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RESUMO

Como toda grande capital em desenvolvimento, o municipio de Curitiba se
enquadra entre as cidades que mais cresceram em populacéo nas Ultimas décadas,
sendo que areas antes pouco habitadas tornaram-se cada vez mais ocupadas. Com
iSso agrega a sua vida a poluicdo sonora caracterizada pelo ruido urbano. O
presente estudo tem por objetivo estudar o impacto ambiental sonoro gerado pelo
trafego rodoviério, através de medicdes in situ e mapeamento acustico, em regides
que receberam alteracdo de infraestrutura, tais como revitalizacdo de vias e
construcdo de trincheiras. Além disso, esse estudo mostra a comparacdo entre a
situacdo anterior e posterior as intervencdes. A coleta de dados para a situagéo
anterior a reestruturacdo nas regides foi realizada pelo Laboratdrio de Acustica
Ambiental, Industrial e Conforto Acustico (LAAICA), da UFPR, no ano de 2011. Para
avaliar a situacado posterior foram seguidas as seguintes etapas: 1) definicdo dos
locais avaliados; 2) reconhecimento das fontes de ruido presentes nos locais; 3)
coleta de dados em campo; 4) tabulacdo dos dados coletados; 5) elaboracdo do
mapeamento acustico; 6) comparacao dos resultados nas duas situacdes: pré-obra e
pos-obra; e 7) avaliacdo conclusiva. As regides avaliadas neste estudo foram
nomeadas segundo o Programa Pré-Cidades, responsavel pelas intervencdes no
municipio de Curitiba, e sdo: Avenida Fredolin Wolf, Trincheira Chile e Trincheira
Gustavo Rattman. Para caracterizar a poluicdo sonora nas regides foram realizadas
no total 23 e 28 medicbes de niveis sonoros anteriores e posteriores as
reestruturacoes, respectivamente. As medicbes foram realizadas conforme
recomendacdes da norma NBR 10151/2000 e a elaborac¢do dos mapas acusticos foi
feita através do software Predictor 8.11. As medicbes e os mapas de ruido
apresentados indicam que as regifes ja estavam poluidas acusticamente na
situacdo pré-obra, e hoje, com o aumento do niumero de veiculos em circulacdo nas
regibes, os impactos ambientais ocasionados pelo ruido rodoviario sdo ainda mais
agravantes. Sendo assim, € necessario um planejamento urbano de cada regido a
fim de implantar medidas mitigatérias (Ex. reducdo de velocidade, diminuicdo do
trafego de veiculos pesados, manutencdo do pavimento, entre outros) para
combater o ruido de maneira eficiente.
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ABSTRACT

As any other large developing capital, the municipality of Curitiba is among
the fastest-growing cities in the past decades in terms of population, and its
previously sparsely populated areas have become increasingly occupied. This has
been accompanied by increasing levels of urban noise pollution. This study aims at
examining the environmental noise impact caused by road traffic, by means of on-site
measurements and acoustic mapping, in regions which have been the object of
infrastructural changes, such as the revitalization of roads and the construction of
underpasses. In addition, this study draws a comparison between the situation prior
and posterior to the interventions. Data collection for the situation prior to the
restructuring of the regions was performed by the Laboratory of Environmental and
Industrial Acoustics and Acoustic Comfort of the Federal University of Parand, in
2011. For the evaluation of the posterior situation the following steps have been
followed: 1) definition of evaluated sites; 2) identification of noise sources present at
those sites; 3) collection of field data; 4) tabulation of collected data; 5) elaboration of
the acoustic mapping; 6) comparison between the results from both situations, prior
and posterior to the intervention; 7) conclusive evaluation. The regions evaluated in
this study were named according to the Pré-Cidades Program, responsible for the
interventions in the municipality of Curitiba, and are: Avenida Fredolin Wolf,
Trincheira Chile and Trincheira Gustavo Rattman. In order to characterize noise
pollution in the regions, a total of 23 and 28 measurements were performed of noise
levels prior and posterior to the restructuring, respectively. The measurements were
performed in compliance with recommendations of the NBR 10151/2000 standard
and the elaboration of the acoustic maps was made by means of the Predictor 8.11
software. The measurements and the acoustic maps presented indicate that the
regions had already been acoustically poluted in the situation prior to the
intervention, and at present, with the growth in the number of circulating vehicles in
the regions, the environmental impacts caused by road noise are even more
aggravating. Thus, urban planning of each region is necessary in order to implement
mitigating measures (such as speed and heavy traffic reduction, pavement
maintenance, among others) to efficiently tackle noise.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

“E proibido perturbar o sossego e o bem estar publico com sons, ruidos e
vibracbes que causem incobmodo de qualquer natureza ou que ultrapassem o0s
limites fixados nesta lei”. Isso é o que diz a Lei Municipal de Curitiba 10.625/2002 —
que dispbe sobre ruidos urbanos, protecdo do bem estar e do sossego publico.
Embora exista uma legislagcdo que aborda o ruido, pouco se sabe sobre este tema
que € considerado uma das maiores poluicbes que atinge a populagao,
principalmente em grandes cidades.

O ruido atinge milh6es de pessoas a partir de diversas fontes. O aumento
dos niveis sonoros esta ligado diretamente ao crescimento demogréafico da
populacao urbana e consequente aumento das fontes geradoras de poluicdo sonora,
tais como aumento das atividades de construcao civil e do nUmero de veiculos em

circulacao.

Em grandes cidades, a grande causa do ruido urbano € caracterizada
principalmente pelo trdfego de veiculos (ZANNIN et.al.,2002). O controle do ruido
nas cidades é um problema internacionalmente conhecido por suas dificuldades e
tem sido estudado intensamente ao redor do planeta (BELOJEVIC & JAKOVLJEVIC,
1997; SCHULTZ,1978; MORILLAS et.al., 2002, SAADU et.al.,, 1996. ZANNIN &
SANT’ANA, 2011).

Como toda grande capital em desenvolvimento, o municipio de Curitiba se
engquadra entre as cidades que mais cresceram em populacdo nas ultimas décadas,
e tem, hoje, aproximadamente um milhdo e oitocentos mil habitantes. Além do
intenso crescimento demografico, a capital paranaense, segundo o DETRAN-PR
(2010), apresenta uma grande quantidade de carros, em média 1,4 habitantes por
veiculo. Com isso, as grandes vias de circulagio do municipio tornam-se

superlotadas em determinados horérios.

Esse desenvolvimento de Curitiba acarreta no aumento da emissao do ruido
no meio urbano. O diagndstico do problema do ruido urbano pode incluir a medicao

e monitoramento do ruido, a predicdo através de mapas acusticos, a resposta das
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comunidades mais atingidas e a mitigagdo do problema que pode influenciar,
inclusive, no uso e ocupacgao do solo na regido afetada.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar comparativamente o impacto ambiental sonoro gerado pelo trafego

rodoviario em regides com reestruturacéo de vias na cidade de Curitiba.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» ldentificar e quantificar os niveis de ruido urbano apés as

reestruturacdes nas regides de estudo.

» Verificar se os dados de medicdo estdo de acordo com a Legislacéo
Vigente Lei Municipal de Curitiba n° 10.625/02.

» Apresentar e caracterizar o problema existente de forma global pela

realizacdo de mapas acusticos.

» Comparar 0s mapeamentos acusticos entre a situacdo anterior e

posterior as implantagcdes, ano de 2011 e 2014, respectivamente.
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3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A cidade de Curitiba esta em continuo desenvolvimento e nas ultimas
décadas tem apresentado um elevado numero de veiculos por habitante (DETRAN-
2010). Com isso, o trafego rodoviario em algumas vias tornou-se intenso e
necessitou de reestruturacdo em suas vias para melhor mobilidade nas regides.
Sendo assim, a prefeitura de Curitiba juntamente com o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) decidiu implantar o Programa Pro-Cidades buscando
melhorar a infraestrutura do municipio com a reestruturacdo de vias e com a
implantac&o de trincheiras em alguns pontos da cidade para facilitar o acesso entre
bairros proximos. Esse alto numero de veiculos circulando pela cidade acarreta no

aumento da poluicdo sonora caracterizada pelo ruido urbano.

A problematica do ruido urbano pode ser considerada um caso de saude
publica (W.H.O., 1999, BABISCH, 2002, SCHWELA, 2005). Alguns impactos de
ordem socioeconémica podem ser gerados devido ao ruido, tais como a perda
auditiva, prejuizo das atividades produtivas motivadas por licenca-saude, reducao da
capacidade de trabalho e de aprendizado e desvalorizacdo imobiliaria (W.H.O.,
2011).

Para que se adotem medidas que busquem limitar ou reduzir o ruido
rodoviario é necessario, primeiramente, fazer uma avaliacdo na fonte geradora desta
poluicdo. Com isso pode-se estudar como a poluicdo sonora se comporta, por
exemplo, quando vias antigas séo reestruturadas e quais as suas consequéncias a

populacao.

Nesse sentido, a criagcdo de um banco de dados é imprescindivel para dar
continuidade e ampliar a abrangéncia de estudos sobre a poluicdo sonora no meio

ambiente.
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4. LIMITACOES DA PESQUISA

O tema proposto neste estudo € bastante amplo uma vez que o Programa
Pré-Cidades nomeou a intervencdo em cinco regides da cidade de Curitiba, sendo
elas a Avenida Fredolin Wolf, Binario Chile Guabirotuba, Rua Desembargador
Antbnio de Paula, Rua Eduardo Pinto da Rocha e Trincheira Gustavo Rattman.
Desta forma, foram selecionados trés destas regides, nas quais em duas foram
implantadas trincheiras, o Binario Chile Guabirotuba e a Trincheira Gustavo

Rattman, e uma com a reestruturacao do trecho, Avenida Fredolin Wolf.

O direcionamento tomado por este estudo levou em consideracdo regioes
que abordassem tanto a implantacéo de trincheira como a revitalizacao de via. Além
disso, foi considerado que as regifes escolhidas sao trechos importantes da cidade,

isto é, que envolvem vias de grande fluxo da capital.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. SOM E RUIDO

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT,
2000), a definicao de som é: “a forma de energia proveniente de um corpo emitindo
em uma ou mais direcdes certos movimentos vibratérios, que se propagam em

meios elasticos e que se podem ouvir”.

O som se caracteriza por flutuacbes de pressdo em um meio compressivel
(GERGES, S. N. Y. 2000). Segundo Kinsler et al. (1982), o som necessita de um
meio elastico para se propagar, como 0 ar, agua, concreto ou qualgquer outro meio
sélido, liquido ou gasoso. Esse meio sofre repetidas compressfes e expansfes

moleculares que se propagam entdo em forma de ondas, a partir da fonte sonora.

E importante compreender que ndo ha deslocamento permanente de
moléculas, ou seja, ndo h4 a transferéncia de matéria, apenas energia (exceto, por

exemplo, nas proximidades de uma exploséao) (GERGES, S. N. Y. 2000).

O ruido pode ser definido como a propagacdo sonora de forma né&o
harmoniosa, ou seja, os diversos movimentos oscilatérios se combinam e produzem
um movimento resultante, cujas oscilacdes sado desarmoénicas (KINSLER et. al.,
1982). Segundo HASSAL & ZAVERI (1979), ruido é definido como um som
indesejavel, sendo normalmente o resultado de atividades humanas do dia-a-dia.
Portanto, a diferenca entre som e ruido reside apenas na percepcao subjetiva das

pessoas, pois constituem o mesmo fenémeno fisico (GOELZER et. al., 2001).

5.2 ESCALAS PARA RUIDO — O DECIBEL

O método normalmente utilizado para medir pressdo numa escala linear
pode ndo ser a melhor opgao quando se trata do ouvido humano. Para se ter ideia, a
menor pressao sonora captada na frequéncia de 1000 Hz que pode ser ouvida, em
meédia, é de 20 pPascais, e este valor ficou padronizado com o menor limiar da
audicdo. Ja para pressbes de aproximadamente 100 Pascais, se encontra o limiar

maximo, ou limiar da dor. Desta forma, percebe-se que ha uma escala de mais de 1
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milhdo para 1. Por isto a aplicacdo da escala linear ndo é a mais adequada para
medicdes de pressdo sonora (HASSAL & ZAVERI, 1979).

Assim, foi escolhida uma escala mais pratica para expressar parametros
acusticos. Essa escala reduz os numeros para propor¢cdes mais adequadas de se
trabalhar, essa escala € chamada de Bel, que foi feita em homenagem a Alexandre
Graham Bell, que é definida como o logaritmo, na base dez, de uma raz&o de duas
poténcias ou intensidades acusticas. Mas, como essa unidade € muita ampla, optou-

se por trabalhar com a décima parte de uma unidade Bel, o decibel.

Dessa forma, o uso do decibel reduz a faixa dinamica de pressbes sonoras
da escala de 1 milhdo para 1, para uma escala de 0 a 120 decibéis, onde zero indica

o limiar minimo e 120 como o limiar maximo.

A Tabela 1 apresenta valores de comparacéo de pressao sonora com o nivel

de pressao sonora.

