (2003),
através de um modelo de regressdo linear, indicou que cada acréscimo de 1
dB(A) no nivel de ruido, corresponde a um aumento de 1 mm/Hg SBP da
pressao sanguinea. Estudos epidemiologicos recentes sugerem que a exposi¢ao
ao ruido excessivo pode causar estresse cronico, sendo este um fator de risco
para a ocorréncia de disfun¢des cardiovasculares (BABISCH et al., 2003).

LUSK et al. (2002), através de uma analise bi-variada, também
correlacionando os efeitos do ruido a pressdo sanguinea, indicou que altos niveis
de ruido tém correspondéncia com o acréscimo das pressdes sanguineas sistolica
e diastolica. A exposicdo continua ao ruido ambiental na infancia também pode
ser um fator de risco para o desenvolvimento do sistema auditivo (CHANG &
MERZENICH, 2003).

Alguns estudos tém 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 Resolugdo CONAMA 001/86
(CONAMA, 1986),¢ considerado como: "..qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que
direta ou indiretamente, afetam. I - a saude, a seguranca e o bem estar da
populacgdo, Il - as atividades sociais e economicas; Ill - a biota; IV - as
condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e V - a qualidade dos

recursos ambientais...".
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Neste sentido, o ruido proveniente do trafego de veiculos pode ser
considerado como um agente causador de impacto negativo, responsavel nao
somente por impactos que afetam diretamente a satde, como também impactos
de ordem socio-econdmica, tais como desvalorizagao imobilidria etc. (LAKE et
al., 1998; TAYLOR et al., 1982). Por exemplo, estima-se que um aumento de 1
dB(A) no nivel sonoro equivale a um decréscimo no valor imobiliario de 1,07%
(LAKE et al., 1998).

TAYLOR et al. (1982) estimou uma depreciacdo imobiliaria de
US$254,00 para edificagdes em vias arteriais ¢ de US$312,00 em vias
principais, por acréscimo de 1 dB(A).

BERGLUND & MASCHKE (2000) afirmaram que a poluigdo sonora
possui uma correlacao direta com a desvalorizagdo imobiliaria. Para moradias de
padrao econdmico baixo e médio a desvalorizagdo no preco do imoével ¢ de
0,75% por dB(A), para moradias de alto padrdo esta desvalorizacao ¢ de 1% por
dB(A).

O Estudo de Impacto Ambiental Sonoro ¢ um instrumento técnico-
cientifico de carater multidisciplinar, capaz de definir, mensurar, monitorar,
mitigar e corrigir as possiveis causas e efeitos de determinada atividade que
produz niveis sonoros excessivos sobre determinado ambiente, materializado-o
num documento (CARVALHO, 1999).

Os problemas de polui¢do sonora ocupam cada vez um espago maior no
interesse mundial, em fun¢do disto, tém-se elaborado ferramentas cientificas
para medir a sua incidéncia (CARVALHO, 1999).

Esta necessidade tem conduzido ao desenvolvimento de Estudos de
Impacto Ambiental e Saude (EIAS), com os quais se obtém a informagao de
impactos ambientais provaveis e de possiveis alternativas e medidas

mitigadoras, antes da tomada de decisdes sobre um projeto de um
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empreendimento potencialmente causador de impacto ambiental sonoro

(SORDIA & DIAZ, 1999).

3.6.1. As Resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA

Resolucdao No. 001 de 08/03/1990 do CONAMA (CONAMA. 1990)

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

Esta resolucao dispde o seguinte:

e a emissdo de ruidos deve obedecer aos padrdes, critérios e diretrizes
estabelecidos nesta resolugao;

e considera prejudiciais a saude e ao sossego publico, ruidos com
niveis superiores aos considerados suportaveis pela norma NBR-
10.151/2000 — Avaliagio do Ruido em Areas Habitadas visando o
conforto da comunidade, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT;

e a emissdo de ruidos produzidos por veiculos automotores deve
obedecer as normas expedidas pelo Conselho Nacional de Transito —
CONTRAN;

e as entidades e 6rgdos publicos competentes tém plena autoridade de
dispor, de acordo com o estabelecido nesta resolucdo, sobre a
emissdo ou proibicao da emissdo de ruidos produzidos por quaisquer

meios ou de qualquer espécie;
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e as medicdes devem ser efetuadas de acordo com os procedimentos
descritos pela norma supracitada NBR-10.151/2000; todas as normas
regulamentadoras da polui¢cdo sonora, emitidas a partir da dada em
que esta Resolugdo foi publicada, deverdo apresentar conteudo

compativel com o da presente Resolucao.

Resolucdo No. 252 de 01/02/1999 do CONAMA (CONAMA. 1999)

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

indices de polui¢dao sonora nos principais centros urbanos do Brasil.

3.7. NORMAS, CRITERIOS, RECOMENDACOES E
LEGISLACOES SOBRE O RUIDO DE TRAFEGO

Neste item serdo apresentadas as principais normas ¢ legislacdes sobre o
RTR.

O “Programa Nacional de Educacdo e Controle da Polui¢do Sonora”,
criado pelo Governo Federal, com base nas resolugdes CONAMA 01/90 e
02/90, delimita que o maximo nivel sonoro, no periodo diurno, seja de 60
dB(A), para uma area residencial (IBAMA, 2004). A noite, o maximo
permissivel ¢ de 50 dB(A). A Organizacio Mundial de Satde — O.M.S
recomenda que em dareas residenciais o nivel de ruido ndo ultrapasse os 55
dB(A) para o periodo diurno ¢ 45 dB(A) para o noturno (WHO, 2003). No caso
de existirem residéncias as margens de rodovias de trafego intenso, faz-se

necessaria uma reducdo do nivel sonoro da ordem de 20 a 30 dB(A).
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3.7.1. Normas Técnicas da ABNT

NBR 10.151/2000 — Avaliacio do Ruido em Areas Habitadas visando o
Conforto da Comunidade (ABNT, 2000)

Fixa as condi¢Oes exigiveis para a aceitabilidade do ruido em
comunidade; especifica um método para a medi¢ao in situ do ruido; especifica
corre¢oes nos niveis medidos; compara os niveis corrigidos com um critério que
leva em conta alguns fatores ambientais.

Para o calculo do nivel sonoro equivalente, a NBR-10.151/2000

recomenda a seguinte formula:
L, =1010g|(1/100)3 (t,.10%/)|  [dB(A)] (3.39)

onde,

L; = nivel sonoro correspondente ao ponto médio da classe 1, ou seja, representa

os valores medidos [dB(A)].

t; = intervalo de tempo (expresso em percentagem do periodo de tempo

relevante ou representativo escolhido) para o qual o nivel sonoro
permanece dentro dos limites da classe 1, ou seja, representa o intervalo de

tempo entre uma medicao e outra [s].

Para uma area mista, com vocacao comercial, esta norma fixa os valores

limites de 60 dB(A) para o periodo diurno e 55 dB(A) para o noturno.
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NBR 10.152/1987 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico (ABNT,
1987)

Fixa os niveis em dB(A) compativeis com o conforto acustico em

ambientes diversos.

NBR 7.731/1983 — Guia para execucao de Servicos de Medicdo de
Ruido Aéreo e Avaliacao dos seus efeitos sobre o homem (ABNT, 1983)

Esta norma apresenta diretrizes basicas, para abordagem do problema de
medicao de ruidos aéreos, inclusive os concernentes a avaliacdo de seus efeitos

sobre a saude.

3.7.2. A Norma Alema RLS-90

Richtlinien fiir den Ldrmschutz an Straffen — RLS (Diretrizes para o
Controle do Ruido em Rodovias) ¢ uma norma oficial utilizada para predi¢ao do
ruido em rodovias na Alemanha, e sua versdao em vigor foi editada em 1990.
Considera dados projetados para o trafego quando os dados reais ndo sao
conhecidos, incluindo também o célculo do ruido em estacionamentos (DBV,
1990).

O algoritmo da RLS-90 estima que o nivel de pressao sonora gerado pelo
trafego em uma rodovia longa, plana e com trafego continuo, em cada pista, ¢

dado pela expressiao (DBV, 1990):

L,=Lyg+Ds,+Dgy+ Dg [dB(A)] (3.40)
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onde,

L,, g = nivel equivalente médio de emissao

Dyg , = atenuacao devida a distancia e absorcao do ar

Dg,y, = atenuagao devida aos efeitos atmosféricos e do solo

Dp = atenuacao devida a topografia e as dimensdes dos edificios

Alguns estudos realizados no Brasil verificaram a aplicabilidade da
norma RLS-90 no estudo de rodovias brasileiras, e concluiram que a mesma ¢
aplicavel em estudos do ruido gerado pelo trafego de veiculos nas “rodovias-
grandes avenidas”, situadas dentro do perimetro urbano. Em conseqiiéncia disto,
os programas para computadores desenvolvidos segundo esta norma podem ser
utilizados para o calculo de niveis de emissdo e imissao do ruido de trafego de
veiculos 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 Habitacdo e Desenvolvimento Urbano
dos Estados Unidos).

O HUD (HUD, 2002) fixa as seguintes faixas de niveis sonoros

equivalentes:

o L., <49 (claramente aceitavel)
e 49 <L <62 (normalmente aceitavel)
e 62 <L, <76 (normalmente inaceitavel)

e L. > 76 (claramente inaceitavel)
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3.7.4. Recomendacdes da OMS

A Organiza¢do Mundial de Satde recomenda que em areas residenciais
o nivel de ruido nao ultrapasse os 55 dB(A) (WHO, 2003).

Em adi¢do, de acordo com a OMS, emissdes de até¢ 50 dB(A) podem
perturbar, mas o organismo se adapta facilmente a elas. A partir de 55 dB(A)
pode haver a ocorréncia de estresse leve, acompanhado de desconforto. O nivel
de 70 dB(A) ¢ tido como o nivel de desgaste do organismo, aumentando os
riscos de infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertensdao arterial e outras
patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberacio de endorfinas, causando uma
sensacdo de prazer momentaneo. Ja a 100 dB(A) (cem decibéis) pode haver

perda da audicao (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 ruido

urbano e o conforto publico, fixa os seguintes limites de emissdo sonora

(PMC/SMMA, 2002) :

e zonas residenciais, especiais habitacionais, verde, agricola, especial
de habitacdo de interesse social: diurno das 7:00 h as 19:00 h [55
dB(A)]; vespertino das 19:00 h as 22:00 h [50 dB(A)]; noturno das
22:00 h as 7:00 h [45 dB(A)].

e zonas residenciais mistas, setor de recuperacdo residencial, Centro
Civico, nova Curitiba, uso misto — CIC, setor comercial, setor

especial educacional: diurno das 7:00 h as 19:00 h [60 dB(A)];
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vespertino das 19:00 h as 22:00 h [55 dB(A)]; noturno das 22:00 h as
7:00 h [50 dB(A)].

e zonas centrais, de uso misto, especial e de transi¢do da BR-116,
especial desportiva: diurno das 7:00 h as 19:00 h [65 dB(A)];
vespertino das 19:00 h as 22:00 h [60 dB(A)]; noturno das 22:00 h as
7:00 h [55 dB(A)].

e zonas de apoio a industria, de servico, especial de servigo, industrial,
terminal de carga, terminal de transporte, centro: diurno das 7:00 h as
19:00 h [70 dB(A)]; vespertino das 19:00 h as 22:00 h [60 dB(A)];
noturno das 22:00 h as 7:00 h [60 dB(A)].

Segundo ZANNIN et al. (2001), a Legislagdo Municipal apresenta um
limite para L,, mais rigoroso do que o HUD, em face das condicdes locais: 1)
mas condicdoes das vias urbanas; 2) baixa manutencdo dos veiculos; 3)
circulagdo de veiculos antigos; e 4) maus habitos dos motoristas.

Mudangas favoraveis nas condi¢gdes supracitadas poderiam influenciar na

mudanga da legislagdo para um valor limite mais flexivel.

3.8. AVALIACOES OBJETIVAS E SUBJETIVAS DO RT

O namero crescente da populagdo e do nimero de veiculos ocasionou o
aparecimento de um novo componente na vida urbana: o ruido.

As avaliagdes objetivas e subjetivas tém como objetivo a andlise de
ruidos urbanos. Uma avaliagdo objetiva € caracterizada pelo levantamento de
dados de fontes objetivas (medi¢do de niveis sonoros). J4 a avaliagdo subjetiva ¢
caracterizada pelo levantamento de dados de fontes subjetivas (populagdo)

(BELOJEVIC et al., 1997).
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Ambas avaliagdes permitem que sejam realizadas analises confidveis e
eficientes. Recomenda-se que, sempre que possivel, elas sejam conduzidas em
conjunto (RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO, 1992).

A maioria das pesquisas de andlise de ruidos urbanos visa somente uma
analise objetiva do problema, isto é, ndo se preocupa em obter informagdes
subjetivas acerca da reagdo da populagdo exposta a esse ruido. Neste sentido,
ZANNIN et al. (2002c) desenvolveu um estudo com a populacao de Curitiba, no
qual verificou que cerca de 76% da populacdo sentiam-se incomodada pelo
ruido e que apresentavam distirbios como irritabilidade e baixa concentracao. O
ruido gerado pelo transito foi apontado como a fonte de ruido que mais causa
incomodo.

RAMALINGESWARA RAO & SESHAGIRI RAO (1992), estudando
as vias da cidade de Visakhapatnam, na India, através da correlagao de
avaliagdes subjetivas e objetivas, elaborou equagdes lineares para determinar os
niveis sonoros.

BROWN (1994), correlacionou resultados de avaliacdes objetivas de
ruido com avaliagdes subjetivas, realizadas na Australia, e concluiu que
utilizando o método de amostragem aleatéria era possivel obter resultados
semelhantes para as duas avaliacoes.

SATTLER (1999), em um estudo conduzido em Porto Alegre-RS,
também através da correlacdo de dados objetivos e subjetivos, verificou que para
uma composicao de trafego bastante heterogénea, como ¢ a realidade da maioria
das capitais brasileiras, investigacdes sobre ruido urbano sio de fundamental
importancia para compor um banco de informagdes que permita um
desenvolvimento de regulamentacdes e procedimentos de acordo com a
realidade brasileira.

ZANNIN et al. (2002b) e ZANNIN et al. (2001), a partir de avaliagdes

objetivas realizadas na cidade de Curitiba, concluiu que a cidade de Curitiba €
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sonoramente poluida e encontra-se em sua grande maioria (cerca de 96% da
populacdo) exposta a niveis de ruidos que excedem significativamente o limite
de 55 dB(A) estipulado pela Legislagdo 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 areas residenciais este percentual
de exposicdo ¢ de 86%, sendo esta situagdo caracterizada como um problema de
saude publica.

CALIXTO (2002), estudando através de avaliagdes objetivas
fundamentadas em modelos matematicos os trechos urbanos das rodovias BR-
476 (antiga BR-116) e BR-277, concluiu que o trafego de veiculos nas rodovias
estudadas de Curitiba produz um impacto ambiental que resulta em niveis de
polui¢do sonora inadequados as pessoas que vivem ou trabalham em torno
destas vias.

A realizagdo de estudos de impacto ambiental sonoro proveniente do
trafego, a partir de avaliagcdes objetivas, justifica-se por contribuir com a
melhoria do planejamento urbano, em fun¢cdo da melhoria do planejamento de

transportes e por permitir a proposi¢ao de medidas de controle para o impacto.

3.9.  MEDIDAS DE CONTROLE

Existem varias medidas de carater preventivo, corretivo e preditivo que
podem ser utilizadas no controle da emissdo de ruidos, sendo a sua escolha
funcao da eficiéncia, do fator econdmico e da aceitacdo da populagdo (HOBBS,
1998; STOILOVA & STOILOV, 1998).

Segundo MURGEL (1998), as medidas de controle de ruidos de trafego
podem ocorrer de duas formas: 1) reducao da fonte de ruido, através do controle
da emissdao sonora veicular, uso de pavimentos com baixa rugosidade e

absorventes e controle da velocidade do trafego; e 2) limitacdo da transmissao



92

sonora, por meios naturais, utilizando as condicoes topograficas e vegetacao
existente, € por meios artificiais, como por exemplo, o uso de barreiras
acusticas.

Segundo PHAROAH & RUSSEL (1989) as medidas de Traffic Calming
(Medidas Moderadoras de Trafego) produzem mudangas no ruido do trafego
veicular, resultantes de cinco aspectos: mudangas no volume € na composicao
do trafego, mudancas no revestimento da via, mudangas no desenho da via,
mudangas na velocidade, ¢ mudancas no estilo de dirigir (velocidade, uso de
marchas etc.).

BARBOSA & SOUZA (1998), analisaram a relagdo entre a aplicagdo de
medidas de Traffic Calming e a diminui¢ao dos niveis de ruido de trafego. Neste
estudo foi verificado que, em relagdo a medida de controle de velocidade, a
preocupagao de que velocidades mais baixas causem um aumento no ruido do
trafego veicular, por causa da necessidade de maiores mudangas de marcha, nao
tem fundamento, uma vez que a velocidade correlaciona-se positivamente com o
nivel de ruido.

VALADARES & VECCI (2001), em um estudo conduzido na Estacdo
Venda Nova em Belo Horizonte-MG, sugeriram que, para areas que contenham
terminais de Onibus, a execu¢do de medidas de controle que limitam a
transmissdo sonora por meio artificial, com intervengdes somente na area da
fonte geradora — no caso, a Estacdo em estudo — apresentam melhor eficiéncia e
melhor relacao custo-beneficio.

Em um estudo preliminar de impacto ambiental, referente & implantacao
de um eixo de integracdo de transportes, algumas medidas mitigadoras que
poderiam ser aplicadas seriam: instala¢ao de redutores de velocidade, instalagao
de radares, aquisi¢do pelo poder publico de veiculos para o transporte coletivo

que apresentem baixos valores de emissdo de poténcia sonora, controle de
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qualidade da pista de rodagem, manutengdo da pista, controle da qualidade da
frota de veiculos e construcao de barreiras actsticas (ZANNIN et al., 2003a).

MANNING & HARRIS (2003) sugeriram que a execugdo de barreiras
acusticas, com materiais absorventes, ¢ a medida de controle de melhor
desempenho para grandes corredores viarios.

HEDE (1998) acredita que o desenvolvimento de politicas publicas em
relagdo ao ruido seria o principal instrumento de controle da polui¢do sonora em
grandes centros urbanos.

Para SANDBERG (1987) e GOLEBIEWSKI et al. (2003), a intervencao

no pavimento seria a medida ideal para a redu¢do dos niveis de ruido excessivos.

3.9.1. Barreiras Acusticas

As barreiras acusticas sdo dispositivos de controle de ruidos, que t€ém por
objetivo o isolamento adequado de ruidos provenientes do meio exterior. Sao
instaladas em ambientes abertos e podem reduzir o ruido que chega até as
fachadas das edificagcdoes (Figura 14, a seguir). No Brasil, a utilizacdo de
barreiras ao ar livre ¢ muito pequena e poucos estudos sobre o desempenho de
barreiras estdo sendo realizados (FERREIRA NETO & BERTOLI, 2002). Ja em
paises europeus, a utilizacdo de barreiras acusticas ¢ um procedimento comum
que combina tratamento acustico e design visual (KOTZEN & ENGLISH,
1999).

A instalacdo de barreiras acusticas possui a finalidade de impedir a livre
propagacdo do som, levando a um decaimento bem mais intenso do que
ocorreria em condigdes naturais. Ao se deparar com um obstaculo, as ondas
sonoras tém parte de sua energia refletida, parte transmitida e parte difratada

(KOTZEN & ENGLISH, 1999).
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FIGURA 14 - ESQUEMA DE UMA BARREIRA ACUSTICA (FONTE:
KOTZEN & ENGLISH, 1999)

A barreira, situada entre a fonte e um receptor, torna-se uma resisténcia a
propagacao das ondas sonoras e, portanto, ao ruido. Ha grandes evidéncias de
que o impedimento visual da fonte sonora pela barreira causa consideraveis
efeitos psicologicos, resultando em uma sensacdo, nem sempre verdadeira, de
reducao de ruido (WATTS & MORGAN, 1996).

O grau de reducdo sonora de uma barreira vai depender de iniimeros
fatores de localizagdo, geometria e material empregado (SAMUEL & ANCICH,
2002).

Fatores ambientais, tais como o efeito do vento, da temperatura, tipo de
solo que esta sob a barreira e absor¢ao do ar, podem influenciar no desempenho
da barreira acustica. O vento provoca uma distor¢do da frente de onda, devido a
velocidade e diregdo, isto €, as ondas sonoras que estdo na mesma dire¢do do
vento, sdo refratadas em dire¢dao ao solo, porém o sinal sonoro recebido nao ¢
afetado; e as ondas sonoras que estdo em sentido contrario ao do vento sdo
refratadas para longe do solo, provocando o surgimento de sombras actsticas € o
sinal sonoro recebido ¢ reduzido (KOTZEN & ENGLISH, 1999).

O gradiente de temperatura causa deformacao na frente de onda, por
causar uma diminui¢ao na velocidade do ar. As ondas sonoras sofrem a refracao,
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 estd sob e nas proximidades da barreira também
provoca alteracao no sinal sonoro que chega ao receptor. Superficies rigidas,
como concreto aparente ndo tem propriedades de absor¢do. Um solo coberto
com grama, por exemplo, absorve mais do que um solo coberto com cimento
(KOTZEN & ENGLISH, 1999; WATTS & MORGAN, 1996).

A absorcdo do som pelo ar € causada pela dissipagdo de energia no
processo de relaxamento vibracional das moléculas de oxigénio e nitrogénio, e
também pode ser causada pela combinacdo dos efeitos de viscosidade e
condugdo de calor, chamada de absorc¢dao classica do ar (NEPOMUCENO,
1968).

Na Europa, ha inumeros exemplos de barreiras actsticas colocadas ao
longo de rodovias. No Brasil, temos o exemplo da barreira colocada no km 14
da Rodovia dos Bandeirantes, na entrada de Sao Paulo (FERREIRA NETO &
BERTOLI, 2002).

As barreiras acusticas, no entanto, introduzem na paisagem urbana um
outro fator ambiental que € o da poluicao visual. Por isso, o design de barreiras
acusticas pode nao ter relagdo alguma com sua eficiéncia, € sim uma busca por
atenuar o impacto da poluicdo visual gerada (KOTZEN & ENGLISH, 1999).

As barreiras podem ser de diferentes tipos: concreto, vegetacao, madeira,
materiais transparentes, materiais metalicos etc. As formas das barreiras também
podem ser bastante diversificadas, porém devem ser eficientes e, a0 mesmo
tempo, devem ter uma aparéncia agradavel, estabilidade estrutural e baixo custo
(KOTZEN & ENGLISH, 1999).

Barreiras constituidas por plantacdes de arvores ou outro tipo de
vegetacao podem fornecer alguma atenuagdo devida a absorcdo e a dispersao.
As folhas produzem efeito de mascaramento do ruido, devido ao vento. As
barreiras de vegetais e arvores tém sido freqiientemente mencionadas como

meio natural de reducdo de ruido (PAL et al., 2000).
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A combinacao entre varios materiais para confec¢do de barreiras ¢ uma
pratica bastante comum, tendo como intuito a melhoria na estética. E
recomendavel que o material utilizado seja de montagem modular, pré-
fabricado, que suporte as mais rigorosas condicdes e as variagdes climaticas. O
uso de materiais transparentes, embora de custo mais elevado, implica vantagem
estética e vantagens relacionadas a seguranca, por ndo obstruir a visibilidade
(KOTZEN & ENGLISH, 1999).

Em vias urbanas, tais como vias expressas e corredores de dnibus, dada a
proximidade com residéncias e estabelecimentos comerciais, € o grande fluxo de
pedestres, ¢ recomendavel que as barreiras acusticas sejam construidas com
material transparente, que sdo visualmente bem menos agressivas que aquelas
feitas com materiais opacos (KOTZEN & ENGLISH, 1999).

FERREIRA NETO & BERTOLI (2002), conduzindo avaliagdes
objetivas e subjetivas experimentais com modelos de barreiras acusticas,
verificaram que as barreiras de concreto e acrilico apresentaram o melhor
desempenho, isto €, maior perda por inser¢do e que a obstru¢do da fonte sonora
por barreira densa contribui para a sensacao de maior atenua¢do. Da mesma
forma, a percepcdo de que a barreira ¢ macica, mesmo sendo transparente,

também contribui para a sensag¢do de atenuacao.

3.10. CONSIDERACOES FINAIS

No proximo capitulo serdo abordados os métodos e materiais utilizados
no desenvolvimento do presente trabalho. Serd descrita de maneira sucinta a
situacdo atual em relacdo a emissao de ruidos do objeto de estudo deste trabalho,
a saber, o trecho urbano em transicdo da BR-476 (antiga BR-116), para que se

possa ter uma melhor compreensao do desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO 4

METODOS E MATERIAIS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e materiais utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho. Em adi¢do, sdo tecidos breves
comentdrios acerca da justificativa de escolha dos mesmos, bem como das
limitag¢des adotadas.

E apresentada também uma breve descricdo do objeto de estudo, com

intuito de caracterizar o problema determinante da pesquisa.

42. O TRECHO URBANO DA BR-476 COMO ESTUDO DE
CASO

A cidade de Curitiba-PR conta com dois trechos rodoviarios dentro de
seu perimetro urbano. Estes trechos sdo denominados de “rodovias-grandes
avenidas” (ZANNIN et al., 2001), e suas areas lindeiras apresentam densas
concentracdes demograficas. CALIXTO et al. (2003) e CALIXTO (2002)
analisaram estes trechos e propuseram um modelo matematico para predicao dos
niveis de emissdo sonora quando em func¢do de rodovias, considerando a
situagdo de trafego misto.

Com a abertura do anel rodoviario da RMC (Contorno Leste) em 2002,
parte do trafego foi deslocado do trecho urbano da BR-476 (entre os bairros de
Atuba e Pinheirinho, em uma extensdo de 20 km) (Figura 15, a seguir) para a via
de contorno supracitada. Neste sentido, no referido trecho serd implantado o

Projeto do Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, com intuito
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de: 1) reduzir a segregagdo entre bairros hoje existentes; 2) ordenar o uso do
solo; 3) aumentar a seguranca viaria; e 4) permitir a implantacdo de mais um

eixo na rede do sistema de transporte coletivo municipal.

TRECHO MORTE

Trecha 2

Trecho 3

7

TRECHD UL

Trecho 4

FIGURA 15 - MAPA DO TRECHO URBANO DA BR-476
(FONTE: PMC/URBS, 2003)

A presente pesquisa visa avaliar o ambiente acustico da regido, no trecho
sul, em suas fases de planejamento, implantacao e operacionalizacdo do projeto
supracitado, a partir da utilizagdo de simulagdes computacionais de predigdo
acustica, bem como através da elaboracdo de uma modelagem matematica para

0s principais niveis sonoros, a saber: nivel sonoro equivalente (L,, ) e niveis
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sonoros estatisticos L,,, Ls;, € L,,. Em adi¢do, algumas medidas mitigadoras

serdo propostas para situagdes identificadas como negativamente impactantes.

A partir do estudo de caso efetuado no trecho urbano da BR-476, o
presente trabalho propde uma rotina de avaliacdo e predicdo acustica em
laboratdrio para o estudo do ruido de trafego, com dedicacao direta a estudos de
impactos ambientais devidos a emissoes sonoras.

Para tanto foram realizadas as seguintes etapas: 1) estudo piloto; 2)
coleta de dados de campo; 3) tabulacdo dos dados coletados; 4) modelamento
matematico; 5) mapeamento acustico da situagdo atual (fase de planejamento);
6) analise comparativa dos resultados medido e calculado; 7) predi¢ao acustica
das fases de implantagdo e operacionalizagdo; 8) proposicdo de medidas
mitigadoras; e 9) avaliagdo conclusiva.

A seguir cada etapa sera detalhada, com exce¢do das duas ultimas, que

serdo discutidas em sua totalidade nos capitulos posteriores.

4.3. ESTUDO PILOTO

Antes da realizacdo da medi¢cdo propriamente dita, fez-se necessaria a
execucdo 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 medicao.

Para analise do ruido de trafego foram observadas as seguintes

informacoes:

e superestrutura do pavimento: tipo de revestimento, greide, rampa,
secoes disciplinadoras de trafego, nimero e largura de faixas, nlimero
e largura de pistas, faixas de dominio, acostamentos, meio fio, obras

de arte, sistema de drenagem e defeitos no pavimento;
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e planejamento do trafego: sinalizagdo vertical e horizontal, limites de
velocidade, velocidade real de trafego, composicdo do trafego e
sistema de controle de trafego;

e planejamento da 4area: tipos de edificagdes ao longo da via,
classificacdo da zona, funcionamento do sistema viario, areas de
influéncia e areas verdes;

e caracterizagdo sdcio-econdmica da area de abrangéncia da via.

Cabe ressaltar que, mesmo considerando que as informagdes descritas
acima possam ser obtidas em sua totalidade ou parcialmente através de uma
pesquisa bibliografica, ainda assim deve-se realizar uma pesquisa in situ, nao
apenas para validagdo das informacdes obtidas, como também para
reconhecimento de particularidades inerentes ao objeto de pesquisa que ndo
estdo descritas nos documentos analisados.

Em funcao deste estudo preliminar, o trecho sul (Figura 15, anterior) foi
selecionado como objeto de estudo, por apresentar as caracteristicas mais
adequadas ao desenvolvimento das etapas posteriores, no sentido de controle de

variaveis (padronizagdo). Algumas dessas caracteristicas identificadas sdo:

trecho retilineo e plano em sua grande maioria no sentido

longitudinal da via, isto €, sem bruscas variagdes de greide;

e rampas inferiores e/ou iguais a 5%;

e rodovia Classe I-A;

e regido em sua grande maioria plana, ao longo da via;

e cxisténcia de 6 lombadas eletronicas, 3 sec¢des disciplinadoras de
trafego em obras de arte (viadutos), 3 semaforos;

e pistas com trés faixas em média, com 3,60 m de largura;

e faixas de dominio com 1,10 m cada;
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e cxisténcia de via marginal de mao unica em quase toda a extensao
oeste;

e acostamento com largura média de 1,50 m;

e canteiro central com larguras médias de 0,50 m ¢ 20,00 m;

e cxisténcia de sistema de drenagem eficiente em todo o trecho;

e pavimento considerado aceitdvel para o trafego, com existéncia de
minimos defeitos estruturais devidos a diversos fatores;

e revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ);

e existéncia de sinalizagdo vertical e horizontal funcionais e em boas
condicoes;

e trafego misto;

e zona de localizagdo considerada mista, com predominancia de
estabelecimentos comerciais ¢ com existéncia de edificagdes de uso
especial, como por exemplo educacional, e residéncias de médio a
alto padrao;

e velocidade de cruzeiro média fixada para o trafego de 60 km/h;

e velocidade real verificada de 80 km/h para veiculos leves e 70 km/h
para veiculos pesados;

e trafego de veiculos de transporte coletivo das regides metropolitanas.

De posse das informacdes acima foram elaborados os instrumentos de

coletas de dados (ver Apéndice 2).

44. COLETA DE DADOS DE CAMPO

Em fun¢do da inexisténcia de um procedimento normativo robusto de
medicdo do ruido de trafego a nivel nacional, as medi¢cdes sonoras foram

realizadas segundo as recomendagdes da norma alemad RLS-90, uma vez que sua



102

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 célculo baseado nesta norma, como as de DINIZ & ZANNIN
(2004), DINIZ (2003), ZANNIN ef al. (2003a), CALIXTO (2002) e ZANNIN et
al. (20024d).

Foram locados 24 pontos ao longo da via, espagados entre si em 500,00
m, para realizagdo das medi¢des (Tabela 10, a seguir). O ponto 1 foi localizado
no cruzamento ente o trecho urbano da BR-476 ¢ o Contorno Sul, € assim

sucessivamente.

TABELA 10 - LOCACAO DOS PONTOS DE MEDICAO

continua
Ponto Localizacio Bairro Zonas Dist. Horiz.
Local ¢ Adjacentes (m)

| trevo de cruzamento da BR-476 CIC 71 E 7S-2 0
com o Contorno Sul

ao longo da BR-476, anterior ao

2 . CIC ZIE ZS-2 500
estrangulamento da pista
3 proximo a entr‘ada da Rua Jodo CIC 71E 7S-2 1.000
Chede, a esquerda
4 proximo a entrada‘ da Rua Valdeci CIC Z1E 752 1,500
dos Santos, a esquerda
5 entrada da Rua Ary Claudino PINHEIRINHO SE-LE 2.000
Ziemer, a direita
na passagem de nivel com a Av.
6 Winston Churchil, a esquerda PINHEIRINHO SE 2.500
7 apoés a entra(}a da Rua Irene Dutka, PINHEIRINHO SE-BR-116 3.000
a esquerda
] antes da entrada da Rua Reinaldo PINHEIRINHO SE-BR-116 3.500

Stocco, a direita
g  cntradadaRuaCid Marcondesde  pryppiRpHO SE-BR-116 4.000
Albuquerque, a direita

antes da entrada da Rua Ipiranga, a

10 esquerda, secao disciplinadora de PINHEIRINHO E SE-BR-116 4.500
, XAXIM
trafego
entrada da Rua Osério dos Santos ~
11 Pacheco, a esquerda, secdo XAXIM E CAPAO SE-BR-116 5.000
o , RASO
disciplinadora de trafego
12 entrada da Rua Inacio de XAXIM E CAPAO SE-BR-116 5500

Alvarenga Peixoto, a direita RASO
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conclusao
Ponto Localizacio Bairro Zonas Dist. Horiz.
Local ¢ Adjacentes (m)
13 entrada da Rua Hellen Keller, a XAXIM E CAPAO SE-BR-116 6.000
esquerda RASO
apods a entrada da Rua Dep. Neo XAXIM E NOVO R
14 Martins, a esquerda MUNDO SE-BR-116 6.500
15 entre as Ruas Hass1b‘Jezzm1 e José XAXIM E FANNY SE-BR-116 7000
Ferreira Barros, a esquerda
16 entre a Rua Dr. Gastaf) Faria e Av. XAXIM E FANNY SE-BR-116 7500
Santa Bernadethe, a esquerda
17 entrada da Rua Eng. Emilio XAXIM E FANNY  SE-BR-116 8.000
Guetter, a direita
entre as Ruas Jodo Nogarolli e
18 \ XAXIM E FANNY SE-BR-116 8.500
Rodolfo Serzedelo, a esquerda
jo ~ cntradadaRuaRobertoFaria,d v\ i\ EFANNY  SE-BR-116 9.000
esquerda
20 antes da entrada da A‘V. Presidente XAXIM E FANNY SE-BR-116 9.500
Wenceslau Braz, a esquerda
apos o cruzamento em nivel coma  PRADO VELHO E BB
21 Av. Mal. Floriono Peixoto, a direita HAUER SE-BR-116 10.000
entrada da Rua Oreste Camilli, a PRADO VELHO E
22 esquerda GUABIROTUBA SE-BR-116 10.500
antes do cruzamento com a Av. PRADO VELHO E
23 Senador Salgado Filho, 4 direita ~ GUABIROTUBA ~ >C-bBR-116 - 11.000
apos o cruzamento com Av.
. \ PRADO VELHO E
24 Senador Salgado. Fllho, a esquerda, GUABIROTUBA ZE-E E ZR-2 11.500
Medianeira
As medi¢cdes foram efetuadas em cada ponto, a 25,00 m
perpendicularmente ao eixo da pista para emissdo, e¢ a 15,00 m

perpendicularmente ao eixo da pista quando da ocorréncia de recuos muito
proximos de edificagdes, a uma altura de 1,20 m, (Figura 16, a seguir), em um
total de medi¢des para cada ponto variando de 4 a 17, em funcdo da
variabilidade do fluxo viario ao longo do tempo. Estas foram realizadas
simultaneamente para os dois sentidos de trafego da via.

Em alguns locais o aparelho foi posicionado no canteiro central de

divisdo da via sentido Curitiba-Porto Alegre e a marginal oeste, em fun¢do da
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largura do mesmo e da distdncia maxima de medi¢do de 25,00 m estipulada pela

norma RLS-90 (Figura 17).

BK 2238

1,2m

FIGURA 16 - ESQUEMA DE MEDICAO

iyt

M ‘g: B, .
ROCEDIMENTO DE MEDICAO A
25,00m, A NOITE

FIGURA 17 — FOTOGRAFIA DO P
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Durante estas medi¢des foi realizada também a contagem manual de
veiculos, considerando veiculos leves (automdveis, caminhonetes de pequeno
porte até 6t por eixo e motocicletas) e veiculos pesados (caminhdes, Onibus e
caminhonetes de grande porte acima de 6t por eixo), com tempo de contagem de
15 minutos, conforme recomendacao do DNER (DANTAS, 1996).

As medi¢des dos niveis sonoros foram realizadas com a utilizagdo do
medidor sonoro modelo BK 2238 (Figura 18, a seguir), classe I, fabricado pela

Briiel & Kjaer, fixado em um tripé, com microfone tipo 4188 da Briiel & Kjaer.

FIGURA 18 - MEDIDOR SONORO MODELO BK 2238

Foram utilizados nas medi¢gdes dois modulos aplicativos do medidor. O
primeiro aplicativo denominado ENCHANCED (plataforma de analise BZ

7125), fornece o valor para o nivel sonoro equivalente (L,, ), valores de limite

(L4 > Lin) € para os niveis estatisticos L,,, Ly, ¢ Ly, simultaneamente, no
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periodo de medicao observado, indicado especialmente para avaliagdao do ruido
ambiental.
O segundo aplicativo denominado LOGGING (plataforma de analise BZ

7124), fornece o valor para o nivel sonoro equivalente (L, ), valores limites

(L

mix» Lmin ) € calcula o datalog (medigdo em tempo real) para o periodo de
medicdo observado em uma faixa de tempo real pre-estipulada.

O tempo de medi¢ao foi fixado em 5 minutos e foram realizadas no
modo de resposta fast e avaliacdo na curva de ponderacdo A, em uma faixa
dinamica de 40 a 120 dB. A faixa de tempo real pré-estipulada para as tomadas
de medi¢ao do datalog foi de 1 segundo.

Todas as medigdes foram realizadas em boas condigdes meteoroldgicas
(sem chuva e vento forte), com o aparelho portando um protetor de vento
(widescreen), em trechos retilineos com mais de duzentos metros, isentos de
obstaculos passiveis de reflexao ou de reducdo de velocidade dos veiculos.

Cabe ressaltar que antes de cada secdo de medigdes e apos esta, o
medidor sonoro foi calibrado, utilizando-se o calibrador tipo 4231 da Briiel &
Kjaer.

Foram realizadas medi¢des no periodo diurno (7:01 as 22:00 h) e no
periodo noturno (22:01 as 7:00 h), entre os meses de Mar¢co e Maio de 2004,
com contagens de trafego simultaneas, em diferentes horérios e dias uteis da
semana, para que se pudesse englobar o maior nimero de situacdes possiveis de
composicao do trafego. Cabe ressaltar que a quantidade de contagens de
veiculos foi equivalente a quantidade de medigdes realizadas.

Os dados coletados foram: 1) quantidade de veiculos leves e pesados; 2)

nivel sonoro equivalente na curva de ponderagdo A (L, ); 3) niveis sonoros
estatisticos L;,, L;, € Ly,; 4) niveis limites de maximo e minimo (L, ,L,;, );

e 5) datalog.
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Foram realizadas um total de 184 medi¢des e contagens manuais validas

para o periodo diurno e 92 para o periodo noturno.