TABELA 1: COMPARACAO PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA

PRESSAO SONORA (Pa) NIVEL DE PRESSAO SONORA (dB, referéncia de

HPa)

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

FONTE: Harris (1998)

5.4 PROPRIEDADES DO SOM

5.4.2 Fonte Sonora

7

A fonte sonora € um corpo, objeto ou sistema de onde se origina 0 som

(HASSAL & ZAVERI, 1979). Os tipos de fonte mais usuais seriam:
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» Pontuais: quando apresentam dimensdes bastante inferiores em

relacdo a distancia até o receptor;

» Fonte em linha: quando é considerada composta por um grande
numero de fontes pontuais dispostas sequencialmente, formando uma

irradiacao continua;

> Fonte em é&rea: quando uma fonte ou um conjunto de fontes
apresenta-se disposta em uma area de perimetro fechado, e suas
dimensdes séo consideraveis ou perceptiveis em relacdo a distancia

até o receptor.

5.4.3 Pressao Sonora

O movimento das particulas em um meio elastico, em torno do seu ponto de
equilibrio, provoca a geracao de variacfes de pressao. Sendo essa variacdo funcao
da propagacéo do som, esta recebe a denominagéo de pressao sonora. (GERGES,
S. N. Y. 2000). A unidade usual para a pressado sonora € o Pascal (Pa), Newton por

metro quadrado (N/m?2).

5.5 MEDICAO DO RUIDO

5.5.1 Nivel de Presséo Sonora

O menor valor da presséo sonora para audibilidade é de aproximadamente 2
X 10-5 N/m?, ou 20 pyPa (vinte micro-Pascal). Na outra extremidade, o limiar da dor
ocorre a uma pressao sonora de aproximadamente 200 N/m?, ou 200 x 106 pPa
(duzentos milhdes micro- Pascal) (GERGES, 2000; SCHULTZ T. J., 1972; ROSSING
et al., 1990).

Para exprimir os valores das pressdes sonoras na faixa da audibilidade
humana de forma linear, como por exemplo, em N/m?2, seria necessaria uma escala

consideravel, inviabilizando a utilizacdo da escala linear.

Devido a grande variacdo sofrida pela pressdo sonora, intensidade,

poténcia, entre outros, foi utilizada a escala logaritmica. Como a escala em logaritmo
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exige uma base de referéncia, adotou-se o limiar da audicdo humana, 1 Bel, para
essa base (BISTAFA S. R., 2006).

A expressdo matematica geral que define o nivel de uma poténcia qualquer,

em Bel, é a seguinte (ROSSING 1990, SCHULTZT. J., 1972):

N = log%

0

Onde:
N = Nivel de poténcia (B),
W1 =Valor da poténcia a ser comparada,

WO =Valor de referéncia da poténcia.

Como a poténcia sonora € proporcional ao quadrado da pressao sonora, é
possivel entdo, a utilizacdo da escala Bel para medicdo dos niveis de pressao
sonora, como sendo o logaritmo da relacdo existente entre um determinado valor de

pressao sonora e a pressao sonora minima de referéncia. Assim:
pi P1
NPS =log= ou NPS=2log=
bo Po

Onde:
NPS = Nivel de pressdo sonora em Bel (B),
pl = valor da pressao sonora a ser comparada,

p0 = valor de referéncia da pressao sonora.

Para niveis de pressdes sonoras, foi definido o uso de um submdltiplo do
Bel, o decibel [dB], devido a faixa dos valores de pressdes sonoras estudadas em

acustica.

Assim, a expresséo que define um nivel de presséo sonora em decibel é
(GERGES, S. N.Y., 2000; SCHULTZT. J., 1972):

2
NPS = 10log% ou NPS = 201ogg—1
0 0
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onde:

NPS =Nivel de pressdo sonora referente ao nivel de referéncia em decibel
[dB],

pl = pressdo sonora medida [N/m?],

p0 = pressao sonora de referéncia igual a 2.10-5 N/m2.

Sendo a pressao efetiva a pressao representativa da ocorréncia de varias
pressdes no periodo de medi¢do, € comum em algumas literaturas encontrar a sua
denominagcdo como pressdo global, consequentemente, tem-se o nivel global de

presséo sonora. Logo:
_ p*| | NPS _ . [p?
NPS = 10log [pg] S = log [pg]

Com uma simples manipulacéo algébrica, obtemos:

NPS

p? = 10(50) - p2 [N/M?]

Onde:

p = pressao sonora devida a uma fonte para uma determinada medicao
[N/m2]

NPS = nivel de presséo sonora [dB]

p0 = pressao sonora de referéncia = 2 x 10-5 N/m?2

No caso de vérias fontes sonoras:

Z
g
2]
~
[
—
S~—
o
N

Fonte1l — p(yy® = 10< 10

<NPS(2)>
Fonte 2 — pz?% =10\ 10 /-pg

(NPS(n))
Fonten = pgy® = 10\ 10 /- pg
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Assim:

NPS(l) NPS(Z) NPS(n)>

p(gIObal)zzp(Z)llo( 10 >+ 10< 10 )+_|_ 10( 10

Logo:

DP(global)”
NPS(global) == 1010g[ (g;()bz > ]

ou,

JON
NPS giobal) = 10log [T, 2%

Onde:
NPS(global)= nivel global de presséo sonora [dB]
p(i)= presséao sonora medida [N/m2]
p0= pressado sonora de referéncia = 2 x 10-5 N/m2

Segundo CALIXTO (2002) apud BERANEK (1960), quando se dobra a
pressdo sonora, o seu nivel, dado em escala logaritmica, aumenta 6,0 dB (Tabela 2),
e a cada vez que a pressdo sonora é multiplicada por 10, o nivel de pressao sonora

aumenta 20 dB [Tabela 3]. As tabelas a seguir demonstram esta comparac¢ao:

TABELA 2: AUMENTO DE 6 DB PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA QUANDO A PRESSAO
SONORA DOBRA

Pressao sonora (Pa) Nivel de pressao sonora (dB)
20 0
40 6
80 12
160 18
320 24

Fonte: CALIXTO, A., 2002
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TABELA 3: AUMENTO DE 20 DB PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA QUANDO A PRESSAO
SONORA E MULTIPLICADA POR 10

Pressdo sonora (1Pa) Nivel de pressao sonora (dB)
20 0
200 20
2000 40
20000 60
200000 80

Fonte: CALIXTO, A., 2002

5.5.2 Nivel de presséo sonora equivalente

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

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

Leq = 10log{(%) [ IS (ppL:))2 dt]} [dB]

Onde:

Leq = nivel de pressédo sonora equivalente [dB]
t = (t2-t1) = tempo total de duracgao [s]

p(t) = presséo sonora instantanea

p0 = pressao sonora de referéncia = 2 x 10-5 [N/m2 ]

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

Quando os niveis de ruido sdo processados pelo filtro de ponderagéao “A”, o

Leg torna-se Lygq.
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5.6 ASPECTOS NORMATIVOS

Uma boa maneira de se combater o poluente — ruido — é através de leis,
normas, e em especial do desenvolvimento da consciéncia dos envolvidos —
populacdo, governo, politicos, juristas, trabalhadores — na solucdo do problema

(BUNN, F. et al., 2010). Sem esta, leis e normas sao ineficazes.

A maior dificuldade é que a prépria populacdo afetada tem dificuldade na
avaliacdo deste poluente, por desconhecimento sobre o0 assunto e por sua
passividade frente a poluicdo sonora, dizendo-se “acostumada ao barulho” (BUNN,
F. etal., 2010).

Segundo BUNN et al. (2010), deve-se destacar que quando um municipio ou
estado ndo possui norma ou lei propria, sobre a questdo da avaliagdo do ruido
ambiental, faz-se uso entdo da NBR 10151 - “Avaliacdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade”. Atualmente as grandes cidades
brasileiras, em sua maioria, possuem leis quanto ao ruido que visam regulamentar a
guestdo da poluicdo sonora urbana. Algumas dessas leis apresentam diferentes
valores para os niveis de ruidos admissiveis, diferentes métodos para a analise,

assim como diferem na maneira de punir os infratores (BUNN, F. et al., 2010).

5.6.1 NBR 10151 (2000)

A NBR 10151(2000) dispde sobre a “Avaliagdo do ruido em areas habitadas,

visando o conforto da comunidade” tem como base os seguintes objetivos:

Fixar as condicbes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em

comunidades, independentemente da existéncia de reclamacdes.

Especificar um método para a medicdo de ruido, a aplicacdo de correcdes
nos niveis medidos se o0 ruido apresentar caracteristicas especiais e uma

comparacao dos niveis corrigidos com um critério que leva em conta varios fatores.

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

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

ruido com carater impulsivo, ruido com componentes tonais, nivel de ruido
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ambiental), equipamentos de medicao (classificagdo do equipamento e calibracao) e
0s procedimentos de medigao.

O método de avaliacdo de ruido € baseado em uma comparacao entre o
nivel de pressao sonora corrigido (Lc) e o nivel de critério de avaliacdo NCA. O nivel
corrigido (Lc) é determinado pelo nivel de pressao sonora equivalente (LAeq) para
ruidos sem carater impulsivo ou tonal. Para casos em que o ruido possua outras

caracteristicas, a norma indica alguns procedimentos especificos.

Os valores adotados pela NBR 10151(2000) para o nivel de critério de
avaliacao estéo representados na Tabela 4.

TABELA 4: NIVEL DE CRITERIO DE AVALIACAO NCA PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM DB(A)

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

Fonte: NBR 10151:00

5.6.2 Lei Municipal de Curitiba N° 10.625 (2002)

Em Curitiba a lei municipal 10.625/02 disp&e sobre ruidos urbanos, protecéo
do bem estar e do sossego publico. A lei determina 0s niveis sonoros maximos

permitidos em funcédo do periodo do dia, sendo os periodos definidos em:

> Diurno — entre as 07hO1min as 19h00min;
» Vespertino — entre 19h01min as 22h00min;

» Noturno — entre 22h01min as 07h00min.

A lei 10.625:02, para medicdo do nivel de pressédo sonora, € efetuada de

acordo com as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

A cidade de Curitiba esta dividida em diversas zonas de uso do solo,
segundo a lei n°® 9.800 de 2000. Que dispde sobre Zoneamento, Uso e Ocupacao do
Solo no Municipio de Curitiba e da outras providéncias (PREFEITURA MUNICIPAL
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DE CURITIBA, 2000). A emissdo de sons e ruidos por quaisquer atividades
industriais, comerciais, prestacao de servicos, religiosas, sociais, recreativas e de
carga e descarga ndo podem exceder os niveis de pressdo sonora contidos em sua
respectiva zona de uso, conforme descrito na lei 10.625/02 e demonstrada na
Tabela 5.

TABELA 5 — LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDO — LEI MUNICIPAL 10.625/02 (LAEQ)

ZONAS DE USO* DIURNO VESPERTINO NOTURNO
ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M, APA-SARU, APA- 55 dB (A) 50 dB (A) 45 dB (A)
SMRU
ZR-OC, ZR-SF, ZR-U, ZUC-II, ZT-MF, ZT-NC, ZE-E, ZE-M, 60 dB (A) 55 dB (A) 50 dB (A)

Z0O0, SE-CC, SE-PS, SE-OI, APA-ST

ZR-4,ZC, ZT-BR-116, ZUM, ZE-D, SE, SH, SE-BR-116, SE-
MF, SE-CF, SE-WB, SE-AC, SE-CB, CONEC, SE-PE, SC-
SF, SC-UM, SE-NC, SEI, SEHIS, SE-LE, SEVC-PASSAUNA, 65 dB (A) 60 dB (A) 55 dB (A)
SEVS-PASSAUNA, APA-SS, Vias prioritarias 1 e 2, Vias
setoriais, Vias coletoras 1,2 e 3

ZS-1, ZS-2, ZES, ZI, ZEI-I (CIC), APA-SUE 70 dB (A) 60 dB (A) 60 dB (A)
* APA-SARU - Setor de Alta Restricdo de Uso
APA-SMRU - Setor de Média Restricdo de Uso
APA-ST - Setor de Transicao
APA-SUE - Setor de Uso Esportivo
APA-SS - Setor de Servigo
CONEC - Setor Especial Conector — Conectora 1,2,3,4
SC-SF - Setor Especial Comercial Santa Felicidade
SC-UM - Setor Especial Comercial Umbara
SE - Setor Especial Estrutural
SE-AC - Setor Especial da Av. Affonso Camargo
SE-BR-116 - Setor Especial da BR-116
SE-CB - Setor Especial da Rua Engenheiro Costa Barros
SE-CC - Setor Especial Centro Civico
SE-CF - Setor Especial da Av. Comendador Franco
SEHIS - Setor Especial Habitac&o de Interesse Social
SEI - Setor Especial Institucional
SE-LE - Setor Especial Linhdo do Emprego
SE-MF - Setor Especial da Av. Mal. Floriano Peixoto
SE-NC - Setor Especial Nova Curitiba
SE-OlI - Setor Especial de Ocupacdao Integrada
SE-PE - Setor Especial Preferencial de Pedestres
SE-PS - Setor Especial do Pdlo de Software

SEVC-PASSAUNA- Setor Especial de Vias Coletoras
SEVS-PASSAUNA- Setor Especial de Vias Setoriais
SE-WB - Setor Especial da Av. Pres. Wenceslau Braz
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SH - Setor Histérico

ZC - Zona Central

Z00 - Zona de Ocupacéao Orientada
ZE-D - Zona Especial Desportiva

ZE-E - Zona Especial Educacional

ZEI-I (CIC) - Zona Especial de Industria

ZE-M - Zona Especial Militar

ZES - Zona Especial de Servicos

Zl - Zona Industrial

ZR-1 - Zona Residencial 1

ZR-2 - Zona Residencial 2

ZR-3 - Zona Residencial 3

ZR-4 - Zona Residencial 4

ZR-AV - Zona Residencial Alto da Gloria
ZR-B - Zona Residencial Batel

ZR-M - Zona Residencial Mercés

ZR-OC - Zona Residencial de Ocupac¢éo Controlada
ZUC-II - Zona de Urbanizacdo Consolidada
ZR-SF - Zona Residencial Santa Felicidade
ZR-U - Zona Residencial Umbara

ZS-1 - Zona de Servigco 1

ZS-2 - Zona de Servigo 2

ZT-BR-116 - Zona de Transicdo BR - 116
ZT-MF - Zona de Transicdo Av. Mal. Floriano Peixoto
ZT-NC - Zona de Transicdo Nova Curitiba
Z-UM - Zona de Uso Misto

FONTE: Prefeitura Municipal de Curitiba (2002)

Percebe-se que a lei 10.625:02 concorda com os valores da NBR 10151/00,
sendo em muitos casos mais exigente. Na referente lei também esta detalhado de
forma ampla a classificagdo das infragcdes, os valores das penalizacbes e as
sangodes caso haja o descumprimento de qualquer dispositivo.