4.5. TABULACAO DOS DADOS COLETADOS

De posse dos dados coletados em campo, a etapa seguinte foi a tabulacao
dos mesmos.

Os dados de medicdo dos niveis sonoros foram classificados e
submetidos a analise do software EVALUATOR BK 7820 (programa de interface
das platatormas BZ 7124 e BZ 7125).

Neste programa foram processados os calculos dos valores médios para

os niveis sonoros equivalentes (L, ), os niveis sonoros estatisticos e os valores

limites de maximo e minimo, para os periodos diurno e noturno, de cada ponto.
Foram elaborados os graficos de andlise cumulativa dos niveis
estatisticos, bem como de medi¢do em tempo real (datalog).
Os dados de contagem de trafego foram submetidos a uma planilha de
calculo (ver Apéndice 2) para determinagdo da demanda média de trafego,
fluxos diurno, noturno e diario, e composicdes percentuais do trafego, valores

esses efetivos.

4.6.  MODELAMENTO MATEMATICO

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 periodo diurno (contendo uma os valores
medidos e outra contendo os valores médios calculados), e duas para o periodo

noturno, de forma analoga.
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As matrizes de dados foram submetidas a uma analise estatistica
descritiva, onde foram calculadas medidas de posi¢do e dispersdo, tendo sido
efetuada a plotagem de graficos explicativos, para as variaveis consideradas no
estudo.

A proxima etapa consistiu no calculo da matriz de correlagdo, para a
determinacdo de quais varidaveis poderiam ser utilizadas na elaboracdo do
modelo matematico, em fun¢ao do seu grau de correlagao.

Em seguida, foram plotados os graficos de densidade de probabilidade
normal (Q-QPLOT), para identificar se a distribuicdo dos dados coletados e
calculados obedecia aproximadamente a uma distribui¢ao normal.

As varidveis consideradas até entdo para o estudo foram: 1) nivel sonoro

equivalente (L, ); 2) nivel estatistico L;,; 3) nivel estatistico L;,; 4) nivel

estatistico Ly, ; 5) nivel sonoro méaximo (L, ;. ); 6) nivel sonoro minimo (L,,;, );
7) quantidade de veiculos leves (VL ); 8) quantidade de veiculos pesados (VP);
9) quantidade total de veiculos (VT ); 10) fluxo de veiculos leves por hora
(FL); 11) fluxo de veiculos pesados por hora ( FP); 12) fluxo total de veiculos
por hora (FV'); 13) percentagem de veiculos pesados (PVP); e 14)
percentagem de veiculos leves ( PVL).

Finalmente, foram elaborados os modelamentos matematicos, em fung¢ao
dos graus de correlacao linear entre as variaveis determinantes para o estudo das
emissoes sonoras geradas pelo trafego. Estes foram realizados utilizando a
técnica de regressao linear multipla.

Para comprovacdo da acurdcia dos modelos desenvolvidos, foram
realizados os seguintes testes estatisticos: 1) medidas dos graus de associagdo
entre membros da equagdo (coeficiente de correlacao linear “R” e coeficiente de
determinagdo “R*”); 2) andlise da variancia, para verificagdo da significancia

dos regressores; e 3) analise de residuos, para verificacdo de multicolinearidade,
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homocedasticidade e autocorrelacdo, ou seja, verificacdo das perturbagdes do
modelo.
O Apéndice 1 apresenta os principais conceitos € fundamentos das

técnicas estatisticas utilizada até esta etapa.

47. MAPEAMENTO ACUSTICO DA SITUACAO ATUAL

Como foi mencionado anteriormente no item 4.4, a aplicabilidade da
norma alema RLS-90 ao estudo de vias brasileiras € valida, neste sentido os
softwares de analise desenvolvidos com base nesta norma sdo também
aplicaveis, como ja foi comprovado em estudos anteriores.

Um destes softwares ¢ o SOUNDPLAN 6.0. Este programa calcula,
através de interpolacdo, os niveis sonoros em funcao de sua propagacao desde a
fonte geradora até uma distancia pré-determinada, representados por um mapa
em escala de cores relacionada aos niveis de ruido. Sua entrada de dados permite
a simulacdo de um grande numero de varidveis, como por exemplo: 1) célculo
de fenomenos de propagacdo (difracdo etc.); 2) adocdo de fatores de corregdo
(efeitos do solo e areas de atenuagdo); 3) tipo de fonte; e 4) caracteristicas
estruturais e de trafego de uma via (quando da analise do RT) etc..

Em adicdo, este programa permite que sejam simuladas alteragdes nos
parametros que determinam a emissao € imissao sonora, tornando-o assim capaz
de realizar também mapas de predigdo acustica. Isto sem duvida ¢ extremamente
benéfico para a andlise de impacto ambiental, trazendo rapidez e precisdo na
avaliagdo, bem como contribuindo para a reducao do custo da mesma.

Para tanto, nesta ectapa foi utilizado o software supracitado, para
elaboracdo dos mapas acusticos da situacao atual, utilizando os dados coletados
em campo para as caracteristicas do local, os resultados de valores médios

calculados para os parametros de trafego e a fotogrametria aérea da via.
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4.8. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Nesta etapa os valores médios calculados a partir dos dados medidos
para o nivel sonoro equivalente médio, utilizando o software EVALUATOR BK
7820, foram comparados aos valores obtidos através da simulacdo
computacional do software SOUNDPLAN 6.0., exatamente no ponto de
medicao.

Os resultados foram organizados em duas amostras univariadas, sendo
uma amostra de valores medidos e outra de valores simulados, com um total de
24 observagdes. Em seguida, através do teste estatistico de comparagdo de
médias de T-Hotellig, foi determinado se as duas amostras eram iguais ou
semelhantes. Este procedimento serviu para validar os resultados simulados.

Para realizagcdo deste teste foi desenvolvida uma rotina de célculo no
programa MATLAB Release 12, em funcdo do algoritmo de calculo do teste (ver
Apéndice 4).

O Apéndice 1 apresenta os principais conceitos e fundamentos das

técnicas estatisticas utilizada nesta etapa.

49. PREDICAO ACUSTICA DAS FASES DE IMPLANTACAO E
OPERACIONALIZACAO

De forma andloga ao item 4.8, nesta etapa também foi utilizado o
software SOUNDPLAN 6.0.

Para a fase de implantacdo foi considerada a adicdo dos eventos
construtivos (ver Tabela 7, Capitulo 3) a situacdao atual. Estes eventos foram
ordenados em trés fases distintas, conforme esquema da Figura 13 (Capitulo 3),

onde para cada fase foi elaborado um mapa de predi¢do acustica. Os eventos
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foram considerados como fontes em linha em funcdo de suas caracteristicas,

conforme estabelece a norma RLS-90 (Figura 19), a saber:

L

| D

Fonte de Emissio

5

L
Fonto de Imissdo

FIGURA 19 - ESQUEMA DA DISTANCIA DE IMISSAO

e S >> H,B: a distancia do ponto de imissdo até a emissao deve ser
muito maior do que a altura e a largura da fonte sonora. Para o
presente estudo, S=15-25m, H=22me B =4 m;

e 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=22meB=4m;

e L > 0,7.S: nesta situacdo a fonte em linha ¢ considerada com
segmentos multiplos. Para o presente estudo L = 20-40 m ¢ 0,7.S =

10,5-17,5.

Para a fase de operacionalizagdo, foi considerado o projeto basico para o
Eixo Metropolitano da Rede Integrada de Transportes, que prevé: a priorizacao
do transporte coletivo, com implantagdo de uma canaleta exclusiva para linhas
expressas; vias laterais destinadas a circulagdo de veiculos em geral, do trafego

entre diversos bairros de Curitiba e de municipios metropolitanos; vias locais
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para o acesso as atividades lindeiras; e implantagdo e remodelacao de ciclovias e
areas verdes.

Para que fossem mantidas as condigdes pré-estabelecidas de trafego,
foram selecionados alguns pontos para elaboracdo das predi¢cdes acusticas, em
funcdo da inexisténcia de obstaculos que provocassem variagcdes nas constantes
estipuladas (ex.: velocidade constante). Para tanto, os pontos localizados em
locais de embarque e desembarque de passageiros (estagdes coletoras) foram
desconsiderados.

Em adi¢do, uma demanda de trafego prevista calculada foi também

considerada.

4.10. AVALIACAO DO GRAU DE POLUICAO SONORA E DO
IMPACTO AMBIENTAL

Para a avaliacdo do grau de polui¢do sonora, a partir da simulacdo
computacional, foi elaborada uma escala em termos de percentagem aceitavel
para os valores do nivel de pressao sonora, em comparagdo com valores
normativos e legislados pré-estabelecidos, para os periodos diurno e noturno,
por equivaléncia de area, para uma area maxima de 20 km?. A seguir esta escala

¢ apresentada:

e 0% a 20% - claramente poluido;
e 21% a 50% - parcialmente poluido;
e 51% a 70% - meramente poluido;

e 71% a 100% - ideal.

Para o estudo de impacto ambiental foi gerada uma avaliagdo em fungao

de atributos de impacto, ou seja, classificacdo das caracteristicas qualitativas da
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atividade desenvolvida. A partir da compreensdao 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 fungdo de um valor maximo 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

EMISSOES SONORAS

Atributo do Caracteristicas Classificacdo do Atributo Escala do | Grau do Atributo
Impacto Qualitativas Atributo (Peso)
Planejamento Situacdo atual
Fase de ocorréncia Implantacao Fase de obras - -
Operacionalizago Fase de operagdo
‘ Localizada Abrangéncia reduzida 1 0,20
Area de . ; .
abrangéncia Reglopal Em umdgde geogr.aﬁca 2 0,45
Indeterminada Alcance indeterminado 3 0,65
Positiva Efeitos benéficos 1 0,20
Natureza Negativa Efeitos prejudiciais 2 0,45
Indeterminada Sem previsdo de efeitos 3 0,65
Ordem Primeira ordem Origem direta 1 0,20
Segunda ordem Origem indireta 2 0,45
Probabilidade de Incerta Manifestagdo imprecisa 1 0,20
ocorréncia Certa Manifestacdo precisa 2 0,45
A longo prazo Apos 1 ano do f:mal da 1 0,20
manifesta¢do
A médio prazo Apos 12 meses do~inicio da ) 0.45
Inicio _ anifestagio
A curto prazo Apos 60 dl.as do inicio da 3 0.65
manifesta¢do
Imediato Em conjuntq com o inicio 4 0.85
da manifestagdo
Desaparece ap6s o término
Temporario da ocorréncia 1 0,20
Obedece a um padrio de
Duragéo Ciclico sazonalidade 2 0,45
Fixo quando ndo sdo
Permanente adotadas medidas de 3 0,65
controle
Importancia (meios Pequena Atinge somente um meio 1 0,20
fisico, biotico e Média Atinge dois meios 2 0,45
antropico) Grande Atinge mais de dois meios 3 0,65
Reversivel Anulagao dos efeitos 1 0,20
Possibilidade de Parcialmente Anulagdo parcial dos 2 0,45
reversao Reversivel efeitos
Irreversivel Sem anulacdo dos efeitos 3 0,65
Valor maximo para o impacto () 23 5
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Em funcdo da escala de atributos de impacto e seus pesos, foi criada uma
escala de classificacdo do impacto para identificacdo do valor do somatorio dos

pesos dos atributos, descrita como:

e grau total 0 — impacto inexistente;

e grautotal de 0,1 a 1 — impacto muito fraco;
e grau total de 1,1 a 2 — impacto fraco;

e grau total de 2,1 a 3 — impacto médio;

e grau total de 3,1 a 4 — impacto forte;

e grautotal de 4,1 a 5 — impacto extremo.

Para apresentacao e classificacdo dos resultados foi gerada uma matriz
de decisdo para avaliagdo do impacto para cada fase e situacdo da atividade
desenvolvida. Estes resultados individualizados foram cruzados a partir da
geracdo de uma matriz de caracterizagdo do impacto ambiental em escala de
cores representativa do grau de impacto, o que permite que seja avaliado o

impacto global do empreendimento em relacdo ao ambiente onde sera inserido.

4.11. CONSIDERACOES FINAIS

O proximo capitulo apresenta os resultados e discussdes acerca do

desenvolvimento das etapas anteriormente descritas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento das etapas descritas no Capitulo 4 do presente trabalho.
Discussdes acerca dos mesmos foram tecidas com intuito de elucidar a

formulacao da analise conclusiva.

5.2.  TABULACAO DOS DADOS

Cada medicao foi submetida a analise no software EVALUATOR BK
7820, onde os dados acerca dos niveis de pressdo sonora foram tabulados. Em
adicao, foram calculados os volumes e as composi¢des de trafego para cada
ponto, para os periodos diurno e noturno. As Tabelas 12 e 13, a seguir,
apresentam os resultados desta tabulacao.

Os valores médios destes dados foram obtidos a partir de uma média
aritmética. Estes resultados estdo descritos nas Tabelas 14 e 15, adiante.

Posteriormente, foram gerados os graficos de anélise cumulativa dos
niveis sonoros estatisticos, bem como de medi¢do em tempo real, com intuito
de caracterizar os niveis de pressdo sonora medidos. Cabe ressaltar que até
esta etapa os dados foram somente classificados, para serem utilizados nas
proximas etapas. Neste sentido, os graficos supracitados sdo apresentados no
Apéndice 3, embora neste capitulo sejam tecidas algumas discussdes acerca

dos mesmos.
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERIODO DIURNO

continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | | dicso (dB(/i)) @B(A))|dBAY)|@BAY @BAY|@BAyl YE | VP | YT | (eiom) | (veich) | (veich) | (%) | (%)
I 80,40 8410 7690 7270 9580 72,10 131 73 204 524 292 816 3578 6422
2 [ 7930 8300 7680 7120 9210 6690 131 73 204 524 292 816 3578 64,22
3 80,40 8410 7690 7270 9580 72,10 246 93 339 984 372 1356 2743 72,57
4 7930 83,00 7680 7120 92,10 6690 246 93 339 984 372 1356 2743 7257
5 81,80 8540 7900 73,70 102,40 72,70 197 103 300 788 412 1200 3433 65,67
6 , 8090 8460 7840 7160 9500 6540 197 103 300 788 412 1200 3433 6567
7 81,80 8540 79,00 73,70 10240 72,70 213 70 283 852 280 1132 2473 7527
8 80,00 84.60 7840 71,60 9500 6540 213 70 283 852 280 1132 2473 7527
9 79.80 83,00 78,70 7290 93,60 69,50 214 93 307 856 372 1228 3029 69,71
10 , 9120 8370 7880 7350 9120 6580 214 93 307 86 372 128 3029 69,71
1 79.80 83,00 78,70 7290 93,60 69,50 216 8 301 864 340 1204 2824 71,76
12 9120 83,70 7880 7350 9120 6580 216 85 301 864 340 1204 2824 7176
13 7950 81,80 7520 70,40 102,00 66,80 151 63 214 604 252 856 2944 70,56
14 . 7900 8250 7580 7030 9350 6660 1Sl 63 214 604 25 856 2944 70,56
15 7950 81,80 7520 7040 102,00 6680 209 62 271 836 248 1084 2288 77,12
16 7910 82,50 7580 7030 9350 6660 209 62 271 836 248 1084 2288 7712
17 7750 80,50 7520 7020 8920 6320 116 90 206 464 360 824 43,69 5631
18 s 7750 8070 7550 700 9050 6440 116 90 206 464 360 824 43,69 5631
19 7750 80,50 7520 7020 8920 6320 181 88 269 724 352 1076 3271 67,29
20 7750 80,70 75,50 70,10 90,50 6440 181 88 269 724 352 1076 3271 67,29
21 81,00 8450 7900 7330 9420 6990 174 104 278 696 416 1112 3741 62,59
2 o 8010 8320 7730 7150 10030 6680 174 104 278 696 416 1112 3741 6259
23 81,00 8450 7900 7330 9420 6990 249 76 325 996 304 1300 2338 76,62
24 80,10 8320 77,30 71,50 10030 66,80 249 76 325 996 304 1300 2338 76,62
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERIODO DIURNO

continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | | dicso (dB(/i)) @B(A))|dBAY)|@BAY @BAY|@BAyl YE | VP | YT | (eiom) | (veich) | (veich) | (%) | (%)

25 77,00 7990 7580 70,60 9050 6730 292 157 449 1168 628 1796 3497 65,03
26 o 7870 8100 7650 7280 9350 6770 292 157 449 168 628 1796 3497 6503
27 77,00 7990 7580 70,60 90,50 6730 423 93 516 1692 372 2064 1802 81,98
28 7870 81,00 7650 72,80 9350 67,70 423 93 516 1692 372 2064 1802 81,98
29 76,60 7970 7520 70,70 90,10 66,90 269 143 412 1076 572 1648 3471 6529
30 o 7500 7790 7380 6860 8710 6380 269 143 412 1076 572 1648 3471 6529
31 76,60 79,70 7520 70,70 90,10 6690 354 99 453 1416 396 1812 2185 78,15
3 7500 7700 73.80 68,60 87,0 63,80 354 99 453 1416 396 1812 2185 78,15
33 7560 7820 7330 6800 9240 63,10 260 132 392 1040 528 1568 33,67 6633
34 o 7770 8090 7400 6770 9390 6190 260 132 392 1040 528 1568 33,67 6633
35 7560 7820 7330 6800 9240 63,10 338 98 436 1352 392 1744 2248 77,52
36 7770 80,90 7400 6770 9390 61,90 338 98 436 1352 392 1744 2248 7752
37 7520 7770 7040 6520 92,70 61,80 306 142 448 1224 568 1792 31,70 68,30
38 0 7720 8010 7280 6340 9440 5620 306 142 448 1224 568 1792 3170 6830
39 7520 77,70 7040 6520 9270 61,80 296 124 420 1184 496 1680 29,52 7048
40 7720 80,10 7280 6340 9440 5620 296 124 420 1184 496 1680 2952 7048
41 6720 70,10 66,50 6140 80,90 5500 375 146 521 1500 584 2084 2802 71,98
£ | 6810 7100 6700 6290 81,00 5890 375 146 521 1500 584 2084 2802 7198
8 6720 70,10 66,50 6140 80,90 5500 336 102 438 1344 408 1752 2329 7671
44 68,10 71,00 67,10 6290 81,00 5890 336 102 438 1344 408 1752 2329 767l
45 7320 76,00 72,50 6820 82,00 6430 388 160 548 1552 640 2192 2920 70,80
46 L, 7370 7670 7280 6900 8330 6430 388 160 548 1552 640 2192 2920 70.80
47 7320 76,00 72,50 6820 82,00 6430 325 108 433 1300 432 1732 2494 75,06

48 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 PERIODO DIURNO

continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medigao | | dicdo (dB(/i)) @B(AY|@BAY|@BAY @B |@BAY)| V¥ | VP | VT | (veich) | (veich) | (veich) | %) | (%)

49 7311 7610 7230 6720 83.10 6250 326 111 437 1304 444 1748 2540 74.60
50 5 7300 7620 7200 6740 8220 6170 326 111 437 1304 444 1748 2540 74,60
51 7301 7610 7230 6720 83.10 6250 344 115 459 1376 460 1836 25,05 74.95
52 7300 7620 7200 6740 8220 6170 344 115 459 1376 460 1836  25.05 74.95
53 7760 80,50 7560 7030 9470 6570 309 124 433 1236 496 1732 2864 7136
54 4 7110 7980 7570 7030 9140 6230 309 124 433 1236 496 1732 2864 7136
55 7760 80,50 7560 7030 9470 6570 399 104 503 1596 416 2012 20,68 79.32
56 7710 7980 7570 7030 9140 6230 399 104 503 1596 416 2012 20,68 79.32
57 7520 7840 7410 69.10 8500 6530 286 115 401 1144 460 1604 28,68 7132
58 s 7560 7860 7420 6810 87.60 6140 286 115 401 1144 460 1604 2868 7132
59 7520 7840 7410 6910 8500 6530 318 93 411 1272 372 1644 22,63 7737
60 7560 7860 7420 6810 S87.60 6140 318 93 411 1272 372 1644 22,63 7737
61 7530 78,60 7330 67.80 90,00 64,60 350 130 480 1400 520 1920 27,08 72,92
62 7710 7990 7410 6930 9170 6500 381 122 503 1524 488 2012 2425 7575
63 7430 7700 7220 66,70 88.10 6290 315 136 451 1260 544 1804 30,16 69,84
64 73,70 76,90 7180 67,50 87,10 6460 378 122 500 1512 488 2000 2440 75,60
65 7570 7930 7380 69,00 8590 6450 350 130 480 1400 520 1920 27,08 72,92
66 76,10 7920 73,70 6750 9230 62,50 381 122 503 1524 488 2012 2425 7575
67 7430 7750 7220 67.60 8520 62.60 315 136 451 1260 544 1804 30,16 69,84
63 16 73,70 76,70 71,50 6540 90,50 6040 378 122 500 1512 488 2000 2440 7560
69 7530 78,60 7330 67.80 90,00 64.60 389 106 495 1556 424 1980 2141 78,59
70 7710 7990 7410 6930 91,70 6500 407 121 528 1628 484 2112 2292 77.08
71 7430 7700 7220 66,70 8810 6290 328 86 414 1312 344 1656 20,77 79.23
7 73,70 7690 7180 67,50 87,10 6460 366 132 498 1464 528 1992 2651 7349
73 7570 7930 7380 69,00 8590 6450 389 106 495 1556 424 1980 2141 78,59
74 76,10 7920 7370 67.50 9230 6250 407 121 528 1628 484 2112 2292 77.08

75 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 PERIODO DIURNO

continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | | dicso (dB(/i)) @B(A))|dBAY)|@BAY @BAY|@BAyl YE | VP | YT | (eiom) | (veich) | (veich) | (%) | (%)

76 16 73,70 7670 71,50 6540 9050 6040 366 132 498 1464 528 1992 2651 7349
77 72,10 7490 7140 67,10 82,00 63,10 339 147 486 1356 588 1944 3025 69,75
78 70,70 7330 68,70 6390 82,80 5720 360 130 490 1440 520 1960 26,53 7347
79 72,10 7470 70,10 6550 8820 58,80 335 109 444 1340 436 1776 2455 7545
80 71,80 7500 70,80 6520 93,10 61,90 393 112 505 1572 448 2020 22,18 77,82
81 7130 7470 7030 6490 78,50 5460 339 147 486 1356 588 1944 3025 69,75
82 70,90 73,90 69,50 6530 80,10 56,00 360 130 490 1440 520 1960 2653 7347
83 71,70 7420 6990 6490 8220 58,60 335 109 444 1340 436 1776 2455 7545
84 ;73300 7650 7150 6610 8570 6250 393 112 505 1572 448 2020 2218 7782
85 72,10 7490 7140 67,10 82,00 63,10 336 98 434 1344 392 1736 2258 7742
86 70,70 7330 68,70 6390 82,80 5720 404 99 503 1616 396 2012 19,68 8032
87 72,10 7470 70,10 6550 8820 58,80 332 101 433 1328 404 1732 2333 76,67
88 71,80 7500 70.80 6520 93,10 61,90 362 116 478 1448 464 1912 2427 7573
89 7130 7470 7030 6490 7850 5460 336 98 434 1344 392 1736 2258 7742
90 70,90 73,90 69,50 6530 80,10 56,00 404 99 503 1616 396 2012 19,68 8032
91 71,70 7420 6990 6490 8220 58,60 332 101 433 1328 404 1732 2333 76,67
92 7330 7650 71,50 66,10 8570 62,50 362 116 478 1448 464 1912 2427 7573
923 73,00 7570 6980 63,10 88,50 58,00 383 112 495 1532 448 1980 22,63 7737
94 72,00 7540 7040 6330 82,50 60,10 321 111 432 1284 444 1728 2569 7431
95 7280 76,50 70.80 6480 8390 62,00 311 126 437 1244 504 1748 2883 71,17
96 7230 7520 7040 6490 8440 5940 445 131 576 1780 524 2304 2274 7726
97 o 7270 7580 6940 6370 8480 5970 383 112 495 1532 448 1980 22,63 7737
98 70,90 74,00 6990 6550 7870 61,10 321 111 432 1284 444 1728 2569 7431
99 72,90 76,60 7080 6390 8640 59,10 311 126 437 1244 504 1748 2883 71,17
100 73,80 7640 6990 6230 9130 5590 445 131 576 1780 524 2304 2274 7726
101 73,00 7570 69.80 63,10 88,50 58,90 347 92 439 1388 368 1756 2096 79,04

102 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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continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | | dicso (dB(/i)) @B(A))|dBAY)|@BAY @BAY|@BAyl YE | VP | YT | (eiom) | (veich) | (veich) | (%) | (%)
103 7280 76,50 7080 6480 8390 6200 326 91 417 1304 364 1668 2182 78,18
104 7230 7520 7040 6490 8440 5940 392 129 521 1568 516 2084 2476 7524
105 o 7270 7580 6940 6370 8480 5970 347 92 439 1388 368 175 2096 79,04
106 70,90 74,00 6990 6550 7870 61,10 344 87 431 1376 348 1724 20,19 79,81
107 72,90 76,60 7080 6390 8640 59,10 326 91 417 1304 364 1668 2182 78,18
108 73,80 7640 6990 6230 9130 5590 392 129 521 1568 516 2084 2476 7524
109 79,00 79,80 7190 6630 102,00 61,70 252 80 332 1008 320 1328 2410 75,90
110 7440 7740 7100 6670 8990 6450 298 99 397 1192 396 1588 2494 75,06
11 75,10 7640 7030 6490 98,10 59,60 252 80 332 1008 320 1328 2410 75,90
12 o 7700 7960 7290 6890 9670 6470 298 99 397 1192 396 1588 2494 7506
13 79,00 79.80 7190 6630 102,00 61,70 301 92 393 1204 368 1572 2341 7659
114 7440 7740 7100 6670 89,90 6450 370 104 474 1480 416 1896 2194 78,06
115 75,10 7640 7030 6490 98,10 59,60 301 92 393 1204 368 1572 2341 76,59
116 7700 7960 7290 6890 9670 6470 370 104 474 1480 416 1896 21,94 78,06
17 71,80 7540 6830 61,70 8600 5680 270 96 366 1080 384 1464 2623 73,77
18 7420 7730 6920 6460 90,60 59,50 333 100 433 1332 400 1732 2309 7691
119 7280 7560 67,70 6340 8980 59,70 255 110 365 1020 440 1460 30,14 69,86
120 68,90 72,00 6540 5980 8470 5600 264 99 363 1056 396 1452 2727 7273
121 7330 77,00 69,00 63,00 8840 5640 270 96 366 1080 384 1464 2623 73,77
122 73,80 76,50 6930 6320 91,10 5830 333 100 433 1332 400 1732 23,09 7691
123 20 7290 7520 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 8280 5690 264 99 363 1056 396 1452 2727 7273
125 71,80 7540 6830 61,70 8600 5680 368 85 453 1472 340 1812 18,76 8124
126 7420 7730 6920 6460 90,60 59,50 406 86 492 1624 344 1968 1748 82,52
127 72,80 7560 67,70 6340 8980 59,70 287 99 386 1148 396 1544 2565 7435
128 68.90 7200 6540 5980 8470 56,00 371 121 492 1484 484 1968 2459 7541
129 7330 77,00 69,00 6300 8840 5640 368 85 453 1472 340 1812 18,76 8124
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TABELA 12 - DADOS TABULADOS PARA O PERIODO DIURNO

continua

. . | Pontode| Le Lo Ls Lo Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | | dicso (dB(/i)) @B(A))|dBAY)|@BAY @BAY|@BAyl YE | VP | VT | (eioh) | (veich) | (veich) | (%) | (%)
130 7380 76,50 6930 6320 9110 5830 406 86 492 1624 344 1968 1748 82,52
131 20 7290 7520 68,00 63,70 90,00 60,00 287 99 386 1148 396 1544 2565 7435
132 63.80 71.80 67.00 6100 82.80 5690 371 121 492 1484 484 1968 2459 7541
133 76,60 79,00 7550 7140 90,70 68,70 455 103 558 1820 412 2232 1846 81,54
134 77,10 7930 75,10 70,00 92,50 67,40 465 122 587 1860 488 2348 20,78 7922
135 7500 78,10 73.60 6870 8820 6510 414 114 528 1656 456 2112 2159 7841
136 7430 7740 7300 6830 87,40 6020 368 100 468 1472 400 1872 2137 78,63
137 7540 78,00 7460 7040 8580 66,10 455 103 558 1820 412 2232 1846 81,54
138 7580 7860 7420 67,50 92,10 63,40 465 122 587 1860 488 2348 20,78 7922
139 7460 7740 7370 6930 8630 6560 414 114 528 1656 456 2112 2159 7841
140 o, 7970 7850 7310 6950 10170 6420 368 100 468 1472 400 1872 2137 78,63
141 76,60 79,00 7550 7140 90,70 68,70 390 92 482 1560 368 1928 19,09 8091
142 77,10 7930 75,10 70,00 92,50 67,40 438 107 545 1752 428 2180 19,63 8037
143 7500 78,10 73,60 6870 8820 6510 332 97 429 1328 388 1716 22,61 7739
144 7430 7740 73,00 6830 87,40 6020 400 123 523 1600 492 2092 2352 7648
145 7540 78,00 7460 7040 8580 66,10 390 92 482 1560 368 1928 19,09 80,91
146 7580 7860 7420 67,50 92,10 63,40 438 107 545 1752 428 2180 19,63 8037
147 7460 7740 73,70 6930 8630 6560 332 97 429 1328 388 1716 22,61 7739
143 7970 78,50 73,10 69,50 101,70 6420 400 123 523 1600 492 2092 2352 7648
149 75,10 7820 7320 6510 9040 60,00 478 104 582 1912 416 2328  17.87 82,13
150 7270 7610 71,70 6450 86,00 59,50 422 107 529 1688 428 2116 2023 79,77
151 7440 7630 71,70 6520 9580 6020 402 91 493 1608 364 1972 1846 81,54
152 5, 7300 7590 7200 6770 8340 6350 478 104 S8 1912 416 2328 1787 8,13
153 73,80 7590 71,50 6470 9220 58,70 422 107 529 1688 428 2116 2023 79,77
154 7290 76,50 7110 62,60 8480 57,40 402 91 493 1608 364 1972 1846 81,54
155 75,10 7820 7320 6510 9040 60,90 381 99 480 1524 396 1920 20,63 7938

156 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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conclusao
. . | Pontode | Le L, L L Lmax | Lmin FL FP FT PVP PVL
Medicao | - ficso (dB(fi)) @B(AY|@B(AY|@BAY BBy YE | VP | VT | (veioh) | (veich) | (veich) | %) | (%)

157 7440 7630 71,70 6520 9580 6020 337 97 434 1348 388 1736 2235 77,65
158 5, 7300 7590 7200 6770 8340 6350 381 99 480 1524 396 1920 2063 79.38
159 73,80 7590 71,50 6470 9220 58,70 367 85 452 1468 340 1808 1881 81,19
160 7290 7650 7110 62,60 8480 5740 337 97 434 1348 388 1736 2235 77,65
161 7450 77,60 7220 6290 90,80 57,00 463 80 543 1852 320 2172 1473 8527
162 73,50 7690 71,00 6340 89,80 5950 465 115 580 1860 460 2320 19,83 80,17
163 7460 7820 7240 6240 8930 5670 377 91 468 1508 364 1872 1944 80,56
164 76,00 78,90 73,00 6300 91,60 5470 463 80 543 1852 320 2172 1473 8527
165 71,60 75,10 70,00 62,60 82,40 5640 465 115 580 1860 460 2320  19.83 80,17
166 s 7400 7780 7020 6230 9050 5700 377 91 468 1508 364 1872 1944 8056
167 7450 7760 7220 6290 90,80 57,00 381 91 472 1524 364 1888 1928 80,72
168 73,50 76,90 7100 6340 8980 59,50 374 76 450 1496 304 1800 1689 83,11
169 7460 7820 7240 6240 8930 5670 320 90 410 1280 360 1640 21,95 78,05
170 76,00 78,90 73,00 63,00 91,60 5470 381 91 472 1524 364 1888 1928 80,72
171 71,60 75,10 70,00 62,60 82,40 5640 374 76 450 1496 304 1800 1689 83,11
172 7400 77,80 7020 6230 90,50 57,10 320 90 410 1280 360 1640 2195 78,05
173 7690 79,60 7620 71,80 87,90 6500 494 101 595 1976 404 2380 1697 83,03
174 7680 7930 7580 72,10 90,10 66,00 527 97 624 2108 388 2496 1554 8446
175 76,10 79,00 7520 7120 87,00 6240 446 113 559 1784 452 2236 2021 79,79
176 76,60 79,50 7550 71,10 8530 6320 494 101 595 1976 404 2380 1697 83,03
177 7560 7830 7490 7180 8500 6730 527 97 624 2108 388 2496 1554 8446
178 L, 7570 7860 7490 7010 8440 6210 446 113 559 1784 452 2236 2021 79.79
179 7690 79.60 7620 71,80 87,90 6500 317 85 402 1268 340 1608 21,14 78,86
180 7680 7930 7580 72,10 90,10 66,00 357 78 435 1428 312 1740 17,93 82,07
181 76,10 79,00 7520 7120 87,00 6240 351 119 470 1404 476 1880 2532 74,68
182 76,60 79,50 7550 71,10 8530 6320 317 85 402 1268 340 1608 21,14 78,86
183 7560 7830 7490 7180 8500 6730 357 78 435 1428 312 1740 17,93 82,07
184 7570 78,60 7490 70,10 8440 62,10 351 119 470 1404 476 1880 2532 74,68
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERIODO NOTURNO

continua

. . |Pontode| Le L L L Lmax Lmin FL FP FT PVP | PVL
Medicao | dicao (dB(g)) (@B(A) | @BAY) | @BA) [@Bay | @@y | YE | VP | VT | eioh) | (veich) | (veichy | @) | @)
1 692 736 620 542 866 513 10 8 18 40 32 72 4444 5556
2 | 652 688 589 511 803 481 10 8 18 40 32 72 4444 5556
3 692 736 620 542 86 513 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
4 652 688 589 511 803 481 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
5 692 736 620 542 866 513 10 8 18 40 32 72 4444 5556
6 , 652 688 89 SLI 803 481 10 8 I8 40 32 70 4444 55,56
7 692 736 620 542 86 513 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
8 652 688 589 511 803 481 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
9 692 736 620 542 866 513 10 8 18 40 32 72 4444 55,56
10 ; 652 688 589  SI1 803 481 10 8 18 40 32 72 4444 55,56
1 692 736 620 542 866 513 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
12 652 688 589 511 803 481 19 7 26 76 28 104 2692 73,08
13 692 736 620 542 866 513 9 7 16 36 28 64 43,75 5625
14 , 652 688 89 SLI 803 481 9 7 16 36 28 64 4375 5625
15 692 736 620 542 866 513 18 6 24 T2 2% 9% 25,00 75,00
16 652 688 589 511 803 481 18 6 24 72 2% 96 25,00 75,00
17 692 736 620 542 866 513 9 7 16 36 28 64 43,75 5625
18 5 652 688 589 511 803 481 9 7 16 36 28 64 4375 5625
19 692 736 620 542 86 513 18 6 24 72 2% 9% 25,00 75,00
20 652 688 589 511 803 481 18 6 24 72 2% 96 25,00 75,00
21 675 710 619 545 850 528 22 13 35 88 52 140 37,14 62,86
2 . 662 705 596 551 787 518 22 13 35 88 52 140 37,14 62,86
23 675 71,0 619 545 80 528 16 9 25 64 36 100 3600 64,00
24 662 705 596 551 787 518 16 9 25 64 36 100 36,00 64,00
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continua

. . |Pontode| Le L L L Lmax Lmin FL FP FT PVP | PVL
Medicao | dicao (dB(g)) (@B(A) | @BAY) | @BA) [@Bay | @@y | YE | VP | VT | eioh) | (veich) | (veichy | @) | @)
25 71,7 756 653 580 908 534 24 21 45 9 84 180 46,67 5333
26 S 688 736 623 552 848 497 24 21 45 % 84 180 46,67 5333
27 71,7 756 653 580 908 534 34 11 45 136 44 180 2444 7556
28 638 736 623 552 848 497 34 11 45 136 44 180 2444 7556
29 o 6860 7270 6230 5570 8490 5200 23 17 40 9 63 160 42,50 57,50
30 63,60 7270 6230 5570 8490 5200 25 10 35 100 40 140 28,57 7143
31 7,1 754 645 587 895 570 37 15 52 148 60 208 2885 7115
32 o 705 742 660 592 858 550 37 15 52 148 60 208 2885 7LIS
33 7,1 754 645 587 895 570 3 2 5 12 8 20 40,00 60,00
34 705 742 660 592 858 550 3 2 5 12 8 20 40,00 60,00
35 o 7050 7470 6450 5780 8770 538 31 I8 49 124 72 196 3673 6327
36 7050 7470 6450 5780 8770 5380 31 9 40 124 36 160 22,50 77,50
37 652 690 611 563 807 542 48 9 57 192 36 228 1579 8421
38 | 648 681 616 554 772 518 48 9 57 192 36 28 1579 8421
39 652 690 611 563 807 542 28 11 39 112 44 156 2821 71,79
40 648 68,01 616 554 772 518 28 11 39 112 44 156 2821 71,79
41 63.4 720 657 605 817 558 118 25 143 472 100 572 1748 82,52
£ ., 656 686 640 598 767 554 18 25 143 472 100 572 1748 8252
£ 634 720 657 605 817 558 55 6 61 220 24 244 984 90,16
44 656 686 640 598 767 554 55 6 61 220 24 244 984 90,16
45 633 71,6 661 604 814 544 140 26 166 560 104 664 1566 8434
46 5 699 736 683 596  8LI 543 140 26 166 560 104 664 1566 8434
47 633 716 661 604 814 544 78 15 93 312 60 372 1613 8387
48 699 736 683 596 811 543 78 15 93 312 60 372 16,13 8387
49 4 680 712 664 608 885 550 149 15 164 596 60 656 915 9085
50 70,1 737 68,7 634 802 579 149 15 164 596 60 656 9,15 90,85
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TABELA 13 - DADOS TABULADOS PARA O PERIODO NOTURNO

continua

. . |Pontode| Le L L L Lmax Lmin FL FP FT PVP | PVL
Medicao | dicao (dB(g)) (@B(A) | @BAY) | @BA) [@Bay | @@y | YE | VP | VT | eioh) | (veich) | (veichy | @) | @)
51 4 680 712 664 608 885 551 65 12 77 260 48 308 1558 8442
52 700 737 687 634 802 579 65 12 77 260 48 308 1558 84,42
53 704 740 68,7 603 817 558 162 25 187 648 100 748 1337 86,63
54 s 719 752 695 6l 874 542 162 25 187 648 100 748 1337 8663
55 704 740 68,7 603 817 558 69 25 94 276 100 376 26,60 73,40
56 719 752 695 621 874 542 69 25 94 276 100 376 26,60 7340
57 705 739 682 593 849 551 99 22 121 396 88 484 18,18 81,82
58 6 726 759 670 612 870 572 99 22 121 396 88 484 1818 BL82
59 705 739 682 593 849 551 74 5 79 296 20 316 633 93,67
60 726 759 670 612 870 572 74 5 79 296 20 316 633 9367
61 712 740 693 63,5 881 584 195 22 217 780 88 868 10,14 89.86
62 o702 735 679 6L0 856 543 195 22 217 780 88 868 1014 89.86
63 712 740 693 635 881 584 100 8 108 400 32 432 741 92,59
64 702 735 679 61,0 856 543 100 8 108 400 32 432 74l 9259
65 709 744 696 617 81,1 555 177 33 210 708 132 840 15,71 8429
66 g L6 743 679 608 882 558 177 33 210 708 132 840 1571 8429
67 709 744 696 617 8,1 555 72 17 89 288 68 356 19,10 80,90
68 716 743 679 608 882 558 72 17 89 288 68 356 19,10 80,90
69 712 748 675 600 887 550 134 25 159 536 100 636 1572 8428
70 o 6715 714 643 572 798 507 134 25 159 536 100 636 1572 848
71 712 748 675 600 887 550 67 13 80 268 52 320 1625 83,75
7 675 714 643 572 798 507 67 13 80 268 52 320 1625 83,75
73 634 665 60,7 546 791 516 8 9 97 352 36 388 928 90,72
74 o 649 680 596 541 807 498 88 9 97 352 36 38 928 9072
75 634 665 60,7 546 791 51,6 8 13 102 356 52 408 12,75 8725

76 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 PERIODO NOTURNO

conclusao

. . |Pontode| Le L L L Lmax Lmin FL FP FT PVP | PVL
Medicao | dicao (dB(g)) (dB(A)) | @BAY) | @BA) [@Bay | @@y | YE | VP | VT | veioh) | (veich) | (veichy | @) | @)
77 693 728 674 608 834 558 196 17 213 784 68 852 7,98 92,02
78 5 697 35 611 605 820 556 19 17 213 784 68 852 798 9202
79 693 728 674 608 834 558 93 19 112 372 76 448 1696 83,04
80 697 735 671 605 820 556 93 19 112 372 76 448 1696 83,04
81 706 745 688 607 799 550 311 22 333 1244 88 1332 661 9339
82 5, 707 739 688 575 840 529 311 22 333 1244 88 1332 661 9339
83 706 745 688 607 799 550 176 23 199 704 92 796 11,56 88,44
84 707 739 688 575 840 529 176 23 199 704 92 796 11,56 88,44
85 758 756 696 617 1022 574 348 21 369 1392 84 1476 569 9431
86 s 700 T34 670 590 856 540 348 21 369 1392 84 1476 569 9431
87 758 756 696 617 1022 574 159 18 177 63 72 708 10,17 89,83
88 700 734 670 590 856 540 159 18 177 63 72 708 10,17 89.83
89 738 764 721 679 887 647 270 31 301 1080 124 1204 10,30 89,70
90 o TL7 744 710 657 808 590 270 31 301 1080 124 1204 1030 8970
91 738 764 721 679 887 647 240 90 330 960 360 1320 2727 72,73

92 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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Ponto de| %4 Lio Lso Loo | Lmax | Lmin 1y, VP VT FL P FT | PVP 1} PVL
medicio médio | médio | médio | médio | médio | médio médio | medio | médio me’dlo merdlo m§d10 médio | médio
(dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) (veic/h) | (veic/h) | (veic/h) (%) (%)

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 164800 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




TABELA 15 - VALORES MEDIOS PARA CADA PONTO NO PERIODO NOTURNO

128

Ponto de| %4 Lio Lso Loo | Lmax | Lmin 1y, VP VT FL P FT | PVP -} PVL
medicio médio | médio | médio | médio | médio | médio médio | medio | médio me’dlo merdlo m§d10 médio | Médio
(dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) (veic/h) | (veic/h) | (veic/h) (%) (%)

1 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
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 22800 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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RESULTADOS DO MODELAMENTO MATEMATICO

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 analise estatistica descritiva (ver Apéndice 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 € sumarizar as variaveis observadas.