5.7 DANOS CAUSADOS PELA EXPOSICAO AO RUIDO

Os efeitos negativos relacionados ao ruido incluem perda da audicdo,
estresse, irritabilidade, hipertensdo, perda do sono, fadiga, falta de concentracao,
distarbios digestivos, baixa produtividade, deterioracdo da qualidade de vida e
reducdo de oportunidades de repouso (BISTAFA, S. R., 2006; Belojevic &
Jakovlevic, 1997; Maschke, C., 1999).
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Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, um ruido de até 50 dB(A) pode
perturbar, mas o organismo se adapta facilmente a ele. A partir de 55 dB(A) pode
haver a ocorréncia de estresse leve acompanhado de desconforto. O nivel de 70
dB(A) é tido como o nivel inicial do desgaste do organismo, aumentando o risco de
infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertensdo arterial e outras patologias. A 80
dB(A) ocorre a liberacdo de endorfinas, causando uma sensacao de prazer
momentaneo. Ja a 100 dB(A) pode haver perda de audi¢cdo (WHO, 2003)

E importante salientar que o nivel do ruido ndo é o Unico parametro que
causa problemas a saude, mas também o tempo ao qual a pessoa fica exposta a

esse ruido.

5.8 PERCEPCAO E INCOMODO AOS NIVEIS DE RUIDO

O ruido permeia as atividades humanas 24 horas por dia, e vem sendo
apontado como uma das principais causas da deterioracdo da qualidade de vida,
principalmente nas grandes cidades (BISTAFA, S. R., 2006). Com o aumento
desordenado das grandes cidades esse problema tende a aumentar e com iSso mais
pessoas serdo afetadas pela exposicdo ao ruido. Como exemplo, na Dinamarca o
preco das casas diminui a medida em que o ruido de trafego aumenta (BISTAFA,
S.R., 2006), ou seja, a percepcao e o incobmodo causados pelos niveis de ruido sdo
evidentes (GRIFFITHS & LANGDON,1968; ZANNIN et al., 2002).

No Brasil, em estudos realizados por Zannin et. al. (2002), além da
percepcdo e incdmodo causados pelos niveis de ruido, classificou-se os tipos de

ruidos que mais incomodam e suas respectivas porcentagens [Figura 1].
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FIGURA 1 - “QUAIS SAO OS RUIDOS QUE INCOMODAM?”
FONTE: ZANNIN et. al, 2002

Através da Figura 1, observa-se que o ruido de trafego é o que mais causa

desconforto em relacéo aos outros na populacdo da cidade de Curitiba.

Deve- se salientar que o ruido de trafego em termos de duracdo é
considerado permanente e ndo pontual, ou seja, ndo se limita a uma Unica area
(BROWN, 1994).

5.9 EMISSAO E IMISSAO SONORA

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

7

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

5.9.1 Ruido Ambiental

Ruido ambiental € o ruido causado por diferentes fontes, também podendo

ser chamado de ruido em comunidade, ruido doméstico e ruido residencial. O ruido
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no ambiente de trabalho ou ruido ocupacional é excetuado nesse caso (RIBAS,
2007).

As estimativas atuais sugerem gue milhdes de pessoas em todo mundo tem
sido atingidas pelo ruido ambiental ou ruido urbano em suas comunidades (WHO,
2011). Devido ao seu grande potencial, o ruido urbano pode causar efeitos
fisiolégicos prejudiciais a saude (EILLEN, 2007). Com a sociedade cada vez mais

urbanizada é inevitavel que, a menos que o controle do impacto do ruido seja

tratado adequadamente, esta situacéo so tende a piorar.

As fontes de ruido urbano podem ser classificadas em trés grupos:
estacionarios, fontes moveis e coletivas (MIYARA, 2008). As fontes estacionarias
podem ser assumidas como localizadas em um ponto fixo do espa¢o, como por
exemplo, uma fabrica. As fontes mdveis, pelo contrario, podem ser consideradas
como fontes pontuais que podem mover-se no espaco. E o caso dos veiculos
rodoviarios, ferroviérios, entre outros. As fontes coletivas séo resultados de fontes
em espacos publicos, por exemplo, as pessoas na rua, reuniées publicas ou uma

festa popular.

5.9.2 Ruido de Trafego

O ruido de trafego é uma parcela do ruido ambiental sendo uma resultante
do somatorio de diversos tipos de ruido provenientes de fontes de transito. Uma
pesquisa feita com 160 pessoas aponta para o fato de que o trafego de veiculos seja
a grande causa do ruido urbano em Curitiba (ZANNIN et.al., 2002).

Pelos dados de junho de 2010 do DETRAN-PR h& um elevado numero de
veiculos em circulacdo em Curitiba, chegando a quase 900 mil. Logo, assim como
nas grandes cidades, os automéveis em Curitiba contribuem em grande parte para a

emissao do ruido.

O ruido produzido pelos veiculos motores rodoviarios depende de varios
fatores como motor, sistema de escapamento, sistema de exaustdo, sistema de
refrigeracdo e até mesmo a forma como se dirige o veiculo (velocidade, tipo de
cambio, aceleracéo), tipo de pneu utilizado (ALI & TAMURA, 2002).
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O ruido de trafego rodoviario € composto de duas parcelas basicas: o ruido
proveniente da forgca de trac@o unitaria do veiculo e da interacdo pneu/pavimento
(SANDBERG, 1987). A segunda parcela é considerada a mais significativa em
relacdo ao ruido total gerado. Ha estudos que comprovam a reducéao significativa de
ruido apenas com a diminuicdo dos limites de velocidade. (ANNECKE &
ZIMMERMAN, 2008; DEPARTMENT OF TRANSPORT, 1996).

Medidas de trafego convencionais atraves de sinais de controle de trafego e
aplicacdo de limite de velocidade podem ser as melhores opc¢des em grandes
centros urbanos e estradas com alto fluxo de trafego e altas proporcdes de veiculos
pesados (ELLEBJERG, 2007).

5.10 IMPACTOS DO RUIDO NO MEIO AMBIENTE

5.10.1 Impactos e Local

Em muitas areas urbanas, o ruido € um dos mais 6bvios impactos na
utilizacdo diaria de vias de circulacdo viaria. Os seus efeitos, porém, ndo sao
priorizados quando comparado ao impacto econbmico ou outros impactos
ambientais, principalmente porque ndo sdo visiveis e sdo dificeis de quantificar
monetariamente. Contudo, a maioria dos seres humanos que sofrem exposicao
cronica a poluicdo sonora ndo estdo conscientes de sua presenca, e isso pode gerar
uma série de problemas como resultado dessa exposicdo. (KO et.al., 2011; W.H.O.,
2011; W.H.O., 1999, ZEYNEP & NESE, 2012).

Sendo assim torna-se importante entender como o ruido das vias excedem
0S niveis aceitaveis, e 0 que pode ser feito para prevenir, mitigar ou compensar 0s
seus efeitos. (ALI & TAMURA, 2002; HOBAN & TSUNOKAWA, 1997).

5.10.2 Determinagéo da natureza e escala de impactos
a) Fatores veiculares

Devido aos diferentes tipos de veiculos que existem hoje no mercado,

diferentes niveis de ruido sdo produzidos no meio urbano. Em geral, os veiculos
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pesados, tais como os caminhdes de transporte produzem mais barulho do que os
carros, pois tendem a ter mais rodas em contato com a estrada (Figura 2), e muitas

vezes usam freios motor em desaceleracao.

Outro fator que produz niveis maiores de ruidos é a falta de manutencéo
destes veiculos, tais como aqueles com incompletos sistemas de exaustédo ou freios

muito gastos.

FIGURA 2 — EQUIVALENCIA ACUSTICA ENTRE VEICULO PESADO E VEICULOS LEVES FONTE.
FONTE: HOBAN & TSUNOKAWA (1997)

b) Tipos de pavimentos

As caracteristicas fisicas da superficie da via e seus arredores
desempenham um grande papel na producdo do ruido. Bem conservadas, as
estradas de superficie lisa sdo menos ruidosas do que as rachadas, danificadas, e
com superficies remendadas. (ZANNIN & SANTANA, 2011; HOBAN &
TSUNOKAWA, 1997; PINTO & MARDONES, 2008; MEIARASHI & ISHIDA, 1996.).
As juntas de dilatacdo em pontes sao especialmente barulhentas. Superficies como
solo vegetado tendem a absorver e moderar o ruido, enquanto superficies reflexivas

como concreto ou asfalto ndo tem fungdo benéfica alguma.

c) Geometria da via

O alinhamento vertical da estrada pode afetar a facilidade com que o ruido
pode ser transmitido aos receptores de beira de estrada. Por exemplo, a implantacao
de uma estrada em um corte abaixo do nivel do solo ou sobre uma plataforma

elevada pode servir para manter os receptores fora da zona de impacto, conforme é
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ilustrado na Figura 3. Além disso, a presenca de barreiras ao longo da via, se
especialmente instaladas para controle de ruido ou natural, podem diminuir o
impacto do ruido rodoviario. Veiculos tendem a produzir mais barulho enquanto
estdo subindo e descendo encostas ingremes, o que significa que as vias que

incorporam essas funcdes tendem a ser mais ruidosas nesses pontos.

FIGURA 3 — POSICAO RELATIVA DA VIA E DO RECEPTOR
FONTE: HOBAN & TSUNOKAWA (1997)

d) Fatores ambientais

Condi¢bes climaticas como temperatura, umidade, velocidade do vento, e
direcdo do vento podem desempenhar um papel importante na determinagcdo de
como locais individuais sao afetados por ruido rodoviario (NARDI, 2008).
Temperatura e umidade determinam a densidade do ar, que por sua vez afeta a
propagacédo de ondas sonoras. Locais a jusante da direcdo do vento sdo geralmente
expostos a maiores niveis de ruido do que os locais a montante. A topografia
também pode ajudar a determinar o impacto do ruido. Por exemplo, o ruido das
estradas ocorrendo em vales montanhosos ou canyons tende a ser mais notavel do
gue o de uma estrada em uma planicie, pois o ruido é refletido nas paredes do vale.
Da mesma forma, colinas e morros agem como barreiras naturais ao ruido se
ocorrerem entre a estrada e os receptores. Estradas acima dos receptores, que
muitas vezes sdo propensas a inundacdes, tendem a transmitir ruido em distancias

maiores.

e) Relacbes de espaco
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Talvez o maior determinante de impactos de ruido seja a relagdo espacial da
via para receptores de ruido em potencial. Quanto mais proximo o caminho para os
receptores, maior sera o impacto (Figura 4). Quanto maior a densidade da
populacdo em areas na beira da via, maior o nimero de pessoas e receptores, e,

consequentemente, maior sera o impacto.

-3 decibéis

Distancia x2

FIGURA 4 — DUPLICANDO A DISTANCIA ENTRE A VIA E O RECEPTOR, HA UM DECRESCIMO
DE 3 dB NO NiVEL SONORO
FONTE: HOBAN & TSUNOKAWA (1997)

f) Fluxo de trafego

A producdo de ruido de um particular fluxo de trafego é determinada por
uma série de fatores: o tipo de veiculo e seu nivel de manutencdo, o numero de
veiculos passando por unidade de tempo, a constancia do fluxo de veiculos- que
tendem a ser mais ruidosos em trafego stop-and-go, e da velocidade de trafego que
€ mais ruidoso em altas velocidades (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008;
DEPARTMENT OF TRANSPORT 1996). A relacdo entre os ciclos de fluxo de
trafego e ruido ambiente também é importante; os niveis de ruido sdo geralmente
mais baixos durante a noite, e se houver picos de trafego a noite, o impacto
percebido sera maior. (TSAI et.al., 2009). Por outro lado, se os picos de trafego
forem ao mesmo tempo em que 0s niveis de ruido ambientais, os efeitos serdo

menos perceptiveis (TSAI et.al., 2009).
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5.10.3 Avaliacdo de Impactos de Ruido

Uma avaliacdo dos impactos de ruido causados pela circulacéo rodoviaria se
baseia em uma analise precisa da base de dados obtida através de medicdes, em
um conhecimento aprofundado das caracteristicas das vias propostas, e em uma
boa compreenséo de como a via ir4 evoluir em um médio e longo prazo. Ao avaliar o
potencial impacto do ruido de uma estrada em desenvolvimento, pode ser
considerado o seguinte: 1) Os impactos de ruido rodoviario serdo maiores onde ruas
movimentadas passam por areas densamente povoadas; 2) Se, no inicio, ha indicios
de complexos impactos de ruido, a consulta com engenheiro especialista pode ser
atil. 3) Alguns receptores sdo mais sensiveis ao ruido do que outros. O ruido da
estrada em zonas industriais e areas ndo muito habitadas ndo séo particularmente
problematicas, enquanto suburbios residenciais e localidades especificas, como
escolas ou hospitais podem sofrer impactos significativos (ZANNIN et.al.,2002;
RAMIS et. al., 2003; PAZ E.C, 2004; RIBAS, 2007; PINTO & MARDONES, 2008;
NARDI 2008; TSAI et.al., 2009; GUEDES et.al., 2011; ZANNIN & SANT'ANA, 2011;
FIEDLER et.al.,2012).

5.10.4 Medicao de Niveis Sonoros

As especificacdes de medicdo de ruido requerem definicdo do periodo de
medicdo muito bem detalhada (parametros de ruido a serem gravados, e a posi¢ao
do instrumento de medicdo em relacdo a via e demais objetos adjacentes (muros,
edificacdoes, etc) (HOBAN & TSUNOKAWA, 1997; ROMEU et.al.,2011;
GOLMOHAMMADI et.al., 2009; K. IZUMI & YANO, 1991).

5.10.5 Instrumentos de Medicao

Os niveis de ruido existentes podem ser medidos usando dispositivos
chamados medidores de niveis sonoros, que convertem a energia das ondas de som
em um sinal elétrico, dispondo em tempo real a magnitude do que € apresentado ou
gravado (BRUEL & KJAER 2000). As medi¢des obtidas utilizando estes instrumentos
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podem formar uma base de dados valiosa, entretanto a sua utilidade adicional é
limitada, tanto em termos de periodo de amostragem como de sua capacidade de
distinguir separadas fontes de ruido, requerendo para isso o0s dispositivos mais caros
e de dificil acesso a grande parte dos profissionais (engenheiros, arquitetos e

técnicos).

5.10.6 Previsao de Niveis de Ruido

Os métodos de previsdo incluem equacdes, modelos de computador, e

modelos fisicos.

O mais simples sdo as equacdes, que estimam o ruido das informacdes
sobre o fluxo de trdfego, composicdo e velocidade. Os modelos de computador sdo
mais amplamente empregados e podem ser utilizados para prever o futuro com
mudancas nas condicfes atuais e 0s provaveis impactos de um projeto e varias

opc¢Oes de mitigacao.

5.11 PROGRAMA PRO-CIDADES

O PRO-CIDADES é um programa destinado a promover a melhoria da
qualidade de vida da populacdo dos municipios do Brasil financiando acdes de
investimentos em desenvolvimento urbano integrado incluindo infraestrutura basica e
social, transporte, sistema viario, saneamento, desenvolvimento social, gestdo

ambiental e fortalecimento institucional.

O programa foi implantado em Curitiba no segundo semestre de 2009 em
um contrato com a Prefeitura e o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e
0 seu objetivo é melhorar a qualidade de vida da populacédo do municipio e contribuir
para a sua maior competitividade econbmica, mediante o financiamento de
investimentos em infraestrutura basica e social que permitam aumentar a qualidade
e cobertura dos servigos para a populacdo em geral, bem como financiar acdes para

a melhoria da gestdo municipal.

7

O investimento total é estimado em quantia equivalente a US$
100.000.000,00 (cem milhdes de ddlares, sendo 50% do financiamento BID e 50%
de contrapartida local. O PROCIDADES esta previsto para uma duracdo de 05 anos
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(2010 a 2013) e tem como seus executores no Municipio de Curitiba: COHAB,
SMOP, IPPUC e FAS.

Entre as obras que integram o Programa no municipio de Curitiba estdo a
trincheira da Gustavo Rattmann, a revitalizacdo da rua Eduardo Pinto da Rocha; a
alca do viaduto da Rua Alberico Flores Bueno, que se integrara a Linha Verde; a
modernizacdo da Fredolin Wolf, a revitalizacdo da rua Desembargador Antdnio de
Paula e o binario Chile-Guabirotuba, que integra o Corredor da Avenida

Comendador Franco.

5.11.1 Trincheira Gustavo Rattman

A Prefeitura de Curitiba construiu a Trincheira Gustavo Rattman sob a nova
Linha Verde Norte com o objetivo de garantir um transito melhor e mais seguro na

ligagé@o entre os bairros Bacacheri e Bairro Alto.

Antes da construcdo da trincheira, os veiculos que vinham pela rua
Fagundes Varela eram obrigados a usar um contorno e esperar o semaforo antes de
cruzar a rodovia. Agora, os veiculos poderdo virar na rua Gustavo Rattman, uma

quadra antes de chegar na rodovia e cruza-la sob a trincheira.

A nova trincheira fara a interligacdo entre as ruas Gustavo Rattman, no
Bacacheri, e a José Zgoda, no Bairro Alto e tera 10 metros de largura, o que
permitira a passagem de um carro em cada sentido, além das calcadas para a

passagem de pedestres.

Outras mudancas previstas na regido foram a pavimentacéo e 0 novo projeto
urbanistico nas ruas Xaverianos e Deputado Antdnio Lopes Junior, que séo, hoje,

alcas de acesso em direcdo ao bairro Atuba ou Pinheirinho, desviando da trincheira.

A obra também prevé a construcdo de nova rede de drenagem, o que
melhorara a captacdo de dguas da chuva nos bairros Jardim Social e Bacacheri. O

desvio das aguas sera feito para o rio Bacacheri, no Bairro Alto.

Havera melhorias para os usuarios do transporte coletivo. Sera implantada
uma nova linha Interbairros, com sentido horario e anti-horario, interligando os

terminais do Capao da Imbuia (setor leste) e do Cabral (setor norte) (IPPUC, 2011)

5.11.2 Rua Eduardo Pinto Rocha
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A Eduardo Pinto da Rocha, uma das mais importantes vias de ligacao de
bairros da regido Sul, especialmente entre Bairro Novo, Umbara, Sitio Cercado,

Ganchinho e Alto Boqueirdo, foi totalmente revitalizada.

Foram 5,5 quildbmetros que receberam drenagem, calcadas, pavimentacao,
iluminacao, paisagismo, ciclovia, sinalizagdo e uma rede subterranea de transmissao

de dados (infovia).

As obras da Eduardo Pinto da Rocha melhoraram a ligacédo entre os bairros
e a integracao entre comunidades separadas pela BR 277 e pela ferrovia, facilitando

também os deslocamentos para 0 municipio vizinho de Fazenda Rio Grande.

5.11.3 Linha Verde

A Linha Verde é o mais novo eixo de desenvolvimento de Curitiba e ja
funciona como o sexto corredor de transporte de Rede Integrada de Transporte.
Quando estiver totalmente implantada, ser4 a maior avenida da cidade e permitira a

ligacdo de 20 bairros que estavam separados pela antiga rodovia, a BR-116.

Numa extensdo de 9,4km, uniu dez bairros. Possui canaleta para transporte
coletivo, vias marginais para ligacdes entre os bairros e vias locais para acesso ao
comércio. Os binarios criaram ligacdes que antes nao existiam e melhoraram o

acesso para os veiculos em geral e também para o transporte coletivo.

A primeira linha, das trés da Linha Verde, liga o Pinheirinho ao centro com
Onibus movidos a biocombustivel. Os usuarios podem fazer integracdes nas
estacdes para embarque e desembarque com muito conforto. A Linha Verde reduziu

o tempo nos deslocamentos.

A iluminacéo forte e renovada trouxe seguranca. Com ciclovia, um parque
linear na Linha Verde Sul, calcadas dentro das normas de acessibilidade, a nova
avenida passa a ser ocupada pela populacdo. Cinco mil arvores nativas completam
o projeto. A Prefeitura também mudou a lei de zoneamento e hoje sao permitidos,

por exemplo, prédios altos ao longo da Linha Verde.

A Linha Verde Norte da continuidade ao projeto de transformacdo. E a
primeira etapa de obras vai comecar. Além da ampliacdo do viaduto da Avenida
Affonso Camargo, construcdo da Estacdo Jardim Botanico e das Trincheiras do

Binario Agamenon Magalhdes — Roberto Cichon, na nova avenida serdo feitas
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também obras de drenagem, canaletas para Onibus, pistas marginais, nova

sinalizacdo, nova iluminagéo e ciclovia.

5.11.4 Avenida Fredolin Wolf

O projeto visou transformar a avenida em uma moderna ligacao viaria e
contou com a melhoria dos sistemas de drenagem, novo asfalto, ciclovias

compartilhadas, rampas de aceso e novos abrigos para pontos de 6nibus.

A via tornou-se uma alternativa viaria da Avenida Manoel Ribas e dos

acessos aos Parques Tingui e Tangud, localizados ao longo do seu percurso.

A reestruturacdo aumentou a qualidade de vida dos cidaddos do municipio

através da melhoria do trafego da regido e do incentivo ao esporte e lazer.

A Avenida Fredolin Wolf tem uma extenséo aproximada de 7,8 km e mais de

65 mil habitantes serao beneficiados.

5.11.5 Rua Desembargador Antonio de Paula

As obras de revitalizacdo da Rua Desembargador Antonio de Paula foram ao
longo de 2,2 quildometros desde o cruzamento com a Rua Francisco Derosso, na
divisa entre os bairros Xaxim e Alto Boqueirdo até a Avenida Marechal Floriano

Peixoto.

Também receberam melhorias no asfalto, sistema de drenagem, calcadas
com acessibilidade, paisagismo, iluminacdo e uma rede de dados subterranea
(infovia), oferecendo mais qualidade de vida e seguranca no transito e transporte na
area que integra os bairros Alto Boqueirdo, Boqueirdo e Xaxim, onde vivem 193 mil

pessoas.

5.11.6 Binario Chile Guabirutoba

Binarios sao sistemas de transito formados por ruas paralelas, de mao unica,

em sentidos opostos, uma rua que vai e outra que vem.

Os bairros Agua Verde e Reboucas cresceram bastante e precisam de uma

nova solucao de transito, que facilite a ligacéo entre eles.
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Com o projeto do Binario Chile-Guabirotuba, a Rua Chile ficard com o
sentido Unico do Jardim Botanico ao Prado Velho. A Rua Guabirotuba tera sentido

Unico do Prado Velho ao Jardim Botanico.

O novo Binario € composto, principalmente, pelas ruas Chile, Guabirotuba e
Paulina T.R. Camargo que atravessa a Avenida das Torres (Av. Comendador
Franco), possibilitando deslocamentos mais rapidos e seguros entre o0s bairros

Jardim Botéanico, Prado Velho e Reboucas.

A obra ainda conta com melhorias no sistema de drenagem, pavimentacao,

passeio, paisagismo, iluminacao e sinaliza¢édo, além de uma ponte e uma galeria.

5.12 TRINCHEIRAS

Pfeil (1980, p. 1) define ponte como:

[...] @ obra destinada a transposicdo de obstaculos a continuidade do leito
normal de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias etc.
Quando a ponte tem por objetivo a transposi¢cao de vales, outras vias ou obstaculos

em geral ndo constituidos por agua é, comumente, denominada viaduto.

Quando o obstaculo terrestre que tal viaduto deve vencer € uma via
rebaixada, este é parte de um sistema comumente conhecido por trincheira, que
engloba, além do viaduto, também as estruturas que servem de contencdo para o

solo remanescente apds a escavacao da vala por onde passara a via inferior.

As pontes podem ser construidas com os mais diversos materiais, como
esclarece Leonhardt (1979, p. 9-10), ressaltando que vém sendo construidas, desde
os primérdios da humanidade, nessa ordem cronoldgica, pontes de madeira, de
pedra e de ferro fundido. Como materiais mais modernos, passaram a ser

empregados o ferro forjado, 0 aco e, por ultimo, os concretos armado e protendido.

Os principais elementos que constituem a estrutura de uma ponte séo infra,

Meso e superestrutura.

Pfeil (1980, p. 1) esclarece que “As pontes, em sua maioria, sob o ponto de

vista funcional, podem ser divididas em trés partes principais: infraestrutura,
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mesoestrutura e superestrutura”. O autor explica que a infraestrutura é a fundacao
da ponte. Pode ser composta por blocos, sapatas, estacas ou tubuldes, e
caracteriza-se como a parte da estrutura da ponte que recebe todos os esforcos
advindos da mesoestrutura, transmitindo-os para o solo ou rocha com os quais se

encontram em contato.

7

A mesoestrutura é constituida basicamente pelos pilares da ponte, ou
quaisquer outros tipos de elementos que se encarregam da ligacdo da
superestrutura com a infraestrutura. Estes, além de poderem receber esforcos
diretos, como a acdo do vento ou da corrente da agua, também sdo responsaveis
pela transmissdo dos esforcos originarios da superestrutura para a infraestrutura
(PFEIL, 1980, p. 1).

s

Por fim, a superestrutura é a parte que recebe as cargas de trafego. E
constituida essencialmente de lajes e vigas que se encarregam de suportar estes
esforcos e transferi-los a mesoestrutura (PFEIL, 1980, p. 2).