TABELA 16 - MEDIDAS DE POSICAO PARA A AMOSTRA MEDIDA,

NO PERIODO DIURNO
Variaveis | n | Média | Mediana | Somatoério | Minimo | Maximo
Lgo 184 75,04 74,60 13807,42 67,20 91,20
Lo 184 77,84 77,65 14323,40 70,10 85,40
Lso 184 72,64 72,45 13365,40 65,40 79,00
Lo 184 67,11 67,45 12348,60 59,80 73,70
Lmax 184 89,03 89,55 16382,00 78,50 102,40
Luvin 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 DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO DIURNO
continua
Intervalo de Intervalo de .
e o Desvio Erro
Variaveis n Confianga Confianga Variancia adrio Padrio
(-95%) (+95%) P
Lgo 184 74,55 75,53 11,35 3,37 0,25
Lo 184 77,42 78,27 8,72 2,95 0,22
Ls 184 72,21 73,07 8,79 2,97 0,22
Log 184 66,61 67,61 11,84 3,44 0,25
Lmax 184 88,27 89,80 27,85 5,28 0,39
Lmin 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 DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO DIURNO
conclusao
Intervalo de Intervalo de .
o oA Desvio Erro
Variaveis n Confianga Confianga Variancia adrio Padrio
(-95%) (+95%) p
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 172491 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 POSICAO PARA A AMOSTRA MEDIA, NO

PERIODO DIURNO
Variaveis | n | Média | Mediana | Somatorio | Minimo | Maximo
Lro 24 76,08 76,15 1825,80 67,70 85,50
Lo 24 78,82 78,65 1891,60 70,60 85,00
Lso 24 73,62 73,90 1766,80 66,80 78,80
Lo 24 68,18 68,60 1636,30 62,20 73,20
Lmax 24 90,05 89,50 2161,10 81,00 98,70
Lin 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 DISPERSAO PARA A AMOSTRA MEDIA,

NO PERIODO DIURNO
continua
Intervalo de Intervalo de .
e on Desvio Erro
Variaveis n Confianga Confianca Variancia adriio Padrio
(-95%) (+95%) P
Liq 24 74,51 77,64 13,68 3,70 0,75
Lio 24 77,40 80,23 11,18 3,34 0,68
Lso 24 72,29 74,94 9,87 3,14 0,64
Lo 24 66,74 69,62 11,69 3,42 0,70
Lmax 24 87,93 92,16 25,00 5,00 1,02
Luin 24 61,72 64,91 14,23 3,77 0,77
VL 24 257,81 343,10 10200,00 101,00 20,62
VP 24 103,22 124,28 622,20 24,94 5,09
VT 24 366,24 462,09 12881,36 113,50 23,17
FL 24 1031,16 1372,42 163280,87 404,08 82,48



131

TABELA 19 - MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA MEDIA,

NO PERIODO DIURNO
conclusao
Intervalo de | Intervalo de .

L on Desvio Erro

Variaveis n Confianga | Confianga | Varidncia adrio Padrio
(-95%) (+95%) P

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 POSICAO PARA A AMOSTRA MEDIDA,

NO PERIODO NOTURNO
Variaveis | n | Média | Mediana | Somatoério | Minimo | Maximo
Leo 92 69,02 69,25 6350,20 63,40 75,80
Lio 92 72,56 73,60 6675,80 66,50 76,40
Lso 92 64,89 65,50 5969,52 58,90 72,10
Lo 92 57,97 58,85 5333,00 51,10 67,90
Lmax 92 84,09 84,40 7736,20 76,70 102,20
Lymin 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 92 717,72 82,17 7149,87 53,33 94,31
TABELA 21 - MEDIDAS DE DISPERSAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA, NO PERIODO NOTURNO
Intervalo de | Intervalo de .
o . Desvio Erro
Variaveis n Confianga | Confianga Variancia adrdio Padrio
(-95%) (+95%) P
Lgg 92 68,47 69,58 7,20 2,68 0,28
Lio 92 72,04 73,09 6,42 2,53 0,26
Lso 92 64,10 65,67 14,30 3,78 0,39
Lo 92 57,14 58,80 16,05 4,01 0,42
Lmax 92 83,16 85,02 20,34 4,51 0,47
Lumin 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 POSICAO PARA A AMOSTRA MEDIA, NO

PERIODO NOTURNO
Variaveis | n | Média | Mediana | Somatorio | Minimo | Maximo
Lgo 24 69,07 69,25 1657,60 64,20 72,90
Lo 24 72,63 72,90 1743,00 67,30 75,40
Lso 24 64,85 65,10 1556,50 60,20 71,60
Lo 24 57,95 58,80 1390,70 52,70 66,80
Lmax 24 84,22 83,90 2021,20 79,00 93,90
Lmin 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 DISPERSAO PARA A AMOSTRA MEDIA,

NO PERIODO NOTURNO
Intervalo de | Intervalo de )

. in Desvio Erro

Variaveis n Confianga | Confiancga Variancia adrio Padrio
(-95%) (+95%) P

Leq 24 68,09 70,05 5,38 2,32 0,47

Lio 24 71,73 73,52 4,53 2,13 0,43

Lso 24 63,33 66,38 13,09 3,62 0,74

Lo 24 56,32 59,57 14,73 3,84 0,78

Lmax 24 82,86 85,57 10,31 3,21 0,66

Luin 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 graficos
explicativos de valores limites, cruzando medidas de posi¢ao com medidas de

dispersdo. Estes graficos sdo apresentados a seguir, nas Figuras 20 a 27.
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FIGURA 24 - GRAFICO BLOCO (DESVIO PADRAO, ERRO PADRAO,

MEDIA), AMOSTRA MEDIDA/DIURNO
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Analisando os resultados obtidos até este ponto, verificou-se que nao

existe grande diferenca de tendéncia entre as caracteristicas 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

matematico.

Na fase seguinte, foram calculadas as matrizes de correlacdo para

todas as amostras em estudo (ver Apéndice 1). As Tabelas 24 a 27, a seguir,

apresentam os resultados de correlagdo.

TABELA

24 - MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIA/DIURNO

Lo

Lio | Lso | Loo |Lmax|Lmin| VL | VP | VT | FL | FP | FT |PVP |PVL

Lgo

1,00

0,96 10,92 | 0,84 0,78 | 0,83 |-0,61-0,43|-0,64|-0,61-0,43 |-0,64| 0,44 |-0,44

0,96

1,00 10,94 10,85 0,82 | 0,86 |-0,66-0,44|-0,69|-0,66|-0,441-0,69 | 0,51 |-0,51

0,92

0,94 11,00 0,95]0,64 1092 -0,52|-0,30|-0,53|-0,52|-0,30]-0,53 | 0,46 |-0,46

0,84

0,8510,95|1,00] 0,52 0,96 [-0,50]-0,22]-0,50-0,50|-0,22]-0,50| 0,48 |-0,48

0,78

0,82 10,64 |0,52]1,00]0,59 |-0,61|-0,46]|-0,64|-0,61-0,46|-0,64| 0,37 |-0,37

0,83

0,86 10,92 0,96 | 0,59 (1,00 -0,57|-0,24|-0,56|-0,57]-0,24|-0,56 | 0,50 |-0,50

-0,61

-0,66-0,521-0,50|-0,61/-0,57| 1,00 ] 0,41 | 0,98 | 1,00 | 0,41 | 0,98 |-0,85] 0,85

-0,43

-0,441-0,30]-0,22|-0,46|-0,24| 0,41 | 1,00 | 0,58 | 0,41 | 1,00 | 0,58 | 0,07 |-0,07

-0,64

-0,691-0,531-0,50-0,64|-0,56] 0,98 | 0,58 | 1,00 | 0,98 | 0,58 | 1,00 |-0,74]| 0,74

-0,61

-0,66/-0,521-0,50|-0,61|-0,57| 1,00 | 0,41 | 0,98 | 1,00 | 0,41 | 0,98 |-0,85] 0,85

-0,43

-0,44/-0,30|-0,221-0,46|-0,24| 0,41 | 1,00 | 0,58 | 0,41 | 1,00 | 0,58 | 0,08 |-0,08

-0,64

-0,69-0,531-0,50]-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]10,46|0480,37]0,50 |-0,85] 0,07 |-0,74|-0,85| 0,08 |-0,74| 1,00 |-1,00

PVL

0,44

-0,51(-0,461-0,48/-0,37]-0,50] 0,85 {-0,07| 0,74 | 0,85 |-0,08| 0,74 |-1,00]| 1,00

TABELA

25 - MATRIZ DE CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA/DIURNO
continua

Lio | Lso | Loo |Lmax|Lmin| VL | VP | VT | FL | FP | FT |PVP | PVL

1,00

0,93 1 0,86 | 0,76 | 0,69 | 0,68 |-0,40|-0,40-0,43]-0,40|-0,40|-0,43] 0,41 |-0,25

0,93

1,00 10,91 0,78 0,69 | 0,73 |-0,43|-0,31]-0,46|-0,43 |-0,31|-0,46| 0,28 |-0,28

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

0,76

0,7810921,00]0,37 091 |-0,26|-0,12]|-0,26 |-0,26 |-0,12]-0,26 | 0,23 |-0,23

0,69

0,69 1048 0,37)1,00] 0,42 |-0,33|-0,28|-0,36(-0,33]-0,28 |-0,36] 0,15 |-0,15

0,68

0,7310,81/091 0,42 1,00 |-0,29|-0,13]-0,29|-0,29 -0,13|-0,29] 0,24 |-0,24

-0,40

-0,431-0,27/-0,26-0,33|-0,29| 1,00 | 0,26 { 0,98 | 1,00 | 0,26 | 0,98 |-0,77| 0,77

-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

-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

-0,40

-0,43/-0,27]-0,26{-0,331-0,29| 1,00 | 0,26 | 0,98 | 1,00 | 0,26 | 0,98 |-0,77| 0,77

20,40

-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 CORRELACAO PARA A AMOSTRA
MEDIDA/DIURNO

conclusdo
Leo | Lio | Lso | Loo |Lumax|Lmin| 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 CORRELACAO PARA A AMOSTRA

MEDIA/NOTURNO
Leo Lio | Lso | Loo |Lmax| Lmin| VL | VP | VT FL FP FT |PVP | PVL
Lgo| 1,00 10,97 10,850,741 0,73 0,70 | 0,63 | 0,73 | 0,66 | 0,63 | 0,73 | 0,66 |-0,40| 0,36
Lol 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
Lsg | 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
Lo | 0,74 |1 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
Lmax| 0,73 10,71 10,350,226 | 1,00 | 0,25 | 0,27 | 0,23 | 0,28 | 0,27 | 0,23 | 0,28 | 0,03 |-0,03
Lyin| 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 | 046|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|-0,741-0,76| 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 CORRELACAO PARA A AMOSTRA

MEDIDA/NOTURNO
Lgo | Lio | Lso | Loo |Lmax|Lmin| VL | VP | VT | FL | FP | FT |PVP |PVL
Lgo | 1,00 10,96 | 0,83 0,74 |0,74 |0,72 | 0,50 | 0,51 | 0,51 | 0,50 | 0,51 | 0,51 |-0,46 | 0,26
Ly | 096 |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
Ls | 0,83 | 0,75]1,000,940,37]0,86 0,72 0,58 0,73 10,72 | 0,58 | 0,73 |-0,58] 0,58
Lo | 0,74 10,64 10,94]1,00]0,29 | 0,94 | 0,67 0,61 0,69 |0,67|0,61|0,69]-0,58]0,58
Lmix| 0,74 10,67 10,37 10,29 | 1,00 | 0,36 | 0,18 | 0,07 0,17 0,18 | 0,07 | 0,17 |-0,01| 0,01
Lmin| 0,72 10,63 10,86 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 10,38]0,73]0,690,17]0,610,99 |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| -046 |-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 1 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 analise das Tabelas 24 a 27, foram identificados os maiores

coeficientes de correlagdo linear entre a varidvel “Leqg” (nivel equivalente de
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pressdo sonora) e as restantes. Para varidveis de niveis sonoros, verificou-se
que, para todas as amostras, as maiores correlacoes encontradas foram de Leg
com Ly, L5y e Lgy. Cabe ressaltar que todas estas sdao correlagdes diretas, ou
seja, ndo existe uma tendéncia de um dos valores do par de varidveis ser
maior do que sua média quando o outro for menor do que a sua média.

J& para a correlacdo entre a variavel Leg e as variaveis de trafego,
foram identificadas duas situagdes distintas para os periodos diurno e noturno.
Para as amostras do periodo diurno, as maiores correlagdes verificadas foram
com as variaveis FLL (fluxo de veiculos leves), FT (fluxo total de veiculos) e
PVP (percentagem de veiculos pesados). Para as amostras do periodo noturno,
as maiores correlacdes verificadas foram com as varidveis FP (fluxo de
veiculos pesados), FT (fluxo total de veiculos) e PVP (percentagem de
veiculos pesados).

Esta diferenga entre os periodos em questdo pode ser explicada pelo
fato de que no periodo diurno a demanda de veiculos leves em relacdo a de
veiculos pesados € muito superior; ja para o periodo 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
correlacdo inversa. As Tabelas 28 e 29, a seguir, apresentam um resumo da

analise de correlacdo para as variaveis selecionadas para o modelamento.

TABELA 28 - RESUMO DA ANALISE DE CORRELACAO LINEAR

PARA O PERIODO DIURNO
continua
Medido o Coeficiente . N ~
Diurno Variaveis de Correlacio Tipo de Correlacdo Grau de Correlagdo
Lo 0,93 Direta Fortissimo
Lso 0,86 Direta Forte
L Lo 0,76 Direta Forte
FQ FL -0,40 Inversa Médio
FT -0,43 Inversa Médio
PVP -0,41 Inversa Médio
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TABELA 28 - RESUMO DA ANALISE DE CORRELACAO LINEAR

PARA O PERIODO DIURNO
conclusao
Médio S Coeficiente . N ~
Diurno Variaveis de Correlacio Tipo de Correlacdo Grau de Correlagao
Lo 0,96 Direta Fortissimo
Ls 0,92 Direta Fortissimo
L Lo 0,84 Direta Forte
EQ FL -0,61 Inversa Forte
FT -0,64 Inversa Forte
PVP 0,44 Direta Médio

TABELA 29 - RESUMO DA ANALISE DE CORRELACAO LINEAR

PARA O PERIODO NOTURNO
11\\1{) et?llrcrll(; Variaveis dg(éeof;{fg:;;o Tipo de Correlacdo Grau de Correlagao
Lo 0,96 Direta Fortissimo
Ls 0,83 Direta Fortissimo
Lig Lo 0,74 Direta Forte
FP 0,51 Direta Médio
FT 0,51 Direta Médio
PVP -0,46 Inversa Médio
Nhgfl?;r?o Variaveis dg%i)fgelf:;go Tipo de Correlacdo Grau de Correlagao
Lo 0,97 Direta Fortissimo
Lso 0,85 Direta Forte
Lig Lo 0,74 Direta Forte
FL 0,73 Direta Forte
FT 0,66 Direta Forte
PVP 0,40 Direta Médio

Depois de identificadas as variaveis para o0 modelamento, as mesmas

foram submetidas a uma andlise de probabilidade normal, com objetivo de
verificar a normalidade dos valores observados de cada variavel. Para tanto
foram tragados os graficos de Q-OQPLOT (ver Apéndice 1). As Figuras de 28 a
55, a seguir, apresentam estes graficos.

Cabe ressaltar que esta analise foi realizada a um nivel de
significancia de 5%, ou seja, a confiabilidade dos resultados da analise ¢ de

95%.
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FIGURA 28 - GRAFICO O-OPLOT PARA Leg, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO
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FIGURA 29 - GRAFICO Q-QPLOT PARA L), AMOSTRA
DIURNO/MEDIO
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FL
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FIGURA 32 - GRAFICO Q-QPLOT PARA FL, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO
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FIGURA 33 - GRAFICO O-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
DIURNO/MEDIO
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FIGURA 34 - GRAFICO O-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
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FIGURA 35 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Leg, AMOSTRA
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FIGURA 36 - GRAFICO Q-OPLOT PARA L), AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO
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FIGURA 37 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls,, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO
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FIGURA 38 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ly, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO
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FIGURA 39 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FL, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO
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FIGURA 40 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
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FIGURA 41 - GRAFICO O-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
DIURNO/MEDIDO
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Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

63 65 67 69 71 73 75
Valor observado [dB(A)]

FIGURA 42 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Leq, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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FIGURA 43 - GRAFICO Q-OPLOT PARA L,,, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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L50

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
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FIGURA 44 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls;, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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FIGURA 45 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ly, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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FP
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Valor normal de desvio em torno da média [veic/h]
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Valor observado [veic/h]

FIGURA 46 - GRAFICO O-OPLOT PARA FP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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FIGURA 47 - GRAFICO Q-OPLOT PARA FT, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO
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PVP
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Valor normal de desvio em torno da média [%]
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Valor observado [%)]

FIGURA 48 - GRAFICO Q-OPLOT PARA PVP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIO

Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

62 64 66 68 70 72 74 76 78
Valor observado [dB(A)]

FIGURA 49 - GRAFICO O-OPLOT PARA Leg, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO
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L10

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

65 67 69 71 73 75 77 79
Valor observado [dB(A)]

FIGURA 50 - GRAFICO Q-OPLOT PARA L;), AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO
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FIGURA 51 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Ls,, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO
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FT

Valor normal de desvio em torno da média [veic/h]
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FIGURA 54 - GRAFICO O-QPLOT PARA FT, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO
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FIGURA 55 - GRAFICO Q-QPLOT PARA PVP, AMOSTRA
NOTURNO/MEDIDO
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Da andlise grafica (Figuras 28 a 55), verificou-se que os dados para
todas as variaveis obedeciam aproximadamente a uma distribuicdo normal.
Em funcao do exposto, a técnica estatistica que se apresentou mais apropriada
ao desenvolvimento do modelamento matematico foi a andlise de regressao
linear, sendo “simples”, para o modelamento entre niveis sonoros, €
“multipla”, para o modelamento entre o Leg e as varidveis de trafego.

Maiores esclarecimentos acerca desta técnica estatistica estdo contidos
no Apéndice 1.

Todos os modelos matemadticos calculados apresentados no proximo
item, foram submetidos a testes estatisticos, conforme descrito no item 4.6, no

Capitulo 4.

5.3.1. MODELAMENTO MATEMATICO PARA O PERIODO
DIURNO

Os dados das variaveis Leq, L;y, Lsy € Lgy, para as amostras com
valores médios e medidos, foram submetidos a uma andlise de regressao
linear simples, sem intervalo de classes, onde L;), Lsy e Loy foram
denominadas varidveis dependentes e Leg varidvel independente.

A seguir sdo apresentados os modelos matematicos calculados, a um

nivel de significancia de 5%, ou seja, confiabilidade dos resultados de 95%:

Modelo 1
L, = (0,865.Leq )+ 13,045 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 2
L, = (0,814.Leq)+ 16,786 (valores medidos, s/ intervalo de classe)



Modelo 3
L,=0782.L,)+ 14,158

Modelo 4
L,=0757.L,)+15826
Modelo 5
L,=0774.L,)+9,318

Modelo 6
L,=0780.L,)+8,565
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(valores médios, s/ intervalo de classe)

(valores medidos, s/ intervalo de classe)

(valores médios, s/intervalo de classe)

(valores medidos, s/ intervalo de classe)

Os dados das variaveis Leq, FL, FT e PVP, para as amostras com

valores médios ¢ medidos, foram submetidos a uma andlise de regressao

linear multipla, sem intervalo de classes, onde FL, FT e PVP foram

denominadas variaveis dependentes e Leqg variavel independente.

A seguir sao apresentados os modelos matematicos calculados, ao

nivel de significancia de 5%, ou seja, confiabilidade dos resultados de 95%:

Modelo 7

L, =(-0,006.FT)+ (- 0,040.PVP)+ 86,579

(valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 8

L, =(0,003.FL)+ (- 0,008.FT) + 85,463

(valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 9

L, =(-0,004.FT)+(-0,017.PVP)+ 83,107

(valores medidos, s/ intervalo de classe)
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Modelo 10
L, =(0,005.FL)+ (- 0,008.FT)+ 83,469

(valores medidos, s/ intervalo de classe)

Os graus de associagao calculados para os modelos sdo apresentados

na Tabela 30, a seguir.

TABELA 30 - GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 1 A 10

Modelo | R | GraudeR | R? | Grau de R?
1 0,96 Fortissimo 0,91 Fortissimo
2 0,63 Forte 0,86 Forte
3 0,92 Fortissimo 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 variaveis
das equacdes apresentaram graus de correlagdo (R) satisfatérios; os graus de
determinacao (R?) calculados demonstraram que existe uma proporcao de
variacao total satisfatoria que explica a variavel dependente.

Contudo, para os modelos 9 e 10, as condi¢des acima ndo foram
satisfatorias para o valores do coeficiente de determinacdo. Isto pode ser
explicado pelo fato da amostra de valores medidos apresentar uma variagao
maior em suas medidas de dispersao em relagdo a amostra de valores médios,
uma vez que esta ultima, em fun¢do do calculo do valor médio, sofreu um
ajustamento dos dados (ver Tabelas 17 e 19). Neste sentido, as varidveis
foram novamente submetidas a analise de regressdo, porém com intervalos de
classe, ou seja, cada amostra foi dividida em duas classes no ponto de média

da variavel dependente.
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A seguir sdo apresentados os modelos matematicos calculados para

intervalos de classe, ao nivel de significancia de 5%:

Modelo 11

L,=0,937.L,)+7,482 (valores médios, 78,82 < L)
L,=0,634.L,)+31,503 (valores médios, Lo > 78,82)
Modelo 12

L,6 = (0,952.Leq )+ 6,456 (valores medidos, 77,84 < L)

L,=0,574.L )+ 35,662 (valores medidos, Ly > 77,84)
Modelo 13

L,=0,625L,)+25077  (valores médios, 73,62 < Lso)
L,=0,546.L,)+33,121  (valores médios, Lsy > 73,62)
Modelo 14

L,=\0,584.L, )+ 27,777  (valores medidos, 72,64 < Ls)

L,6 = (0,45 7L, )+ 39,732 (valores medidos, Lsy > 72,64)
Modelo 15

L, = (0,499.Leq)+ 28,387 (valores médios, 68,18 < Lgg)
L,=0427L)+37,419  (valores médios, Lo > 68,18)

Modelo 16
L, = (0x283-Leq) +43,336 (valores medidos, 67,11 < L)

L,=0,434L, )+ 36,532 (valores medidos, Loy > 67,11)

Modelo 17
L, =(-0,003.FT)+(-0,032.PVP)+ 79,886

(valores médios, 76,07 < Leq)
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L, =(-0,004.FT)+(-0,070.PVP) + 86,081

(valores médios, Leq > 76,07)
Modelo 18
L, =(0,003.FL)+ (- 0,006.FT) + 79,509

(valores médios, 76,07 < Leq)
L, =(0,001.FL)+ (- 0,004.FT)+ 83,124

(valore médios, Leq > 76,07)
Modelo 19
L, =(-8810°.FT)+(-0,094.PVP)+ 75,079

(valores medidos, 75,04 < Leq)
L, =(-0,004.FT)+ (- 0,049.PVP)+ 85,240

(valores medidos, Leq > 75,04)
Modelo 20
L, =(0,005.FL)+ (- 0,004.FT)+ 72,848

(valores medidos, 75,04 < Leq)
L, =(0,003.FL)+ (- 0,006.FT)+ 83,859

(valores medidos, Leq > 75,04)

Os graus de associacdo calculados para os modelos 11 a 20, com

intervalo de classe, sdo apresentados na Tabela 31, a seguir.

TABELA 31 - GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 11 A 20

continua
Modelo | R | GraudeR | R? | Grau de R?
11 0,96 Fortissimo 0,93 Fortissimo
12 0,95 Fortissimo 0,90 Forte
13 0,95 Fortissimo 0,90 Forte
14 0,91 Fortissimo 084 Forte
15 0,94 Fortissimo 0,88 Forte

16 0,92 Fortissimo 0,84 Forte
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TABELA 31 - GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 11 A 20

conclusao
Modelo | R | GraudeR | R? | GraudeR?
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 variaveis das
equagdes apresentaram graus de correlacdo (R) bastante satisfatorios, tendo
sido verificado um sensivel acréscimo nos valores dos mesmos. Os graus de
determinagcdo (R?) calculados demonstraram que existe uma elevada
proporg¢ao de variacao total satisfatoria que explica a variavel dependente.

Quando os resultados do teste de medidas de graus de associagdo entre
membros da equacdo apresentam graus “Fraco” e “Médio”, ¢ aconselhavel
que o modelo seja submetido a outros testes estatisticos. Neste sentido, os
modelos calculados sem intervalo de classe foram submetidos ao teste
estatistico de Andlise da Variancia (ver Apéndice 1) para verificacdo da
significancia de seus regressores.

Na Tabela 32, a seguir, estao apresentados os resultados de Analise da

Variancia, ao nivel de significancia de 5%, para os modelos 1 a 10.

TABELA 32 - ANALISE DA VARIANCIA, MODELOS 1 A 10

Modelo | Fcalc | Ftab (5%) | Situacdo
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 analise da Tabela 32, pode-se afirmar que para o teste de Anélise

da Variancia as varidveis independentes adotadas contribuem para a formagao
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da variavel dependente, ou seja, os regressores adotados sdao significantes. O
valor elevado de “Fcalc” (distribuigcdo F-Normal de Fisher-Snedecor) pode
ser explicado pelo fato de que a varidvel dependente (niveis sonoros) ¢
influenciada por outras variaveis nao contempladas neste trabalho ou tomadas
como constantes, como por exemplo, as caracteristicas de infra-estrutura do
pavimento. Contudo, estas e outras varidveis foram consideradas na
simulagdo computacional.

Em fungdo dos valores elevados calculados para “Fcalc”, os modelos
gerados 1 a 10 foram submetidos a um ultimo teste estatistico que analisa os
regressores levando em consideragdo sua variabilidade: a Andlise de
Residuos.

Foram selecionadas trés avaliagdes graficas dentro desta andlise, a
saber: 1) teste de multicolinearidade; 2) teste de homocedasticidade; e 3) teste
de autocorrelagao.

Para avaliacdo da multicolinearidade ¢ da homocedasticidade foram
gerados os graficos de dispersao dos residuos versus os valores observados. A
tematica da avaliacdo consiste na verificagdo do comportamento aleatério dos

residuos. As Figuras 56 a 65, a seguir, apresentam estes graficos.
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L10

Residuos em torno da média [dB(A)]

68 72 76 80 84 88
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 56 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 1
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Residuos em torno da média [dB(A)]

o
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68 72 76 80 84 88

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 57 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 2
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L50

Residuos em torno da média [dB(A)]

[Se)

64 66 68 70 72 74 76 78 80
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 58 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 3

L50

Residuos em torno da média [dB(A)]

64 66 68 70 72 74 76 78 80
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 59 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 4
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L90

Residuos em torno da média [dB(A)]

60 62 64 66 68 70 72 74

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 60 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 5

L90

Residuos em torno da média [dB(A)]

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 61 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 6
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Leq

Residuos em torno da média [dB(A)]

66 70 74 78 82 86 90

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 62 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 7

Leq

Residuos em torno da média [dB(A)]

66 70 74 78 82 86 90
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 63 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 8
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Leq

18

Residuos em torno da média [dB(A)]

64 70 76 82 88 94
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 64 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 9

Leq
18

Residuos em torno da média [dB(A)]

64 70 76 82 88 94

Valores observados [dB(A)

FIGURA 65 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 10
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Analisando os graficos de dispersao de residuos, verificou-se que para
todos os modelos analisados os residuos apresentaram um comportamento
aleatorio em relagdo a reta de regressdo linear. Logo podem ser feitas as
seguintes afirmacdes acerca dos modelos 1 a 10: 1) inexisténcia de
multicolinearidade e 2) os modelos sdo homocedasticos. Neste sentido, em
relacdo a estas duas avaliagdes, constata-se que para os modelos 1 a 10 existe
uma relacdo aproximadamente exata entre as varidveis independentes e a
variavel dependente.

Para a avaliagdo de autocorrelagdo foram gerados os graficos de
densidade de probabilidade normal. A tematica desta avaliacdo consiste na
verificacdo da normalidade dos residuos. As Figuras 66 a 75, a seguir,

apresentam estes graficos.

L10
2,5

1,5

0,5

-0,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-2,5
-3 -2 -1 0 1 2 3

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 66 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 1
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L10

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
o

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 67 - GRAFICO O-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 2

L50
2,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 68 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 3



Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

L50

Residuos em torno da média [dB(A)]

169

FIGURA 69 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 4

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

2,5

1,5

0,5

-0,5

-1,5

-2,5

L90

-2 -1 0 1

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 70 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 5
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L90

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 71 - GRAFICO O-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 6
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FIGURA 72 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 7
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FIGURA 73 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 8
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FIGURA 74 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 9
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Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

10 6 2 2 6 10 14 18

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 75 - GRAFICO O-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 10

Avaliando os gréaficos de Q-OPLOT anteriores, pode-se verificar que
os residuos, para os modelos em questdo, apresentam uma distribui¢ao
aproximadamente normal, logo ndo existe autocorrelacdo, ou seja, os residuos
sdo independentes. Sendo assim, pode-se afirmar que os modelos 1 a 10 nao

possuem perturbagoes.

5.3.2. MODELAMENTO MATEMATICO PARA O PERIODO
NOTURNO

De forma anéaloga ao item anterior, os dados das variaveis Leq, Ly, Ls
e Lgy, para as amostras com valores médios e medidos, foram submetidos a
uma andlise de regressao linear simples, sem intervalo de classes, onde L,
Lsyp e Lgy foram denominadas variaveis dependentes e Leg variavel

independente.



A seguir sdo apresentados os modelos matematicos calculados:

Modelo 21
L,= (0,889.Leq )+ 11,247 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 22
L,= (0,903.Leq )+ 10,004 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 23
L, = (1,323.Leq )- 26,508 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 24
L,=1,1 68.L,, )- 15,704 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 25
L, = (1,223.Leq )- 26,508 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 26
L, =1 ,092.L,, )- 17,402 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 27

L, =(0,006.FT)+(0,099.PVP)+ 63,312
(valores médios, s/ intervalo de classe)
Modelo 28

L, =(0,039.FP)+(0,001.FT)+ 65,493
(valores médios, s/ intervalo de classe)
Modelo 29

L, =(0,004.FT)+(0,027.PVP)+ 66,630

(valores medidos, s/ intervalo de classe)
Modelo 30
L, =(0,007.FP)+(0,003.FT)+ 67,303

(valores medidos, s/ intervalo de classe)
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Os graus de associagcdo calculados para os modelos 21 a 30 sdo

apresentados na Tabela 33, a seguir.

TABELA 33 - GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 21 A 30

Modelo | R |  GraudeR | R? | Grau de R?
21 0,98 Fortissimo 0,94 Fortissimo
22 0,96 Fortissimo 0,92 Fortissimo
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 periodo noturno o teste mostrou que os modelos 21 a 28
possuiam graus de correlagao (R) satisfatorios. Os graus de determinacao (R?)
calculados demonstraram que existe uma propor¢do de variacdo total
satisfatoria que explica a varidvel dependente.

Contudo, como ocorreu com os modelos 9 e 10 para o periodo diurno,
os modelos 29 e 30 ndo apresentaram resultados satisfatorios para o valores
do coeficiente de determinacdo. A explicacdo anteriormente descrita para o
periodo diurno ¢ aplicavel a esta situagdo, ou seja, a amostra de valores
médios possui menor variabilidade em suas medidas de dispersao em relagao
a amostra de valores medidos (ver Tabelas 21 e 23). Neste sentido, foi
também executada uma analise de regressdo com intervalos de classe no
ponto de média da variavel dependente.

A seguir sdo apresentados os modelos matematicos calculados para

intervalos de classe.
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Modelo 31
L,=1,053.L )+0,151 (valores médios, Lo < 72,62)

L,=0,529.L )+36,787 (valores médios, Lo > 72,62)

Modelo 32
L,=\1,037.L,)+ 1,064 (valores medidos, Ly < 72,56)

L,6 = (0,497.Leq)+ 39,092 (valores medidos, Ly > 72,56)

Modelo 33
L,=0,632.L,)+18,817  (valores médios, Ls < 64,85)

L,=0,779.L,)+12,838 (valores médios, Lsy > 64,85)

Modelo 34
L,=0,595L,)+21,507  (valores medidos, Ls) < 64,89)

L,=0,561.L )+28,352  (valores medidos, Ls, > 64,89)
Modelo 35

L, =0,456.L )+ 23,684 (valores médios, Lo < 57,95)
L,=0,512.L, )+ 24816 (valores médios, Loy > 57,95)

Modelo 36
L, = (0,508.Leq)+ 20,159 (valores medidos, Loy < 57,97)

L,=0433.L )+30,478  (valores medidos, Loy > 57,97)

Modelo 37
L, =(0,007.FT)+(0,140.PVP)+ 60,731  (valores médios, Leq < 69,07)

L, =(0,003.FT)+(0,076.PVP)+ 66,971  (valores médios, Leq > 69,07)

Modelo 38
L, =(0,068.FP)+(-0,009.FT)+ 65,577 (valores médios, Leq < 69,07)

L, =(0,014.FP)+(0,001.FT)+ 68,659  (valores médios, Leq > 69,07)
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Modelo 39
L, =(0,005.FT)+(0,052.PVP)+ 63,800 (valores medidos, Leq < 69,02)

L, =(0,002.FT)+(0,001.PVP)+ 69,863 (valores medidos, Leq > 69,02)

Modelo 40
L, =(0,048.FP)+(-0,002FT)+ 64,613 (valores medidos, Leq < 69,02)

L, =(0,004.FP)+(0,001.FT)+ 69,807  (valores medidos, Leq > 69,02)

Os graus de associagdo calculados para os modelos com intervalo de

classe sdo apresentados na Tabela 34, a seguir.

TABELA 34 - GRAUS DE ASSOCIACAO, MODELOS DE 31 A 40

Modelo | R |  GraudeR | R? | Grau de R?
31 0,98 Fortissimo 0,97 Fortissimo
32 0,98 Fortissimo 0,97 Fortissimo
33 0,95 Fortissimo 0,91 Fortissimo
34 0,93 Fortissimo 0,87 Forte
35 0,89 Forte 0,79 Forte
36 0,88 Forte 0,78 Forte
37 0,95 Fortissimo 0,90 Forte
38 0,93 Fortissimo 0,87 Forte
39 0,86 Forte 0,73 Forte
40 0,87 forte 0,75 Forte

De forma anéaloga ao periodo diurno, a aplicagdo de intervalo de classe
nos modelos 31 a 40 gerou graus de correlagdo (R) bastante satisfatorios. Os
graus de determinagdo (R?) calculados também demonstraram que existe uma
elevada proporcdo de variagdo total satisfatoria que explica a variavel
dependente.

Neste sentido, os modelos sem intervalo de classe para o periodo
noturno também foram submetidos a outros testes estatisticos de significancia,
a saber: Analise da Variancia e Analise de Residuos.

Na Tabela 35, a seguir, estdo apresentados os resultados de Andlise da

Variancia, ao nivel de significancia de 5%, para os modelos 21 a 30.
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TABELA 35 - ANALISE DA VARIANCIA, MODELOS 21 A 30

Modelo | Fcalc | Ftab (5%) | Situacio
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 analise da Tabela 35 pode-se afirmar que as varidveis
independentes adotadas contribuem para a formacao da varidvel dependente.
O valor elevado de “Fcalc” (distribuicao F-Normal de Fisher-Snedecor) pode
ser explicado pelo fato de que a varidvel dependente (niveis sonoros) ¢
influenciada por outras varidveis ndo contempladas neste trabalho ou tomadas
como constantes, como por exemplo, as caracteristicas de infra-estrutura do
pavimento. Contudo, estas e outras varidveis foram consideradas na
simulagdo computacional.