Vale ressaltar que “[...] determinados tipos de pontes ndo apresentam
separacao nitida entre os elementos, o que torna a aplicacdo da nomenclatura para
ambas as subdivisbes apresentadas, ndo muito clara.” (EL DEBS; TAKEYA, 2009, p.
4). Esta situacdo, por exemplo, de trincheiras, que podem nao apresentar uma
divisao clara entre mesoestrutura do viaduto funciona tanto como apoio quanto como

fundacéao.

A figura abaixo exibe a visualizacdo das principais partes da estrutura de

uma ponte.

SUPERESTRUTURA

{

\ —{rMESOESTRUTURA — ]

g | [ {i

ey
INFRAESTRUTURA

FIGURA 5 — PARTES CONSTITUINTES DE UMA PONTE
FONTE: PFEIL, 1980
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5.13 MAPEAMENTO ACUSTICO

Um mapeamento acustico é um instrumento fundamental para o diagnéstico
e avaliacdo de um ambiente. A confec¢do desses mapeamentos € importante para o
controle e reducdo da poluicdo sonora e melhoria da qualidade do ambiente sonoro
na cidade de Curitiba. Os Mapas de Ruido s&o utilizados como ferramenta auxiliar
para o desenvolvimento sustentavel buscando a garantia e a melhoria da qualidade

de vida da populagéo urbana.

O controle de ruido através da realizacdo de Mapas Acusticos ja vem sendo
utilizado com sucesso em diversos paises (ANNECKE & ZIMMERMAN, 2008; LEE
et.al.,2008; KO et.al.,, 2011; TSAY et.al.,, 2009; MURPHY & KING, 2010). Como
exemplo, podem-se citar os paises membros da Unido Europeia, a qual em sua
Diretiva EU END 2002/49/EC indicou que todos os Estados Membros deveriam
apresentar até 30/06/2007 os mapas estratégicos de ruido para aglomeracdes
populacionais com numero maior a 250000 habitantes e até 30/06/2012 os mapas
estratégicos de ruido para aglomeracdes populacionais com namero maior a 100000

habitantes.

Os Mapas de Ruido permitem a identificacdo das principais fontes sonoras
no meio urbano, assim como a sua quantificacao, ou seja, o levantamento dos niveis

sonoros emitidos por estas fontes de uma ou mais regides.

Para a confeccdo dos mapas acusticos sao utilizados softwares de
mapeamento acustico sofisticados. Estes softwares calculam, para um nimero muito
grande de pontos, o0s niveis de imissdo sonora, a partir dos parametros do trafego e
das caracteristicas fisicas (topogréaficas) do local que se esta estudando. Assim, eles
sdo capazes de gerar um mapa dos niveis de ruido utilizando uma escala de cores
relacionada aos niveis sonoros. Com este recurso, é possivel conhecer os niveis de
ruido em qualquer ponto de uma area delimitada, por meio de leitura direta no mapa
de ruido.

Além disso, estes programas permitem que sejam simuladas alteracdes nos
parametros que determinam tanto a emissao como a imissdo do ruido, constituindo-
se assim numa poderosa ferramenta, néo so para a avaliagdo do impacto ambiental

causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia de
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alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas. (MANVELL & BANDA,
2006).

Em adicdo, os mapas acusticos sdo excelentes ferramentas para o

gerenciamento do ruido ambiental, pois eles podem fornecer:
1) Uma visao ampla do problema de poluicdo sonora;
2) Andlises temporais dos niveis sonoros;

3) Através dos mapas de ruido, pode-se identificar as principais fontes de

ruido no meio urbano, assim como quantificar seus niveis sonoros;

4) Manutencado permanente de uma base de dados sobre estudos de
poluicdo sonora, 0 que vem a minimizar as medigcdes de campo, as quais S&o
extremamente onerosas (tempo e dinheiro), e dependentes de condicbes ambientais

propicias para sua realizacao (por exemplo: auséncia de chuvas e tempo umido);
5) Predicao de situagOes futuras, contribuindo para o planejamento urbano:

a) Abertura e fechamento de ruas,
b) Construcdo ou desativacao de linhas férreas,
c) Implantacdo de novas unidades habitacionais,
d) Implantacdo de novos estabelecimentos comerciais,
Através destas analises pode-se entdo construir uma base de dados que

serdo de grande valia para:
1) Elaboracéo de politicas publicas,
2) Elaboragéo do Zoneamento Urbano,
3) Planejamento de Uso do Solo,

4) Discussao de legislacdo pertinente ao controle de emissdes (fontes

sonoras) e imissdes sonoras (niveis sonoros recebidos pela populagéo).

Em um enfoque ambiental, a importancia pratica que um estudo de ruido
urbano traz para a comunidade se da quando ele é feito de maneira que integre 0s
aspectos da emissédo (fonte sonora) com os da imissdo sonora (recepcado). O
cruzamento de dados sonoros emitido pelas fontes com a decorrente avaliacdo dos
niveis efetivamente recebidos pelas pessoas expostas ao ruido em estudo é

fundamental para qualquer estudo que pretenda avaliar o impacto ambiental
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causado pela poluicdo sonora. (MURPHY & KING 2010; TSAI et.al., 2009; PINTO &
MARDONES 2008; FIEDLER et.al., 2012; ZANNIN & SANT’ANA, 2011; PAZ 2004;
KO et.al., 2011; ZEYNEP & NESE, 2012).

5.13.1 Modelo de Ruido ISO 9613-2

A exposicao da populacdo de interesse para a fonte de ruido pode ser obtida
por medi¢cGes ou através de modelos que calculam a exposi¢cado ao ruido com base
nas informacdes sobre a origem e sobre as condicfes de propagacdo do som da
fonte para o receptor. Tais modelos de célculo podem também ser utilizados para
prever niveis de ruido no futuro com base nas alteragfes estimados em fontes de
ruido. Com o0 avanco dos recursos computacionais, uma série de pacotes de
software de mapeamento de ruido foram desenvolvidos, como CADNA, ENM, IMMI,
Mitra, Predictor-Lima, Noisemap, e SoundPLAN. O software Predictor® € um
software desenvolvido por profissionais de engenharia especialistas em ruido para
profissionais que trabalham com ruido. E um software especializado em simulacdes
de ruidos. A modelagem de ruido engloba o ruido do trafego, ruido ocupacional,
ruido industrial geral e ruido das aeronaves. Muitos padrbes de calculo s&o
implementados para satisfazer as necessidades dos engenheiros de controle de
ruido em todo o mundo. Ao realizar uma predicdo em qualquer um dos softwares
supracitados, deve-se selecionar algum modelo de predicdo acustica, dentre os
modelos rodoviarios mais populares estdo: o ISO 9613 -1/2 Road, o Richtlinien fur
den Larmchutz an StraBen (RLS- 90) da Alemanha, o método francés NMPB-2008, o
Calculation of Road Traffic Noise (CRTN) utilizado no Reino Unido, o Federal
Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos dentre outros. Optou-se pela
escolha do modelo ISO 9613-1/2 Road porque vem sendo amplamente utilizado em
diversos trabalhos encontrados na literatura (ZANNIN & SANT'ANA, 2011, LEE
et.al., 2008, CHO et.al., 2004; CHO & MUN, 2007, FIEDLER et.al., 2012). Segundo
Bies & Hansen (2009), O método ISO é moderadamente complexo e produz
resultados de boa precisdo. O moédulo de ruido rodoviario ISO 9613-2 presente no
software Predictor permite o calculo e 0 mapeamento dos niveis de pressao sonora
em ambientes externos. A configuracdo e os calculos sdo baseados na norma ISO

9613-2: 1996 intitulada “Acoustics- Attenuation of sound during propagation
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outdoors- Part 2”. Essa norma especifica um método de engenharia que calcula a
atenuacao do som durante a sua propagacdo em ambientes externos para predizer
0S niveis sonoros ambientais em qualquer distancia devido a inumeras fontes
sonoras. Além do mais, € demonstrado na norma como a propagacao do som é
atenuada ao longo do caminho e como sé&o estimadas as correcdes para a absor¢cao
atmosférica (umidade relativa e temperatura), reflexdes, efeitos da topografia do
solo, efeitos dos obstaculos (barreiras, edificacdes e vegetacdo) além de efeitos de

vento e absorcao do solo.

As férmulas de céalculo baseadas na ISO 9613 -1/2 do Predictor sao as

seguintes:

th,per = Lgw — Cp — Ct,per
Lgy=L,—R—A4
Onde:
Litper : Nivel de pressdo sonora em dB(A) de longa duracdo em oitava ( ou
1/3 de oitava) durante o periodo de avaliacao;

Cm: Correcéo meteoroldgica em dB;

Ciper: Correcdo para o tempo de atividade da fonte durante o periodo de
avaliacdo em dB;

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

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

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

oitava);
A Atenuacdao (por banda de oitava) em dB em oitava (ou 1/3 de oitava);
A atenuacédo A é calculada da seguinte forma:
A=D;+ Agiy + Aaem + Agr + Apar + Afor + Asite + Anous
Dc: Correcao da diretividade em dB;
Adiv: € a atenuacédo provocada pela divergéncia entre a fonte e o receptor em
dB;

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

Agr: Atenuacéo provocada pelo solo em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);
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Abar: é a atenuacdo provocada por obstaculos (edificios, topografia, muros,
etc.) em dB/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Afl: Atenuacdo devido a vegetacdo e folnagem em dB/ oitava (ou 1/3 de

oitava);

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

Anous: Atenuacéo devido a residéncias em dB.

Antes de o calculo ser iniciado, os parametros de calculo devem ser
definidos. Estes parametros sdo opcionais para o célculo da correcdo meteoroldgica,
da atenuacédo do solo, da absorcdo de ar e do angulo de visdo usado para dividir as

fontes em linha e as estradas em varias fontes pontuais.

Segundo o manual do software Predictor, a parte mais demorada do calculo
€ a atenuacdo A. Para cada combinacdo de pontos fonte-receptor, o software faz
combinac¢@es para todos os caminhos do som de forma direta, assim como todos 0s
caminhos possiveis de reflexdo de som em objetos refletores, tais como edificios ou
barreiras. Somente as reflexbes de primeira ordem sdo levadas em consideracgéao.
Todas as distancias e alturas dos itens (edificacbes, vegetacdes, etc.) sdo
determinados, bem como desvios verticais e horizontais. A atenuacdo e as
correcbes sdo determinadas com base nos caminhos e desvios do som (BRUEL &
KJAER, 2010). Uma via é um item usado para modelar a emissdo do nivel de
pressao sonora de estradas e vias. Essa emissdo pode ser obtida através da
poténcia sonora por metro ou pelo nimero de veiculos por hora, velocidade do
trafego e tipo de pavimento. Os veiculos sdo subdivididos em trés categorias:
motocicletas, veiculos leves e veiculos pesados. A poténcia sonora por categoria de
veiculos é calculada pelas seguintes equacoes:

LW=10*log(§)+a+b*V+th

Cyn = Max(C,, Cy)seC, <>0,C,seC, =0
C_h =5 xlog(ph) — 1,5

Onde:
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Q= Numero médio de veiculos por hora;
V= Velocidade média do trafego em km/h;

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

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

Cwh: Corregéo combinada para tipo de pavimento e declividade em dB;
Cw: Correcéo da superficie (pavimento) em dB(A);
Ch: Correcéao da declividade em dB,;

ph: Declividade em %;
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6. MATERIAIS E METODOS

O municipio de Curitiba, devido ao seu continuo desenvolvimento, agrega a
sua vida urbana a poluicdo sonora caracterizada pelo ruido urbano. Como pontos

principais de geracéao de ruido estdo as vias de grande trafego.

O presente trabalho propde uma rotina de avaliacdo in situ e predicdo
acustica em laboratério para o estudo do ruido de trafego em situacdo posterior as
intervencdes de construcdo civil, comparando esta situacdo com a anterior as
mesmas, dedicando-se diretamente a estudos de impactos ambientais devido as
emissOes sonoras. As situacdes anteriores e posteriores a estas intervencdes serao

chamadas de pré-obra e pés-obra, respectivamente.

As avaliacOes e dados coletados em cada regido na situacao pré-obra foram
feitas no ano de 2011. Estes dados foram usados para a elaboracdo dos mapas da
situacdo pré-obra. Logo, este estudo teve como intuito:

> Elaborar mapas de ruido da situacdo pré-obra a partir dos dados ja

existentes no Laboratério de Acustica Ambiental, Industrial e Conforto
Acustico (LAAICA);

» Coletar dados na situacdo pés-obra;
» Elaborar mapas de ruido da situacéo pés-obra;

» Comparar ambas as situagcdes com a Lei Municipal de Curitiba
10.625/02 que dispbe sobre ruidos urbanos, protecdo do bem estar e
do sossego publico.

Para tanto foram realizadas as seguintes etapas:

» Definicdo dos locais a serem avaliados;

Reconhecimento das fontes de ruido presentes nos locais;
Coleta de dados em campo;

Tabulacdo dos dados coletados;

Elaboracdo do mapeamento acustico;

YV V V V

Comparacédo dos niveis sonoros nas duas situacdes: pré-obra e pos-
obra; e

» Avaliacdo conclusiva.
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6.1 OBJETO DE ESTUDO

7z

O objeto deste estudo é a avaliagdo do ruido ambiental em trés regides
importantes da cidade. As avaliacbes ocorreram na situacdo posterior as
intervencdes construtivas, sendo que em duas das regifes avaliadas foram
construidas trincheiras que permitiram a ligacdo de duas vias formando uma nova
rua, e também, uma outra regido com reestruturacdo de via transformando-a em

uma nova avenida do municipio.

E importante ressaltar que a metodologia adotada para a avaliagcdo do pré-
obra nas regifes do estudo foram as mesmas. A seguir sera apresentado um topico
relatando os pontos das medi¢Bes e valores dos niveis sonoros medidos no ano de
2011 em cada uma das regides, pelo Laboratério de Acustica Ambiental, Industrial e
Conforto Acustico, LAAICA.

6.1.1 O Pré-Obra

v" Avenida Fredolin Wolf

Os critérios metodoldgicos e os equipamentos de medicéo utilizados foram

0s mesmos da avaliacdo da situacdo pos-obra.

FOTO 1 — MEDICAO NA AV. FREDOLIN WOLF NO PRE-OBRA
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FONTE: LAAICA, 2011

As localizagGes dos pontos de medicdo para a Avenida Fredolin Wolf foram
as mesmas da proposta para a situagdo pos-obra e sdo apresentadas no item 6.1.2.

v" Trincheira Chile

O procedimento utilizado para a obtencédo dos dados de campo € o mesmo

da situacdo pés-obra.

FOTO 2 — MEDICAO NA TRINCHEIRA CHILE NO PRE-OBRA
FONTE: LAAICA, 2011

Os pontos de medicao realizados sé&o apresentados na Figura 6. Os nove
pontos foram distribuidos pela regido da trincheira, sendo 6 (seis) pontos na Avenida

Comendador Franco e 3 (trés) pontos na Rua José Ananias Mauad.
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FIGURA 6 — PONTOS AVALIADOS NA REGIAO DA TRINCHEIRA CHILE NO PRE-OBRA
FONTE: LAAICA, 2011

v" Trincheira Gustavo Rattman

O procedimento utilizado para a obtencdo dos dados de campo € o mesmo

da situacao pés-obra.
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FOTO 3 — MEDICAO NA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN NO PRE-OBRA
FONTE: LAAICA, 2011

Os pontos de medicao realizados sao apresentados na Figura 7. Todos os 6

(seis) pontos foram distribuidos na Rodovia Régis Bittencourt.
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FIGURA 7 — AVALIACAO NA REGIAO DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN NO PRE-OBRA
FONTE: LAAICA, 2011
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6.1.2 Avenida Fredolin Wolf

A Avenida Fredolin Wolf esté localizada na regido noroeste da cidade de
Curitiba, tem aproximadamente 5500 m de comprimento e passa por trés bairros,

sendo Santa Felicidade, Sao Joao e Boa Vista.

A Fredolin Wolf é uma via com poucas unidades habitacionais quando
observada por um todo. Possui grande parte de sua extensdo margeada por areas

com florestas e também com a presenca do parque Tingui.

A ideia desta via estar integrada no Programa Pro-Cidades em Curitiba €
transforma-la em uma moderna ligagdo viaria. A regido contava com um grande fluxo
de veiculos e sua via era bastante prejudicada devido a passagem de um numero
alto de veiculos pesados. Essa reestruturacdo contou com o aumento da largura da
rua e a melhoria do pavimento permitindo beneficios ao trafego da regido, além de
aumentar a qualidade de vida dos cidadaos e incentiva-los ao esporte e lazer, uma
vez que, esta obra conta com uma nova rede de drenagem, novo asfalto, ciclovias

compartilhadas, rampas de acesso e novos abrigos para pontos de énibus.

Segundo dados da Prefeitura Municipal de Curitiba até a conclusdo do
projeto, que estava previsto para o inicio de 2012 e que reestruturaria 5545 metros
da Rua Fredolin Wolf e 1955 metros da Rua Domingos Anténio M6ro, mais de 65 mil
habitantes seriam beneficiados.

Na realizacdo das medicbes em campo adotou-se apenas o trecho que
aborda a Avenida Fredolin Wolf, o que significa um trecho de 5,545 quildmetros de
extensdo, com monitoramento em 9 (nove) pontos da via distanciados em uma
média de 600 metros entre si. A distribuicdo dos pontos comeca na regido de Santa

felicidade e vai até a regido do Pilarzinho, como apresentado na sequéncia.
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FIGURA 8 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 01 A 03 NA AV. FREDOLIN WOLF
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014
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FIGURA 9 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 04 A 06 NA AV. FREDOLIN WOLF
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014
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FIGURA 10 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 07 A 09 NA AV. FREDOLIN WOLF
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014

O zoneamento de uso do solo do municipio de Curitiba para a regido
analisada segundo a Lei n° 9.800 de 2000, que dispde sobre o Zoneamento, Uso e
Ocupacao do Solo no Municipio de Curitiba e da outras providéncias (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2000), compreende as seguintes zonas:

» Zona Residencial 2 (ZR-2)
» Zona Residencial de Ocupacao Controlada (ZR-OC)
A Figura 11 mostra o zoneamento da regido de estudo na Avenida Fredolin

Wolf.
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FIGURA 11 - ZONEAMENTO URBANO NAS PROXIMIDADES DA AVENIDA FREDOLIN WOLF

FONTE: ADAPTADO DO IPPUC, 2014

O zoneamento é de extrema importancia para o estudo, pois segundo a

legislacdo municipal 10.625/02 cada zoneamento possui um limite maximo de

pressao sonora. Para o zoneamento da regido, os niveis maximos permitidos sao

descritos na Tabela 6.

TABELA 6 — LIMITE MAXIMO PARA CADA ZONA DA AVENIDA FREDOLIN WOLF

ZONA SIGLA LIMITE MAXIMO EM dB(A)
Zona Residencial-2 ZR-2 55,0
Zona Residencial de Ocupacéo ZR-OC 60.0
Controlada

6.1.3 Trincheira Chile

O projeto Binario Chile-Guabirotuba recebe este nome primeiramente porque
os binarios sdo sistemas de transito formados por ruas paralelas, de méo Unica, em
sentidos opostos e abordam tanto a Rua Chile e a Rua Guabirotuba, ambas situadas
no bairro Rebougas do municipio de Curitiba. A Rua Chile ficarh com sentido Unico
do Jardim Botanico ao Prado Velho e a Rua Guabirotuba tera sentido unico do
Prado Velho ao Jardim Botéanico.

O objetivo do Programa Pré-Cidades para esta regido é facilitar uma ligacéo
entre os bairros Agua Verde e Reboucas, j& que nos Uultimos anos cresceram

populacionalmente e o transito na regido tornou-se intenso. Nessa regido serao
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implantadas trincheiras que ligardo estes bairros deixando o transito mais
organizado e mais cdmodo e seguro ao transporte coletivo, motoristas e pedestres.

Este estudo abordara somente a trincheira da Rua Chile uma vez que a
trincheira da Rua Guabirotuba ndo estava finalizada no momento das medicbes em

campo.

As medigdes foram realizadas na Rua Chile, na Rua Pergentina Silva Soares
e na Avenida Comendador Franco totalizando 9 (nove) pontos de medi¢cdo em toda
a regido, sendo 4 (quatro) pontos na Avenida Comendador Franco e 5 (cinco) pontos
na nova via sob a trincheira. Os pontos foram distanciados em aproximadamente

200 metros entre si e sua localizagdo exata é apresentada nas figuras abaixo.
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FIGURA 12 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 01 A 03 NA RUA CHILE
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014
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FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 04 E 05 DA RUA CHILE E PONTOS 06 E 07 DA
AVENIDA COMENDADOR FRANCO
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014

I N

onr\ﬁb 8

&

@

FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 08 E 09 DA AVENIDA COMENDADOR FRANCO
FONTE: GOOGLE EARTH, 2014

O zoneamento de uso do solo do municipio de Curitiba para a regido
analisada segundo a Lei n°® 9.800 de 2000, que dispde sobre o Zoneamento, Uso e
Ocupacao do Solo no Municipio de Curitiba e da outras providéncias (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CURITIBA, 2000), compreende as seguintes zonas:

» Zona Residencial 1 (ZR-1)
» Zona Residencial 3 (ZR-3)
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A Figura 15 mostra o zoneamento na regiao da Trincheira Chile.
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FIGURA 15 — ZONEAMENTO NAS PROXIMIDADES DA TRINCHEIRA CHILE
FONTE: ADAPTADO DO IPPUC, 2014
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Para o zoneamento da regido, os niveis maximos permitidos estdo descritos

na Tabela 7.

TABELA 7 — LIMITE MAXIMO PARA CADA ZONA DA TRINCHEIRA CHILE

ZONA SIGLA LIMITE MAXIMO EM dB(A)
Zona Residencial-1 ZR-1 55,0
Zona Residencial-3 ZR-3 55,0

6.1.4 Trincheira Gustavo Rattman

A obra Trincheira Gustavo Rattman é chamada assim porque o seu objetivo
foi construir uma trincheira sob a Linha Verde Norte, a fim de garantir um transito
mais seguro na ligacdo entre os bairros Bacacheri, pela Rua Gustavo Rattman, e
Bairro Alto, pela Rua José Zgoda. Com a obra concluida a regido passou a ter um
fluxo de veiculos maior, uma vez que anterior a implantacdo da trincheira ndo era

possivel 0 acesso entre os bairros acima citados.
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Para esta regido foram realizadas no total 10 (dez) pontos de medicéo,
sendo 3 (trés) pontos na Rodovia Régis Bittencourt ou BR-116, 4 (quatro) pontos na

nova via sob a trincheira e mais 3 (trés) pontos em ruas proximas a trincheira.

A localizacéo dos pontos avaliados esta apresentada na Figura 16.
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FIGURA 16 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS 01 A 10 NA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN

FONTE: LAAICA, 2011

A distribuicdo dos pontos foi determinada para a melhor andlise possivel do

ruido na regiao.
O zoneamento de uso do solo do municipio de Curitiba para a regido da

Trincheira Gustavo Rattman, segundo a Lei n°® 9.800 de 2000, compreende apenas

uma zona: a Zona de Transicao BR-116 (ZT-BR-116).
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FONTE: ADAPTADO DO IPPUC, 2014

Segundo a legislacdo municipal 10.625/02 cada zoneamento possui um
limite maximo de pressdo sonora permitido. Para o zoneamento da regido, o nivel
maximo permitido esta descrito na Tabela 8.

TABELA 8 — LIMITE MAXIMO PARA CADA ZONA DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN
ZONA SIGLA LIMITE MAXIMO EM dB(A)

Zona de Transicdo BR-116 ZT-BR-116 65,0

6.2 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

As medi¢cdes sonoras foram realizadas conforme as recomendacdes da
norma NBR 10151/2000 e seguindo as recomendacfes das normas ISO 1996 parte
le?2.

A NBR 10151/2000 orienta que em medicdes externas, deve-se, quando
possivel, efetuar a medicao a pelo menos 2 m de qualquer superficie reflexiva como
muros e edificagcbes com excec¢do do solo. Desta forma, as medi¢des foram feitas a
uma altura de 1,20 m, perpendicular ao eixo de emissao (pista) como demonstrada

na Figura 18 a seguir.
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FIGURA 18 — DISTANCIAS TOMADAS AO POSICIONAR O MEDIDOR EM CAMPO
FONTE: FIEDLER, P. E. (2012)

Antes do inicio das medicdes, foram calibrados todos os analisadores
utilizados na pesquisa. O objetivo da calibracdo € verificar a sensibilidade do
aparelho ajustando-o, se necessario, para garantir a precisdo dos resultados.
(BRUEL & KJAER 2000).

As medicdes dos niveis sonoros foram realizadas com a utilizacdo de
analisadores sonoros classe |, fabricados pela empresa dinamarquesa Briel & Kjaer.

Os equipamentos utilizados foram:

» analisador sonoro Briel & Kjeer 2238 com capacidade de realizar
analise em frequéncias, (classe 1 segundo IEC 60651). Obedecem a
Norma Brasileira 10.151 (2000) - Avaliacdo do Ruido em

Comunidades;
» um calibrador modelo BK 4231;

» software Noise Explorer modelo 7815 para o descarregamento de

dados:;

» software de analise Predictor 8.11 modelo 7810 para a realizacéo dos

mapas acusticos.

No momento da realizagdo das medigces podem ocorrer alguns erros tais
como, efeitos de vento, reflexdes por superficies muito proximas e erros do

equipamento. Sendo assim, buscou-se realizar as medicdoes em condi¢cdes
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meteoroldgicas boas, ou seja, ha auséncia de chuva e ventos fortes. Para garantir a
qualidade das medicdes foi inserido no equipamento medidor um protetor de vento

(windscreen) como exemplificado na Foto 4.

Todas as medicGes foram realizadas em boas condicbes meteorologicas
(sem chuva e vento forte), com o aparelho portando um protetor de vento
(windscreen). O protetor de vento adaptado ao microfone do equipamento minimiza

as possiveis interferéncias causadas pelo vento.

-5 -

2 e o e o - A’ Y

FOTO 4 — O EQUIPAMENTO COM O PROTETOR DE VENTO
FOTO: PAULO E. K. FIEDLER (2013)

As configuracdes dos analisadores foram realizadas no modo de resposta
fast e avaliagdo na curva de ponderacdo A, em uma faixa dindmica de 30 a 110 dB,

sendo apropriadas para medicao externa de ruido ambiental.

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

resultados obtidos.
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Quanto aos dias de medicdo, a escolha pode variar de acordo com o
objetivo da pesquisa e do tipo de ruido ambiental avaliado. O ideal € que sempre
sejam realizadas nos mesmos dias e nos mesmos horarios, porém a disponibilidade

de tempo, pessoas, equipamentos e do clima limitam, e muito, essa escolha.