Em funcdo dos valores elevados calculados para “Fcalc”, os modelos
gerados 21 a 30 foram submetidos as Analises Graficas de Residuos de
multicolinearidade, homocedasticidade e autocorrelacao.

As Figuras 76 a 85, a seguir, apresentam os graficos de dispersao para

verificacdo da multicolinearidade e da homocedasticidade.
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L10
1,2

06 R

Residuos em torno da média [dB(A)]

66 68 70 72 74 76

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 76 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 21

L10

2,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

-2,5

-3,5
65 67 69 71 73 75 7 79

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 77 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 22
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L50

3,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

58 60 62 64 66 68 70 72 74
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 78 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 23

L50

Residuos em torno da média [dB(A)]

56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 79 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 24
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L90

Residuos em torno da média [dB(A)]

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 80 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 25

L90

Residuos em torno da média [dB(A)]

48 52 56 60 64 68 72
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 81 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 26
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Leq

Residuos em torno da média [dB(A)]

63 65 67 69 71 73 75
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 82 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 27

Leq
3,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

4,0 =
63 65 67 69 71 73 75

Valores observados [dB(A)]

FIGURA 83 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 28
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Leq

Residuos em torno da média [dB(A)]

62 64 66 68 70 72 74 76 78
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 84 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 29

Leq

Residuos em torno da média [dB(A)]

62 64 66 68 70 72 74 76 78
Valores observados [dB(A)]

FIGURA 85 - GRAFICO DE DISPERSAO PARA O MODELO 30
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Analisando os graficos de dispersao de residuos dos modelos 21 a 30,
verificou-se que os residuos apresentaram um comportamento aleatério em
relacdo a reta de regressdo linear, logo os mesmos sao homocedasticos e nao
apresentam multicolinearidade, ou seja, existe uma relagdo aproximadamente
exata entre as variaveis independentes e a variavel dependente.

As Figuras 86 a 95, a seguir, apresentam os graficos Q-OPLOT, para

avaliacao de autocorrelagao.

L10
2,5

1,5

0,5

-0,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-2,5
-1,8 -1,2 -0,6 0,0 0,6 1,2

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 86 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 21
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L10

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
o

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 87 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 22

L50
2,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 3,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 88 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 23
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L50

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 89 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 24

L90
2,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 90 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 25
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L90

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-5 -3 -1 1 3 5 7

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 91 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 26

Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

-2,5
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 92 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 27
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Leq

2,5

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

4.0 25 1,0 0,5 2,0 3,5

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 93 - GRAFICO Q-QPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 28

Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 94 - GRAFICO Q-OPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 29
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Leq

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]
o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Residuos em torno da média [dB(A)]

FIGURA 95 - GRAFICO Q-QOPLOT DE RESIDUOS PARA O MODELO 30

A avaliacao dos graficos de O-QPLOT demonstrou a ndo existéncia de
autocorrelagdo, ou seja, os residuos sao independentes. Sendo assim, pode-se

afirmar que os modelos 21 a 30 ndo possuem perturbagdes.

5.4. COMPARACAO DOS NIVEIS L,y, Lsy, Loy E Leq MEDIOS
COM VALORES RECOMENDADOS

Neste item foi executada uma avaliagdo comparativa dos niveis
sonoros médios, para os periodos diurno e noturno. Os parametros utilizados
para comparacdo 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) estd localizado em
duas zonas da cidade de Curitiba (ver Capitulo 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 emissdes sonoras

Sao0:

o SE-BR-116: diurno [65 dB(A)], vespertino [60 dB(A)] e
noturno [55 dB(A)];

o ZE-E: diurno [60 dB(A)], vespertino [55 dB(A)] e noturno [50
dB(A)].

A partir dos dados das Tabelas 14 ¢ 15 (item 5.2), para os pontos de 1
a 23, pode-se observar que, para o periodo diurno (que engloba os periodos
diurno e vespertino da Lei supracitada), todos pontos de medigao
apresentaram valores de Leg superiores ao estipulado pela Lei, em média 11
dB(A) acima. Para o periodo noturno os valores de Leg ultrapassaram em
média 13 dB(A). Cabe ressaltar que os valores médios sdo correspondentes a
emissdes a margem da via e os valores recomendados sdo para uma area,
contudo, hd uma grande quantidade de edificacdes as margens desta, o que
valida a comparagao destes valores com o que estipula a Lei.

Para o ponto 24, no periodo diurno, foram verificados valores de Leg
acima do estipulado pela Lei, em média de 16 dB(A). Para o periodo noturno,
os valores de Leg ultrapassam em média 17 dB(A) o valor estipulado.

Para os limites recomendados pelo H.U.D./USA, para areas com
ambientes tipicamente urbanos (ver Capitulo 3, item 3.7.3), os valores médios
de Leg para o periodo diurno podem ser classificados em sua grande maioria
na faixa de “claramente inaceitdvel”. Para o periodo noturno, podem ser
classificados na faixa de “normalmente inaceitavel”.

De acordo com a NBR 10.151/2000 (ver Capitulo 3, item 3.7.1) o

objeto de pesquisa pode ser classificado, do ponto 1 a 23, como uma “area
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mista, com vocagdo comercial e administrativa”, onde os niveis
recomendados de Leq, denominados nesta norma de Niveis de Critério de
Avaliagdo — NCA, sdo para o periodo diurno de 60 dB(A) e para o periodo
noturno de 55 dB(A). Para o ponto 24, a classificagdo seria “area estritamente
de escolas”, onde os niveis limites de emissdo recomendados sdo para o
periodo diurno de 50 dB(A) e para o periodo noturno de 45 dB(A).

Para o periodo diurno os valores médios de Leg ultrapassam em média
o recomendado pela Norma cerca de 16 dB(A). Para o periodo noturno o

valor acima ¢ em média de 19 dB(A).

5.4.1. CALCULOS DO Lnp E TNI

A partir da equacdo proposta por BERANEK (1960) (ver Capitulo 3,
item 3.4.1, eq. 3.9) foram calculados os niveis de polui¢do sonora, utilizando
os valores médios, para ambos os periodos.

O Indice de Ruido de Trafego — TNI foi calculado utilizando a
equagao proposta por GRIFFITHS & LANGDON (1968) (ver Capitulo 3,
item 3.4.2, eq. 3.10).

As Tabelas 36 e 37, a seguir, apresentam os resultados para os

calculos do Lnp e do TNI.

TABELA 36 - Lnp E TNI CALCULADOS, PERIODO DIURNO

continua
Ponto | I.nn | TNI
1 91 50 RR 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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conclusao
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, PERIODO 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
nivel de poluicdo sonora (ver Capitulo 3, item 3.4.1). Da anélise das Tabelas
36 e 37, pode-se verificar que todos os valores calculados estdo acima do
valor recomendado, em média para o periodo diurno em 13 dB(A) e para o
periodo noturno 11 dB(A). Como este nivel ¢ considerado um descritor ideal
para avaliacdo do ruido comunitario, pode-se afirmar que pessoas residentes
as margens da via em estudo sdo altamente incomodadas pelo ruido.

SCHULTZ (1972) recomenda um valor limite de 74 dB(A) para o
indice de ruido de trafego (ver Capitulo 3, item 3.4.2, Tabela 8). Da analise
das Tabelas 36 e 37, pode-se verificar que, para o periodo diurno, cerca de
21% dos pontos nao 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 periodo noturno cerca de 12% dos pontos ndo 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 nivel representa a variabilidade do ruido em termos de
niveis percentuais, pode-se afirmar que existe uma grande ocorréncia, para
ambos os periodos, de ruidos que sao mascarados ao longo do tempo.

Estas afirmacdes podem ser corroboradas pela anélise dos graficos de
analise cumulativa dos niveis sonoros estatisticos ¢ medi¢do em tempo real,
gerados no software EVALUATOR BK 7820 (ver Apéndice 3), onde, para o
primeiro, observou-se que os niveis ultrapassados durante o periodo de
medicdo variaram seus valores em torno do nivel equivalente em média + 3
dB(A), o que significa um acréscimo ou decréscimo de 50% no nimero de

fontes sonoras.
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Para os graficos de medi¢ao em tempo real, verificou-se que os niveis
instantdneos de pressdo sonora para o periodo diurno ocorrem em uma faixa
de 70-80 dB(A), com picos em média de at¢ 90 dB(A), e para o periodo
noturno em uma faixa de 50-70 dB(A), com picos em média de até 80 dB(A).

5.5.  RESULTADOS DO MAPEAMENTO ACUSTICO PARA A
SITUACAO ATUAL

Neste item serdo apresentados os mapas acusticos gerados através da
simulacdo computacional no software SOUNDPLAN 6.0, conforme descrito
no item 4.7 do Capitulo 3. Estas foram realizadas com objetivo de avaliar o
ambiente acustico ao longo da via em estudo, para a situagdo atual —
considerando o periodo de 7:01 as 22:00 h como diurno, e de 22:01 as 7:00 h
como noturno, de acordo com a norma alemda RLS-90, levando em
consideracdo um numero maior de variaveis no célculo do Leq, bem como
identificar zonas de maior ou menor polui¢cdo acustica no entorno da via, em
funcdo dos efeitos de propagacao sonora.

Para tanto, os mapas sdo apresentados em forma seqiiencial,
precedidos de informagdes acerca de suas caracteristicas principais
identificadas, sendo a classificagdo acerca da polui¢ao sonora formulada, para
uma area mista de aproximadamente 20 km?, em funcao da Lei No. 10.625,
NBR 10.151 ou recomendagdes da OMS, da seguinte forma em termos de

percentagem aceitavel:

o de 0% a 20% - claramente poluido;
o de 21% a 50% - parcialmente poluido;
o de 51% a 70% - meramente poluido;

) de 71% a 100% - ideal.
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Ao final serd apresentada uma matriz de decisdo acerca do impacto

ambiental da rodovia para a situagdo corrente.

5.5.1. PERIODO DIURNO

Ponto 1 (Figura 96)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediacdes
na faixa de 87,5-90 dB(A), existéncia de uma zona concentrada proéxima a
edificacdes residenciais de 80-82,5 dB(A), devida a um aclive de duas vias
arteriais de acesso a rodovia, niveis nas fachadas de edificagdes a margem na
faixa de 75-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes
na faixa de 62,5-65 dB(A), contribuicao significativa nos niveis sonoros por
parte da rodovia de contorno. O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 38, a

seguir).

TABELA 38 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 1,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situacio Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 8 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 1-(diurna)
Situagio Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
B0.0= ==625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0=

Legenda
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— huro
[ Edificagio
[ ] veastagio

Escala 1:1000

03 & 12 18
-

FIGURA 96 - PONTO 1, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 2 (Figura 97)

Trecho da rodovia em nivel superior a partir da bifurcagdo com o
Contorno Sul, niveis sonoros nas imediagdes na faixa de 82,5-85 dB(A),
existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia na faixa de 87,5-90
dB(A), devido a um aclive em nivel, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 80-82,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais
distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande
maioria as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno

(Tabela 39, a seguir).

TABELA 39 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 2,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 2-(diurna)
Situagio Atual
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FIGURA 97 - PONTO 2, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 3 (Figura 98)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediacoes
na faixa de 83,5-86 dB(A), niveis nas fachadas das edificacdes a margem na
faixa de 73,5-76 dB(A), imissoes em fachadas de edificagcdes mais distantes
na faixa de 61-63,5 dB(A). O trecho atende parcialmente as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 40, a seguir).

TABELA 40 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 3,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 46 Parcialmente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 5 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 5 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 3-(diurno)
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FIGURA 98 - PONTO 3, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 4 (Figura 99)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 77,5-85 dB(A), existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia na
faixa de 85-87,5 dB(A), devido a via de acesso da rodovia com a via
marginal, niveis nas fachadas das edificagdes & margem na faixa de 77,5-80
dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 60-
62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente as prerrogativas normativas e

legislativas para o periodo diurno (Tabela 41, a seguir).

TABELA 41 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 4,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 21 Parcialmente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 3 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 4-(diurna)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
B0.0= ==625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775
E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5=
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Escala 1:1000

03 & 12 18
-

FIGURA 99 - PONTO 4, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 5 (Figura 100)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 77,5-82,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia
na faixa de 85-87,5 dB(A), devido a via de acesso da rodovia com a via
marginal, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 77,5-80
dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 60-
62,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 42, a seguir).

TABELA 42 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 5,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 14 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Paonto S-(diurno)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
90,0=

Legenda
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FIGURA 100 - PONTO 5, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 6 (Figura 101)

Trecho da rodovia em plano superior, niveis sonoros nas imediacoes
na faixa de 76-88 dB(A), existéncia de zonas concentradas nas vias de
cruzamento em nivel inferior na faixa de 88-100 dB(A), devido ao aclive
acentuado e existéncia de uma via exclusiva para trafego de veiculos de
transporte publico, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na faixa de
73-76 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de
67-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 43, a seguir).

TABELA 43 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 6,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluido
OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto B-(diurnag)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno
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FIGURA 101 - PONTO 6, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 7 (Figura 102)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 75-82,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada em uma via de acesso
lateral a 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, niveis nas
fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho
ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas

para o periodo diurno (Tabela 44, a seguir).

TABELA 44 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 7,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,5 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluido

OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 7-(diurna)
Situaco Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0= =925
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FIGURA 102 - PONTO 7, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 8 (Figura 103)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 72,5-82,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia
na faixa de 87,5-90 dB(A), devido a via de contorno e as vias de acesso da
rodovia com a via marginal, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na
faixa de 70-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na
faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 45, a

seguir).

TABELA 45 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 8,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 8-(diurna)
Situaco Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
B0.0= ==625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
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FIGURA 103 - PONTO 8, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 9 (Figura 104)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 75-85 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 70-
77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de
67,5-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 46, a seguir).

TABELA 46 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 9,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 2-(diurna)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675

B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0= =925
92,5+
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FIGURA 104 - PONTO 9, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 10 (Figura 106)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-85 dB(A), existéncia de uma zona atenuada ao longo da rodovia na
faixa de 82,5-85 dB(A), com atenuacao de 2,5 dB(A), devido a existéncia de
semaforos nas vias marginais ¢ na rodovia, para controle da operagdao de
contorno entre as mesmas, niveis nas fachadas das edificagdes & margem na
faixa de 77,5-80 dB(A), imissoes em fachadas de edificagcdes mais distantes
na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 47, a

seguir).

TABELA 47 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 10,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponta 10-{diuma)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775
E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0= =925
925+ =950
95.0=

Legenda
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FIGURA 105 - PONTO 10, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 11 (Figura 106)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 77,5-82,5 dB(A), existéncia de uma zona de potencializagdo ao longo da
rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), com potencializacao de 2,5 dB(A), devido
a existéncia de semaforos na rodovia, para o operagao de controle de retorno
entre as vias marginais, niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa
de 75-77,5 dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na
faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 48, a

seguir).

TABELA 48 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 11,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Diurno 65 4 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,2 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,2 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 11-{diuma)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0= =925
925+ =950
95.0=

Legenda
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FIGURA 106 - PONTO 11, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 12 (Figura 107)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 72,5-82,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 67,5-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 49, a

seguir).

TABELA 49 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 12,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 12-(diurna)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
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FIGURA 107 - PONTO 12, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 13 (Figura 108)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes na
faixa de 77-87 dB(A), existéncia de uma zona concentrada em uma via de
cruzamento na faixa de 89,5-92 dB(A), devido a um declive com ligagao
direta com uma via arterial, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na
faixa de 77-79-5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes
na faixa de 67-69,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 50, a

seguir).

TABELA 50 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 13,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 0 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0 Claramente poluido
OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 108 - PONTO 13, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 14 (Figura 109)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros a margem da via na faixa

de 75-87,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de

75-77,5 dB(A), imissdoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa

de 67,5-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 51, a

seguir).

TABELA 51 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 14,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 1 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,5 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 109 - PONTO 14, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 15 (Figura 110)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 75-82,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de

72,5-75 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa

de 70-72,5 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 52, a

seguir).

TABELA 52 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 15,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 15-{diuma)
Situaco Atual

Nivel Sonara
Diurno
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FIGURA 110 - PONTO 15, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 16 (Figura 111)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-82,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia na
faixa de 85-87,5 dB(A), devido a via de acesso da via marginal com a
rodovia, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-77,5
dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 70-
72,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 53, a seguir).

TABELA 53 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 16,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Paonto 1 B-{diurno)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,
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FIGURA 111 - PONTO 16, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 17 (Figura 112)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 72,5-82,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
72,5-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa
de 67,5-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 54, a

seguir).

TABELA 54 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 17,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 5 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponto 17-(diurna)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno
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FIGURA 112 - PONTO 17, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 18 (Figura 113)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 72,5-82,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
70-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de
62,5-65 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 55, a seguir).

TABELA 55 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 18,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Diurno 65 10 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 1 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido




Fonta 18-(diurma)
Situagdo Atual

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
60.0= =625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750
75.0< =775

E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0= =875
87 5= ==900
a0,0= =925
92,5+

Legenda
L___JR'H]

— Mo

[ Edificagio

Escala 1:1000

03 & 12 18
-

212

FIGURA 113 - PONTO 18, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 19 (Figura 114)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 75-85 dB(A), existéncia de uma zona potencializada ao longo da rodovia

na faixa de 87,5-90 dB(A), com potencializagao de 2,5 dB(A), devido a

existéncia de semaforos na rodovia, para controle da operacao de contorno

entre as vias marginais, niveis nas fachadas das edifica¢cdes a margem na faixa

de 72,5-77 dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na

faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 56, a

seguir).

TABELA 56 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 19,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Diurno 65 8 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,5 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,5 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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Fonta 19-(diurna)
Situagdo Atual
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FIGURA 114 - PONTO 19, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 20 (Figura 115)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 70-84 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 70-
75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de
62,5-65 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 57, a seguir).

TABELA 57 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 20,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Diurno 65 26 Parcialmente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 2 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 2 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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Ponta 20-(diumo)
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FIGURA 115 - PONTO 20, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 21 (Figura 116)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes na

faixa de 75-82,5 dB(A), existéncia de zonas potencializadas ao longo da

rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), devido a existéncia de defeitos estruturais

no pavimento da rodovia, existéncia de zonas concentradas na via de

cruzamento em nivel, devido ao declive, niveis nas fachadas das edificagdes a

margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes

mais distantes na faixa de 67,5-70 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande

maioria as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno

(Tabela 58, a seguir).

TABELA 58 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 21,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Diurno 65 10 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 116 - PONTO 21, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 22 (Figura 117)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 72,5-82,5 dB(A), existéncia de duas zonas concentradas ao longo da

rodovia na faixa de 87,5-90 dB(A), devido a via de acesso da via marginal

com a rodovia ¢ a via de contorno entre as pistas da rodovia, niveis nas

fachadas das edificacdes a margem na faixa de 70-77,5 dB(A), imissdes em

fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho

ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas

para o periodo diurno (Tabela 59, a seguir).

TABELA 59 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 22,

Prerrogativa |

Situagdo Acustica

Lei No. 10.625
Lei No. 10.625

NBR 10.151
OMS

SITUACAO ATUAL, DIURNO

Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |

Diurno 65 10
Vespertino 60 1

Diurno 60 1

Exposi¢ao 16h

55

0

Claramente poluido
Claramente poluido
Claramente poluido
Claramente poluido
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FIGURA 117 - PONTO 22, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 23 (Figura 118)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 77,5-85 dB(A), existéncia de zonas potencializadas ao longo da rodovia na

faixa de 87,5-90 dB(A), devido a existéncia de semaforos que controlam o

cruzamento da rodovia com uma via local de trafego intenso, niveis nas

fachadas das edificagdes a margem na faixa de 75-80 dB(A), imissdes em

fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 70-72,5 dB(A). O trecho

ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas

para o periodo diurno (Tabela 60, a seguir).

TABELA 60 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 23,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 65 3 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 60 0,1 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 60 0,1 Claramente poluido
OMS Exposi¢ao 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 118 - PONTO 23, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

Ponto 24 (Figura 119)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-82,5 dB(A), existéncia de zonas concentradas ao longo da rodovia na
faixa de 87,5-90 dB(A), devido a via de acesso da via marginal com a
rodovia, existéncia de uma zona potencializada entre a rodovia e a via
paralela na faixa de 80-82,5 dB(A), devido a existéncia de um talude ingreme
com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias, niveis nas
fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-77,5 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 70-72,5 dB(A), existéncia
de um estabelecimento educacional com imissdo em sua fachada frontal na
faixa de 72,5-75 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo diurno (Tabela 61, a

seguir).
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TABELA 61 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 24,

SITUACAO ATUAL, DIURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Diurno 60 3 Claramente poluido
Lei No. 10.625 Vespertino 55 0 Claramente poluido
NBR 10.151 Diurno 50 0 Claramente poluido
OMS Exposi¢do 16h 55 0 Claramente poluido

Ponto 24 (diurmo)
Situacao atual

Miveis Sonaros
em dB(A,

<=60,0
60,0= ==525
62,5« <=55,0
65,0« <=G78
67,5« <=70,0
70,0= =728
72,8« =750
75,0« «=7745
77.8< ==800

60,0<« <=825
82.5<
85,0«
87,9«
90,0<

<=85,0
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<=90,0

Legenda

- \as

[ Edificagtes
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FIGURA 119 - PONTO 24, SITUACAO ATUAL, PERIODO DIURNO

5.5.2. PERIODO NOTURNO

Ponto 1 (Figura 120)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediagdes
na faixa de 65-70 dB(A), existéncia de uma zona concentrada proxima a
edificagdes residenciais de 72,5-77,5 dB(A), devida a um aclive de duas vias
arteriais de acesso a rodovia, niveis nas fachadas de edificacdoes a margem na
faixa de 70-72,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificacdes mais distantes <
60 dB(A), contribuicao significativa nos niveis sonoros por parte da rodovia
de contorno. O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 62, a seguir).
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TABELA 62 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 1,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 6 Claramente poluido

Paonto 1-(noturna)
Situagdo Atual

Mivel Sonaro
Moturna

em 4B

==60,
B25= 5.0
B5 0= E
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FIGURA 120 - PONTO 1, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 2 (Figura 121)

Trecho da rodovia em nivel superior a partir da bifurcagdo com o
Contorno Sul, niveis sonoros nas imedia¢des na faixa de 70-77,5 dB(A),
existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia na faixa de 80-85
dB(A), devido a um aclive em nivel, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 72,5-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais
distantes na faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande
maioria as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno

(Tabela 63, a seguir).
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TABELA 63 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 2,

SITUACAO ATUAL, NOTURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 20 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 20 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 20 Claramente poluido
Paonto 2-(noturno)
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FIGURA 121 - PONTO 2, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 3 (Figura 122)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediacoes

na faixa de 73,5-78,5 dB(A), niveis nas fachadas das edifica¢cdes a margem na

faixa de 65-68,5 dB(A), imissoes em fachadas de edificagdes mais distantes <

60 dB(A). O trecho atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas

e legislativas para o periodo noturno (Tabela 64, a seguir).

TABELA 64 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 3,

SITUACAO ATUAL, NOTURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 65 Meramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 65 Meramente poluido
OMS Exposicao 16h 55 65 Meramente poluido
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FIGURA 122 - PONTO 3, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 4 (Figura 123)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de < 60 dB(A). O trecho atende parcialmente as prerrogativas normativas e

legislativas para o periodo noturno (Tabela 65, a seguir).

TABELA 65 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 4,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 45 Parcialmente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 45 Parcialmente poluido

OMS Exposi¢dao 16h 55 45 Parcialmente poluido
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FIGURA 123 - PONTO 4, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 5 (Figura 124)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes < 60
dB(A). O trecho atende parcialmente as prerrogativas normativas e

legislativas para o periodo noturno (Tabela 66, a seguir).

TABELA 66 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 5,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 40 Parcialmente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 40 Parcialmente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 40 Parcialmente poluido
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FIGURA 124 - PONTO 5, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 6 (Figura 125)

Trecho da rodovia em plano superior, niveis sonoros nas imediacoes
na faixa de 72-78 dB(A), existéncia de zonas concentradas nas vias de
cruzamento em nivel inferior na faixa de 84-96 dB(A), devido ao aclive
acentuado e a existéncia de uma via exclusiva para trafego de veiculos de
transporte publico, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na faixa de
72-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de
60-63 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 67, a seguir).

TABELA 67 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 6,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 11,5 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 11,5 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 11,5 Claramente poluido
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Ponta B-(hoturno)
Situagdo Atual
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FIGURA 125 - PONTO 6, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 7 (Figura 126)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 70-77,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada em uma via de acesso
lateral a 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, niveis nas
fachadas das edificacdes a margem na faixa de 72,5-75 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho
ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas

para o periodo noturno (Tabela 68, a seguir).

TABELA 68 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 7,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 18 Claramente poluido
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FIGURA 126 - PONTO 7, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 8 (Figura 127)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa

de 72,5-77,5 dB(A), existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia

na faixa de 82,5-85 dB(A), devido a via de contorno e as vias de acesso da

rodovia com a via marginal, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na

faixa de 67,5-70 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes

na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 69, a

seguir).

TABELA 69 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 8,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 11 Claramente poluido
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Ponto 8-(noturno)
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FIGURA 127 - PONTO 8, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 9 (Figura 128)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 72,5-80 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
75-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes < 60
dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 70, a seguir).

TABELA 70 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 9,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 17 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 17 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 17 Claramente poluido
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FIGURA 128 - PONTO 9, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 10 (Figura 129)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 75-82,5 dB(A), existéncia de uma zona atenuada ao longo da rodovia na

faixa de 80-82,5 dB(A), com atenuacao de 2,5 dB(A), devido a existéncia de

semaforos nas vias marginais ¢ na rodovia, para controle da operagdao de

contorno entre as mesmas, niveis nas fachadas das edificagdes & margem na

faixa de 75-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes <

60 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 71, a seguir).

TABELA 71 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 10,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 11 Claramente poluido
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FIGURA 129 - PONTO 10, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 11 (Figura 130)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-82,5 dB(A), existéncia de uma zona de potencializacdo ao longo da
rodovia na faixa de 82,5-87,5 dB(A), com potencializagao de 2,5 dB(A),
devido a existéncia de semaforos na rodovia, para o operagao de controle de
retorno entre as vias marginais, niveis nas fachadas das edificagdes a margem
na faixa de 75-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais
distantes na faixa de 60-62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 72, a

seguir).

TABELA 72 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 11,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Noturno 55 22 Parcialmente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 22 Parcialmente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 22 Parcialmente poluido
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FIGURA 130 - PONTO 11, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 12 (Figura 131)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-80 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 62,5-65 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 73, a

seguir).

TABELA 73 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 12,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 6 Claramente poluido




230

Ponto 12-(noturna)
Situagdo Atual

Nivel Sonaro
Moturna

650 =675
==70|

Legenda
LI

Mo
[ Edticasio
[ veastagio

Escala 1.1000

0.3 6 12 18
-

FIGURA 131 - PONTO 12, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 13 (Figura 132)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes na
faixa de 77-82 dB(A), existéncia de uma zona concentrada em uma via de
cruzamento na faixa de 82-89,5 dB(A), devido a um declive com ligagao
direta com uma via arterial, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na
faixa de 77-79-5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes
na faixa de 62-64,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 74, a

seguir).

TABELA 74 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 13,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluido

OMS Exposicao 16h 55 6 Claramente poluido
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FIGURA 132 - PONTO 13, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 14 (Figura 133)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros a margem da via na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
75-77,5 dB(A), imissdoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 60-62,5 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 75, a

seguir).

TABELA 75 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 14,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 10 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 10 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 10 Claramente poluido
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FIGURA 133 - PONTO 14, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 15 (Figura 134)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 62,5-65 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 76, a

seguir).

TABELA 76 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 15,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 6 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 6 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 6 Claramente poluido
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FIGURA 134 - PONTO 15, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 16 (Figura 135)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagcdes a margem na faixa de
70-72,5 dB(A), imissdoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 62,5-65 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 77, a

seguir).

TABELA 77 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 16,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 11 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 11 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 11 Claramente poluido
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FIGURA 135 - PONTO 16, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 17 (Figura 136)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 70-75 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
72,5-77,5 dB(A), imissdoes em fachadas de edificagcdes mais distantes < 60
dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 78, a seguir).

TABELA 78 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 17,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 18 Claramente poluido
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FIGURA 136 - PONTO 17, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 18 (Figura 137)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-80 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 70-
72-5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes < 60 dB(A).
O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e

legislativas para o periodo noturno (Tabela 79, a seguir).

TABELA 79 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 18,

SITUACAO ATUAL, NOTURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica
Lei No. 10.625 Noturno 55 16 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 16 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 16 Claramente poluido
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FIGURA 137 - PONTO 18, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 19 (Figura 138)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes na faixa
de 72,5-77,5 dB(A), existéncia de uma zona potencializada ao longo da
rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), com potencializacao de 2,5 dB(A), devido
a existéncia de semaforos na rodovia, para controle da operagdao de contorno
entre as marginais, niveis nas fachadas das edificacdes & margem na faixa de
72,5-77,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa
de 60-62,5 dB(A). O trecho atende parcialmente as prerrogativas normativas e

legislativas para o periodo noturno (Tabela 80, a seguir).

TABELA 80 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 19,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 22 Parcialmente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 22 Parcialmente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 22 Parcialmente poluido
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FIGURA 138 - PONTO 19, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 20 (Figura 139)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 67,5-75 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
70-75,5 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 60-62,5 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as
prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 81, a

seguir).

TABELA 81 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 20,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 17 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 17 Claramente poluido

OMS Exposi¢ao 16h 55 17 Claramente poluido
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FIGURA 139 - PONTO 20, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 21 (Figura 140)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes na
faixa de 67,5-77,5 dB(A), existéncia de zonas potencializadas ao longo da
rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), devido a existéncia de defeitos estruturais
no pavimento da rodovia, existéncia de zonas concentradas na via de
cruzamento em nivel na faixa de 72,5-75 dB(A), devido ao declive, niveis nas
fachadas das edificacdes a margem na faixa de 67,5-70 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes < 60 dB(A). O trecho ndo atende em
sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo

noturno (Tabela 82, a seguir).

TABELA 82 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 21,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acistica
Lei No. 10.625 Noturno 55 18 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 18 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 18 Claramente poluido




Panto 21 -{noturno)
Situagdo Atual

Mivel Sonoro
Moturno
60.0
6248

am dB(A)
=

600 = ==

B25 = == B5,0

65.0 = == 67.5
675 = == 70,0
0o = =725
724 = == 75.0

750 ==
- -=

- -

=

nE
A B0.0
a0.0 825
825 = as.0
89,0 =

Legenda
— Via
———  Muro
[~ Edificagie
[7] weastagic

Escala 1:1000

239

FIGURA 140 - PONTO 21, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 22 (Figura 141)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 72,5-77,5 dB(A), existéncia de duas zonas concentradas ao longo da

rodovia na faixa de 82,5-85 dB(A), devido a via de acesso da via marginal

com a rodovia ¢ a via de contorno entre as pistas da rodovia, niveis nas

fachadas das edificagcdes a margem na faixa de 70-72,5 dB(A), imissdes em

fachadas de edificagdes mais distantes < 60 dB(A). O trecho ndo atende em

sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas para o periodo

noturno (Tabela 83, a seguir).

TABELA 83 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 22,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 16 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 16 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 16 Claramente poluido
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FIGURA 141 - PONTO 22, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 23 (Figura 142)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes na faixa
de 72,5-80 dB(A), existéncia de zonas potencializadas ao longo da rodovia na
faixa de 82,5-85 dB(A), devido a existéncia de semaforos que controlam o
cruzamento da rodovia com uma via local de trafego intenso, niveis nas
fachadas das edificagdes a margem na faixa de 75-77,5 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A). O trecho
ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas normativas e legislativas

para o periodo noturno (Tabela 84, a seguir).

TABELA 84 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 23,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 55 3 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 55 3 Claramente poluido

OMS Exposicdo 16h 55 3 Claramente poluido
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FIGURA 142 - PONTO 23, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

Ponto 24 (Figura 143)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 70-80 dB(A), existéncia de zonas concentradas ao longo da rodovia na
faixa de 85-87,5 dB(A), devido a elevagdo de uma das pistas da rodovia em
relagdo a outra, existéncia de uma zona potencializada entre a rodovia e a via
paralela na faixa de 77,5-80 dB(A), devido a existéncia de um talude ingreme
com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias, niveis nas
fachadas das edificagdes a margem na faixa de 70-72,5 dB(A), imissdes em
fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 65-67,5 dB(A), existéncia
de um estabelecimento educacional com imissdo em sua fachada frontal na
faixa de 70-72,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas e legislativas para o periodo noturno (Tabela 85, a

seguir).
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TABELA 85 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 24,
SITUACAO ATUAL, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acustica
Lei No. 10.625 Noturno 50 10 Claramente poluido
NBR 10.151 Noturno 45 5 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 12 Claramente poluido
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FIGURA 143 - PONTO 24, SITUACAO ATUAL, PERIODO NOTURNO

55.3. AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL NA
SITUACAO ATUAL - FASE DE PLANEJAMENTO

Em func¢ado da andlise dos mapas acusticos foram geradas matrizes de
decisdo acerca do impacto ambiental sonoro, considerando os atributos do
impacto (ver Capitulo 4, item 4.10), para os periodos diurno e noturno,
referentes a fase de planejamento da obra de readequacdo da rodovia em

estudo. A seguir, as Tabelas 86 a 89 apresentam estas matrizes.
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TABELA 86 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE DE
PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23

Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Planejamento -
Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Imediato 0,85
Duracgao Temporario 0,20
Importéncia Grande 0,65
Possibilidade de reversdo Parcialmente reversivel 0,45
Grau Total e Classificagao: 3,7 = impacto forte

TABELA 87 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE DE

PLANEJAMENTO, PONTO 24
Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Planejamento -
Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Imediato 0,85
Duragéo Temporario 0,20
Importancia Grande 0,65
Possibilidade de reversao Parcialmente reversivel 0,45
Grau Total e Classificacao: 3,7 = impacto forte

TABELA 88 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO, FASE DE
PLANEJAMENTO, PONTOS 1 A 23

Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Planejamento -

Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Imediato 0,85
Duracao Temporario 0,20
Importancia Grande 0,65
Possibilidade de reversao Parcialmente reversivel 0,45

Grau Total e Classificacdo: 3,7 = impacto forte
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TABELA 89 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO, FASE DE
PLANEJAMENTO, PONTO 24

Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Planejamento -

Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Imediato 0,85
Duracgao Temporario 0,20
Importancia Grande 0,65
Possibilidade de reversdo Parcialmente reversivel 0,45

Grau Total e Classificagao:

3,7 = impacto forte

De acordo com

situagdo atual, pode-se

as Tabelas 86 a 89, para ambos os periodos, na

afirmar a existéncia de uma situagdo de impacto

ambiental negativo classificado como “forte” em relacdo as emissdes sonoras

locais. Neste sentido, o trecho urbano desta rodovia atualmente pode ser

classificado como um local altamente poluido acusticamente, o que coloca a

populacdo desta area em uma situagdo de impacto ocorrente, contudo

temporario, uma vez que o cenario local serd totalmente modificado em

funcdo do projeto de readequacao.

As seguintes providéncias temporarias poderiam ser adotadas para

mitigar este impacto:

(1) contatar a populacdo diretamente afetada para apresentar o

projeto e o panorama da situagdo atual através de comunicagdes

publicas ou de informes sistematicos;

(2) elaborar um plano de controle auditivo de acdo temporaria para

esta populacao.
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5.6.  ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Com o intuito de comprovar a acuracia dos modelos de predicdo
acustica desenvolvidos neste trabalho, os valores médios de Leq para os
periodos diurno e noturno foram comparados com o valores médios obtidos a
partir da simulacdo computacional no software SOUNDPLAN 6.0. Para esta
comparagao foram realizados o teste estatistico de comparacao de média de 7-
Hotelling (ver: Capitulo 4, item 4.8; Apéndice 1).

Inicialmente para o que teste fosse realizado foram comprovadas as

seguintes premissas:

o as amostras apresentam distribui¢ao normal;

o as amostras sao independentes: E(X.Y) = E(X).E(Y), onde “E” ¢
a esperanca ou média;

o o coeficiente de determinacdo da analise de dispersdo conjunta
das variaveis das amostras deve estar entre 0,30 a 1,00, o que
demonstra que as covariancias reais das amostras sao

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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Leq Medido

Valor normal de desvio em torno da média [dB(A)]

63 65 67 69 71 73 75
Valor observado [dB(A)]

FIGURA 144 - GRAFICO Q-QOPLOT PARA Leq, AMOSTRA
DIURNA/SIMULADO
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FIGURA 145 - GRAFICO Q-OPLOT PARA Leq, AMOSTRA
NOTURNA/SIMULADO
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TABELA 90 - TESTES PRELIMINARES DE COMPARACAO ENTRE

VALORES MEDIOS MEDIDOS E  VALORES
SIMULADOS, PARA O PERIODO DIURNO
Ponto de medigéo Leq (?Be?:))r,n ;dldo Leq r(réegl(lz)s)ljr;;ﬂado Diferenca XY
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 76,30 717,75 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
R?=0,8611

89,00

84,00

79,00

/

Leq médio simulado

74,00 §

e

69,00

65,00

70,00 75,00 80,00 85,00

Leq médio medido

90,00

FIGURA 146 - GRAFICO DE DISPERSAO CONJUNTA DIURNO



248

TABELA 91 - TESTES PRELIMINARES DE COMPARACAO ENTRE
VALORES MEDIOS MEDIDOS

SIMULADOS, PARA O PERIODO NOTURNO

E

VALORES

Ponto de medigéo Leq (Iéllg((i[lf))r,n )e(d1do Leq I(l’(l&(}i(lX)S)I,InYuladO Diferenca XY
1 67,20 66,59 -0,61 447485
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 457476
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
R?=0,7676

75,00

70,00

/

Leq médio simulado

65,00

/

62,00

67,00 72,00

Leq médio medido

FIGURA 147 - GRAFICO DE DISPERSAO CONJUNTA NOTURNO
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Os resultados anteriores comprovaram as premissas propostas para
ambos os periodos. Cabe ressaltar que a normalidade das amostras médias
medidas foi comprovada no item 5.3, Figuras 28 e 42.

Assim, prosseguiu-se com a realizacdo do teste de 7-Hotelling para
ambos os periodos, a um nivel de significancia de 5%.

Para o periodo diurno o teste forneceu o valor para a estatistica do
teste de T-Hotelling de 0,9075 e para F-Normal de 4,0517. Como a estatistica
do teste possuiu um valor inferior ao da F-Normal, pode-se afirmar que nao
existem efeitos nos tratamentos, ou seja, as amostras medida e simulada sdo
iguais ou semelhantes.

Para o periodo noturno o teste forneceu o valor para a estatistica do
teste de T-Hotelling de 2,5824 e para F-Normal de 4,0517. Como a estatistica
do teste possuiu um valor inferior ao da F-Normal, pode-se também afirmar
que as amostras medida e simulada sdo iguais ou semelhantes.

Assim, a acuracia dos modelos de predi¢cdo foi comprovada.

5.7.  PREDICAO ACUSTICA DAS FASES DE IMPLANTACAO
E OPERACIONALIZACAO

De forma anéloga ao item 5.5, foram gerados os mapas de predigao
acustica para as situagdes de implantacao (ou construgdo) e operacionalizagao
do projeto de readequagdo para o trecho urbano da rodovia em estudo, com
intuito de avaliar o impacto ambiental, em relacdo as emissdes sonoras,
proveniente da efetivagcdo destas duas situagdes.

Para a situagdo de implantacdo foram consideradas trés fases
construtivas principais (ver Capitulo 4, item 4.9), a saber: 1) fase 1, retirada
de cobertura; 2) fase 2, terraplenagem, preparacao de base, construgdao de

ponte (quando necessario) e fundagdes (quando necessario); e 3) fase 3,
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pavimentagdao. Com relacdo ao trafego normal da rodovia, foi considerada a
situagdo mais extrema, ou seja, demanda constante com fluxo reduzido.

Dos parametros utilizados para comparagdo, apenas a legislagao
municipal de Curitiba-PR prevé um nivel méximo para situacdes de
desenvolvimento de servigcos de construcao civil. O valor limite fixado ¢ de
90 dB(A), permitido somente de segunda-feira a sexta-feira, no periodo
diurno

Para a situacdao de operacionalizacdo foi considerado o projeto basico
do projeto de readequacio (ver Capitulo 4, item 4.9), no cenario
imediatamente apos o término da implantacdo, ou seja, até 12 meses apos o
mesmo. Como a mudanga no cenario local implicard um novo zoneamento
para a drea, os parametros comparativos para esta situagdo serdo somente 0s
normativos.

Os resultados de avaliagdo do impacto ambiental sdo também

apresentados em forma de matrizes de decisao.

5.7.1. PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE IMPLANTACAO

Ponto 1 (Figura 148)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediacdes
das obras de 87,5-90 dB(A), sendo uma zona concentrada, niveis nas fachadas
de edificagdes proximas a obra de 85-87,5 dB(A), imissdes em fachadas de
edificagdes mais distantes 65-67,5 dB(A), contribui¢do significativa nos

niveis sonoros por parte da rodovia de contorno.
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Ponto 1-(diurna)
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FIGURA 148 - PONTO 1, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 2 (Figuras 149. 150 e 151)

Trecho da rodovia em nivel superior a partir da bifurcagdo com o
Contorno Sul, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
90-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagcdes mais distantes na faixa de

66-76 dB(A).
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FIGURA 149 - PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 150 - PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 151 - PONTO 2, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 3 (Figura 152, 153 e 154)

Trecho da rodovia em nivel superior, niveis sonoros nas imediagdes
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, niveis nas fachadas das
edificacdes a margem na faixa de 84-92 dB(A), imissdes em fachadas de

edificagdes mais distantes na faixa de 63-69 dB(A).
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FIGURA 152 - PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 153 - PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 154 - PONTO 3, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 4 (Figura 155, 156 ¢ 157)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 87-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 66-76 dB(A).
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FIGURA 156 - PONTO 4, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 157 - PONTO 4, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execugdo

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 5 (Figura 158, 159 e 160)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-98 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 72-77 dB(A).
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FIGURA 158 - PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 159 - PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 160 - PONTO 5, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 6 (Figura 161, 162 ¢ 163)

Trecho da rodovia em plano superior, niveis sonoros nas imediagdes
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, existéncia de zonas
concentradas nas vias de cruzamento em nivel inferior na faixa de 88-100
dB(A), devido ao aclive acentuado e a existéncia de uma via exclusiva para
trafego de veiculos de transporte publico, niveis nas fachadas das edificagdes
a margem na faixa de 79-91 dB(A), imissdes em fachadas de edificacdes mais

distantes na faixa de 67-73 dB(A).
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FIGURA 161 - PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1

Ponto B-(diurna)
Obra-Fase 2

Mivel Sonoro
Diurno

em dBy,

=670
67.0= ==700
70.0= ==730

73.0< =760
TE.0= =730
79.0= == 820
g2.0< ==850
85.0= ==83.0
88,0= =910
91.0= =940
94.,0= =970
97.0= ==100,
100.« ==103,
103.= == 106,
108,= =103,
109.«

Legenda

— Obra
- va
— Mo
[ Edificagéo
[ vegeragio

Escala 1:1000

04 2 16 4
[ mem sy

FIGURA 162 - PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 163 - PONTO 6, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execuc¢ao

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 7 (Figura 164, 165 € 166)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes 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, niveis nas fachadas das edificagdes a
margem na faixa de 88-96 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 70-75 dB(A).
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FIGURA 164 - PONTO 7, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 165
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FIGURA 166 - PONTO 7, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execuc¢ao

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 8 (Figura 167, 168 € 169)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes 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, niveis nas fachadas das edificagdes a
margem na faixa de 84-94 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 76-81 dB(A).
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FIGURA 167 - PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 168 - PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 169 - PONTO 8, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 9 (Figura 170, 171 e 172)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 87-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 66-76 dB(A).
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FIGURA 170 - PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 171 - PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 172 - PONTO 9, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 10 (Figura 173, 174 e 175)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 87-94 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 69-72 dB(A).
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FIGURA 173 - PONTO 10, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 174 - PONTO 10, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 175 - PONTO 10, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 11 (Figura 176, 177 ¢ 178)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 75-82 dB(A).
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FIGURA 176 - PONTO 11, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 177 - PONTO 11, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 178 - PONTO 11, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 12 (Figura 179, 180 ¢ 181)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 72-82 dB(A).



272

Ponto 12-(diurna)
Obra-Fase 1

Nivel Sonara
Diurno

em dB,

==600
B0.0= ==630
63.0= ==66,0

B6,0= == 63,0

£3.0= =720
T20= =750
T5.0= =780
78.0< =810
81.0= =840
84,0< =870
a7.0= ==4800
90.0= ==930
93,0= ==98,0
96,0= ==83,0
99.0= =102,
102.=

Legenda

m—— Obra
. Ma
—— o

[ Hificagéo
|:| “wegetagia

Escala 1:1000

03 & 12 18
-

FIGURA 179 - PONTO 12, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 180 - PONTO 12, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 181 - PONTO 12, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 13 (Figura 182, 183 ¢ 184)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes
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, existéncia de uma zona
concentrada em uma via de cruzamento na faixa de 89,5-92 dB(A), devido a
um declive com ligacdao direta com uma via arterial, niveis nas fachadas das
edificacdes a margem na faixa de 90-99 dB(A), imissdes em fachadas de

edificagcOes mais distantes na faixa de 69-75 dB(A).
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FIGURA 182 - PONTO 13, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 183 - PONTO 13, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 184 - PONTO 13, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 14 (Figura 185, 186 ¢ 187)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 69-76 dB(A).
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FIGURA 185 - PONTO 14, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 186 - PONTO 14, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 187 - PONTO 14, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 15 (Figura 188, 189 e 190)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 87-95 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 72-77 dB(A).
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FIGURA 188 - PONTO 15, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 189 - PONTO 15, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 190 - PONTO 15, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 16 (Figura 191, 192 ¢ 193)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificagdes a

margem na faixa de 84-90 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 72-78 dB(A).
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FIGURA 192 - PONTO 16, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 193 - PONTO 16, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execugdo

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 17 (Figura 194, 195 e 196)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 87-93 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 66-72 dB(A).
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FIGURA 194 - PONTO 17, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 195 - PONTO 17, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 196 - PONTO 17, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execugdo

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 18 (Figura 197, 198 € 199)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacdes a
margem na faixa de 87-95 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 76-80 dB(A).
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FIGURA 197 - PONTO 18, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 198 - PONTO 18, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 199 - PONTO 18, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execugdo

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 19 (Figura 200.201 e 202)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-96 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 69-75 dB(A).
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FIGURA 200 - PONTO 19, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 201 - PONTO 19, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 202 - PONTO 19, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 20 (Figura 203, 204 ¢ 205)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 90-97 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 69-76 dB(A).
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FIGURA 204 - PONTO 20, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 205 - PONTO 20, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 21 (Figura 206, 207 € 208)

Trecho da rodovia em plano inferior, niveis sonoros nas imediagdes
das obras para a fase 1 de 82-85 dB(A), para a fase 2 de 95-98 dB(A) ¢ para
fase 3 de 87-93 dB(A), sendo zonas concentradas, niveis nas fachadas das

edificacdes a margem na faixa de 85-95 dB(A), imissdes em fachadas de

edificagdes mais distantes na faixa de 62-72 dB(A).
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FIGURA 207 - PONTO 21, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 208 - PONTO 21, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho atende parcialmente as prerrogativas da Lei No. 10.625 para

execucao de servigos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 22 (Figura 209,210 e 211)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 84-92 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 69-74 dB(A).
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FIGURA 210 - PONTO 22, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 211 - PONTO 22, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 23 (Figura 212. 213 ¢ 214)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, niveis nas fachadas das edificacoes a
margem na faixa de 81-91 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais

distantes na faixa de 72-75 dB(A).
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FIGURA 213 - PONTO 23, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 214 - PONTO 23, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

Ponto 24 (Figura 215,216 e 217)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes 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, existéncia de zonas concentradas ao
longo da rodovia na faixa de 84-90 dB(A), devido a via de acesso da via
marginal com a rodovia, existéncia de uma zona potencializada entre a
rodovia e a via paralela na faixa de 80-82,5 dB(A), devido a existéncia de um
talude ingreme com altura de 20 m, sem recobrimento, divisando estas vias,
niveis nas fachadas das edificacdes & margem na faixa de 84-91 dB(A),
imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa de 72-81 dB(A),
existéncia de um estabelecimento educacional com imissdo em sua fachada

frontal na faixa de 81-84 dB(A).
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FIGURA 215 - PONTO 24, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 1
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FIGURA 216 - PONTO 24, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 2
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FIGURA 217 - PONTO 24, SITUACAO DE IMPLANTACAO, FASE 3

O trecho ndo atende as prerrogativas da Lei No. 10.625 para execug¢do

de servicos de construgdo civil ndo confinaveis.

5.7.2. PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE
OPERACIONALIZACAO PARA O PERfODO DIURNO

Ponto 4 (Figura 218)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediacdes na faixa
de 82,5-85 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na faixa de 80-
82,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de
60-62,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo diurno (Tabela 92, a seguir).
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TABELA 92 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 4,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
NBR 10.151 Diurno 60 9 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 218 - PONTO 4, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO

Ponto 8 (Figura 219)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes na faixa
de 82,50-85 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, existéncia de uma zona concentrada ao longo da rodovia na
faixa de 87,5-90 dB(A), devido a via de contorno e as vias de acesso da
rodovia com a via marginal, niveis nas fachadas das edificacdes a margem na
faixa de 80-82,5 dB(A), imissoes em fachadas de edificagcdes mais distantes
na faixa de 62,5-65 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas para o periodo diurno (Tabela 93, a seguir).
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TABELA 93 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 8,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acustica
NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 219 - PONTO 8, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO

Ponto 14 (Figura 220)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros a margem da via na faixa
de 85-87,5 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 82,5-
85 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de
67,5-70 dB(A). O trecho nao atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo diurno (Tabela 94, a seguir).

TABELA 94 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 14,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica

NBR 10.151 Diurno 60 3 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 220 - PONTO 14, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,

Ponto 17 (Figura 221)

PERIODO DIURNO

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 80-82,5 dB(A),

emissoes

sonoras continuas

ao longo do eixo

metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 80-

82,5 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de

60-62,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo diurno (Tabela 95, a seguir).

TABELA 95 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 17,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida |  Situagdo Acustica
NBR 10.151 Diurno 60 6 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 221 - PONTO 17, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,

Ponto 22 (Figura 222)

PERIODO DIURNO

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa

de 80-82,5 dB(A),

emissoes

sonoras continuas

ao longo do eixo

metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 77,5-

80 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 60-

62,5 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo diurno (Tabela 96, a seguir).

TABELA 96 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 22,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
NBR 10.151 Diurno 60 4 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 222 - PONTO 22, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO

Ponto 24 (Figura 223)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 85-87,5 dB(A), existéncia de zonas concentradas ao longo da rodovia na
faixa de 92,5-95 dB(A), devido a via de acesso da via marginal com a
rodovia, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 75-77,5
dB(A), imissdoes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de 70-
72,5 dB(A), existéncia de um estabelecimento educacional com imissao em
sua fachada frontal na faixa de 80-82,5 dB(A). O trecho ndo atende as

prerrogativas normativas para o periodo diurno (Tabela 97, a seguir).

TABELA 97 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 24,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, DIURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica

NBR 10.151 Diurno 50 0 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 0 Claramente poluido
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FIGURA 223 - PONTO 24, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO DIURNO

5.7.3. PREDICAO ACUSTICA DA FASE DE
OPERACIONALIZACAO PARA O PERIODO NOTURNO

Ponto 4 (Figura 224)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagdes na faixa
de 75-77,5 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-
75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes < 60 dB(A). O
trecho atende parcialmente as prerrogativas normativas para o periodo

noturno (Tabela 98, a seguir).

TABELA 98 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 4,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica

NBR 10.151 Diurno 55 24 Parcialmente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 24 Parcialmente poluido
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Ponto 4-(noturno)
Operacionalizagéo

Nivel Sonara
Moturna

am dB()

i == 600
BO0= | a=B25
B25<  ==E50
650 =75

B7.5< =700
70.0< =725

T25< =750
75.0< =775
E ==800
80,0< =825
§2.5<
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FIGURA 224 - PONTO 4, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

Ponto 8 (Figura 225)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 77,5-80 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-
75 dB(A), imissdes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa de
62,5-65 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo noturno (Tabela 99, a seguir).

TABELA 99 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 8,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica

NBR 10.151 Diurno 55 14 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 14 Claramente poluido
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Ponto 8-(noturno)
Operacionalizagao

Nivel Sonara
Moturna

em dB,
==E0,00

B0.00= ==62.50

62,50= ==65,00

B5,00= ==67.50
E7.50= ==70,00
70,00= ==7250
T2580= ==75.00

7e.00= ==77.50
Tra0= ==80.00
80,00= ==8250
82,8502 =+=55,00
85.00=
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FIGURA 225 - PONTO 8, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

Ponto 14 (Figura 226)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros a margem da via na faixa

de 77,5-80 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
77,5-80 dB(A), imissoes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa
de 60-62,5 dB(A). O trecho ndao atende em sua grande maioria as

prerrogativas normativas para o periodo noturno (Tabela 100, a seguir).

TABELA 100 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 14,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO
Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica
NBR 10.151 Diurno 55 9 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 9 Claramente poluido
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Ponto 14-(noturna)
Operacionalizacio

Nivel Sonara
Moturna

em dB,

==600
B0.0= ==625
625= ==650

65.0= =675
B7.5< =700
70.0< =725
T25< =750

75.0< =775
E ==800
80,0< =825
§2.5< == 850
85.0=
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FIGURA 226 - PONTO 14, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

Ponto 17 (Figura 227)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-77,5 dB(A), emissdes sonoras continuas ao longo do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-
75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes na faixa de <
60 dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo noturno (Tabela 101).

TABELA 101 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 17,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica

NBR 10.151 Diurno 55 17 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 17 Claramente poluido
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Ponto 17-{noturna)
Operaconalizagdo

Nivel Sonara
Moturna

am dB()

i == 600
BO0= | a=B25
B25<  ==E50
650 =75

B7.5< =700
70.0< =725

T25< =750
75.0< =775
E ==800
80,0< =825
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FIGURA 227 - PONTO 17, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

Ponto 22 (Figura 228)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 75-77,5 dB(A), niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de
72,5-75 dB(A), imissdes em fachadas de edificagdes mais distantes < 60
dB(A). O trecho ndo atende em sua grande maioria as prerrogativas

normativas para o periodo noturno (Tabela 102, a seguir).

TABELA 102 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 22,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situagdo Acustica

NBR 10.151 Diurno 55 16 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 16 Claramente poluido
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Ponto22-(noturno)
Operacionalizagdo

Nivel Sonara
Moturna

m dE)
==E0,0

60.0= “=B25

62.5< <=E50

65,0= =75

7| 675 ==700
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FIGURA 228 - PONTO 22, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

Ponto 24 (Figura 229)

Trecho da rodovia em plano, niveis sonoros nas imediagcdes na faixa
de 80-82,5 dB(A), existéncia de zonas concentradas ao longo da rodovia na
faixa de 87,5-90 dB(A), devido a aproximacgdo entre as vias do eixo
metropolitano, niveis nas fachadas das edificagdes a margem na faixa de 72,5-
75 dB(A), imissdes em fachadas de edificacdes mais distantes na faixa de
62,5-65 dB(A), existéncia de um estabelecimento educacional com imissao
em sua fachada frontal na faixa de 72,5-75 dB(A). O trecho nao atende as

prerrogativas normativas para o periodo noturno (Tabela 103, a seguir).

TABELA 103 - COMPARACAO COM VALORES LIMITES, PONTO 24,
SITUACAO OPERACIONALIZACAO, NOTURNO

Prerrogativa | Periodo | Valor Limite [dB(A)] | % atendida | Situacdo Actstica

NBR 10.151 Diurno 45 0 Claramente poluido
OMS Exposicdo 16h 55 9 Claramente poluido
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Ponto 24-{noturna)
Operacionalizagio

Mivel Sonoro
MNaturna

am dBY,

==600
60,0+ ==B25
625= =650

65.0= =675

67.5= ==700
T0.0= =725
T25< ==75.0
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FIGURA 229 - PONTO 24, SITUACAO DE OPERACIONALIZACAO,
PERIODO NOTURNO

57.4. AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL NAS
SITUACOES DE IMPLANTACAO E
OPERACIONALIZACAO

Em func¢do da anélise dos mapas de predicao acustica, foram também
geradas matrizes de decisdo acerca do impacto ambiental sonoro,
considerando os atributos do impacto (ver Capitulo 4, item 4.10), para o
periodo diurno, referente a fase de implantagdo da obra de readequagdo da
rodovia em estudo, e para ambos os periodos, referente a fase de

operacionalizacdo. A seguir, as Tabelas 104 a 106 apresentam estas matrizes.
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TABELA 104 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE DE

IMPLANTACAO
Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Implantagdo -
Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Imediato 0,85
Duracgao Temporario 0,20
Importéncia Grande 0,65
Possibilidade de reversao Reversivel 0,20
Grau Total e Classificagao: 3,5 = impacto forte

TABELA 105 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO DIURNO, FASE DE

OPERACIONALIZACAO
Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Operacionaliza¢ao -
Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Curto prazo 0,65
Duragao Permanente 0,65
Importancia Grande 0,65
Possibilidade de reversao Parcialmente reversivel 0,45
Grau Total e Classificacao: 3,95 = impacto forte

TABELA 106 - MATRIZ DE DECISAO, PERIODO NOTURNO, FASE DE

OPERACIONALIZACAO
Atributo do Impacto | Caracteristicas Qualitativas | Grau do Atributo

Fase de ocorréncia Operacionalizagdo -
Area de abrangéncia Localizada 0,20
Natureza Negativa 0,45
Ordem Primeira ordem 0,45
Probabilidade de ocorréncia Certa 0,45
Inicio Curto prazo 0,65
Duragao Permanente 0,65
Importancia Grande 0,65
Possibilidade de reversao Parcialmente reversivel 0,45
Grau Total e Classificacdo: 3,95 = impacto forte

De acordo com a Tabela 104, para a situagdo de implantacdo pode-se
afirmar a existéncia de uma situagdo de impacto ambiental negativo

classificado como ‘“forte” em relacdo as emissOes sonoras locais. Neste
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sentido, durante a execucdo das obras de readequacdo do trecho urbano da

rodovia ocorrera um agravamento da polui¢cdo sonora, de caracteristica local.

As seguintes providéncias poderiam ser adotadas para mitigar este

impacto:

(1)

)
3)

4

()

(6)
(7)

(8)

©)

(10)

(11)

elaborar e implantar um programa de monitoramento dos niveis
sonoros na fase de implantagao;

utilizar equipamentos e maquinas com atenuadores de ruido;
executar manutenc¢dao preventiva periddica dos equipamentos e
maquinas;

prover os funciondrios de equipamentos de protecao individual,
trabalhando em sistema de rodizio;

limitar o acesso as proximidades dos equipamentos por meio de
sinalizagdo provisoria;

sinalizar as areas nas imediacoes dos trabalhos construtivos;
orientar os horarios de pico do trafego com auxilio de pessoas
especializadas;

divulgar previamente a populagdo datas, locais e hordrios em
que ocorrerdo as obras, apresentando alternativas de novos
tracados ou de contornos as mesmas;

ndo implantar areas de guarda de equipamentos e materiais
proximas a edificagdes de uso especial, como escolas;

executar barreiras provisorias, tipo tapume, no entorno da area
de obra;

implantar sistema tempordrio de rodizio de trafego na area,

limitando o trafego conjunto de veiculos leves e pesados.
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De acordo com as Tabelas 105 e 106, anteriormente apresentadas,

para a situagcdo de operacionalizagdo pode-se também afirmar a existéncia de

uma situacdo de impacto ambiental negativo classificado como “forte” em

relagdo as emissOes sonoras locais. Neste sentido, durante a operacionalizagao

imediata do projeto de readequacao do trecho urbano da rodovia, o quadro de

poluicdo sonora tendera a se agravar, em virtude da implantacio da via

exclusiva para veiculos de transporte publico.

As seguintes providéncias poderiam ser adotadas para mitigar este

impacto:

(1)

)

3)

4

)

(6)

elaborar e implantar um programa de monitoramento dos niveis
sonoros na fase de operacionalizagao;

instalar em locais identificados como criticos redutores de
velocidade, induzindo nestas areas a reducado da velocidade de
trafego para aceleracdes aproximadamente constantes;

aquisicdo de veiculos de transporte coletivo que possuam
certificacdo de baixos niveis de poténcia sonora;

manuten¢ao periodica dos veiculos de transporte publico;
execu¢do de um revestimento flexivel nas pistas de trafego
misto, com baixo nivel de emissdo sonora, como por exemplo,
concreto asfaltico com adi¢ao de borracha reciclada;

execuc¢ao de sinalizagdo vertical proibindo velocidades elevadas,
utilizacao de buzinas e trafego de carros de som nas imediagdes

de edificacdes de uso especial, como escolas.

Como exemplificacio da implementacdo de algumas das medidas

mitigadoras propostas, foi selecionada, entre as trés fases do projeto de

readequacdo, uma das situagdes mais criticas, a saber, o ponto 24 na situacao
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de implantacdo, na fase 2 de obras. A Figura 230, a seguir, apresenta esta

predicdo.

M Ponto 24 (diuma)
Situagdo obra

Fase 2
cf mitigag do

Miveis Sonoros
&m dBA)

=
53,0« I <= 56
66.0= | |==59)

£9.0= =720
k 72.0= =750
y 75.0= ==Ta0

7a.0= =810
&1.0= =84
G4.0=

a7.0=

a0.0=

93.0=

96,0=

99.0=
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FIGURA 230 - EXEMPLO DA IMPLEMENTACAO DE MEDIDAS
MITIGADORAS

Para a situagdo da Figura 230, foram implementadas as medidas (5),
(10) e (11), para situagdo de implantagdo. Com a adogdo das medidas pode-se
verificar uma reducao de cerca de 10 dB(A) para todas as faixas de imissao do

trecho.

5.8.  CONSIDERACOES FINAIS

No proximo Capitulo ¢ apresentada a andlise conclusiva dos

resultados.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes acerca do
presente trabalho. Ao final sdo apresentadas algumas sugestdes para

desenvolvimento de trabalhos futuros.

6.2. AVALIACAO CONCLUSIVA

Foi observado que para variaveis de niveis sonoros, as maiores
correlacdes encontradas foram de Leq com Ly, Lsy € Loyp. J& para a correlagdo
entre a varidvel Leqg e as variaveis de trafego, foram identificadas duas situagdes
distintas para os periodos diurno e noturno. Para as amostras do periodo diurno,
as maiores correlacoes verificadas foram com as variaveis FL (fluxo de veiculos
leves), FT (fluxo total de veiculos) e PVP (percentagem de veiculos pesados).
Para as amostras do periodo noturno, as maiores correlacdes verificadas foram
com as variaveis FP (fluxo de veiculos pesados), FT (fluxo total de veiculos) e
PVP (percentagem de veiculos pesados).

Esta diferenga entre os periodos em questdo demonstra que no periodo
diurno a demanda de veiculos leves em relagdo a de veiculos pesados € muito
superior, ja para o periodo noturno as demandas podem ser consideradas
semelhantes

Neste sentido, foram gerados oito grupos validos de modelos

matematicos lineares, apresentados a seguir.
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e Modelo para amostras pequenas (n < 30), para o periodo diurno, sem

intervalo de classe:

Modelo 1
L, = (0,865.Leq )+ 13,045 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 3
L, = (0,782.Leq)+ 14,158 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 5
L,=0,7 74.Leq)+ 9,318 (valores médios, s/intervalo de classe)

Modelo 7
L, =(-0,006.FT)+(-0,040.PVP)+ 86,579

(valores médios, s/ intervalo de classe)
Modelo 8
L, =(0,003.FL) + (- 0,008.FT)+ 85,463

(valores médios, s/ intervalo de classe)

e Modelo para amostras pequenas (n < 30), para o periodo noturno,

sem intervalo de classe:

Modelo 21
L,= (0,889.Leq )+ 11,247 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 23
L, = (1,323.Leq )- 26,508 (valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 25
L, = (1,223.Leq )- 26,508 (valores médios, s/ intervalo de classe)



Modelo 27

L, =(0,006.FT)+(0,099.PVP)+ 63,312

(valores médios, s/ intervalo de classe)

Modelo 28

L, =(0,039.FP)+(0,001.FT)+ 65,493

(valores médios, s/ intervalo de classe)
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e Modelo para amostras pequenas (n < 30), para o periodo diurno, com

intervalo de classe:

Modelo 11
L,=0937.L)+7,482

L,=0,634.L,)+31,503

Modelo 13
L,=0,625.L,)+25077

L,=0,546.L )+ 33,121

Modelo 15
L,=0,499.L )+ 28,387

L,=0,427.L, )+37,419

Modelo 17

(valores médios, 78,82 < L)

(valores médios, Lo > 78,82)

(valores médios, 73,62 < Ls)

(valores médios, Lsy > 73,62)

(valores médios, 68,18 < Lgg)

(valores médios, Loy > 68,18)

L, =(-0,003.FT)+(-0,032.PVP)+79,886

(valores médios, 76,07 < Leq)

L, =(-0,004.FT)+(-0,070.PVP) + 86,081

(valores médios, Leq > 76,07)
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Modelo 18
L, =(0,003.FL)+(-0,006.FT)+ 79,509

(valores médios, 76,07 < Leq)
L, =(0,001.FL)+ (- 0,004.FT) + 83,124

(valore médios, Leq > 76,07)

e Modelo para amostras pequenas (n < 30), para o periodo noturno,

com intervalo de classe:

Modelo 31

L,=1,053.L )+0,151 (valores médios, Lo < 72,62)
L,=0,529.L )+36,787 (valores médios, Ly > 72,62)

Modelo 33

L,=\0632L,)+183817 (valores médios, Lsg < 64,85)
L,=0,779.L,)+12,838 (valores médios, Lsy > 64,85)

Modelo 35

L,=0,456L,)+ 23,684 (valores médios, Log < 57,95)
L,=0,512L, )+ 24816 (valores médios, Loy > 57,95)

Modelo 37

L, =(0,007.FT)+(0,140.PVP)+ 60,731 (valores médios, Leq < 69,07)
L, =(0,003.FT)+(0,076.PVP)+ 66,971  (valores médios, Leq > 69,07)
Modelo 38

L, =(0,068.FP)+(-0,009.FT)+ 65,577 (valores médios, Leq < 69,07)

L, =(0,014.FP)+(0,001.FT)+ 68,659  (valores médios, Leq > 69,07)
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e Modelo para amostras grandes (n > 30), para o periodo diurno, sem

intervalo de classe:

Modelo 2
L, = (0,814.Leq)+ 16,786 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 4
L, = 0,75 7.Leq)+ 15,826 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 6
L, = (0,780.Leq)+ 8,565 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 9
L, =(-0,004.FT)+(-0,017.PVP)+ 83,107

(valores medidos, s/ intervalo de classe)
Modelo 10
L, =(0,005.FL)+ (- 0,008.FT) + 83,469

(valores medidos, s/ intervalo de classe)

e Modelo para amostras grandes (n > 30), para o periodo noturno, sem

intervalo de classe:

Modelo 22
L, = (0,903.Leq)+ 10,004 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 24
L,6 = (7,1 68.L,, )- 15,704 (valores medidos, s/ intervalo de classe)

Modelo 26
L, = (7 ,092.L,, )-17,402 (valores medidos, s/ intervalo de classe)
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Modelo 29
L, =(0,004.FT)+(0,027.PVP)+ 66,630

(valores medidos, s/ intervalo de classe)
Modelo 30
L, =(0,007.FP)+(0,003.FT)+ 67,303

(valores medidos, s/ intervalo de classe)

e Modelo para amostras grandes (n > 30), para o periodo diurno, com

intervalo de classe:

Modelo 12
L,=0952L,)+6,456 (valores medidos, 77,84 < L)

L,6 = (0,5 74.Leq)+ 35,662 (valores medidos, Ly > 77,84)

Modelo 14
L,=\0,584.L, )+ 27,777  (valores medidos, 72,64 < Ls)

L,=0457L,)+39,732  (valores medidos, Ls, > 72,64)

Modelo 16
L,= (0:283-Leq)+ 43,336 (valores medidos, 67,11 < L)

L, = (0,434.Leq )+ 36,532 (valores medidos, Loy > 67,11)

Modelo 19
L, =(-8810°.FT)+(-0,094.PVP)+75,079

(valores medidos, 75,04 < Leq)
L, =(-0,004.FT)+ (- 0,049.PVP)+ 85,240

(valores medidos, Leq > 75,04)



Modelo 20

L, =(0,005.FL)+(-0,004.FT)+ 72,848

(valores medidos, 75,04 < Leq)

L, =(0,003.FL)+ (- 0,006.FT)+ 83,859

(valores medidos, Leq > 75,04)
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e Modelo para amostras grandes (n > 30), para o periodo noturno, com

intervalo de classe:

Modelo 32
L,=\1,037.L,)+ 1,064

L,=0,497.L,)+39,092

Modelo 34
L,=0,595L, )+ 21,507

L,=0,561.L, )+ 28,352

Modelo 36
L,=0,508.L,)+ 20,159

L,=0433.L )+30,478

Modelo 39

(valores medidos, Ly < 72,56)

(valores medidos, Ly > 72,56)

(valores medidos, Lsy < 64,89)

(valores medidos, Lsy > 64,89)

(valores medidos, Loy < 57,97)

(valores medidos, Loy > 57,97)

L, =(0,005.FT)+(0,052.PVP)+ 63,800 (valores medidos, Leq < 69,02)

L, =(0,002.FT)+(0,001.PVP)+ 69,863 (valores medidos, Leq > 69,02)

Modelo 40

L, =(0,048.FP)+(-0,002FT)+ 64,613 (valores medidos, Leq < 69,02)

L, =(0,004.FP)+(0,001.FT)+69,807  (valores medidos, Leq > 69,02)
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Todos os modelos foram validados através de testes estatisticos, com

ressalvas para os modelos 9, 10, 29 e 30, que nao satisfizeram os testes de grau

de associagdo, contudo foram validados pelos testes de Andlise da Variancia e

Analise de Residuos.

Verificou-se que para amostras grandes (n > 30) e predi¢ao do valor do

nivel equivalente de pressdo sonora (Leq), a avaliagdo com intervalos de classe ¢

a mais indicada, em funcao de sua maior variabilidade, para ambos os periodos.

A escolha de um dos modelos para predigao sera fungao de:

nivel de acurédcia pretendido: 1) alto para amostras pequenas e
altissimo para amostras grandes; ou 2) alto sem intervalo de classe e
altissimo com intervalo de classe;

periodo de avaliagdo: diurno, para avaliacdoes de 7:01-22:00 h; e

noturno para avalia¢des de 22:01-7:00 h.

Neste sentido, pode-se afirmar que os modelos desenvolvidos sdo

considerados tdo precisos quanto outros modelos apresentados na literatura para

avaliacdo e predicdo do ruido de trafego.

Ressalta-se que os mesmos sobressaem e diferem da maioria dos

modelos existentes na literatura em duas caracteristicas:

a linearidade dos modelos — na literatura, a maioria dos modelos de

predicdo acustica foram desenvolvidos utilizando regressdo
logaritmica, com exce¢io dos modelos desenvolvidos por GARCIA
& FAUS (1991) que utilizam regressao linear. Assim, os modelos
desenvolvidos no presente trabalho apresentam menor complexidade
de calculo, ou seja, simplicidade, do que modelos desenvolvidos a

partir de regressdo logaritmica;
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e a aplicacdo de intervalos de classe — a maioria dos modelos de

predi¢ao acustica para o ruido de trafego sdo formulados em uma
unica equacao, contudo, devido a grande variabilidade do RTR, estes
modelos apresentam defici€éncia em uma determinada faixa de niveis,
0 que nao 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 precisdo de resultados do que os modelos de equagao unica.

Em relagdo a comparagdo dos niveis 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 situacdo atual as
margens da rodovia em estudo, em termo de emissdo sonora, para ambos o0s
periodos, ¢ completamente inadequada, sendo considerada periculosa para o
periodo diurno, ressaltando que a maior parte dos niveis equivalentes de pressao
sonora esta acima de 70 dB(A), que segundo a Organizagdo Mundial de Satude ¢
considerado como o nivel de desgaste do organismo, ou seja, trata-se de um
ambiente altamente poluido acusticamente.

Os niveis sonoros para o periodo noturno foram os que mais
ultrapassaram os valores limites normativos e legislados. Apesar deste fato ser
esperado, uma vez que, os niveis propostos para o periodo noturno sdo sempre
inferiores ao periodo diurno, valores elevados no periodo noturno sao bem mais
preocupantes do que no periodo diurno, pois para edificagdes residenciais
implica uma maior exposi¢do a estes niveis, em funcdo da maior permanéncia
nas edificacdes, bem como efeitos e prejuizos maiores, pois afetam os principais
processos restauradores organicos e cerebrais.

Em adicdo, em relacdo aos valores de L;,, Lsy ¢

Ly encontrados, e considerando que estes niveis representam a variabilidade do
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ruido em termos de niveis percentuais, pode-se afirmar que existe uma grande
ocorréncia, para ambos os periodos, de ruidos que sdo mascarados ao longo do

tempo, porém, com caracteristicas nocivas ao meio onde ocorrem.

6.2.1. CONSIDERACOES FINAIS ACERCA DA AVALIACAO DE
IMPACTO AMBIENTAL

Para esta avaliacio no presente trabalho foram criados instrumentos
inéditos de andlise, baseados na temadtica de elaboragdo de estudos de impacto
ambiental.

O primeiro instrumento criado seria a escala de percentagem aceitavel
em area para niveis sonoros, que permite uma classificacdo imediata da poluicao
sonora para um determinada area.

O segundo instrumento criado sdo a escala inteira com pesos de
intensidade dos atributos de impacto ambiental e a escala de classificagdo do
impacto, que permitem, a partir da elaboragdao da matriz de decisdo, determinar
o grau maximo de impacto para uma determinada situacao ou atividade.

Com a aplicacdo dos instrumentos supracitados, verificou-se que na
situagdo atual a area em estudo encontra-se poluida acusticamente, ou seja, os
niveis de ruido atuais encontram-se bem acima dos permitidos pela Legislacao
Municipal, bem como pelos niveis recomendados por normativas nacionais €
internacionais. Uma interveng¢ao direta nao seria recomendavel, uma vez que, o
mesmo a curto prazo sofrera modificagdes construtivas, fato que prejudicaria
qualquer medida mitigadora corretiva aplicada. Neste sentido, os focos de
avaliacao e mitigacdo do impacto ambiental devem ser as fases de implantagao e
operacionalizacao.

A 1implantagdo do projeto de readequacdo (fase de obras) devera

aumentar consideravelmente a poluicao acustica local. Contudo, isto ocorrera de
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forma pontual, ou seja, para todas as fases da obra verificou-se a formacao de
um centro unico de emissdao sonora. Neste sentido, uma intervengao somente
nestes pontos poderia atenuar de forma significativa este impacto ambiental.

Também na fase de operacionalizacdo, considerando a sua ocorréncia
imediata (até 12 meses apds o término das obras), as emissOes sonoras serao
superiores aos niveis atuais, o que gera um cenario futuro de grande impacto
ambiental. Contudo, verificou-se um comportamento gradativamente continuo
da propagac¢do sonora, ou seja, as emissoes sao continuas ao longo da nova via
para todas as pistas € o decaimento sonoro segue aproximadamente uma
progressdo geométrica. Assim, pode-se afirmar que o agente causador do
impacto sonoro estd confinado em uma &area especifica, logo a adogdo de
medidas mitigadoras somente na nova via minimizaria significativamente os
impactos nas proximidades.

Em virtude do exposto, uma matriz de escala de cores para

caracteriza¢ao do impacto ambiental ¢ proposta ao final deste capitulo.

6.3. CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusdo, a avaliacdo e predigdo acustica em laboratorio apresenta-
se como uma alternativa satisfatoria e completamente valida, sendo possivel
afirmar que seus resultados apresentam um nivel de acuricia tdo robusto quanto
os de uma avaliagdo in sifu, sendo uma alternativa vantajosa tanto em termos
técnicos como econdmicos.

Neste sentido, este trabalho propde uma rotina inédita de avaliagdo e
predi¢do acustica em laboratorio do ruido de trafego, valida para areas de até 20
km? e periodo de 24 horas, dotada de dois caminhos especificos, independentes
entre si. O primeiro através dos grupos de modelos matemadticos € o segundo

através da simulagdo computacional.
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Ressalta-se que, em funcdo da deficiéncia das normas e legislacdes
atuais em relacdo ao ruido de trafego, bem como a inexisténcia de normas
especificas para avaliagio do mesmo, esta rotina poderd ser utilizada
futuramente como base para o desenvolvimento de um procedimento normativo,
a nivel nacional, de predi¢do acustica do ruido de trafego em laboratorio.

Um fluxograma ao final apresenta a rotina desenvolvida.

6.4. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendagdes para trabalhos futuros sao:

e aplicagdo dos grupos de modelos matematicos gerados em vias de
classes diferentes para validagdo empirica dos mesmos;

e avaliagdo das medidas mitigadoras propostas através de simulacao
computacional;

e aplicacdo da rotina de avaliacdo e/ou predi¢do actstica em outros
cendrios urbanos que tenham como fonte principal de emissoes
sonoras o trafego de veiculos, para validacdo empirica da mesma,;

e desenvolvimento de modelos matematicos para predicao do Leg, que
englobem varidveis ambientais;

e cxtensdo do modelo de avaliacao e/ou predi¢ao de impacto ambiental

para um universo maior, ou seja, a problematica do ruido ambiental.



FLUXOGRAMA DA ROTINA DESENVOLVIDA

Avaliagao e predicao acustica
para o ruido de trafego

Modelos Matematicos
- Escolha do modelo em funcao:
. do nivel de acurécia;
. periodo de avaliagdo.
- Aplicagdo do modelo (calculo
dos niveis de pressdo sonora
principais).

Simulagdo Computacional
-Mapeamento Acustico;
-Identificagdo de niveis de
pressdo sonora principais:

. nas imedia¢des da via;

. nas fachadas mais proximas;

. nas fachadas mais distantes;

. zonas concentradas;

. zonas potencializadas;

. zonas atenuadas.

Analise Comparativa Direta dos
Niveis de Pressdo Sonora
calculados

- Com valores legislativos;

- Com valores normativos;

- Com valores recomendados

Analise Comparativa de
%aceitavel dos Niveis de
Pressdo Sonora identificados

- Com valores legislativos;

- Com valores normativos;

- Com valores recomendados.