As medi¢Bes do presente trabalho foram realizadas no periodo diurno
(07h01min as 12:00h), entre os meses de mar¢o e maio de 2014, com contagens de
trafego simultaneas, em diferentes horarios e dias Uteis da semana, para que se
pudessem englobar o maior nimero de situacdes possiveis de composicdo do
trafego. Como todas as regides em estudo possuem os dois sentidos de trafego, as
medigOes foram consideradas para ambos os sentidos.

O tempo de medicdo, segundo a NBR10151/2000, deve permitir a
caracterizacdo do ruido em estudo, podendo envolver uma Unica medicdo ou uma
sequéncia delas. Na literatura, em estudos semelhantes de ruido de trafego
rodoviario, encontraram-se tempos de medicdo que variavam entre segundos e
horas. (GUEDES et.al., 2011; MIODUSZEWSKI et.al., 2011; RAMIS et.al., 2003;
ZANNIN & SANT’ANA, 2011). Sao relatados que em medi¢cdes de curta duracéo
podem acelerar a coleta de dados com o risco de néo gerar informacgdes suficientes,
porém medi¢Bes longas sdo muito cansativas e a disponibilidade de tempo, pessoas,
e equipamentos limitam uma empreitada como esta, correndo o risco de, inclusive,
gerar resultados iguais obtidos em intervalos menores. Desta forma, a escolha do
tempo de medicdo foi de 15 minutos seguindo a tendéncia de varios estudos
publicados na literatura mundial. (GOLMOHAMMADI et.al., 2009; IZUMI & YANO,
1991; CHO et.al., 2004; LAWRENCE & BURGESS, 1980; BURGUESS, 1977;
UTLEY, 1982).

Os dados foram coletados por uma equipe de trés pessoas do Laboratério

de Acustica Ambiental, Industrial e Conforto Acustico (LAAICA) e séo:
» Quantidade de motocicletas, veiculos leves e pesados;
> Nivel sonoro equivalente na curva de ponderacao A (Leq).

Para o mapeamento sonoro, o0 indice Leg € utilizado como base aos
indicadores Lden estipulados na diretiva europeia 2002/49/EC. Vale lembrar que a
norma ISO 1996 parte 1 determina o0 Leq como o melhor descritor de ruido ambiental.

A seguir sdo apresentadas algumas fotos tiradas em medi¢des deste estudo.
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FOTO 5 — MEDIGAO EM CAMPO FOTO 6 — MEDIGAO EM CAMPO
FONTE: A AUTORA, 2014 FONTE: A AUTORA, 2014

FOTO 7 — MEDICAO NA AV. FREDOLIN WOLF FOTO 8 — MEDICAO NA AV. FREDOLIN WOLF
NO POS-OBRA NO POS-OBRA
FONTE: A AUTORA, 2014 FONTE: A AUTORA, 2014
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FOTO 9 - MEDIGAO NA TRINCHEIRA FOTO 10 — MEDIGAO NA TRINCHEIRA CHILE
GUSTAVO RATTMAN NO POS-OBRA NO POS-OBRA
FONTE: A AUTORA, 2014 FONTE: A AUTORA, 2014

FOTO 11 — MEDICAO NA TRINCHEIRA CHILE NO FOTO 12 — PLACA DA AVENIDA FREDOLIN
POS-OBRA WOLF
FONTE: A AUTORA, 2014 FONTE: A AUTORA, 2014

6.3 TABULACAO DOS DADOS COLETADOS

Apés a realizacdo das medicbes, os resultados foram transferidos dos
analisadores para o computador através do software Noise Explorer modelo 7815.
Neste programa foram processados os célculos dos valores médios para 0s niveis
sonoros equivalentes (Leq). J& 0s dados de contagem de trafego foram submetidos a

uma planilha de célculo para determinacdo da demanda média de trafego.

6.4 MAPEAMENTO ACUSTICO

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

garantia e a melhoria da qualidade de vida da populacéo urbana.

Para a confeccdo dos mapas acusticos sao utilizados softwares de
mapeamento acustico sofisticados. Estes softwares calculam automaticamente, para
um numero muito grande de pontos, 0s niveis de imissdo sonora, a partir dos
parametros do trafego e das caracteristicas fisicas (topograficas) do local que se
estd estudando. Assim, eles sdo capazes de gerar um mapa dos niveis de ruido
utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com este recurso, €
possivel conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto de uma &rea delimitada, por

meio de leitura direta no mapa de ruido.

Além disso, estes programas permitem que sejam simuladas alteracdes nos
pardmetros que determinam tanto a emissdo como a imissao do ruido, constituindo-
se assim numa poderosa ferramenta, ndo sé para a avaliagdo do impacto ambiental
causado pelo ruido do trafego, mas também para a avaliacao prévia da eficacia de

alternativas de controle do ruido que possam ser adotadas.

Com o avanco dos recursos computacionais, uma série de pacotes de
software de mapeamento de ruido foi desenvolvida, sendo um destes o Predictor
8.11. Este programa calcula os niveis sonoros em 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 variaveis, como por exemplo: 1) célculo de
fendmenos de propagacao (difracéo, etc.); 2) adocao de fatores de correcdo (efeitos
do solo e areas de atenuacédo); 3) tipo de fonte e; 4) caracteristicas de trafego de

uma via.

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

complexo e produz resultados de boa precisao.

O programa tem potencial para: elaboracdo de mapas de ruido e planos de

controle de ruido de acordo com o regime legal sobre a polui¢cdo sonora; estudos de
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impacto sonoro do ambiente, avaliagdes acusticas de predicdo, consultoria sobre a
elaboracdo de mapas de ruido, implementacdo das medidas necesséarias ao
cumprimento da lei, além de conhecimento dos conceitos fundamentais da analise e

controle de ruido no ambito das disciplinas de Acustica.

6.4.1 Confeccéo dos modelos

Para criar um mapa de ruido de uma area é necessario reunir uma série de
parametros geomeétricos, fisicos, de trafego e acusticos. Os dados cartograficos
georreferenciados como a topografia (curvas de nivel de 5 em 5 metros), o
arruamento e as ortofotocartas da regido foram obtidos através da base de dados
denominada Curitiba Digital — Edicdo 2006/CD-ROM, do Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC. A Figura 19 e a Figura 20 mostram a

topografia e uma ortofotocarta importada no software Predictor.

FIGURA 19 — TOPOGRAFIA COM CURVAS DE 5 EM 5 METROS DA CIDADE DE CURITIBA
IMPORTADAS NO SOFTWARE PREDICTOR
FONTE: A AUTORA (2014)
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FIGURA 20 - EXEMPLO DE UMA ORTOFOTOCARTA DA CIDADE DE CURITIBA IMPORTADA NO
SOFTWARE PREDICTOR
FONTE: A AUTORA (2014)

As caracteristicas altimétricas das edificacbes que também devem ser
inseridas no software Predictor para realizar a confeccdo dos mapas acusticos nao
sao disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba —
IPPUC, fazendo-se necesséario entdo a digitalizacdo manual de cada uma delas,
utilizando as ortofotos como plano de fundo. Cabe ressaltar que as caracteristicas
altimétricas de cada edificacéo foi observado o nimero de pavimentos e foi adotado

um valor de 3 metros para cada pavimento.

Os fatores de corre¢cdo para a atenuacdo atmosférica ndo foram utilizados
porque as medi¢cdes ocorreram em boas condi¢cdes meteoroldgicas (sem chuva e

vento forte).

O nuamero de pistas de cada via foi conferido no local para se definir
exatamente o0 eixo das vias. Desta forma, na Avenida Fredolin Wolf que é
considerada uma via com duas pistas, a caracterizacao se da por apenas uma linha
de emissdo. JA em vias separadas por canteiros centrais, como a Rodovia Régis

Bittencourt e a Avenida Comendador Franco, foi adotada uma linha de emissao para
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cada via. Para cada linha de emissao séo inseridos: o fluxo de trdfego horario de
cada categoria de veiculos, o tipo de pavimento (asfalto) adotado e a velocidade que

trafega cada categoria de veiculos.

A definicdo da velocidade média dos veiculos nas vias analisadas foi
considerada a velocidade méaxima permitida nas vias de tréfego, variando de 30 a 60
km para a situacao pré-obra e 40 a 70 km para a situacdo pés-obra. Sendo que para
veiculos pesados a velocidade considerada foi de 10 km/h abaixo das velocidades
de motocicletas e veiculos leves. Também foram observadas as condi¢cdes de cada

pista para que pudesse ser feita a escolha correta do pavimento no software.

6.4.2 Calibracdo do modelo

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

realizado.

Esta calibracéo é feita primeiramente fazendo a checagem do modelo, onde
o software acusa se ha falhas ou incorrecées nos niveis de cota (topografia), nas
caracteristicas altimétricas das edificacbes, ou ainda se ha linhas de emissao
(representadas pelas vias) que ndo contenham informacfes ou que contenham

informagdes falhas.

Apés a checagem do modelo, a segunda parte da calibracdo consiste em
verificar se 0s niveis sonoros gerados pelo modelo sdo compativeis com os niveis
sonoros medidos em campo. Esta comparacdo € feita, adicionando receptores no
modelo, no exato local onde foram feitas as medi¢gbes. Assim, os mapas foram
calibrados sendo que a diferenca entre 0 Leq medido e o simulado deve ser menor
do que os 4,6 dB(A) recomendados pela WG-AEN em 2002.

6.4.3 Calculo do mapeamento

Apos a realizacao de todas as etapas anteriores descritas, realiza-se entao o
calculo do modelo propriamente dito. Para a realizacdo dos calculos e obtencéao dos
mapas acusticos deve-se delimitar uma area de calculo. Desta forma, o Predictor
gera uma malha de pontos receptores (grid noise map) cuja distancia entre o0s

pontos é definida pelo usuario e depende do objetivo de cada usuario.
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Segundo Guedes e Leite (2007) para 0os mapas estratégicos em areas pouco
urbanizadas, recomenda-se a ado¢ao de uma malha média superior a 20x20 metros;
no caso dos mapas estratégicos de aglomeracdes urbanas, a malha ndo deve ser
superior a 10x10 metro. A escolha da malha também pode depender do tempo de
calculo e do tamanho dos arquivos desejados. Valores de 15x15m ou de 20x20m
geram aproximagdes aceitaveis em alguns casos, com a vantagem de maior rapidez
de processamento, no entanto, sacrifica-se o detalhe dos resultados em algumas
zonas mais densamente ocupadas. Desta forma, o tamanho da malha adotada neste

trabalho foi de 10 x 10 metros.

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

Apés realizadas todas estas etapas, o resultado € um mapa dos niveis de
ruido utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com este
recurso, € possivel conhecer os niveis de ruido em qualquer ponto de uma area
delimitada, por meio de leitura direta no mapa. A escala de cores pode ser
observada na Figura 21.

period: Day Period

<35dB

35-40dB
40 -45dB
45 -50dB
50 - 55dB
55 -60dB
60 - 65 dB
65-70dB
70-75dB
75-80dB
80 -85dB

FIGURA 21 — ESCALA DE CORES RELACIONADA AOS NiVEIS SONOROS
FONTE: A AUTORA (2014)
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir das medi¢cbes
realizadas em campo e do calculo obtido pelo software na forma de mapas de ruido
para cada trecho em ambas as situacdes avaliadas, o pré-obra e o pds-obra, bem

como o comparativo dos niveis sonoros com a legislacéo vigente.

7.1 AVENIDA FREDOLIN WOLF

7.1.1 Pré-Obra

7.1.1.1 Tabulacdo dos Dados

Cada medicéo foi submetida a analise no software Noise Explorer BK 7815,
sendo os niveis de pressao sonora tabulados. Em adicao, foram calculados, em uma

planilha Excel as composi¢cfes de trafego para cada ponto para o periodo diurno.

O valor dos dados medidos e simulados anteriormente a reestruturacdo da

via foi realizada para 9 (nove) pontos e sao apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 — NiVEIS DE PRESSAO SONORA PRE-OBRA AV. FREDOLIN WOLF

Delta da diferenca

Pontos de Medicio Niveis sonoros medidos Niveis sonoros entre os niveis
& em dB(A) simulados em dB(A) ; .
medidos e simulados

1 72,2 72,6 0,4
2 69,0 69,3 0,3
3 70,8 71,2 0,4
4 69,1 69,5 0,4
5 70,2 70,4 0,2
6 69,5 69,9 0,4
7 66,9 67,2 0,3
8 71,0 71,3 0,3
9 69,5 69,8 0,3

Os mapas foram calibrados com as medicbes, sendo que a diferenca entre
os niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca

menor do que 1 dB(A), acentuando dessa forma que o modelo esta bem calibrado.
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A seguir é apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis

medidos e simulados comparados com a Legislagdo Municipal 10.625/02 para a
regiao.

Pré-Obra Av. Fredolin Wolf
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GRAFICO 1 — NIVEIS MEDIDOS SIMULADOS PARA A SITUACAO PRE-OBRA PARA A AVENIDA
FREDOLIN WOLF

FONTE: A AUTORA (2014)

7.1.1.2 Mapeamento Sonoro

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

ruido mais importantes e observar quais locais estdo expostos a niveis elevados.