-Calculo;

Analise do Lnp e TNI

-Analise Comparativa com valores recomendados.

Avaliacao de Impacto Ambiental

- Matriz de Decisao;

- Classifica¢do do Impacto;

- Proposi¢ao de Medidas Mitigadoras;
- Matriz de Caracterizagdo do Impacto.
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MATRIZ DE CARACTERIZACAO PARA O IMPACTO AMBIENTAL SONORO
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APENDICE 1

ANALISE ESTATISTICA

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de métodos especificos no desenvolvimento de estudos de predi¢ao
tem por objetivo reduzir a subjetividade do processo avaliatorio, com a obtengdo de um
modelo matematico que melhor represente o objeto em analise, em um dado instante ou
periodo de tempo. Os modelos utilizados tém por base a Teoria de Inferéncia Estatistica
(CERVO, 2002).

Os modelos de regressdao multipla sdo ferramentas estatisticas de analise
multivariada, que podem ser utilizados em estudos de predi¢do, onde a determinagdo do
valor de uma variavel determinante ¢ explicitamente dependente de um conjunto de
caracteristicas (varidveis) inerentes ao objeto em estudo (CERVO, 2002).

I1.1. O USO DA ESTATISTICA INFERENCIAL

A Estatistica Inferencial fornece ferramentas para a estimativa de valores com
base em amostras de uma dada populacio (JOHNSON & WICHERN, 1988). Pode-se
considerar duas partes em sua constituicao, a saber: 1) a estimagdo de parametros, onde na
avaliacao de valores medidos pelo valor pré-estabelecido, o pardmetro estimado é a média
dos valores medidos, em um determinado periodo de tempo, tendo como métodos de
estimacdo aplicaveis o Método da Maxima Verossimilhanga e o Método dos Minimos
Quadrados; e 2) os testes de hipoteses, onde o modelo estabelecido pelos valores
calculados do parametro estimado e dos parametros que definem o modelo (coeficientes
das variaveis independentes) ¢ testado em relacdo a um nivel de significancia, isto €, a
finalidade desses testes ¢ evidenciar, de forma estatistica, a adequagdo e a validade do
modelo criado em relacao ao modelo real.

2. CONCEITOS E DEFINICOES EM ESTATISTICA

Existem trés ramos principais da Estatistica: 1) Estatistica Descritiva, que
descreve os aspectos importantes de um conjunto de caracteristicas observadas e envolve a
organizagdo ¢ a sumarizagao de dados; 2) Teoria da Probabilidade, que proporciona uma
base racional para lidar com situac¢des influenciadas por fatores relacionados com o acaso,
assim como estimativa de erros; e 3) Teoria da Inferéncia Estatistica, que envolve analise e
interpretacdo de amostras (BOUROCHE & SAPORTA, 2000).

A Estatistica, de modo geral, constitui um valioso instrumento para tomada de
decisdes. De um modo préatico seria a ferramenta que possibilita a escolha de uma decisao
certa em um mundo de incertezas. Uma das suas caracteristicas ¢ o uso de modelos. Estes
sdo formas simplificadas de algum problema ou situagdo real. A caracteristica fundamental
dos modelos ¢ o fato de reduzirem situagcdes complexas a formas mais simples e mais
compreensiveis (JOHNSON & WICHERN, 1988).

A base dos estudos estatisticos estd intimamente ligada aos fenomenos de
populagdes que apresentam uma mesma caracteristica. Entende-se por populagdo qualquer
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conjunto de fendmenos estudados ou a serem estudados, tais como objetos, pessoas ou
acontecimentos (MARQUES, 2000).

Essa populagdo pode ser dividida em dois grupos: populagdo finita ou populagio
infinita. Ao conjunto representativo de uma populacdo e contido na mesma dar-se-4 a
denominacdo de amostra. O processo de obtencdo de amostras ¢ chamado de amostragem
(MARQUES, 2000).

A partir dos valores obtidos na amostra, pode-se, a partir de sua descrigdo,
caracterizar a populagdo como um todo, isto ¢, generalizar para a populacdo o dado
proveniente da amostra. As atividades exploratorias das informagdes obtidas caracterizam
a chamada estatistica descritiva, a qual se ocupa da descri¢ao, da organizacao e do resumo
das observagdes obtidas, com intuito de proporcionar um discernimento entre o
comportamento de uma populagdo ¢ o comportamento de uma amostra (JOHNSON &
WICHERN, 1988).

Generalizar para uma populacdo o que se observou na amostra caracteriza a
inferéncia estatistica (MARQUES, 2000). A palavra inferéncia ¢ utilizada em Estatistica
com dois significados: 1) conclusdes provenientes de valores ou de evidéncias; e 2)
processo utilizado para se chegar a essas conclusdes (JOHNSON & WICHERN, 1988).

Como as informagdes provém de um conjunto menor do que a populacao,
cometem-se erros ao se fazer uma inferéncia. Esses erros sdo quantificados por um valor
numérico denominado probabilidade, o qual, além de lidar com situagdes influenciadas por
fatores ndo controldveis, proporciona um modelo racional para lidar com a variabilidade
inerente a natureza, bem como com situagdes relacionadas ao acaso (CERVO, 2002). O
conhecimento das probabilidades associadas a uma situagdo fornece a base para o
desenvolvimento das técnicas de tomada de decisdo, explica o funcionamento dessas
técnicas e indica de que modo as conclusdes podem ser apresentadas e interpretadas
corretamente.

Em adicdo, a estatistica descritiva e as probabilidades sdo ferramentas para a
inferéncia estatistica, a qual interpreta de duas maneiras os resultados obtidos a partir das
amostras retiradas de uma populagdo: ou fazendo uma estimativa a respeito de uma
caracteristica da populagdo cujo valor se desconhece, ou realizando um teste sobre essa
caracteristica, da qual se afirma ter um determinado valor (BOUROCHE & SAPORTA,
2000).

Sendo assim, o método estatistico seria o processo utilizado para coletar,
apresentar, descrever, interpretar e até mesmo prever os aspectos quantitativos ou
qualitativos dos fendmenos analisados, desde que eles possam assumir a forma de
contagem ou medida (CERVO, 2002).

3. ESTATISTICA DESCRITIVA

A estatistica descritiva trata da maneira de apresentar um conjunto de dados em
tabelas ou graficos, de modo a resumir as informacdes contidas nesses dados, através de
certas medidas (JOHNSON & WICHERN, 1988).

As observagodes sao o material basico de trabalho da pesquisa. Tais observagdes
podem apresentar grupos que possuam uma caracteristica em comum que € a variagdo ou
variabilidade, ou seja, assumem diferentes valores para uma determinada grandeza
(MARQUES, 2000).

Uma caracteristica que pode assumir diferentes valores ¢ denominada variavel.
Caso contrario ¢ denominada constante. As varidveis sdo classificadas em: 1) qualitativas,
que nao sao passiveis de medigdo 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 trafego), e continuas quando assumem valores reais
entre dois extremos (ex.: nivel sonoro).

As observacgdes de uma variavel podem ser organizadas de forma tabular, por

intervalos de classe (k=\/; se n < 100, k=5.log(n) se n > 100), através da

distribuicao de freqliéncias (absolutas ou acumuladas) (CERVO, 2002). Nesta organizacao
podem ser extraidas informag¢des como freqliéncia absoluta, acumulada, relativa e
percentual.

As mesmas informacdes fornecidas pelas distribui¢des de freqiiéncias podem ser
obtidas, e mais facilmente visualizadas, através de graficos, tais como histogramas,
poligonos de freqiiéncia, ogivas, graficos de setores, pictogramas e outros (CERVO, 2002).

Os histogramas sao graficos constituidos por um conjunto de retangulos, com as
bases assentadas sobre um eixo horizontal, tendo o centro da mesma no ponto médio da
classe que representa, ¢ cuja altura ¢ proporcional a freqiiéncia da classe (JOHSON &
WICHERN, 1988).

Outras medidas que sao contempladas pela estatistica descritiva sdo as medidas de
posicdo e de dispersao.

As medidas de posicdo ou de tendéncia 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 posicao mais empregadas sdo:

e média aritmética, que € o valor representativo do conjunto de observagoes:

$x,
X =i=l .
n

e mediana, que é o valor que ocupa a posicao central do conjunto de observagdes:

Md=X(n+1j, se n impar
2
X N+ X,
M, = [5] 2 [;2], se n par

e valores de maximo, minimo e somatorio;
e moda, que ¢ o valor que ocorre com maior freqiiéncia.

A utilizagdo de uma medida de posi¢cdo para substituir um conjunto de dados ¢
insuficiente para sintetizar a informacdo nele contida. Neste sentido, para sintetizar
eficientemente a informag¢do de um conjunto de dados, deve-se associar a medida de
posicdo utilizada uma medida de dispersdo, que ird informar como estes dados se
comportam em torno da medida de posi¢do em questdo (MARQUES, 2000). As medidas
de dispersdo sdo, portanto, valores que mostram o quanto os dados estdo dispersos em
relacdo ao centro da distribui¢do de freqiiéncia (em geral, a média). As principais medidas
de dispersao sao:

e amplitude total estimada, que indica a variabilidade da amostra em relagdo aos seus
valores extremos medidos: A = valor maximo — valor minimo;
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e variancia estimada, que mede a dispersdo dos dados em torno da média, expressa em
unidades ao quadrado:

onde X; — X = erro estimado e §=desvio padrdo estimado

e covariancia estimada, que mede o grau de dispersao conjunta de duas varidveis
aleatorias, sendo uma variancia conjunta:

1 n _ n P
cov(x,,x,)=——| 3 (x,,- X, )3 (x,, - X:)
n—1|i5 i=1
e desvio padrio estimado, que mede a dispersdo dos dados em torno da média, expresso
na mesma unidade em que os dados foram coletados:

e erro padrao estimado, medida que fornece uma idéia da precisdo com que a média foi
estimada:

S
S-=—=
X \/;
e intervalo de confianca em torno da média, que sao os valores limite onde ndo existe a
probabilidade de ocorréncia de erros:
= S
IC =XxtZ, —
I-a —“a
‘ “n
para n > 30 e tamanho da populacdo igual ao da amostra
onde,

)

I-a =confianca
@ =nivel de significancia

VA

«2— valor da tabela de distribui¢do normal padronizada para n-1 graus de liberdade.

No caso de n <30 Z, serd substituida por #,,, que ¢ valor da tabela de distribui¢do

de T-Student para n-1 graus de liberdade.

3.1. PROBABILIDADES

Para obten¢dao de informacdes confiaveis a condicdo de normalidade da amostra
deve ser observada, isto ¢é, a distribuicio dos dados coletados deve obedecer
aproximadamente a uma distribuicdo normal (JOHNSON & WICHERN, 1988). A analise
grafica, através do grafico de Q-OPLOT, ¢ indicada para esta avaliagdo. Este grafico plota
a fun¢do densidade probabilidade, apresentada a seguir:

J[X:’—X

f(x)=—Le?

2
J ,com 7 = 3,I415
27s
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para cada valor observado de cada varidvel. Quanto mais os dados da funcdo se
aproximarem da reta de ajustamento, maior sera a probabilidade dos dados apresentarem
uma distribui¢do normal.

4. REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A andlise de regressdo ¢ um método estatistico para predicdo de uma ou mais
variaveis resposta (variavel dependente) a partir de um grupo de valores de varidveis
preditas (varidveis independentes). Este método também ¢ utilizado quando se deseja
verificar os efeitos de uma variavel predita em uma variavel resposta (JOHNSON &
WICHERN, 1988).

Este método ¢ aplicavel a intimeros problemas de natureza técnico-cientifica,
sendo uma ferramenta util para o estabelecimento de modelos explicativos de fendmenos
reais, aos quais ndo se pode aplicar somente o conceito de fun¢io (MARQUES, 2000). E
usado na avaliacdo acustica pelo método cientifico. As equacdes utilizadas sdo lineares ou
linearizaveis através de transformac¢des matematicas.

Na regressdo linear multipla ¢ geralmente utilizado o Método dos Minimos
Quadrados para ajuste da equagdo de regressdo aos dados amostrais (JOHNSON &
WICHERN, 1988).

4.1. MODELO DE REGRESSAO LINEAR

O modelo classico de regressao linear ¢ similar a uma fung¢ao linear, onde o valor
de uma variavel resposta (variavel dependente “Y”’) ¢ diretamente proporcional ao valor da
multiplicagdo de uma variavel predita (varidvel independente “X”) por um coeficiente
inerente a esta variavel, somado a um valor inteiro (MARQUES, 2000). Contudo, como o
modelo ¢ estatistico, esta relagdo nao ¢ exata, ou seja, um componente denominado de erro
ou residuo (g), deve ser acrescido na composicao do valor de “Y”. Sendo assim, tem-se a
seguinte expressao para o modelo de regressao linear (JOHNSON & WICHERN, 1988):

Y=B,+pPZ+¢ (1)

A generalizacdo da equagdo 1 fornece o seguinte modelo estatistico para a
regressao multipla (JOHNSON & WICHERN, 1988):

Y=B,+B,Z,+...+B.Z, +¢ (2)
onde,
Y = variavel dependente desconhecida
Bo, B1, ... », Pr = parametros ou coeficientes de regressdo desconhecidos
7y, ..., Z, = variaveis independentes padronizadas conhecidas

¢ = erro (aleatorio, sistematico ou grosseiro) ou residuo

O uso de varidveis padronizadas no modelo descrito acima indica a redugdo de
todas as varidveis independentes do modelo ao mesmo grau de agrupabilidade. Logo, a
equacdo 2 pode ser reescrita em fungdo das variaveis independentes originais como
(BOUROCHE & SAPORTA, 2000):
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Y=a+b,X,+...+b.X, +¢ (3)
Ou ainda (MARQUES, 2000):

Y=f(X)+¢ )

9

O modelo estatistico fornecido pela regressdo multipla permite que “n
observacdes de “f{X)” sejam associadas a “n” valores de “Y”, ou seja (BOUROCHE &
SAPORTA, 2000):

Y, =a+b,X,;,+...+b.X,, +¢,

Y,=a+b,X,,+...+b.X,, +¢, 6)

Y,=a+b,X,, +...+b.X,, t¢,

Onde, para o residuo assumem-se as seguintes propriedades:
E(gj)z 0;

Var(aj ) =o’ (constante );

Covlg;,5,)=0,j# k;e

Cov(g) = E(gs')= c’l.

considerando-se que os residuos sejam independentes entre si e possuam distribuicao
normal.

Sendo assim o modelo de regressao multipla pode ser apresentado na forma de
notagdo matricial (MARQUES, 2000), a seguir:

'y, | [1 X, X, ... X, b [e]

Y.z 2? X.21 X-zz X.Zr b‘z + 3.2 ©)
_Y.n_ 1 X, X, o X, b, _g'n_

Ou ainda:

y=(Xxb)+e )

As “n” incognitas a, by, by, ... , b, sdo parametros de determinagdo, onde o numero
de observagdes coletas € superior ao nimero de incognitas. Neste sentido, utiliza-se como
método de estimacdo o “Método dos Minimos Quadrados”, onde o valor final para o vetor

resposta também serd um valor estimado (Y).
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4.2.  METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Ajustar um modelo de regressdo pelo Método dos Minimos Quadrado, implica
procurar os valores “b,”, tais que os valores estimados (preditos) de “¥;”

(Y; =a+ b, +...+ b,) sejam os mais proximos possiveis dos valores observados, isto ¢,

os erros sejam minimos (JOHNSON & WICHERN, 1988).
Partindo-se do modelo da equacdo (2) e considerando o mesmo para uma variavel
independente, tem-se que o erro cometido ao se estimar uma observagao ¢:

& =Y, -a-bX, (8)

Definindo a funcao:

S(ab)=3 6= (¥, ~a~b,X,} )
i=1

i=1

Os estimadores de minimos quadrados de “a” ¢ “b,;” (a ¢ b;) sdo aqueles que
minimizam a fungdo (9). Assim, estes estimadores sdo obtidos solucionando-se o sistema:

s _,
<6(1

s _,
0b,

rzzn“(y,. —a—b,X,\-1)=0
i=1

23 (¥ —a-5,X,XX,)=0

\ i=1

S ¥, —ni-bY X, =0 (1
i=1 i=1

Zn:Y,..X,.—&Zn:X,.—I;IZn:Xﬁzo 1),
i=1 i=1

Li=1
De (I) tem-se:
RPN

a==L __p =l _y_p X (10)
n n
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De (IT) tem-se:
an,. + Blznjx,.z =Zn:Y,..X,.
i=1 i=1 i=I

PR :
—b, = ZX +b Z 2=3'Y,.X,
i=1

n

ZYZX > X,

—b, =L —+b ZXZ—ZY X;

n

,, i&z . 2Eyx,
bl inz_i=1 =ZIIi.Xi_i=1 i=1
i=1 n i=1

n

. XEYX,
ZYi'Xi_ i=1  i=I
1;1 _ i=l n
] 2. X’
X.2— i=1

(I

Para mais de uma varidvel independente (modelo de regressdo multipla), o
procedimento descrito acima ¢ efetuado de forma analoga para cada variavel.

Para validacao do modelo criado sdo realizados testes estatisticos que explicitam a
confiabilidade do modelo criado (JOHNSON & WICHERN, 1988). Os principais testes
estatisticos aplicdveis a modelos de regressdo multipla seriam: medidas dos graus de
associacdo entre as varidveis (coeficiente de correlagdo linear e coeficiente de
determinagdo); analise da varidncia, para verificagdo da significancia dos regressores;
analise de residuos, para verificagdo de multicolinearidade e homocedasticidade e
autocorrelagdo, para verificagao das perturbacdes do modelo.

O coeficiente de correlagdo linear mede o grau de associacdo linear entre
variaveis, independente das unidades das mesmas (JOHNSON & WICHERN, 1988). Seu
valor varia de —1 a +1 e quanto mais proximo a estes valores, maior serd a associagao
linear. E calculado pela expressio:

_Cov(X,,X,)
- V(x,)r(X,)

(12)
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O coeficiente de determinagdo pode ser interpretado como a propor¢do da
variacao total na variavel “Y” que ¢ explicada pela reta de regressao, sendo o quadrado do
coeficiente de correlagdo r (JOHNSON & WICHERN,1988). Este parametro traduz
numericamente o percentual da variavel que esta sendo explicada pela equacgdo ajustada de
regressao. Pode ser calculado a partir da expressao:

(7~
rr=tHL (13)

>k -TF

i=1

A analise da variancia ¢ um teste da significancia do modelo de melhor ajuste,
que indica se a variavel dependente pode ser determinada pelas varidveis independentes
adotadas (JOHNSON & WICHERN, 1988), ou seja, se estas contribuem para a formagao
de “Y”. Para sua determinacdo ¢ calculado o valor para a distribui¢do “F” de Fischer-
Snedecor, dada pela expressao a seguir:

1 cale — iT,I * P 1 (14)
7 n—p-
;:1 (Yl Y)2

onde, n = nimero de observagdes e p = numero de varidveis.

O valor calculado ¢ comparado ao valor tabelado (Fipb) retirado da tabela de
distribuicdo F-Normal para “p” graus de liberdade no numerador ¢ “n-p-1” graus de
liberdade no denominador, ao nivel de significancia desejado.

Se Feae > Frap significa que existe regressdo das variaveis independentes para a
variavel dependente.

A andlise de residuos consiste basicamente na avaliagdo grafica da distribuigao
dos residuos do modelo, que indicam caracteristicas do mesmo. Na avaliacdo da
multicolinearidade e de homocedasticidade, primeiramente ¢ plotado um grafico de
dispersao dos residuos versus observacgdes. Se os residuos apresentarem comportamento
aleatorio, isto indica inexisténcia de multicolinearidade e presenga de um modelo
homocedastico, ou seja, inexisténcia de uma relagdo matematica exata entre as variaveis
independentes, e exata entre as mesmas e a varidvel dependente, como existéncia de
variancia constante (modelo sem perturbagdes) (JOHNSON & WICHERN, 1988).

Na analise de autocorrelagdo pode-se avaliar graficamente os residuos, a partir da
avaliacdo de outliers e da existéncia de normalidade dos residuos (JOHNSON &
WICHERN, 1988).

5. TEORIA DA DECISAO (TESTE DE HIPOTESES)

Uma hipoétese cientifica ¢ qualquer afirmacdo que possa ser refutada, caso
contrario pertencerd a outro ramo do conhecimento humano (CERVO, 2002). Neste
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sentido, uma determinada hipétese € tida como verdadeira, se em sua avaliagdo nao forem
encontrados indicios que a desaprovem, permanecendo assim até que se prove o contrario.

Para que uma hipoétese cientifica seja testada, ela deve ser convertida em uma
hipotese estatistica, que ¢ uma afirmagao sobre um parametro populacional. Um teste de
hipdtese fundamenta-se em um conjunto de regras, que permitem, a partir dos resultados
experimentais (amostrais) rejeitar ou nao tal hipdtese, associada a esta decisdo uma
determinada confiangca (MARQUES, 2000).

Para a realizagdo de um teste de hipdteses, deve-se formular duas hipoteses
estatisticas, a saber (JOHNSON & WICHERN, 1988):

e hipdtese de nulidade (H,) — € a hipotese que sera testada, sendo geralmente formulada
com o intuito de ser rejeitada;
e hipdtese alternativa (H,) — € qualquer hipdtese que contrarie Ho.

Para se verificar a veracidade de uma hipotese “H,”, deve-se conduzir um
experimento, isto €, coletar uma amostra, na qual as estimativas das medidas de posi¢do, de
dispersdo e de variancia serdo os principais parametros para a determinagdo da veracidade
da hipotese “H,”, aplicaveis em um teste de hipoteses (JOHNSON & WICHERN, 1988).

Dois niveis de significancia principais devem ser observados quando da realizagao
de testes estatisticos, a saber: nivel rigoroso (5%) e nivel rigoroso especial (1%). Estes
indicam a faixa de porcentagem de confiabilidade do modelo desenvolvido.

Um dos testes estatisticos de hipotese para comparagao de amostras € o Teste de
Comparacao de Vetores Médias de duas populacdes (T?) (MARQUES, 2000).

Este ¢ 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 € um valor representativo de um grupo de dados.

O teste geralmente ¢ bi-lateral, isto ¢, apresenta duas regides de rejeicdo da
hipétese formulada “Ho”, situadas nos extremos da distribuicdo normal. Para amostras
pequenas (n < 30), o teste de 7-Hotelling ¢ o mais usual para comparaciao de vetores de
média, onde as condi¢des sdo: dados com distribuicdo normal, amostras independentes,
covariancias reais das amostras iguais ou semelhantes (JOHNSON & WICHERN, 1988).

Neste teste inicialmente ¢ formulada a seguinte hipotese:

Ho"ﬁz_ﬁzzo
ou

Ho:£1=ﬁz

Onde, u ; representa a média aritmética real, isto €, ndo estimada, para a amostra

le u , Tepresenta a média aritmética para a amostra 2.

Em seguida ¢ calculada a matriz de covaridncia ponderada (Sp), isto ¢, a
covariancia ponderada entre as duas amostras em estudo, utilizando a seguinte formulacao:

(n, = 1)S, +(n, - 1)S,

Sp =
P n,+n,—2

(15)
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onde,

n, = tamanho da amostra 1
n, = tamanho da amostra 2
S ; = matriz covariancia da amostra 1

§', = matriz covariancia da amostra 2

A estatistica do teste de 7-Hotelling ¢ dada pela expressao:

-1

12 =[(%, - X,)- Gy~ )| -+ s | H% - %,)- (- )] 06)

s
onde,

T? = estatistica do teste

X, e X , = sdo as médias estimadas para as amostras 1 e 2, respectivamente
M; — U, =0, conforme hipdtese H,

¢ = fun¢ao matriz transposta

n, e n, = tamanho das amostras 1 e 2, respectivamente

Sp = matriz de covaridncia ponderada

Este calculo fornece um valor tnico. Aceita-se “H,” se:

2 +n,—p—1 (2)
T S Py (17)

onde,

T? = estatistica do teste

n, e n, = tamanho das amostras 1 e 2, respectivamente
P =numero de variaveis

oy p—l(a) = valor para a distribui¢do F-Normal para “p” graus de liberdade no

numerador e “n;+ny-p-1" graus de liberdade no denominador, ao nivel
de significancia “o” .

Assim pode-se dizer que as amostras sdo iguais ou semelhantes.
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PLANILHAS DE COLETA DE DADOS

CONTAGEM INDIVIDUAL

348

INFORMACOES DE REGISTRO
ESTUDO: | [DI& DA SEMANA: | [ FOLHA: ]
DATA: | [ OPERADOR: | | PERiODO: |
HORARIO INICIAL: [ [ HORARIO FINAL: | I TEMPO DE CONTAGEM: [
OBS.:
INFORMACOES GERAIS DA PISTA
No. DE FAIXAS: | [LARG. DAS FAIXAS:] [  CLASSEDAVIA: |
LARG. DO CANTEIRQ CENTRAL: | VELOC. PERMITIDA: |
TIPO DE REVESTIMENTO: |
TIPO DE AREA: [ TIPO DE REGIAQ: |
VEICULO LEVE FREQUENCIA TOTAL
VEICULO PESADO FREQUENCIA TOTAL
INFORMACOES GERAIS DA PISTA
No. DE FAIXAS: | [LARG. DAS FAIXAS:] | CLASSEDAWIA: |
LARG. DO CANTEIRO CENTRAL: [ | VELOC. PERMITIDA: |
TIPO DE REVESTIMENTO: |
TIPO DE AREA: [ TIPO DE REGIAQ: |
VEICULO LEVE FREQUENCIA TOTAL
VEICULO PESADO FREQUENCIA TOTAL
INFORMACOES GERAIS DA PISTA
No. DE FAIXAS: | [LARG. DAS FAIXAS:] | CLASSEDAWIA: |
LARG. DO CANTEIRO CENTRAL: [ | VELOC. PERMITIDA: |
TIPO DE REVESTIMENTO: |
TIPO DE AREA: [ TIPO DE REGIAQ: |
VEICULO LEVE FREQUENCIA TOTAL
VEICULO PESADO FREQUENCIA TOTAL




FOLHA DE OBSERVACOES PARA MEDICOES

IDENTIFICACOES DA MEDIGAQ
PROJETC:

OPERADORES:

LOCAL:

ENOERECO:

DAaTA: INICID: TERKMING:

TEMPO DE MEDIGAD: _EQUIPAMENTOS:

OBSERVAGOES

REGISTROS DA MEDICAC DO NIVEL DE PRESSAQ SONORA

349

W° da

o Ponto da medicio
mediGao

Arquivo
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PLANILHAS DE CALCULOS PRELIMINARES

DETERMINACAO DOS VOLUMES REAIS

INFORMACOES DE REGISTRO
ESTUDO: ] ER-475 | PONTO: | 24 | FOLHA: | [
INFORMACOES GERAIS DA PISTA
No. DE FAIXAS: | 2 LARG. DAS FAIXAS] 360 m CLASSE DA VIA: -4,
LARG. DO CANTEIRO CENTRAL: 30m WELOC. PERMITIDA; B0 krnih
TIPO DE REVESTIMENTO: | concreto asfaltico em bom estado
TIPO DE AREA: | mista | TIPO DE REGIAOQ: | plana
TIPO DE VEICULO 3 0BS.: principal, sentido cwh-
{em fungéo do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL (%) | poa, manha, semana, terca,
tonelada por eixo) 1603104 '
Veiculo Leve (até 61) 484 1976 83,03
Veiculo Pesado (acima de 61 101 404 16,97
TOTAL 595 2380 100,00
TIPO DE VEICULO . 0BS.: principal, sentido cwh-|
{em fungéo do peso em CONTAGEM VEIC./HORA WOLUME REAL(%) | poa, tarde, semana, terca,
tonelada por eixo) 160304
Veiculo Leve (até 61) 527 2108 g4 46
Veiculo Pesado (acima de 61 a7 388 158,54
TOTAL 624 2496 100,00
TIPO DE VEICULO . 0BS.: principal, sentido poa-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL(%) | cwhb, manhd, semana, terga,
tonelada por eizo) 1603104
Veiculo Leve (até 61) 317 1268 78,86
Veiculo Pesado (acima de 61 g5 340 21,14
TOTAL 402 1608 100,00
TIPO DE VEICULO 3 0BS.: principal, sentido poa-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL(%) | cwb, tarde, semana, terga,
tonelada por eizo) 160304
Veiculo Leve {até 61) 357 1428 g207
Veiculo Pesado (acima de 61 75 312 1793
TOTAL 435 1740 100,00
TIPO DE VEICULO i OBS.: principal, sentido cwh-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA WOLUME REAL(%) |poa, manha, semana. gquarta,
tonelada por eixo) 17/03/04
Veiculo Leve {até 61) 446 1784 7979
Veiculo Pesado (acima de 69 113 452 201
TOTAL 558 2236 100,00
TIPO DE VEICULO y 0BS.: principal, sentido poa-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL (%) cwhb, manhd, semana,
tonelada por eizo) quarta, 170304
Veiculo Leve {até 61) 351 1404 7468
Veiculo Pesado (acima de 69 119 476 25,32
TOTAL 470 1880 100,00
TIPO DE VEICULO ) 0BS.: principal, sentido cwh-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL(%) | poa, noite, semana, terga,
tonelada por eizo) 23103704
Veiculo Leve (até 61) 270 1080 89,70
Veiculo Pesado (acima de 61 31 124 10,30
TOTAL 301 1204 100,00
TIPO DE VEICULO ) 0BS.: principal, sentido poa-
{em fungio do peso em CONTAGEM VEIC./HORA VOLUME REAL(%) | cwh, noite, semana, terga,
tonelada por eizo) 2310304
Veiculo Leve (até 61) 240 960 92,31
Veiculo Pesado (acima de 69 20 a0 769
TOTAL 260 1040 100,00
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INFORMACOES DE REGISTRO Dados SOUNDPLAN
ESTUDO:] BR-476 [ PONTO: [ 24 sem. cwb-poa principal | FOLHA: | 1 hid [veic/h. dia] 2371
hn [weic.fh.noite) 1204
INFORMACOES GERAIS DA PISTA ADT (calc.) [veic./h] | 39511
No. DE FAIXAS: | 2 LARG. DAS FAIXAS] 36 m CLASSE DA VIA: A coef pf dia (fixg) 0,08
LARG. DO CANTEIRO CENTRAL: 30m WELOC. PERMITIDA B0 krndh coef. p/ noite {calc.) | 0,050472
TIPO DE BEVESTIMENTO: | concreto asfaltico em boas condigdes
TIPO DE AREA: | rista | TIPO DE REGIAD: | plana
VOLUME DE DIA 7:01 AS 22:00 h)
TIPO DE VEICULO
{em fungio do peso em 12 CONTAGEM 2* CONTAGEM 3* CONTAGEM 4% CONTAGEM |CONTAGEM MEDIA|  VEIC./HORA (%)
tonelada por eixo)
Veiculo Leve {até 61) e i 4B 439 1956 82 51
Weiculo Pesado {acima de 61) 101 97 113 104 A15 17 49
TOTAL 535 B24 59 0 593 2371 100,00
VOLUME A NOITE (22:01 AS 7:00 )
TIPO DE VEICULO
{em fungio do peso em 12 CONTAGEM 2° CONTAGEM 3* CONTAGEM 42 CONTAGEM |CONTAGEM MEDIA|  VEIC./HORA (%)
tonelada por eixo)
Veiculo Leve {(até 61) 270 270 1080 a9.70
Weiculo Pesado {acima de 61 a1 el 124 10,30
TOTAL 301 i i i 301 1204 100,00
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GRAFICOS DE ANALISE CUMULATIVA DOS NIVEIS ESTATISTICOS

PONTO 1

PONTO 2
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% __Based on LAeq,

=118.M24 in Calculations

1s_Class width: 1,0 dB_ 28/04/04 12:08:16 - 12:13:41 Total
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PONTO 4

PONTO 5

=120.M25 in Calculations
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9% _Based on LAF(Inst), 25ms
100 T

2.M25 in Calculations
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PONTO 6

=118.M25 in Calculations
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=131.M25 in Calculations
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ulativ e

Cursor: [76,0; 77,0{dB Level: 10,2% Cumulative: 63,4%

120 dB
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PONTO 7

=127.M24 in Calculations

%__Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 29/04/04 00:42:22 - 00:47:25 Total
100 T \ d [ [ [ T T L1 =77,0dB
L5 = 736dB
i i i i i i i L10 = 70,5dB
o+ - - - - e - 150 = 59,6dB
| | ! ! ! ! ! 190 = 55.1d8
L95 = 54,1dB
804+ - - 4 - i L {199 = 532dB
L R . ,
! ! ! !
L3 I T ST T 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - - Bl
\ ! ! |
s - - 1o Sl L 1
0+ - - 1 - - - - - - - - " 4
! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - - Bl
i ! | i
0+ - - - - = - - - - - - - Bl
0 t t | +
40 50 90 100 110 120 dB
—_— | Cumulative
Cursor. [57,0 ; 58,0[ dB Level: 11,9% Cumulative: 76,6%
=113.M25 in Calculations
%__Based on LAF(Inst), 25ms Class width: 0,5 dB_27/04/04 15:39:20 - 15:44:21 Total
100 T T T T T L1 = 843dB
L5 = 810dB
" " " " " ' 1L10 = 79,9dB
0+ - - - - - - - - - - - 150 = 75,8dB
! ! ! ! /L9 = 70,6 dB
L95 = 69,3 dB
g+ - - 4+ - - 4 - - - - 499 = 67,7dB
L - - - i
! ! ! ! !
L e T - i
50+ - - - - - - - - - - - 4
\ \ ! ! |
S I - f
0+ - - 1 - - s - - - - - !
! ! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - B
i | ! | i
0+ - - - - - - - - - - - B
0 t ' | + y
40 50 100 110 120 dB
—_— | Cumulative
Cursor: [75,5; 76,0[ dB Level: 6,8% Cumulative: 53,7%
=130.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 29/04/04 00:21:32 - 00:26:31 Total
100 T T T T [ L1 = 821dB
L5 = 77.7dB
\ \ ! ! ! ! | |to = 755608
9+ - - - - -J- - - - - - - - - - - - - - - 1150 = 65,3dB
i i i i '|L90 = 58,0dB
L95 = 56,5dB
g0t - - 4 e [ 4199 = 54,0dB
0T - - 7 - - - - - L
! ! ! ! !
L ST T T - i
50+ - - - - - - - - - - B
, ! ! ! !
PrS S - I "~ i
E - s - e - ki
! ! ! ! !
20+ - - - - - - - - - 4
i ! | i
0+ - - - - - - - - - B
o t t | + }
40 50 90 100 10 120 dB

Level
Cursor: [58,0 ; 58,5[ dB _Level: 3,6%

Cumulative
Cumulative: 90,1%
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PONTO 8

%
100

40

=109.M24 in Calculations

Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 27/04/04 15:32:58 - 15:38:17 Total

{199 = 69.4dB

—— Level

—— Cumulative

Cursor: [75,0; 76,0{ dB _Level: 14,1% Cumulative: 70,5%

%
100

90

60-

=126.M24 in Calculations

Based on LAeq, 1s_Cla

s width: 1,0 dB 29/04/04 00:15:44 - 00:20:56_Total

78,4 dB

Cursor: [57,0 ; 58,0[ dB_Level: 7,1%

Level

Cumulative

Cumulative: 79,8%

%
101

60-

Based on LAI

=112.M25 in Calculations

Total

F(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB

27/04/04 15:19:16 - 15:24:17

83,8 dB.

Cursor: [73,5 ; 74,0 dB

Level

Cumulative

Level: 6,5% Cumulative: 69,8%

358



PONTO 9

=108.M24 in Calculations

9% __Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 27/04/04 15:13:08 - 15:18:20 Total

100 T T 82,6 dB
78,9 dB
" " " " " " ' 77,9dB
9t - - - - - - - R - - - 738 dB
i i i i i 68,6 dB
66,9 dB
s+ - - 4 oo - B oo 65,0 dB
0+ - - 1 - - - - - - - - - - o= - o
. . . . .
L R T T SRR T
so+ - - - - - - - - - - - - - - - -4
. . . . .
ol - -1 oo o Lo PR
0T - - v - - o - R L
. . . . .
201 - - - - - - - - - - - - - - - - o
‘ . . i ;
1+ - - - - - - - - - - - - - - - -4
o t t v | +
40 50 60 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [73,0; 74,0[ dB Level 13,1% Cumulative: 60,3%
=111.M25 in Calculations
% __Based on LAF(Inst), 25ms Class width: 0,5 dB 27/04/04 14:59:23 - 15:04:24 Total
100 0 0 0 0 T T 0 T 85,6 dB
79,9 dB
. ! . . . . . TBadp
90T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 73,3 dB
\ \ . . . . | o
66,8 dB
S L [ 63.5dB
S S - —i - - [
. . . . . . .
L T STttt T T .
50+ - - - - - - R - - 4
. \ . . . . .
of - -0 oo oo I [
01 - - 1 - - o - - B e - - -
. . . . . . .
20+ - - - - - - - - - - - - - - - - -4
: \ . . . . i
0+ - - - - - - - - - o - \ R - - -4
0 | e | | | |
40 5 70 90 100 110 120 dB
Level Cumulativ e
Cursor: [72,5;73,0[dB Level: 5,5% Cumulative: 58,3%
=129.M25 in Calculations
9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 28/04/04 23:58:01 - 00:00:08 Total
100 T \ ! O O T T T 82,2dB
\ 77,2dB
" " " " " ' ' 75,4 dB
%t - - - - - e - - - 64548
. . . . . . . 57 do
\ 57,8 dB
s+ - - 1 - L [ 57,0 dB
0t - - 1 - - = R - - -
. . . . . . .
O - - 5 -ty STttt T T .
50+ - - - - - - R - - -4
. \ . . . . .
P I [
0T - - 1 - - o4 I - -
. . . . . . .
201 - - - - - - - - - - - - - - - -4
: \ . . . . i
01+ - - - - - - L - - -4
° bl e TS s | | | |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB
Level Cumulative

Cursor: [62,0; 62,5{dB_Level: 4,4%

Cumulative: 68,1%
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PONTO 10

=107.M24 in Calculations

%__Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 27/04/04 14:53:20 - 14:58:29 Total
100 T 0 i T . 7 7 L1 =860dB
L5 = 836dB
! ! I I I ' ' 10 = 809d8
L T W - - - 0 = 74008
| \ I I I ' 190 = 67.7dB
\ L95 = 66,1dB
sl - - 1 - - I Lo- - Jl99 = 64208
07 - - - - - - - -
I I I
L e - T
s+ - - - - - - - - - - -
I I I
ol - - 1 o - o oo
01+ - - 1 - - - - oo g
I I I
204 - - - - - - - - - - -
I ! ]
01 - - - - - - - - - - -
0 | | :
40 50 100 110 120 6B
Level Cumulative
Cursor: [73,0; 74,0 dB _Level: 10,4% Cumulative: 59,9%
=125.M24 in Caloulations
%_Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 28/04/04 23:52:22 - 23:57:26 Total
100 T T T T T T T L1 =810d8
\ Ls =759d8
' \! ' ' ' ' ' L10 = 742dB
90T - - - - - A R - - - 150 =660dB
' \ ' ' ' ' ' L9 = 592dB
L95 = 579dB
L L - - Jie9 =5600d8
0+ - - 4 - - - - - - - - o
I I I I
L I R T
s+ - - - - - - - - - - - - -
I I I I
w0l - - 1 - ool o oo
1+ - - 1 - - - - - - e oo
I I I I
200 - - - - - - - - - - - -
I I ! ]
01 - - - - - - - - - - - -
0 t t | +
40 50 90 100 110 120 6B
—— Level Cumulative
Cursor: [62,0; 63,00 dB_Level: 8,2% Cumulative: 75,7%
=110.M25 in Caloulations
%__Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 27/04/04 11:20:52 - 11:26:56 Total
100 T T i T i 0 L1 = 868d8
Ls = 806dB
' ' ' |10 = 77748
o1 - - - - - - - - - - - 150 =704dB
' ' ' 1|90 = 652dB
L95 = 640dB
sl - - 1 - = . o~ - o9 = 62448
L - - - - - -
I I I I
L I -t .
s+ - - - - - - - - - - -
I I I I
ol - - 1 o - oo [
L - - - - -
I I I I
200 - - - - - - - - - - -4
] I ! i
01 - - - - - - - - - - -9
0 t | + y
40 50 100 110 120 6B

—— Level
Cursor: [69,5 ; 70,0[ dB

7
Cumulative
Level: 5,5% Cumulative: 59,2%
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PONTO 11

6.M24 in Calculations

% _Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 27/04/04 11:14:04 - 11:19:49 Total
100 T d T T T T T L1 88,6 dB
Ls 83,6 dB
' ' ' ' ' ' ' 10 = 80,1dB
0+ - - - - - - N\~ - - |- - - - - - - - 50 = 72848
! ! ! ! ! ! ! Lo0 63,4 dB
L95 60,5 dB
04 - - 4o - L\ v Sl o oL i JL99 = 57,6dB
oL - - o4 - - - - . ]
, , ,
L T 7 ]
50+ - - - - - - - - 4
, ! \
T S o L i
0+ - - 1 - - - - - B
, , ,
20+ - - - - - - - - 4
i ; ;
0+ - - - - - - - - 4
o t | +
40 5 100 110 120 dB
Level —— Cumulative
Cursor: [74,0; 75,0{ dB Level: 8,4% Cumulative: 40,6%
=109.M25 in Calculations
9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 27/04/04 10:56:58 - 11:04:42 Total
10 T T T T T nisl 72,9d8
\ L5 =711d8
" " " " ' Lo 70,1dB
0+ - - - - - - - - - - - - +Ls0 = 66,5d8
" " " " ' | Loo 61,4 dB
L95 60,0 dB
gL - - 1 - - _t R, [ 99 = 57,748
70T - - 1 - - - R - L
, , , , , ,
L - ST T - 7
50+ - - - - - - - - - - - - 4
, , , , | |
s - -1 oo 0 I - i
3+ - - 1 - - - B - L
, , , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - R
i , , , | i
o+ - - - - - - - - - - - - 4
4 ; /"“’IJJ ; ; ; ; ;
40 50 80 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [67,0 ; 67,5[ dB Level: 6,4% Cumulative: 44,3%
=128.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 28/04/04 23:41:53 - 23:41 Total
100 T T T T T T T T 75,0 dB
71,8 dB
. , , , , | 690 db
%0+ - - - - - - - - N 61,1 dB.
\ , , , ! | 563 dB
55,6 dB
s+ - - 4 - -l - D - 4 54,7 dB
ot - - - Sie - - - f
, , , , , ,
T - - 5 - ST T - 7
50+ - - - - - - - - - - 4
, , , , . |
PSS 0 I - i
0+ - - 1 - e - b
, , , , , ,
20+ - - - - - - - - - - 4
i , , , | i
10+ - - - - - - - - - - 4
o t y t | + ;
40 50 7 80 90 100 110 120 dB
Level —— Cumulative

Cursor: [59,0; 59,5[ dB

Level: 6,1% Cumulative: 69,4%
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=105.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 27/04/04 10:50:46 - 10:56:00 Total
100 T 7 7 T 7 T L1 = 75408
Ls = 718dB
! ! ! ! ! L10 = 71,0dB
90+ - - - - - - - - - - - s = - qL50 = 67,1dB
! ! ! ! ! L90 = 62,9dB
L95 = 62,0dB
804+ - - 4 - - e L {199 = 59.8dB
L B T . 4
. . . . .
Lo ST T T T T 0 1
50+ - - - - - - - - - - === - Bl
\ . . . )
ol - - 1 - - I L ]
0+ - - 1 - - R r B
. . . . .
20+ - - - - - - - - - === - - Bl
] . . h ;
0+ - - - - - - - - - - - == - Bl
0 t t t | +
40 50 0 80 90 100 110 120 dB
—— Level ——— Cumulative
Cursor. [68,0 ; 69,0[ dB Level: 13,7% Cumulative: 39,8%
=124.M24 in Calculations
% _Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 28/04/04 23:36:13 - 23:41:15 Total
100 T [ [ [ [ T L1 = 755dB
\ L5 = 699dB
I I I ' L10 = 68,1dB
R St s s s s s - - 150 = 616dB
! ! ! ! ! ! L90 = 554 dB
L95 = 53,9dB
g4 - - 1 - e L {Loo = 52848
\
O T R e R e B B
. \ . . . . .
6T - - 5 ST T T T T 0 1
50+ - - - - - - - - === - Bl
\ . . . .
ol - - 2 I L ]
0t - - o7 T T b
. . . . .
204+ - - - - - - - - - - - - - B
] . . h ;
0+ - - - - - - - - = == - Bl
0 ; ; ; ; ;
40 50 80 920 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [60,0; 61,0{ dB Level: 8,3% Cumulative: 62,6%
=108.M25 in Calculations
% Based on LAF(Inst), 25ms Class width: 0,5 dB 27/04/04 10:29:33 - 10:34:36 Total
100 T [ [ [ 0 L1 = 79,5dB
L5 =774dB
. . . . . . . 0o = 76048
QT - - - - - - s s s s - qL50 = 72,5dB
! ! ! ! '|L90 = 68,2dB
L95 = 66,7 dB
g4 - - 4+ - - I [ [ o9 = 64,148
01 - - 1 - - R - b
. . . . .
Lo - - T " b
50+ - - - - - - - - - - - - B
\ . . . ,
ol - - 1 oo - Sl Ll "~ i
30+ - - 1 - - - - - - - - ki
. . . . ,
20+ - - - - - - - - - - - - R
i . . ) ;
0+ - - - - - - - - - - - - - B
0 ; ; ; ; ;
40 50 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [73,0; 73,5[ dB Level: 8,4% Cumulative: 42,2%
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9% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class
0 T

7.M25 in Calculations

idth: 0,5 dB_28/04/04 23:18:28 - 23:23:30 Total

a0 - - 4

—— Level
Cursor: [65,5 ; 66,0[ dB

—— Cumulative
Level: 5,7% Cumulative: 51,9%

=104.M24 in Calculations

9% _ Based on LAeg,
100 T

a0 - - 4

s _Class width: 1,0 dB 27/04/04 10:23:47

- 10:28:51 Total

40 50
—— Level
Cursor: [72,0; 73,0{ &8

Cumulative
Level: 20,1% Cumulative: 65,1%

T 77.9dB
73,7 dB
' 72,0 dB.
b 65,7 dB.
' 60,5 dB.
59,1dB.
i 57,1 dB

q

'

'

L

'

i

120 dB
L 79,3 dB
L5 =77,7dB
L10 = 76,7 dB
150 = 72,8dB
L90 = 69,0dB
195 = 68,2dB
199 = 67.0dB
120 dB

9% __Based on LAeq,

=123.M24 in Calculations

s_Class width: 1,0 dB 28/04/04 23:13:03 - 23:17:57

Total

100

a1 - - 4

40 50
—— Level
Cursor: [62,0; 63,0[ d8

—— Cumulative
Level: 10,2% Cumulative: 70,1%

120 dB
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PONTO 13

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5
100 T T I

=107.M25 in Calculations

dB 26/04/04 10:55:29 - 11:00:53 Total

T T T 79,4 dB
™ 76,9 dB
" " " " " ' ' 76,1dB
0T - - - - - - R - N 72,3 dB
; , , , , ! | 672 db
66,3 dB
oL - - 4 - - 2 - _ o [ [l 64,1 dB.
L T S R I I N - L
, , , , , , ,
L Ty T T Tt T o - 7
50+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4
, , , , , , | |
ol - o1 - oo I i i
T R - ki
, , , , , , , ,
20+ - - - - - - - - - e - R
i \ , , , , | i
0+ - - - - - - - - - o - - - - - - - - - 4
o ; ; j/: 1 | | : :
40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [72,5; 73,0[ dB Level: 5,7% Cumulative: 47,4%
=126.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 28/04/04 22:58:55 - 23:03:54 Total
100 [ [ [ [ [ [ L1 = 77,3dB
5 =732dB
. , , , , | 716 db
s+ - - - - - - - - - - - N 66,1 dB.
\ , , , ! | G0l4 dB
58,4 dB
gt - - & - T T [ o 55,3 dB
ot - - e - e e e - f
, , , , , ,
L T - 7
50+ - - - - - - - - - - - - - 4
, , , , . |
sf - - 4 - I i i
0+ - - 1 - R e - b
, , , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - 4
i , , , | i
10+ - - - - - - - - - - - - - 4
o t . t | + ;
40 50 70 80 90 100 110 120 dB
— el Cumulativ e
Cursor: [65,0; 65,5[dB Level: 4,7% Cumulative: 59,4%
=095.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 26/04/04 11:01:40 - 11:06:53 Total
100 T T 0 0 1l T T L1 79,3 dB
Ls 77,3 dB
! ! ! ! ! ! ! Lo 76,2dB.
0+ - - - - - - - - - - - - - - 50 = 72048
! ! ! ! ! Lo0 67,4 dB
L95 65,8 dB.
s+ - - 4 - - - - - - - - u L 4199 62,8 dB.
L - e . ]
, , , , ,
L T R 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - - - - 4
, , , ! \
dof - - 4 oo - o I L i
0+ - - 1 - - - - - - - - - - - B
, , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - - 4
i ‘ , ; ;
L - - - - - - - 4
o t o t | +
40 90 100 110 120 dB

60
—— Level —— Cumulative
Cursor: [71,0; 72,0(dB_Level: 13,1% Cumulative:

62,9%
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PONTO 14

2.M24 in Calculations

% _Based on LAeqg, 1s Class width: 1,0 dB 28/04/04 22:52:20 - 22:58:20 Total
100 T T T T T T T L1 77,5dB
Ls 74,8 dB
! ! ! ! ! ! Lo 73,6 dB
0+ - - - - - T - Ls0 = 683dB
! ! ! ! ! ! Loo 59,6 dB.
L95 58,1dB
g0l - - &+ - _ L 1 {199 = 56,1dB
L I e R . ]
, , , , , ,
L T T T T T T 7 ]
50+ - - - - - - - - e - Bl
, , ! , , ! \
Prs S [ L i
0+ - - R - B
, , , ,
20+ - - - - - - - - - - - Bl
i , ; ;
0+ - - - - - - - - - - - Bl
o t t | +
40 5 90 100 110 120 dB
— el —— Cumulative
Cursor: [69,0; 70,0[ dB Level: 10,0% Cumulative: 44,7%
=106.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 26/04/04 10:41:28 - 10:46:31 Total
100 O O 0 T T O L1 = 851dB
L5 = 822dB
! ! ! ! ! ! | Lo 80,5dB
0+ - - - - - - - e - 50 = 756d8
! ! ! ! ! ! ! 'l L9o 70,3 dB
L95 68,1dB
g+ - - L+ - - 4 - - T . - Y99 66,1dB.
L T B - f
, , , , , , , ,
L T - 7
50+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4
7 S i i
0+ - - 1 o= - A - - - - - R e o - b
, , , , , , ,
20+ - - - - - - = = === - - - - - - - B
i \ , , , | i
\
T N - g
o t t f“"’fﬂ\“\\* + | + ;
40 50 7 80 90 100 110 120 dB
— el Cumulativ e
Cursor: [76,5; 77,0[ dB Level: 5,6% Cumulative: 42,1%
=125.M25 in Calculations
9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 28/04/04 22:39:04 - 22:44:07 Total
101 T T T T T L1 = 753d8
L5 72,8dB
" " " " " ' 1 L10 71,2dB
QT - - - - - e - 150 = 66,4 dB
i i i i i i i ' L9o 60,8 dB
L95 59,5 dB
S [ 99 = 55,88
i i \ i i i i i i
L S R e R T - "
, , , , , , , ,
Lh T U - 7
50+ - - - - - - - - - - - - - - === - B
, , , , , , | |
S T i i
O A e T R - ki
, ! \ ! ! ! , ,
20+ - - - - - - - - R - R
i \ , , , | i
0+ - - - - - - - - - - - - - === - B
o t Af‘fu—w K t | ; ;
40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB
Level Cumulative

Cursor: [68,0; 68,5[ dB_Level: 5,5%

Cumulative: 37,2%

365



PONTO 15

=094.M24 in Calculations

9% Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB 26/04/04 10:34:53 - 10:39:55 Total
100 T 0 T T T

T T L1 = 857dB
L5 = 813dB
! ! ! ! L10 = 79,8dB
ot - - - - - - - qLs0 = 757dB
[ [ ' ! L90 = 70,3 dB
L95 = 67,8 dB
g4+ - - 4 - - - - L {199 = 64.5dB
L - - - . ,
! ! ! !
L e T - 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - Bl
\ | ! |
A I L i
0+ - - 1 - - - - - - - " 4
! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - Bl
i \ | i
0+ - - - - - - - - - - - Bl
0 t t | +
40 50 60 100 110 120 dB
— Level —— Cumulative
Cursor. [77,0;78,0[ dB Level: 12,6% Cumulative: 36,1%
=121.M24 in Calculations
%__Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 28/04/04 22:33:32 - 22:38:31 Total
100 T T T T T T L1 = 780dB
L5 = 746dB
i i i i i i L10 = 73,7dB
0T - - - - - - [ - 150 = 68,7dB
| | ! ! ! ! | 190 - 634 d
L95 = 62,4 dB
g+ - - 4 - - - BV o o oo oo L {199 = 59,7dB
L T T W S U I - - - . ,
! ! ! ! ! ! !
L T I PR e 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - - Bl
\ ! ! |
s - - 1o Sl L i
0+ - - 1 - - - - - - - - " 4
! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - - Bl
i ! | i
0+ - - - - - - - - - - - - Bl
0 t t | +
40 50 90 100 110 120 dB
— Level —— Cumulative
Cursor. [68,0; 69,0[ dB Level: 11,7% Cumulative: 58,2%
=105.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 26/04/04 10:14:18 - 10:19:19 Total
100 T T T T [ L1 = 816dB
L5 = 795dB
| | | | ' L0 = 78.4dB
QT - - - - - - - s s - L50 = 74,1dB
i i i i i '|L90 = 69,1dB
L95 = 68,1 dB
g0+ - - 4+ - - 2 - [ [ 199 = 659dB
701 - - 1 - - - - - - - L
! ! ! ! ! !
s S - T - i
50+ - - - - - - - - - - - - B
, | ! ! ! !
S T, "~ i
EG I - - - - - ki
! ! ! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - - 4
i | ! ! | i
0+ - - - - - - - - - - - - - B
o t ¢ t | + }
40 50 60 90 100 10 120 dB

Level
Cursor: [74,5; 75,0 dB_Level: 5,9%

Cumulative
Cumulative: 45,0%
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=124.M25 in Calculations

Total

101

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 28/04/04 22:22:22 - 22:27:22

Level

Cursor: [69,0 ; 69.5[ dB

Cumulative
Level: 4,9% Cumulative: 47,9%

78,1.dB

=093.M24 in Calculations

9% _ Based on LAeg,
100 T

01 - -

s _Class width: 1,0 dB 26/04/04 10:20:49 - 10:26:47 Total

40

Level
Cursor: [74,0; 75,0(

8

Cumulative
Level: 12,8% Cumulative: 52,7%

dB

=120.M24 in Calculations

% __Based on LAeq, 1
100

0t - -

s Class width: 1,0 dB_28/04/04 22:16:41 - 22:21:43 Total

Level

Cursor: [66,0 ; 67.0[ dB

Cumulative

Level: 8,6% Cumulative: 73,8%

80,0 dB.

60,1dB
56,7 dB.
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PONTO 16

=089.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_30/03/04 10:56:44 - 11:01:45 Total
100 T T 0 I

T T T 82,9dB

80,3 dB

" " " " " ' ' 78,6 dB

90T - - - - - - - R | 73,3 dB

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oo

66,1 dB

ol - - 1 o ! 65,0 dB
01 - - 1 - - o4 - B I |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L T T TR R
S
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
VB
O e e R |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
e - e e e - e
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L T ] EE T S R
0 | | JM‘J\,\‘ | | | :

40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB

Level

Cumulative
Cursor: [73,0; 73,5[ dB_Level: 6,0% Cumulative: 53,7%

=092.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 30/03/04 16:07:15 - 16:12:16 Total
100 T 7 ~ T T T T 7 87,28
\ 822d8
" " " " " ' ' 79,9 dB
0T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - qI5 =741d8
i i i i i i '|L90 = 69,3dB
L95 = 68,3 dB
ol - - 1 oo - oo SoLvoL vl - o9 = e62dB
70T - - 1 - - A - - - B I I E
! ! ! ! ! ! !
L e e e R
50+ - - - - - - - - - E e
] ) ! ! ! ! !
7 e
T I T e
! ! ! ! ! ! !
20t - - - - - - - - - B
i \ ! ! ! ) ;
P+ - - - - - - - - - E e
o t t f t | t :
40 50 60 70 90 100 110 120 dB
Level Cumulative

Cursor: [72,0; 72.5{dB_Level: 5,0% Cumulative: 67,9%

=095.M25 in Calculations

% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 31/03/04 10:37:46 - 10:42:47 Total
100 T O O T T T T 83,8dB
79,1 dB
| | N | | | ' ' 77,0 dB
L e N B | 72,2 4B
1 1 1 1 1 I I 66,7 dB
65,0 dB
s+ - - L - - 4 - | 63,3 dB
S B I |
. . . . . . .
e T T e T R
s+ - - - - - - - - B e
. \ . . . .
ol - -1 o~ oo T T T
0T - - 1 - - A - - R E
. . . . . . .
201 - - - - - - - - - B .
: \ . . . . i
L S B
° | | ""’Mﬂ | | | .
40 50 60 70 90 100 10 120 dB

Level Cumulative

Cursor: [72,5; 73,0{ dB_Level: 5,3% Cumulative: 47,4%




=101.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 31/03/04 16:28:36 - 16:33:38 Total
100 T T 0 T T

40 50
—— Level Cumulative
Cursor: [71,0; 71,5{ dB _Level: 7.4% Cumulative: 61,6%

=117.M25 in Calculations

9%_ Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 27/04/04 23:12:49 - 23:17:50 Total
100 T 0 [ T T

0+ - - - - - R B

40 50 7
—— Level Cumulative
Cursor: [70,0 ; 70,5{ dB _Level: 4,2% Cumulative: 38,1%

=052.M24 in Calculations

9% _Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB_30/03/04 11:02:44 - 11:07:45 Total
100 T 0 0 v I

WL - - - - - - - - - -

30 40 50 60
Level Cumulative
Cursor: [73,0; 74,0[ dB_Level: 13,0% Cumulative: 60,5%

110 dB
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=055.M24 in Calculations

9% Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 30/03/04 16:01:38 - 16:06:32 Total
100 T 0 T T T

Cursor: [71,0; 72,0 dB _Level: 9,9%

Cumulative
Cumulative: 74,8%

99 =

0dB

=058 M24 in Calculations

9% __Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 31/03/04 10:44:07 - 10:49:07 Total
100 T 0 0 ~ 0 I

L

60T - - - - - -

30 40 50
Level

Cumulative

Cursor: [72,0; 73,0[ dB _Level: 12,3% Cumulative: 52,0%

83,0dB

=064.M24 in Calculations

fth: 1,0 dB_31/03/04 16:34:14 - 16:39:15_Total

9% __Based on LAeq, 1s_Class wid!
100 T 0

L

601 - - - - -

Level
Cursor: [69,0; 70,0[ dB Level: 10,3%

Cumulative

Cumulative: 74,4%

80,7 dB.
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PONTO 17

=113.M24 in Calculations

9% _Based on LAeq, 15 _Class width: 1,0 dB_27/04/04 23:18:28 - 23:23:27 Total
100 T g 0 T T

0+ - - - -

60T - - 5 -

50+ - - - -

40 50

Cumulative

Cursor: [66,0 ; 67,0[ dB_Level: 11,0% Cumulative: 60,9%

120 dB

=088.M25 in Calculations

100

0+ - - - -

0T - - o1 -

9 __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB

30/03/04 10:28:08 - 10:33:09 Total

40 50
Level

Cursor: [71,5; 72,0[dB_Level: 7,1%

Cumulative
Cumulative: 48,3%

=091.M25 in Calculations

15:33:25 Total

100 T

60T - - 5 -

50+ - - - -

9%__Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_30/03/04 15:28:24 -
~ I

Cumulative

Cursor: [67,5 ; 68,0 dB_Level: 6,1% Cumulative: 63,4%
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=094.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 31/03/04 10:22:27 - 10:27:28
0 T T~ T T

Total

Level
Cursor: [69,5 ; 70,0 dB

Cumulative
Level: 5,6% Cumulative: 56,4%

=100.M25 in Calculations

Total

60 - - -

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 31/03/04 16:03:28 - 16:08:29

Level
Cursor: [71,5 ; 72,0 dB

Cumulative
Level: 6,9% Cumulative: 40,9%

=116.M25 in Calculations

Total

a0 - - 4

9% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 27/04/04 23:00:43 - 23:05:46
0 T v I

Level
Cursor: [69,5 ; 70,0 dB

7
—— Cumulative
Level: 5,7% Cumulative: 47,8%
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9% _Based on LAeq, 1s_Class width:
100 T T

=051.M24 in Calculations
1,0 dB 30/03/04 10:22:27 - 10:27:27 Total

90+

20

Level

Cursor: [69,0; 70,0[ dB

—— Cumulative

Level: 11,7%

Cumulative: 64,7%

0

=054.M24 in Calculations

9% _ Based on LAeg,
100 T

90+

20

s_Class width:

1,0 dB 30/03/04 15:34:06 - 16:39:07 Total

Level

Cursor: [69,0; 70,0[ dB

Level: 13,3%

Cumulative

Cumulative: 56,1%

0

=057.M24 in Calculations

% __Based on LAeq, 1
100 T

90

60+

s Class width:

1,0 dB 31/03/04 10:16:46 - 10:21:50 Total
T~ 0 I

30

Level

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB

Level: 12,5%

Cumulative

Cumulative: 61,2%

L 76,8 dB
L5 = 755dB
L10 = 747dB
150 = 70,3dB
L90 ,9.dB
195 = 63,3dB
199 = 57,0dB
dB

L 78,0 dB
L5 = 750dB
L10 = 73,9dB
150 = 69,5dB
190 = 653dB
195 = 63,5dB
199 = 57,5dB
dB

8] 78,0 dB
L5 74,9 dB
L10 = 742dB
L50 = 69,9 dB
190 = 64,9dB
L95 = 64,0dB
199 = 60,3dB
dB
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PONTO 18

=063.M24 in Calculations

9% _Based on LAeq, 15 _Class width: 1,0 dB 31/03/04 15:57:44 - 16:02:46 Total
100 T 0 0 T T

0+ -

60 -

50+ -

JL99 = 633dB

40

Cursor: [71,0; 72,0{ dB

Level

50

Cumulative

Level: 10,9% Cumulative: 55,3%

120 dB

=112.M24 in Calculations

9 __Based on LAeq, 1
100 T

90+ -

80+ -

s Class width: 1,0 dB 27/04/04 22:55:06 - 23:00:07 Total

40

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB

Level

50

Level: 9,6%

Cumulative
Cumulative: 39,2%

120 dB

=087.M25 in Calculations

Total

100

90+ -

80+ -

Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_30/03/04 09:48:29 - 09:53:30

40

Level

Cursor: [74,0 ; 74,5[ dB _Level: 4,4%

Cumulative

Cumulative: 21,5%

374



=090.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_30/03/04 15:00:49 - 16:06:51 Total
100 T 0 T T

0+ - - - - - -

e

50+ - - - - - -

40 50

Cursor: [73,5; 74,0 dB _Level: 5,0%

Cumulative

Cumulative: 26,3%

=093.M25 in Calculations

100

so+ - - 1 - -

e

% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 31/03/04 09:57:28 - 10:02:31 Total

40 50 60
Level
Cursor: [70,0 ; 70,5[ dB _Level: 5,2%

Cumulative

Cumulative: 57,6%

=099.M25 in Calculations

L

50+ - - - - - -

9%__Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_31/03/04 15:16:53 - 16:21:57 Total
0 T " T I

40 50
—— Level
Cursor: [73,0 ; 73,5[ dB_Level: 5,7%

Cumulative

Cumulative: 27,3%
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=115.M25 in Calculations

27/04/04 22:31:14 - 22:36:22

Total

9%__Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB
100 T 0 I

ot - - -

0+ - - o1

40 50
Level

Cumulative

Cursor: [68,5 ; 69,0 dB _Level: 4,7% Cumulative: 60,3%

=050.M24 in Calculations

9% _Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB_30/03/04 09:54:04 - 09:59:05 Total
100 T 0 0 0 I

o1 - - - - -

g0+ - - 4 - -

30 40
Level
Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB_Level: 10,0%

Cumulative

Cumulative: 70,4%

110 dB

=053.M24 in Calculations

9%__Based on LAeq, 1s_Class width:
100 T 0

0+ - - - - - - -

60T - - 1 - - - -

50+ - - - - - - -

1,0 dB_30/03/04 14:55:06 - 15:00:08 Total

30 40 50

—— Level —— Cumul

lativ e

Cursor: [70,0 ; 71,0[ dB_Level: 10,9% Cumulative: 48,7%

110 dB
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Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB

=056.M24 in Calculations
31/03/04 10:03:12 - 10:08:26 Total

100 T T L 80,4 dB
Ls 77,7 dB
! ! ! ! ! Lo 76,6 dB.
0+ - - - - - - - - - - - - 50 = 708d8
! ! ! ! ! Loo 63,9dB
L95 63,1dB
oL - - L - - 0 [N 1 JL99 = 61.2dB
LR T I - . ]
! ! ! ! !
L e T - 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - - Bl
\ | ! ! |
T - L i
0+ - - 1 - - - - - - - - - B
! ! ! ! !
20+ - - - - - - - = == - - Bl
i \ ! i [
L e - - Bl
o y t '-'_rL'_‘J t |
30 4 0 90 100 110 dB
— J Cumulativ e
Cursor: [68,0; 69,0[ dB Level: 9,6% Cumulative: 69,4%
=062.M24 in Calculations
9% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 31/03/04 15:34:23 - 15:39:25 Total
100 T — [ [ T T T 84,0dB
78,3 dB
76,4 dB
90+ - - - 7 69,9 dB
i i i 62,3 dB
61,0 dB
oL - - ¢ [N 1 1 58,0 dB.
0F - - - - B
! ! !
L ] - 7 ]
50+ - - - - - Bl
\ ! |
Jre S - . i
3+ - - 1 I T b
! ! !
20+ - - - - - B
i i [
0+ - - - - - Bl
0 | + +
40 50 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [69,0; 70,0[ dB Level: 11,6% Cumulative: 59,9%
=111.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 27/04/04 22:38:04 - 22:43:04 Total
100 T ~ I I I T T L 83,0 dB
Ls 76,0 dB
' ' ' ' ' ' 10 = 74,3dB
901 - - - - - 150 = 67.9dB
! ! ! ! Loo 60,8 dB.
L95 59,0 dB.
s+ - - 4 - - = L 4199 57,0 dB
ot - - o4 - - - - . ]
! ! ! !
L T - 7 ]
50+ - - - - - - - - Bl
\ ! ! |
a0 - - 4o . - L i
0+ - - 1 - - - - - B
! ! ! !
20+ - - - - - - - - Bl
i ! [
10+ - - - - - - Bl
o t t | +
40 5 90 100 110 120 dB

—— Level

Cumulative

Cursor: [67,0 ; 68,0{ dB_Level: 8,0% Cumulative: 57,3%

377
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PONTO 19

=073.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 11:30:35 - 11:35:36 Total
100 T O \ O O O T T T 91,7 dB
\ 83,8dB
I I I I I I I I 79,8 dB
L St s s s s s s s s s s s s 719dB
\ \ , , , , , . 663 4B
65,2 dB
oL - - 1 - - o _ T | 62,4 dB.
L T S R e N S
, , , , .
Lt e e i e
50+ - - - - - - - - |
\ \ , , ,
wl - -+ o oo oo T
L e T R
, , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
I \ , ) ;
0+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
o ; ; ] ; ; ;
40 50 60 100 10 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [68,0 ; 68,5 dB Level: 5,0% Cumulative: 79,4%

=076.M25 in Calculations

9% _ Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 16:20:45 - 16:25:46 Total
100 T 0 T T

- - ot o oo o U9 = 645dB

a0 - - L - -

7
Cumulative
Cursor: [69,5; 70,0{ dB_Level: 6,3% Cumulative: 67,1%

—— Level

=114.M25 in Calculations
9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 27/04/04 22:17:15 - 22:22:17 Total
100 T [ [ T T [ T 80,7 dB
76,5 dB
" " " " " ' ' 74,8 dB
QT - - - - . | 67,5dB
i i i i i 60,0 dB
58,4 dB
g4 - - 1 - ! 557 d8
70T - - 1 - R S
, , , , ,
L R
50+ - - - - e
, , , | |
w0 - -1 S
o+ - - 1 - R R AT e .
, , , , ,
20+ - - - - E I
i , , | i
0+ - - - - e
o t t | ; ;
40 50 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [69,0 ; 69,5[ dB Level: 4,1% Cumulative: 41,5%
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=037.M24 in Calculations
% _Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 11:25:05 - 11:30:06 Total
100 T 0 [ [ T T T L 86,0 dB
L5 78,0dB
' ' ' ' ' ' ' 10 = 76,4 dB
0+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1150 =703dB
\ , , , , . . 190 - e49dm
L95 63,6 dB
goL - - 1 o o 0 o v L \ Voo ' o ow o C Je9 =612dB
LT e e - e - -
, , , , ,
L e e e
50+ - - - - - - - = = = - - - - - - - = A
\ \ , . \
P R S o]
I e T B - - - - - - A
, , , , ,
20+ - - - - - - - = === - - - - - = - A
] \ , h ;
0+ - - - - - = - === - - - - - - - = A
o ; ; : ; ¢
30 40 50 90 100 110 dB
Level —— Cumulative
Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB Level: 11,0% Cumulative: 72,8%
=040.M24 in Calculations
% _Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 16:28:03 - 16:33:05 Total
100 T O O 0 T T T 87,0dB
82,0dB
I I 79,6 dB
0T - - - s s s s - - - 72,9 dB
! ! ! ! 68,9 dB
68,1dB
oL - - 4 - - - - v e 66,2 dB.
L e T B - - - - A
, , , ,
Lt I T STt
50+ - - - - - - - = = = - - - - - - A
\ \ , \
ol - o0 Lo Ll S o
K A T B - -t - - A
, , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
] \ , ;
04 - - - - - - - - - - - - - - - - A
o ; ; ; ;
30 40 50 60 100 110 dB
Level Cumulative
Cursor: [70,0; 71,0 dB Level: 10,9% Cumulative: 79,1%
=110.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 27/04/04 22:11:06 - 22:16:25 Total
100 T I O O O 0 T L1 = 759dB
L5 73,5dB
! ! ! L10 71,4 dB
%0+ - - - - - - - - - - - - - 150 =643dB
! ! ! Lo0 57,2dB
L95 55,2 dB
80+ - - - - - - - - - L 199 52,4 dB
04 - - e e - - e - e - - A
, , ,
L S T e A
50+ - - e
, . \
P T T
0+ - - ER I
, , ,
20+ - - R
, ;
10+ - - e
o t | +
40 90 100 110 120 dB
—_— el Cumulative
Cursor: [61,0; 62,0[ dB Level: 7,5% Cumulative: 69,6%




PONTO 20

=072.M25 in Calcul

lations.

% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 10:47:32 - 10:52:33 Total
100 T 7 ] T 7 ML = 81448
Ls = 779dB
, h , , , , , (G0 = 7548
0+ - - - - - - |- - - - - - - - - - - - L50 = 683 dl
! ! ! ! ! ! i|Lo0 = 61,7dB
L95 = 59,5dB
g4 - - 4 - - o i [ Ule9 = 57.4dB
70+ - - o+ - = a - B T - i
, , , , , , .
L e e - b
50+ - - - - - - - - - - - - - - - - - 4
\ \ , , , , .
sl - - oo oo ool o "~ d
T e R - b
, , , , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - - - - 4
I \ , , ) ;
0 - - - - - - - - - - - - - - - - - N
0 | P NS | | | |
40 50 60 80 90 100 110 120 dB
—— Level Cumulative
Cursor: [67,0 ; 67,5[dB_Level: 4,9% Cumulative: 61,4%
=075.M25 in Calculations
%__Based on LAF(Inst), 25ms Class width: 0,5 dB 23/03/04 15:48:30 - 15:53:31 Total
100 T ] T ; T ML = 85448
L5 = 80,3dB
! ! ! ! ! 1L10 = 77,3dB
0+ - - - - - - - - - - - - - - 1150 = 69.2dB
, \ , , | | o0 = e45dB
L95 = 63,1dB
g+ - - 4+ - - 4 - - - - - - - 4199 = 59,8dB
L e - e - - - d
, , , , , , .
L e e ot -t - b
50+ - - - - - - - - - - - - - - - 4
\ \ , , , , .
sl - - oo oo Sl Ll - |
L e -i- - - - - - - b
, , , , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - - - 4
I \ , , , ) ;
04 - - - - - - - - |- - -\t - - - - - - - - 4
0 ; J’JU M — ; ; ;
40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB
—— Level Cumulative
Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB Level: 52% Cumulative: 62,1%
=084.M25 in Calculations
% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 24/03/04 10:47:18 - 10:52:20 Total
100 T T | T T L1 = 84348
L5 = 78.1dB
, , , , , , , (0o = 75848
0T - - - - - - - - - 150 = 67.7dB
| 1 ' 'L90 = 63,4dB
L95 = 62,0dB
g4 - - 4+ - - oo [ 99 = 60.2dB
01 - - 1 - - - - - - b
, , , .
L I B -t - b
50+ - - - - - - - - - 4
\ , , ,
sl - - 1 o o - |
30+ - - 1 - - - - - ki
, , , ,
20+ - - - - - - - - - R
I , ) ;
0+ - - - - - - - - - 4
0 ; ; ; ;
40 50 100 110 120 dB

Level Cumulative
Cursor: [66,0 ; 66,5[ dB_Level: 6,6% Cumulative: 68,5%
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=086.M25 in Calculations
9% _Based on LAF(Inst). 25ms _Class width: 0,5 dB 24/03/04 15:06:42 - 15:11:43 Total
100 T T 0 T T

T L1 = 804 dB
L5 = 741dB
! ! ! ! ! |L10 = 72,0dB
0 - - - - - - - - - - 1150 = 654 dB
! ! ! ! ! '|L90 = 59,8dB
L95 = 58,5 dI
804+ - - [ [ [ U199 = 56,6 dB
o+ - .- I - f
! ! ! ! ! !
L ToC o T - i
50+ - - - - - - - - - - - 4
\ ! ! ! ! |
st - . T i i
0+ - - - - - - - - - b
! ! ! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - B
i ! ! ! | i
10+ - - - - - - - - - - - B
0 + = + + + +
40 50 60 70 80 90 100 110 120 dB
— Level Cumulative
Cursor: [65,5; 66,0[ dB Level: 4,7% Cumulative: 48,9%
=082.M25 in Calculations
% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 23:36:17 - 23:41:18 Total
100 T 1 [ [ [ L1 = 730dB
L5 = 685dB
" ' I|L10 = 66,5dB
Rl - - - - - L50 = 60,7 dB
i i i i '|L90 = 54,6 dB
L95 = 53,4 dB
804 - L [ o9 = 52148
701 - - - - - - - - b
! ! ! ! !
o1 - R - i
50 - - - - - - - - - B
! ! ! ! !
w0t - I "~ i
30+ - R T - ki
! ! ! ! !
20+ - e - R
! ! ! | i
10+ - - - - - - - - - - B
o t t | + }
40 80 90 100 10 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [58,5; 59,0[ dB Level: 5,1% Cumulative: 69,1%
=036.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 10:53:05 - 10:58:06 Total
100 0 U I I T T L1 =850dB
L5 = 789dB
! ! ! ! ! , ) Lo = 77008
0 - R N - 150 = 69,048
\ | ! ! ! ! | 190 - 6304
L95 = 61,3dB
80+ - 4o oo L {199 = 58,3dB
o+ - B - ]
! ! !
L I 7 ]
50+ - - - - - - - - Bl
\ | |
st - TR . i
0+ - R B r B
! ! !
20+ - - - - - - - - Bl
i i
10+ - - - - - - - - Bl
o y t |
30 40 100 110 dB

—— Level Cumulative
Cursor: [67,0 ; 68,0 dB_Level: 9,0% Cumulative: 66,4%
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9%_Based on LAeq, 1s_Class
100 T

=039.M24 in Calculations

width: 1,0 dB 23/03/04 15:43:03 - 15:48:04 Total

0 - - - - -

60 - - 5 - -

s+ - - - - -

o9

30 40

lativ

Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB_Level: 10,6% Cumulative: 53,2%

=047.M24 in Calculations

100

0T - - - - -

s - - 1 - -

Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB 24/03/04 10:41:23 - 10:46:23 Total

99

30 40
Level

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB_Level: 13,3%

Cumulative
Cumulative: 62,7%

110 dB

62,7 dB
61,6 dB

=049.M24 in Calculations

Based on LAeq, 1s _Class width: 1,0 dB 24/03/04 15:00:54 - 15:05:53 Total

100

E L

30 40
Level

Cursor: [67,0 ; 68,0[ dB_Level: 13,0%

Cumulative
Cumulative: 49,5%

110 dB

78,0 dB

382



PONTO 21

9% _Based on LAeq, 15 _Class width: 1,0 dB 23/03/04 23:30:00 - 23:35:12 Total
0 T 0 T T T

=045.M24 in Calculations

O

50+ - - - - - -

30 40
—— Level
Cursor: [58,0; 59,0 dB _Level: 9,9%

Cumulative
Cumulative: 65,1%

110 dB

=071.M25 in Calculations

60T - - 5 - -

50+ - - - - - -

9%_ Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 10:19:07 - 10:24:08 Total
0 T 0 \ T

40 50

Cumulative

Cursor:

(75,5, 76,00 dB_Level: 7,8% Cumulative: 49,4%

100

01T - - - - - - -

s+ - - 1 - - -

0T - - 7 - - oo -

=074.M25 in Calcul

ations

15:15:37

Total

Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 15:10:36 -

Cursor:

40 50 60
Level Cumulative
[76,0;76,5{ dB Level: 7,1% Cumulative: 38,9%

383



=083.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 24/03/04 10:10:54 - 10:15:56 Total
100 T ~ v T

0 - -

Level

Cursor: [73,5 ; 74,0 dB

Cumulative
Level: 6,4% Cumulative: 51,6%

66,8 dB
654 dB.

=085.M25 in Calculations

9% _ Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 24/03/04 14:31:23 - 14:36:24 Total
0 T (N T T

40

Level

Cursor: [72,5; 73,0{ dB

50

7
Cumulative
Level: 6,4% Cumulative: 56,0%

= 61.9dB

=080.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 23:12:10 - 23:17:13 Total
100 T v T

0 - -

N L ‘ ‘

Level

Cursor: [68,0 ; 68,5[ dB

Cumulative
Level: 4,4% Cumulative: 45,0%

76,7 dB

384



9__Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 2:
100 T T

3/0

=035.M24 in Calculations
3/04 10:13:25 - 10:18:27 Total

0 - - -

60T - - 5

s+ - - -

30 40
—— Level
Cursor: [74,0 ; 75,0 dB

—— Cumulative
Level: 15,6% Cumulative:

59,3%

B8

81,5dB
79,5 dB
78,0 dB
74,6 dB
70,4 dB
69,3 dB
67.5dB

s

3/0:

=038.M24 in Calculations

Based on LAeq, 1
100 T

s - - 4

1 - - -

Class width: 1,0 dB 2

3/04 15:16:08 - 15:21:08_Total

30 40
Level
Cursor [74,0 ; 75,0 dB

L

evel: 12,3%

Cumulative

Cumulative: 52,3%

110

dB

=

s

=046.M24 in Calculations

Based on LAeg, 1
100 T

60 - - 5

s+ - - -

Class width: 1,0 dB_24/03/04 10:16:50 - 10:21:54 Total

\

30 40
—— Level
Cursor: [74,0 ; 75,0 dB

—— Cumul

lativ e

Level: 12,5% Cumulative: 46,1%

110

dB

385



PONTO 22

=048.M24 in Calculations

9% __Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 24/03/04 14:37:24 - 14:42:22 Total

100 [ T T L1 91,0dB
L5 81,4dB
" " " ' L10 78,5dB
0T - - - - - - - - - - - qLs0 = 731d8
i i i i L9o 69,5 dB
L95 68,6 dB
oL - - 4 - - - o i 1 {Le9 = 66,0dB
L e - 4
, , , ,
L T T 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - 4
\ , , |
7 . i
E e T T b
, , , ,
20+ - - - - - - - - - - - B
i ‘ , ;
0+ - - - - - - - - - - - 4
0 | | | |
30 40 50 60 100 110 dB
Level Cumulative
Cursor: [72,0; 73,0[ dB Level 14,1% Cumulative: 65,8%
=044.M24 in Calculations
% _ Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 23:18:18 - 23:24:37 Total
100 T T T T T T T L1 77,6 dB
\ Ls 75,2dB
! ! ! ! Lo 735dB
0+ - - - - - - - - - - - - - Ls0 = 67,1d8
! ! ! ! ! Lo0 60,5 dB
L95 59,2 dB
g+ - - 4 - - - - - - - L 4199 = 57,3dB
[ T R . ]
, , , , ,
L e T T T 7 ]
50+ - - - - - - - - - - - - - 4
, , , ! \
P A o L i
0+ - - 1 - - - - - o - - - - B
, , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - 4
i ‘ , ; ;
0+ - - - - - - - - - - - - - 4
0 | | *‘J—J | |
30 4 50 60 90 100 110 dB
— J Cumulativ e
Cursor: [62,0 ; 63,0[ dB Level: 7,4% Cumulative: 80,7%
=064.M25 in Calculations
% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_16/03/04 11:26:21 - 11:31:22 Total
100 T 0 I I T T T 83,7 dB
79,9 dB
. ! , , , , , | 782d8
9+ - - - - - - - X - |- - - - - - - - - - N 73,2dB
‘ AN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ey
\ 62,8 dB
N [ o 60,8 dB
L S e - f
, , , , ,
L ST T o - 7
50+ - - - - - - - - - - - - 4
, , , . |
sf - - 4 - - S i i
0+ - - 1 - - - - - - - - - b
, , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - 4
i , , | i
L - - - - - - - 4
o t t | + ;
40 50 90 100 110 120 dB

7
Cumulative
Cursor: [73,0; 73,5{dB_Level: 6,5% Cumulative: 52,5%

—— Level
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=067.M25 in Calculations

Total

9% Based on LAF(Inst), 26ms _Class width: 0,5 dB 1
100 T I

90+

6/03/04 15:51:58 - 15:56:59

40 50

Cursor:

Level
[73.0; 7

3,5[dB Level: 6,1%

Cumulative

Cumulative: 36,2%

62,2 dB
59,6 dB

25ms _Class width: 0.5

1

=070.M25 in Calculations

Total

Based on LAF(Inst),

T - - o1 -

7/03/04 11:04:00 - 11:09:01

40 50
Level

Cursor: [72,0; 72,5[ dB_Level: 6,6%

Cumulative

Cumulative: 46,2%

63,8 dB
61,7 dB

B

=079.M25 in Calcul

lations.

Total

%_Based on LAF(Inst),
0 T

60 - - 1 -

s+ - - - -

25ms _Class width: 0.5

23/03/04 22:57:12 -

23:02:26

40 50

Cumulative

Cursor: [71,5; 72,0 dB_Level: 4,6% Cumulative: 31,6%

387



=028.M24 in Calculations

Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 16/03/04 11:32:13 - 11:36:16_Total

100

J Log

Level
Cursor: [71,0; 72,0{ 68

50
—— Cumulative

Level: 12,8% Cumulative: 62,6%

78,9 dB
76,8 dB
759 dB.
72,0 dB.
67,7 dB.
66,9 dB.
65,1dB.

% __Based on LAeq, 1

s

=031.M24 in Calculations

Class width: 1,0 dB_16/03/04 15:46:16 - 15:51:27 Total

60 - - =

1 Lo9

30 40
Level
Cursor: [73,0 ; 74,0[ dB

Cumulative

Level: 11,3% Cumulative: 38,3%

s

=034.M24 in Calculations

Based on LAeg,
100 T

a1 - - 4

Class width: 1,0 dB 17/03/04_11:09:46 - 11:14:47 Total

Level
Cursor: [71,0; 72,0{ dB

—— Cumulative

Level: 9,0% Cumulative: 50,8%

110 dB

80,0 dB
77,8 dB
76,5 dB.
71,1dB.
62,6 dB.
60,5dB.
58,4 dB

388



PONTO 23

=043.M24 in Calculations

% __Based on LAeqg, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 22:51:17 - 22:56:15 Total
100 T T T T T T L1 =790dB
L5 =756dB
" " " " " ' ' L10 = 73,9dB
L e Nl - L50 = 68,8dB
i i ! i i i i L90 = 57,5dB
L95 = 55,1 dB
g4 - - 4 - - - o~ v T L {loo = 53748
01 - - 4 - - - - B B
, , ,
L T - 7 ]
50+ - - - - - - - - Bl
\ ! |
b - -1 - o s L i
K o - - T b
, , ,
20+ - - - - - - - - B
i | ;
L - - - Bl
0 | | |
30 40 90 100 110 dB
Level Cumulative
Cursor: [69,0 ; 70,0[ dB Level: 9,4% Cumulative: 48,0%
=063.M25 in Calculations
% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 16/03/04 10:59:13 - 11:04:14 Total
100 T 4 I I O O 0 L1 = 83,3dB
\ Ls = 792dB
. , , , , , |0 = 77648
o+ - - - - - - \ e - - - - 1150 = 72248
\ \ , , , ! ! oo = 62948
L95 = 61,3dB
mf ot N b "~ los = 5894
70t - - o+ - - = - - ‘k‘ B T - o
l l \ l l l l I
Lo T - 7
50+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4
, \ , , , . |
S I - f
L T e I - b
, , , , , , ,
20+ - - - - - - - = - - - - - - - - - B
i \ , , , | i
0+ - - - - - - - - - - |- - - - - - - - B
0 | B vt e | | | |
40 50 60 70 90 100 110 120 dB
Level Cumulative
Cursor: [74,5; 75,0 dB Level: 4,7% Cumulative: 33,7%
=066.M25 in Calculations
%__Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 16/03/04 15:17:03 - 15:22:03 Total
100 T I I I T L1 = 829dB
L5 = 782dB
! ! ! ! ! ! 11L10 = 76,9dB
o+ - - - - - - - - - - - - 150 = 71,048
! ! ! ! 'IL90 = 63,4 dB
L95 = 62,3dB
g+ - - + - - E_— - - - 4199 = 59,9dB
01 - - o+ - - S e - f
, , , , ,
BT - - 5 - ST T o - 7
50+ - - - - - - - - - - - 4
, , , . |
wof - -1 - - T, i i
0+ - - 1 - - - - - - - - - b
, , , , ,
20+ - - - - - - - - - - - B
i , , | i
0+ - - - - - - - - - - - - B
0 t ' | + y
40 50 90 100 110 120 dB

Cumulative
Cursor: [72,0; 72,5{ dB _Level: 5,0% Cumulative: 40,4%
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=069.M25 in Calculations

9% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB 17/03/04 10:38:58 - 10:43:59 Total
100 T ~ 0 0 T

—— Level

Cursor: [76,0; 76,5 dB _Level: 4,2%

Cumulative
Cumulative: 24,9%

=078.M25 in Calculations

Total

601 - - < -

9% __Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,
0 T q

5dB 23/03/04 22:31:04 - 22:36:06

Level
Cursor: [70,0; 70,5{ dB _Level: 4,6%

Cumulative
Cumulative: 46,0%

=027.M24 in Calculations

20 Total

60T - - - - - -

9% __Based on LAeq, 1s_Class width: 1,0 dB 16/03/04 10:53:38 - 10:5i
0 T 0 — 0

30 40 50
Level
Cursor: [75,0 ; 76,0[ dB_Level: 9,2%

Cumulative
Cumulative: 37,2%

86,2 dB.

62,0 dB
57,4 dB

390



391

=030.M24 in Calculations
% __Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 16/03/04 15:22:37 - 15:27:39 Total
100 T T T T T T T L1 =787dB
L5 = 764dB
i i i i i i i L10 = 75,1dB
QO+ - - - - - - - - - -\- - -/ - - - - - - - - - - - 45 =700dB
! ! ! ! L90 = 62,6 dB
L95 = 60,2dB
g4+ - - 4 - - 0 - - - - - L _ _ ]9 =578d8
o1 - - - - o o- - .
, , , ,
Lo T T R
50+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
, , | |
7S S oo
W+ - - 1 - - - - - - - - - - - A
, , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - - = - -
i ‘ | ;
0+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
o y t t |
30 40 50 90 100 110 dB
—— Level ——— Cumulative
Cursor. [72,0; 73,0[ dB Level: 11,9% Cumulative: 34,4%
=033.M24 in Calculations
% __Based on LAeqg, 1s Class width: 1,0 dB 17/03/04 10:32:07 - 10:38:07 Total
100 T T [ T [ T L1 =834dB
L5 =796dB
" " Il ' L10 = 77,8dB
e R - - - - |50 =702dB
" ' ' | ' ' i L90 = 62,3dB
L95 = 61,1dB
04 - - 4 - - oo o~ i Sl oo o o n - lie9 =s89dB
O e - - - - - A
, , , ,
L T T e
50+ - - - - - - - - - - - - - - = A
\ , ! |
7 Solooosn o
e e R
, , , ,
204+ - - - - - - - - - - - - = - - A
i ‘ | ;
0+ - - - - - - - - - - - - - - A
o y t ¢ |
30 40 50 90 100 110 dB
Level Cumulative
Cursor: [70,0 ; 71,0[ dB Level: 9,4% Cumulative: 51,9%
=042.M24 in Calculations
%__Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 22:37:02 - 22:42:27 Total
100 T 0 T T T T T L1 =789dB
L5 = 756dB
! ! ! ! L10 = 73,4dB
0+ - - - - - - - - - - - - - - - 150 =67.0d8
! ! ! ! L90 = 59,0dB
L95 = 57,5dB
g+ - - 4 - - - - - - - - L _ _ J199 = 555dB
T .
, , , ,
L T R
50+ - - - - - - - - - - - - - - - A
, , | |
S S oo
e - - - - - - A
, , , ,
20+ - - - - - - - - - - - - = - -
i | ;
0+ - - - - - - - - - - - - - - - A
o y t t |
30 40 90 100 110 dB
—— Level Cumulative
Cursor: [68,0 ; 69,0[ dB Level: 9,5% Cumulative: 42,2%




PONTO 24

=062.M25 in Calculations

Total

100 T

90T - - - - - -

Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_16/03/04 10:16:13 - 10:21:14

40 50 60
Level
Cursor: [75,5; 76,0[dB_Level: 7,3%

Cumulative
Cumulative: 59,9%

70,3 dB
67,6 dB

=065.M25 in Calculations

Total

60T - - 7 - - -

s+ - - - - - -

9%_Based on LAF(Inst), 26ms _Class width: 0,5 dB_16/03/04 14:48:55 - 14:53:56
0 T 0 T T

40 50

Cumulative

Cursor: [74,5; 75,00 dB_Level: 7,7% Cumulative: 68,3%

BL

=068.M25 in Calculations

Total

10

K e

Based on LAF(Inst), 25ms _Class width: 0,5 dB_17/03/04 09:46:01 - 09:51:02

40 50 60
Level
Cursor: [75,0 ; 75,5[ dB_Level: 10,9%

Cumulative

Cumulative: 55,0%

82,2d8

392



=077.M25 in Calculations

9% _Based on LAF(Inst). 25ms _Class width: 0,5 dB 23/03/04 22:15:07 - 22:20:43 Total
100 T T 0 T T

60T - - -

s+ - - -

40 50
—— Level
Cursor: [72,0 ; 72,5[ dB

Cumulative
Level: 7,7% Cumulative: 51,9%

82,148
78,1 dB
76,4 dB
72,1 dB
67,9 dB
66,9 dB

65.5 dB

Based on LAeq, 1

=026.M24 in Calculations

100

90T - - -

s - - 4

1 - - -

s Class width: 1,0 dB 16/03/04 10:23:17 - 10:28:14 Total
0 — v

99

30 40
Level
Cursor. [77,0; 78,0 dB

Cumulative
Level: 11,8% Cumulative: 34,3%

110 dB

=

=029.M24 in Calculations

Based on LAeg, 1
100 T

60 - - 5

s+ - - -

s Class width: 1,0 dB 16/03/04 14:43:38 - 14:41

29 Total

30 40
—— Level
Cursor: [75,0 ; 76,0 dB

Cumulative
Level: 15,8% Cumulative: 48,1%

110 dB

80,9 dB
79.4 dB
78,3 dB
74,9 dB
71,8 dB
70,6 dB
68.7 dB
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394

=032.M24 in Calculations
% __Based on LAeqg, 1s Class width: 1,0 dB 17/03/04 09:53:02 - 09:58:02 Total
100 T ! [ [ [ [ T L1 =817dB
L5 = 798dB
" " " ! " ' ' L10 = 78,6 dB
e - - - - - - = = = - - 150 =749dB
i i i i L90 = 70,1 dB
L95 = 67,6 dB
s+ - - 4 - - - - S - -t~ _ 199 =640dB
O e - - - - - A
! ! ! !
L e T R
50+ - - - - - - - - - - - - - - - = A
\ | ! !
s - - oo - oo Solooosn o
E I e R R
! ! ! !
20+ - - - - - - - - - R
i \ | i
0+ - - - - - - - = - - - - - - - = A
o y t t |
30 40 50 90 100 110 dB
Level Cumulative
Cursor. [74,0 ; 75,0[ dB Level: 16,3% Cumulative: 64,0%
=041.M24 in Calculations
%__Based on LAeq, 1s Class width: 1,0 dB 23/03/04 22:08:31 - 22:13:31 Total
100 T T T T T T T L1 =780dB
L5 = 752dB
' ' ' ' ' ' ' L10 = 74,4 dB
QT - - - - - - - - - - -\ - -] - - - - - - - - - - - 415 =710dB
| | ! ! ! ! | 190 - 6578
L95 = 64,3 dB
g+ - - 4 - - - - - - - - - - L _ _ J199 =61,0dB
o1 - - - - o o- - B
! ! ! !
L e T R
50+ - - - - - - - - - - - - - - - A
\ | ! |
S S oo
0+ - - 1 - - - - - - - - - - - - A
! ! ! !
20+ - - - - - - - - - - - - - = - -
i \ | i
0+ - - - - - - - - - - - - - - - - A
0 y t t |
30 40 50 90 100 110 dB
— Level —— Cumulative
Cursor. [72,0;73,0[ dB Level 13,0% Cumulative: 37,3%
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4

GRAFICOS DE MEDICAO EM TEMPO REAL (DATALOG)

PONTO 1

12:33:00 12:34:00

12:32:00

119.M24 in Calculations

12:31:00

dB
120

1Mo+ o -
1001+ - -

g
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PONTO 2

12.13:00

118.M24 in Calculations
12:11:00

40

1Mo+ - -
1001+ - -

3
&
L
=
H
g 3
Seg
2
32
i
B
H
nﬂ“ku
&9
I
Sy

78,6 dB_LAF Max:

LAeq

Cursor: 28/04/04 12:10:58 - 12:10:59 LAeq;

PONTO 3

12:03:00

12:02:00

—— LAFMin

12:01:00

117.M24 in Calculations
—— LCpk(MaxP)

12:00:00

—— LAFMax

11:59:00

—— LAeq

Cursor: 28/04/04 12:01:01 - 12:01:02 LAeg;

dB
120

M0+ - -
001 - -

72,0 dB

2957,0 dB_LAFMin=]

78,4 dB_LCpk(MaxP):

74,1 dB_LAF Max:
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PONTO 4

116.M24 in Calculations,

11:40:00

—— LAFMin

dB
120

110+

11:41:00

11:39:00
——— LCpk(MaxP)

78,3 dB_ LAFMax

11:38:00

77,1 dB

79.3 dB_LCpk(MaxP)=-2957,0 dB LAFMin=

Cursor: 28/04/04 11:39:05 - 11:39:06 LAeg

PONTO 5

115.M24 in Calculations.

11:33:00

11:32:00

—— LAFMin

11:31:00

——— LCpk(MaxP)

76,4 dB_LAFMax

11:30:00

dB
120

50+

75,0 dB

77.6 dB_LCpk(MaxP)=-2957,0 dB LAFMin=

Cursor: 28/04/04 11:31:00 - 11:31:01 LAeg

128.M24 in Calculations.

X 010100 01:01:30  01:02:00

01:00:30

01:00:00

00:89:00  00:89:30

00:58:30

dB
120

110+

100+

61,8 dB

2957,0 dB_LAFMin=t

62,6 0B LAFMax=63,7 dB_LCpk(MaxP)

Cursor: 29/04/04 00:59:43 - 00:59:44 LAeg;
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114.M24 in Calculations.
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PONTO 8

PONTO 9

=126.M24 in Calculations

dB

120

110

100+

00:17:00
—— LAFMax

Cursor: 29/04/04 00:18:19 - 00:18:20 LAeq=78,7 dB

00:18:00 00:19:00 00:20:00
—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

LAFMax=79,7 dB LCpk(MaxP)=2957,0 dB_LAFMin=76.6 dB

=108.M24 in Calculations

dB
120

40,

1o+ -

100+ -

16:14:00 15:1
A

LAeq x
Cursor: 27/04/04 15:15:43 - 15:15:44 LAeq=71,9 dB

5:00 15:16:00 15:17:00 16:18:00

—— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

LAFMax=72,6 dB_LCpk(MaxP)=-2957,0 dB_LAFMin=71,6 dB

=107.M24 in Calculations

dB

120

1o+ -

100+ -

40

eq
Cursor: 27/04/04 14:55:54 -

14:54:00

14:85:00
—— LAFMax

14:55:55 LAeq=66,1 dB LAFMax=67,2 dB_ LCpk(MaxP)

14:56:00 14:87:00 14:58:00
—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
=-2057,0 dB_LAFMin=64,3 dB
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PONTO 10

PONTO 11

=125.M24 in Calculations

dB
120 T T T T T
Qg
l l l l l
100 T H I S
R

25:83:00 23:54:00 25:55:00 23:86:00 25:57:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
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

=106.M24 in Calculations

dB

120 T T T T T

Qg
l l l l l

100 P T L S I

40

11:45:00 1:76:00 11:47:00 11:18:00 11:19:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
Cursor: 27/04/04 11:16:56 - 11:16:57 LAeq=85,9 dB LAFMax=89,0 dB LCpk(MeaxP)=2957,0 dB LAFMin=79,9 dB

=105.M24 in Calculations

ey

B
120 T T T T T |
110 e e I

I I I I I I
100 e I A I
0 A R e

10:51:00 10:52:00 10:53:00 10:54:00 10:55:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
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

10:56:00
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PONTO 12

=124.M24 in Calculations

dB.
120
1Mo+ - -

1004 - -

40,

23:37:00

23:38:00 23:39:00 23:40:00

—— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

—— LAeq x
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

=104.M24 in Calculations

dB,

120 T T T T T

M0+ 2 - - - - - - - —f————— —
I I I I I

=== e e —

P S s e R —

I ————|—————j——————; —
Ea————————— e —
l l l l l
4. T T T T T
10:24:00 10:25:00 10:26:00 10:27:00 10:28:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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

=123.M24 in Calculations

dB

120 i

Mo+ - -

100+ - -

40,

231330 231400 23:14:30
—— LAFMax

251500 231530 23:16:

00
LCpk(MaxP) LAFMi

eq
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

231630 23:17:00  23:17:30
in
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PONTO 13

PONTO 14

=095.M24 in Calculations

dB

120 T T T T T

110 N [ S
l l l l l

100 I e o

s

s
. . . . .
0 T T T T T
11:02:00 11:03:00 11:04:00 11:05:00 11:06:00
—_— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

eq
Cursor: 26/04/04 11:04:16 -

11:04:17 LAeq=72,6 &8

LAFMax=73,5 dB_LCpk(MaxP)=-2957,0 dB_LAFMin=71.2 dB

=122.M24 in Calculations

dB
120 T T T T T T
110 o e T
l l l l l l
100 S e T A
P =

s
. . . . . .
0 T T T T T T
22:53:00 22:54:00 22:55:00 22:56:00 22:57:00 22:58:00
—— Laeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
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

=094.M24 in Calculations

dB

1207

Mo - - - -

004 - - - -

40

10:35:00

eq
Cursor: 26/04/04 10:37:23 -

10:36:00
——— LAFMax
10:37:24 LAeq=77,2 dB

10:37:00 10:38:00 10:39:00
——— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
LAFMax=78,1dB_LCpk(MaxP)=2957,0 d8_LAFMin=76,3 dB
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PONTO 15

=121.M24 in Calculations

dB.

120 T T T T T T T T T T

MR ]
l l l l l l l l l |

100 L R B ]

L T T e S ]

40,

2234:00
LA

\eq
Cursor: 28/04/04 22:36:01 -

23430 22:35:00
—— LAFMax

22:36:02 LAeq=70,4 dB

223530 223600 223630
—— LCpk(MaxP)  —— LAFM
LAFMax=71,0 dB_LCpk(MaxP)=2957,0 dB LAFMin=69.8 dB

223700 223730  2238:00  22:38:30
in

=093.M24 in Calculations

dB,

120 T T T T T T T T T

s
I I I I I I I I I I

100~ e I B e T A e

10:21:00  10:21:30  10:22:00  10:22:30  10:23:00  10:23:30  10:24:00  10:24:30  10:25:00  10:25:30

—— LAeq
Cursor: 26/04/04 10:23:17 -

—— LAFMax
10:23:18 LAeg=

.4 dB

—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
LAFMax=72,6 dB_LCpk(MaxP)=-2057,0 dB_LAFMin=70.7 dB

=120.M24 in Calculations

dB

120 i

Mo - - - -

L

40,

22:17:00

eq
Cursor: 28/04/04 22:19:11 -

22:18:00
—— LAFMax
22:19:12 LAeq=72,3 dB

22:19:00 22:20:00 223100
—— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
LAFMax=72,8 dB_LCpk(MaxP)=2957,0 dB_LAFMin=72,0 dB
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PONTO 16

=052.M24 in Calculations

dB

110 i

1004 - - -

604 -1 - - - - - r - ———f———————
l l l l l
ER————————— ———jpoqr————~g———>—>—o——oq——o——
L ———f———————
l l l l l
0. T T T T T
11:03:00 11:04:00 11:05:00 11:06:00 11:07:00
—— LAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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

=055.M24 in Calculations

dB

110 i

1004 - o -

ER——— = e,
01 - T - - o= = oa- e P
l l l l l l l l l l
0. T T T T T T T T T T
16:02:00  16:02:30  16:03:00  16:03:30  16:04:00  16:04:30  16:05:00  16:05:30  16:06:00  16:06:30
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

Cursor: 30/03/04 16:04:04 - 16:04:05 LAeq=74,1 dB LAFMa

5,2 dB_LCpk(MaxP)=2967.0 dB LAFMin=73,3 dB

=058.M24 in Calculations

dB,

P T T T T T T T T T T

N T R N T e
. . . . . . . . . .

[ e

ER—— = = ! I I ]
L T T B e
l l l l l l l l l l
0. T T T T T T T T T T
10:44:30  10:45:00  10:45:30  10:46:00  10:46:30  10:47:00  10:47:30  10:48:00  10:48:30  10:49:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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
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PONTO 17

=064.M24 in Calculations

B

120 T T T T T

M0+ - - - - - - - — — e
I I I I I

=== = ==y

iy —f————o o ==y

—— LAeq —— LAFMax

16:35:00 16:36:00 16:37:00 16:38:00

—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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

16:39:00

=113.M24 in Calculations

40,

dB

120" T T T T T T T T T

110 S S B e e
I l l l l l l l l l

100 S e B e e

23:18:30 231900 26:19:30 232000 232030 232100 2321
LAe —— LAFMax

30
—— LCpk(MaxP)  —— LAFMi

q
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

232200 232230  23:23:00
n

=051.M24 in Calculations

dB

10T T T T T T T T T T

100 I R I =
l l l l l l l l l l

far———— =

30,

102230 102300  1023:30  10:24:00
LA —— LAFMax

eq
Cursor: 30/03/04 10:24:56 - 10:24:57 LAeq=67,7 dB

102430 10:2500 102530 10:6:00  10:26:30
LCpk(MaxP) LAFMin
LAFMax=70,1dB_LCpk(MaxP)=2967,0 dB LAFMin=67,2 dB

10:27:00
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=054.M24 in Calculations

dB
110 T T T T T
100 e T N e

l l l l l
R

=
pE——————— —————f————
. . . . .
30 T T T T T
15:35:00 5:36:00 15:37:00 15:38:00 15:39:00
—_— — —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

eq
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

=057.M24 in Calculations

dB
110 i i

L

L=
40
l l

30 | |
10:17:00 10:18:00
—— LhAeq —— LAFMax

Cursor: 31/03/04 10:19:17 - 10:19:18 LAeq=64,7 dB.

10:19:00 10:20:00 10:21:00

—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
LAFMax=65.4 dB_LCpk(MaxP)=2967,0 dB_LAFMin=64.0 dB

=063.M24 in Calculations

B

120 T T T T T

110 R R
I I I I I

100 | B I A i

L
l l l l l
40
16:58:00 15:89:00 16:00:00 16:01:00 16:02:00
—— LhAeq —— 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
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=112.M24 in Calculations

M Specific 2

dB

120 T T T T T

110 T T I S
l l l l l

100 T T T

R

22:6:00 22:57:00 22:58:00 22:89:00 25:00:00
—— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
Cursor: 27/04/04 22:57:36 - 22:57:37 LAeq=71,7 dB_LAFMax=73,2 dB LCpk(MeaxP)=2957,0 dB LAFMin=71,2 dB

PONTO 18

=050.M24 in Calculations

dB

110 T T T T T

1004 - - ————————— =
l l l l l

90+ - - ===

— =
40+ - - — =
. . . . .
30 T T T T T
09:55:00 09:56:00 09:57:00 09:58:00 09:59:00
—— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

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

=053.M24 in Calculations

dB

10 T T T T T

100+ - - - - T
. . . . .

91 - - —— ——————

50 ———cp—— oo o ogo—— oo
0F - - - - o - —————— =
l l l l l
3 T T T T T
14:56:00 14:57:00 14:58:00 14:59:00 15:00:00
—— LAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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




=056.M24 in Calculations

a8
110 i

004 - - - = - - - - -

S0+ - - - - - - — !
- =
. . . . .
30 T T T T T
10:04:00 10:05:00 10:06:00 10:07:00 10:08:00
— —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

x
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

=062.M24 in Calculations

dB
120 V
110

00 - - -

40,

—— LAeg ——— LAFMax
Cursor: 31/03/04 15:36:53 - 15:36:54 LAeq=72,6 dB.

15:35:00 15:36:00 15:37:00 15:38:00

—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
LAFMax=74,2 dB_LCpk(MaxP)=-2957,0 dB_LAFMin=71.8 dB

15:39:00

=111.M24 in Calculations

40,

dB
120 T T T T T T T T T T
pE———————————

l l l l l l l l l l
s

2238:30  2239:00  22:39:30
LAeq —— LAFMax

Cursor: 27/04/04 22:40:33 - 22:40:34 LAeq=66,6 dB

24000 224090 224100 224130  22:42:00
—— LCpk(MaxP)
LAFMax=67,5 dB_LCpk(MaxP)=2957,0 dB_LAFMin=64,9 dB
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PONTO 19

=037.M24 in Calculations

dB

110

100

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

504 - - 1 S——————————c ==
404 - - — - S —=
l l l l l
0. T T T T T
11:26:00 11:27:00 11:28:00 11:29:00 11:30:00
—— LAeq ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

=040.M24 in Calculations

dB

110

100+ - -

—— LAeg

Cursor: 23/03/04 16:30:33 - 16:30:34 LAeg=

16:29:00
—— LAFMax

16:30:00 16:31:00 16:32:00
—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

.5 dB_LAFMax=84.3 dB LCpk(MaxP)=-2967,0 dB LAFMin=74,6 dB

16:33:00

=110.M24 in Calculations

dB,

120 T T T T T

10+ - - ————————— =
I I I I I

=== === = ==

0 I I e = ==

—— LAeg

22:12:00
—— LAFMax

22:13:00 22:14:00 22:15:00
—— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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
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PONTO 20

=036.M24 in Calculations

dB
110 T T T T T

00+ - - - - 1 - - - - -

LR—————————— > g oo o oo oo o<
ey
l l l l l
3 T T T T T
10:54:00 10:55:00 10:56:00 10:57:00 10:58:00
—— LAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

Cursor: 23/03/04 10:56:35 - 10:55:36 LAeq=66,4 dB LAFMax=67,4 dB LCpk(MaxP)=-2967,0 dB LAFMin=64,5 dB

=039.M24 in Calculations

dB
110 T T T T T

00+ - - - - = - - - - -

LR————————~———— 5= —p oo
40 I N e
l l l l l
3 T T T T T
15:44:00 15:45:00 15:46:00 15:47:00 15:48:00
—— LAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

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

=047.M24 in Calculations

dB
0T T T T T T T T T T

100 R R S A B

=== ===

g
. . . . . . . . . .

30

104130  10:4200  10:4230  10:43:00  10:43:30  10:4400  10:4430  10:45:00 104530  10:46:00
LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
Cursor: 24/03/04 10:43:52 - 10:43:53 LAeq=62,4 dB LAFMax=63,2 dB LCpk(Mex

=-2067,0 dB_LAFMin=61,6 dB.
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PONTO 21

=049.M24 in Calculations

a8

S0 T T T T T T T T T

e
. . . . . . . . . .

=== = ===

50 A A e B I B e
"
I I I I I I I I I I

30,

15:01:00  15:01:30  15:02:00  15:02:30  15:03:00  15:03:30  15:04:00  15:04:30  15:05:00  15:05:30
——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
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

=045.M24 in Calculations

dB

110 T T T T T

s ——————— =
l l l l l

20 T T T R

s~
. . . . .
30 T T T T T
23:30:00 23:31:00 23:32:00 23:33:00 23:34:00 23:35:00
LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

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

=035.M24 in Calculations

dB
110 T T T T T

004 - - o -

601 - - - - R e e
. . . . .

501 - - o - ———————————f

0+ - - o - ————————
. . . . .

30 T T T T T

10:14:00 10:15:00 10:16:00 10:17:00 10:18:00
—— lAeq Max —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

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
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=038.M24 in Calculations

dB
110 T T T T T T T T T T

100 e I

EE——
Py
. . . . . . . . . .
30 T T T T T T T T T T
15:16:30  15:17:00  15:17:30 151800  1518:30  1519:00  15:119:30  15:2000 152030  15:21:00
—— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

LAeq
Cursor: 23/03/04 15:18:37 -

15:18:38 LAeq=77,1dB LAFMax=77,8 dB LCpk(MaxP)=-2967,0 d8 LAFMin=76,1 dB

=046.M24 in Calculations

10:18:00 10:16:00 10:20:00 10:21:00
——— LAFMax LCpk(MaxP)  —— LAFMin
- 10:19:22 LAeq=78,8 dB LAFMax=79,5 dB LCpk(MaxP)=2967,0 dB LAFMin=78,4 dB

=048.M24 in Calculations

dB
110

1007

40”\’”\”1”r”\”’\”’\”ﬁ”r”\”‘

30

14:37:30  14:38:00 14:38:30  14:39:00  14:39:30  14:40:00  14:40:30  14:41:00  14:41:30  14:42:00
—— LAeq ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
Cursor: 24/03/04 14:39:52 - 14:39:53 LAeq=76,8 dB LAFMax=77.8 dB LCpk(MaxP)=-2967,0 dB_LAFMin=757 dB
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PONTO 22

=044.M24 in Calculations

dB

110 T T T T T T

s —————— A
l l l l l l

= = =

e T
I S
. . . . . .
30 T T T T T T
23:19:00 23:20:00 23:21:00 23:22:00 23:23:00 23:24:00
—— lAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP)  —— LAFMin

Cursor: 23/03/04 23:21:27 - 23:21:28 LAeq=61,5dB LAFMax=62,4 dB_LCpk(MaxP)=-2967,0 dB LAFMin=61,0 dB

=028 M24 in Calculations

a8

Prs T T T T T T T T

s ———f——————————— = ——=
. . . . . . . .

=== === ——=

La————————r—~————f————c—arJr——oj———o—q————— = ——
= ——
l l l l l l l l
3. T T T T T T T T
11:32:30 11:33:00 11:33:30 11:34:00 11:34:30 11:35:00 11:35:30 11:36:00
—— lAeg —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

Cursor: 16/03/04 11:34:14 - 1

1:34:15 LAeq=70,3 dB LAFMax=

0,9 dB LCpk(MaxP)=2967,0 dB_LAFMin=70.0 dB

=031.M24 in Calculations

dB

110

004 - - -

=== === =
- f——————————— ———
. . . . .
3. T T T T T
15:47:00 15:48:00 15:49:00 15:50:00 15:51:00

eq
Cursor: 16/03/04 15:48:51 - 15:48:52 LAeq=68,5 dB

—— LCpk(MaxP)  —— LAFMin
LAFMax=69,2 dB_LCpk(MaxP)=-2967,0 dB_LAFMin=67.5 dB

412



PONTO 23

=034.M24 in Calculations

a8

Prs T T T T T

100 R
. . . . .

0 A L e

0 T B I
s
l l l l l
3. T T T T T
11:10:00 11:11:00 11:12:00 11:13:00 11:14:00
—— LhAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin

Cursor: 17/03/04 11:12:16 - 11:12:17 LAeq=64,2 dB LAFMa

6.9 dB_ LCpk(MaxP)=2967,0 dB_LAFMin=63,1 dB

=043.M24 in Calculations

a8

Prs T T T T T T T T T T

e
. . . . . . . . . .

===

225130 225200 225230  22:53:00  22:53:30  22:54:00  22:54:30  22:55:00  22:55:30  22:56:00
—— LAeq —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
Cursor: 23/03/04 22:53:45 - 22:53:46 LAeq=71,1dB LAFMax=71.9 dB LCpk(MaxP)=-2967,0 dB_LAFMin=70,6 dB

=027.M24 in Calculations

dB 3
110 T T T T T T T T T
100 T T S e e N

Lar——————————— |
s ——f

l l l l \ l l l l
30

10:54:00  10:54:30  10:55:00  10:55:30  10:56:00  10:56:30  10:57:00  10:57:30  10:58:00
—— lAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
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
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030.M24 in Calculations

dB
110

15:27:00

100+

40+

30

73.8 dB

74,7 dB_LCpk(MaxP)=-2967,0 dB_LAFMin:

=74,2 dB_LAFMax =/

- 15:25:08 LAeq

Cursor: 16/03/04 15:25:07

033.M24 in Calculations

10:37:00 10:38:00

10:36:00

—— LAFMin

10:35:00
—— LCpk(MaxP)

68,4 dB LAFMax=69,1 dB_LC pk(MaxP);

10:33:00

dB
110

40+

30

67.8 dB

2967,0 B LAFMin=t

Cursor: 17/03/04 10:35:06 - 10:35:07 LAeg

042.M24 in Calculations

22:42:00

22:41:00

22:40:00

22:39:00

22:38:00

dB
110

100+

40+

30

—— LAFMin

B
H
X
9

—— LAeg

Cursor: 23/03/04 22:39:44 - 22:39:45 LAeq=74,6 dB LAFMax

2967,0 dB LAFMin=71.9 dB

B
ES
S
2
3
N




PONTO 24

=026.M24 in Calculations

a8

Prs T T T T T T T T T T

=
. . . . ] . . . . .

90T o - T e e I B o e

SO e e e T T e o
s

I I I I I I I I I I
30,

10:23:30  10:24:00  10:24:30  10:25:00  10:25:30  10:26:00  10:26:30  10:27:00  10:27:30  10:28:00
—— LAeg ——— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
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

=029.M24 in Calculations

a8

Prs T T T T T T T T T

e
. . . . . . . . .

=== ===

= e
l l l l l l l l l
LR
s
l l l l l l l l l

30

14:44:00  14:44:30 144500  14:45:30  14:46:00  14:46:30  14:47:00  14:47:30  14:48:00
—— LAeg —— LAFMax —— LCpk(MaxP) ~ —— LAFMin
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

=041.M24 in Calculations

dB

110 T T T T T T T T T

s
l l l l | l l l l |

20 R B S T S

==
|

. . . . | . . . . !
30

220000 220930 221000 221030 221100 221130 221200 221230 221300 2213:30
—— lAeq —— LAFMax ——— LCpk(MaxP)
Cursor: 23/03/04 22:11:00 - 22:11:01 LAeq=73,0 dB LAFMax=739 dB LCpk(MaxP)=2967,0 dB LAFMin=72,1 dB
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APENDICE 4

ALGORITMO DE CALCULO PARA O TESTE DE T-HOTELLING

ROTINA DE CALCULO

disp ('Comparacao do vetor de medias para os casos medido e
simulado')

disp ('Teste de T-Hotteling, para a distribuicao 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)

mX1l = mean (X1)
nX1l = length (X1)
disp ('valores simulados para o periodo diurno')

Yl = [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 ; T77.75]

SY1l = COV (Y1)

mYl = mean (Y1)

nY1l 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)

nY?2 length (Y2)
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disp ('COMPARACAO ENTRE OS VALORES SIMULADO E MEDIDO PARA O
PERIODO DIURNO')
disp ('NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%'")

N =0

p =1

Sp = (((nX1-1)*SX1)+((nY1l-1)*SY1l))/ (nX1+nY1-2)

T2 = ((mX1 - mY1)-(N)) "*inv(((1/nX1)+(1/nY1l))*Sp)* ((mX1l -
mY1l)-(N))

T = T2* (nX1+nY1l-p-1)/ ((nX1l+nY1-2) *p)
F = finv(0.95,p,nX1+nY1l-p-1)

if T<=F

disp('nao existe efeito nos tratamentos')
else

disp('existe efeito nos tratamentos')
end

disp ('COMPARACAO 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