Na Figura 22 pode-se observar o modelo 3D para a regido da Avenida
Fredolin Wolf (linha em vermelho). Com essa imagem observa-se as curvas de nivel

na regido, as quais sdo fundamentais para o calculo do mapeamento.
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FIGURA 22 — VISAO 3D NA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF
FONTE: A AUTORA (2014)

O mapeamento acustico anteriormente a reestruturacdo da via €

apresentado abaixo.

e S 2%&\ :
FlGURA 23 — MAPA DE RUIDO DA REGlAO DA AVENlDA FREDOLIN WOLF PARA A SlTUA(;AO

PRE-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

A Figura 23 mostra a predominancia das cores lilds, violeta e magenta
proximas a via avaliada, o que significa que 0s niveis sonoros variam entre 60 a
75dB(A). As fachadas das residéncias mais proximas da via recebiam niveis de
ruido entre 70 a 75 dB(A), enquanto que nas residéncias mais afastadas o nivel

sonoro é abaixo de 60 dB(A).
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Considerando que este estudo avalia a poluicdo sonora na regido da
Avenida Fredolin Wolf causada pelo trafego intenso e que a Lei Municipal determina
gue 0s niveis maximos para o periodo diurno devem ser no maximo de 65 decibéis,
pode-se dizer que mesmo antes da revitalizacdo, os niveis sonoros ja encontravam-

se elevados.

7z

A seqguir é apresentado o mapa da regido em trechos para um melhor
detalhamento.

JIOM uljopa14 epIUBAY eIqO-id

7191500

PRE-OBRA — TRECHO 1
FONTE: A AUTORA (2014)

Na figura acima com o trecho 1 pode-se observar que a predominancia de
residéncias esta do lado esquerdo da avenida. O lado direito da via é composto de
areas concentradas de arvores, pequenas florestas e poucas residéncias. Essas

caracteristicas sdo consideradas no momento do célculo do mapa pelo software.

Neste mapa de ruido também é possivel observar que do lado direito da
avenida as regides mais distantes da via recebem niveis sonoros mais elevados
quando comparados com o lado esquerdo. A fachada das residéncias préximas a via
estavam expostas a niveis de ruido entre 60 a 65 dB(A), e podem ser consideradas

como obstaculos para 0s niveis sonoros até atingirem as residéncias mais
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afastadas. Por este motivo as faixas de cores na regido das residéncias mostram-se

mais estreitas.

JIOM UlOp31§ EPIUBAY 2Iq0-24d

8

669000
Road traffic noisa - IS0 9613.1/2 Road, [version of Area - Copy of Pré obra fradolin] , Predictor V8,11

FIGURA 25 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUAGAO
PRE-OBRA — TRECHO 2
FONTE: A AUTORA (2014)

Para o trecho 2, conforme a figura acima, nota-se poucas residéncias no
entorno da avenida. Nessa regido a avenida € praticamente toda margeada por
arvores ou pequenas florestas. Os primeiros 30 a 40 metros afastados da via
chegavam a receber niveis entre 55 a 75 dB(A), enquanto os locais com niveis de
ruido menores estdo a aproximadamente 50 metros distanciados da Avenida
Fredolin Wolf.
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JIOM UlOp31] BPIUBAY BIG0-24d

©71000

Road traffic noe - 150 9613 1/2 Road, [version of Area - Copy of Pr lin] , Predictor V8,11

FIGURA 26 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUAGCAO
PRE-OBRA — TRECHO 3
FONTE: A AUTORA (2014)

O mapa de ruido para o trecho 3 aproxima-se do mapa apresentado
anteriormente para o trecho 2, uma vez que também possui grandes concentracdes
de arvores e florestas na regido. Ao longo da avenida, este trecho é o que

apresentou os menores niveis de ruido da regido, entre 35 a 50 dB(A).
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$IOM UNjOpR1J epIURAY BJGO-Rid

671000 672500
obra fredotin] , Predictor V8.11

FIGURA 27 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUACAO

PRE-OBRA — TRECHO 4
FONTE: A AUTORA (2014)

O trecho 4 aproxima-se do trecho 1 pelo fato da presenca de residéncias no
entorno da avenida. Como ja dito anteriormente as fachadas das residéncias mais
proximas a avenida estavam expostas a niveis altos, entre 65 a 75 dB(A). Além
disso, nos locais com residéncias os niveis sonoros eram de certa forma barrados
pelas fachadas, fazendo com que as residéncias mais afastadas ndo recebessem

niveis muito elevados, mas sim menores do que 55 dB(A) (cor amarelo claro).

7.1.2 P6s-Obra

7.1.2.1 Tabulagéo dos Dados

Do mesmo modo como apresentado para a situacdo pré-obra, esta a
situagdo poés-obra. O valor dos niveis sonoros medidos e simulados, bem como a
diferenca entre eles, para os mesmos 9 (nove) pontos sao apresentados na Tabela
10.

TABELA 10 — NIVEIS DE PRESSAO SONORA POS-OBRA AV. FREDOLIN WOLF
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Pontos de Medico Niveis sonoros medidos Niveis sonoros Di';?rg%g';el,\r/i?sga
& em dB(A) simulados em dB(A) ; .
medidos e simulados

1 73,9 74,0 0,1
2 73,1 73,0 0,1
3 70,4 70,5 0,1
4 72,5 72,0 0,5
5 72,1 71,8 0,3
6 68,2 69,9 1,7
7 70,4 70,0 0,4
8 70,8 71,1 0,3
9 67,9 67,7 0,2

Os mapas foram calibrados com as medicfes, sendo que a diferenca entre
os niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca
menor do que 2 dB(A), acentuando dessa forma, uma aproximacao aceitavel entre

0s pontos medidos e os simulados.

A seguir é apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis
medidos e simulados para o pds-obra comparados com a Legislagdo Municipal
10.625/02 para a regiéo.
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P6s-Obra Av. Fredolin Wolf

Niveis Medidos
B Niveis Simulados
4 5 6 7 8 9

Pontos de Medi¢3o

GRAFICO 2 — NIVEIS MEDIDOS E SIMULADOS PARA A SITUAGAO POS-OBRA PARA A AV.
FREDOLIN WOLF
FONTE: A AUTORA (2014)

70

Niveis Sonoros em dB(A)

1 2 3

As duas linhas que cortam o Gréafico 2 indicam que a regido possui dois
limites maximos a serem respeitados. A linha que corta o grafico em 55 dB(A),
representa o nivel sonoro maximo permitido pela legislacdo vigente a Lei Municipal
n°® 10.625/2002 para o periodo diurno na Zona Residencial-2 e entre o0s
zoneamentos da avenida € o menor limite a ser respeitado. A outra linha que corta o
grafico (cor verde) é demarcada pela Zona Residencial de Ocupagdo Controlada
com um nivel maximo de 60 dB(A).

O gréfico acima elaborado teve como objetivo demonstrar de uma forma
clara e didatica a situacdo de poluicdo sonora na regido, uma vez que em todos 0s
pontos medidos, os limites ja tinham sido atingidos mesmo antes da reestruturacéo
da avenida.

Cabe destacar que, na Comunidade Europeia, niveis sonoros acima de 5
dB(A) dos limites permitido, sédo indicados para que sejam ponderadas medidas de
reducdo do ruido. O que se destaca nestes dados, € que dos 9 (nove) pontos
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medidos, 7 (sete) pontos estdo acima desta faixa de 5 dB(A), dificultando, assim, a
aplicacdo de medidas mitigatorias.

7.1.2.2 Mapeamento Sonoro

Na Figura 28Figura 23 apresenta a visualizagdo geral do mapeamento
acustico da Av. Fredolin Wolf para a situagdo pds-obra. O mapa mostra a
predominéncia das cores azul, lilas e violeta préximas a via avaliada o que significa
gue os niveis sonoros variam entre 65 a 80 dB(A). As fachadas das residéncias mais
proximas da via recebem niveis de ruido entre 70 a 80 dB(A), enquanto que nas
residéncias mais afastadas o nivel sonoro esté abaixo de 65 dB(A).

Considerando que a Lei Municipal determina que 0s niveis maximos para o
periodo diurno devem ser no maximo de 55 e 65 decibéis dependendo da regido, e
que na situacdo pré-obra os niveis sonoros ja encontravam-se elevados, pode-se

dizer que a poluicdo sonora ao longo de toda a avenida se agravou.

O mapeamento acuUstico posteriormente a reestruturacdo da via é

apresentado na sequéncia.

4 B ol 5t Sl et L n";"v\ & RN o O SN wﬂ : ~
FIGURA 28 — MAP E RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUACA

POS-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

7z

A seguir é apresentado o mapa da regido em trechos para um melhor
detalhamento.
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JIoM uljopai4 eiqQ sod

BURIRY OP [RI2P34 BPRPISIAIUN

668000
Road traffic noise - ISO 9613.1/2 Road, [version of Area - ORIGINAL Pés obra fredolin] , Predictor V8 11

FIGURA 29 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUAGCAO
POS-OBRA — TRECHO 1
FONTE: A AUTORA (2014)

Na figura acima do trecho 1 na situacdo poOs-obra € observada a
predominéancia de cores como o lilas, violeta e magenta nas proximidades da
avenida, caracterizando uma variacdo de niveis de ruido entre 60 a 75 dB(A). A
predominéncia dessas cores quando comparadas com a figura do trecho 1 na
situacdo pré-obra aumentou. Isso significa que as residéncias mais proximas a via

tornaram-se expostas a niveis sonoros mais elevados, entre 65 a 70 dB(A).
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JI0M uljopal4 eiqQ sod

eURIRg Op [R13P34 BPEPISIAIUN

669000
Road traffic noise - IS0 9613.1/2 Road, [version of Area - ORIGINAL Pés obra fredolin] , Predictor V8.11

FIGURA 30 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUACAO
POS-OBRA — TRECHO 2
FONTE: A AUTORA (2014)

Para o trecho 2, os primeiros 30 a 40 metros afastados da via estédo
expostos a niveis entre 60 a 80 dB(A), enquanto os locais com niveis de ruido
menos elevados estdo a aproximadamente 50 metros distanciados da Avenida
Fredolin Wolf.
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JI0M uljopal4 eiqQ sod

eURIRg Op [R13P34 BPEPISIAIUN

67
Road traffic noise - ISO 9613.1/2 Road, [version of Area - ORIGINAL Pés obra fredolin] , Predictor V8.11

FIGURA 31 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUAGCAO
POS-OBRA — TRECHO 3
FONTE: A AUTORA (2014)

O mapa de ruido na situagdo pos-obra para o trecho 3 & parecido com o
mapa apresentado anteriormente para o trecho 2, uma vez que também possui
grandes concentracdes de arvores e florestas na regido. Ao longo da avenida, este é
o trecho em que os menores niveis de ruido, entre 35 a 50 dB(A) caracterizados
pelas cores amareladas e verdes, ainda sdo vistos nas areas proximas a avenida.
Vale ressaltar que o Parque Tingui esta localizado neste trecho da Avenida Fredolin
Wolf, na margem direita proximo a regido caracterizada pelos tons verde claro e

verde escuro do mapa de ruido.

Embora esse trecho nédo apresente muitas residéncias nas proximidades da

via, as fachadas estdo expostas a niveis elevados que variam entre 60 a 70 dB(A).



89

JI0M uljopal4 eiqQ sod

eURIRg Op [R13P34 BPEPISIAIUN

671000
Road traffic noise - ISO 9613.1/2 Road, [version of Area - ORIGINAL Pés obra fredolin] , Predictor V8.11

FIGURA 32 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA AVENIDA FREDOLIN WOLF PARA A SITUAGCAO
POS-OBRA — TRECHO 4
FONTE: A AUTORA (2014)

As fachadas das residéncias mais préximas a avenida estavam expostas a
niveis entre 65 a 75 dB(A) no pré-obra, caracterizada pelas cores lilds e violeta,
enquanto no pos-obra essa variacdo passou a ser entre 70 e 80 dB(A), das cores

lilds e azul mais claro.

E importante ressaltar que em todos os 4 (quatro) trechos da situacio pos-
obra, os niveis de ruido caracterizados pelas cores verde claro e verde escuro, entre
35 a 45 dB(A), praticamente ndo aparecem com intensidade nos mapas elaborados.
O aumento da predominancia das cores lilas, violeta, magenta e laranja relatam,
segundo a legenda de cores, a presenca de niveis sonoros mais elevados e por

consequéncia uma regido mais poluida acusticamente.
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7.2 TRINCHEIRA CHILE

7.2.1 Pré-Obra

7.2.1.1 Tabulacdo dos Dados

Cada medicéo foi submetida a analise no software Noise Explorer BK 7815,
sendo os niveis de pressdo sonora tabulados. O valor dos dados medidos e
simulados anteriormente a construcéo da trincheira foi realizada para 8 (oito) pontos

e sdo apresentados na sequéncia.

TABELA 11 — NIVEIS DE PRESSAO SONORA PRE-OBRA TRINCHEIRA CHILE

Pontos de Medico Niveis sonoros medidos Niveis sonoros Di':%g%g';?\r/i?sga
& em dB(A) simulados em dB(A) . .
medidos e simulados

1 69,0 68,8 0,2
2 69,2 69,0 0,2
3 70,0 71,0 1.0
4 66,0 66,5 0,5
5 66,0 65,7 0,3
6 70,0 70,1 0,1
7 70,1 69,7 0,4
8 71,2 70,2 1.0

Os mapas foram calibrados com as medicdes, sendo que a diferenca entre
os niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca

menor do que 2 dB(A), acentuando dessa forma, que o modelo est4 bem calibrado.

7

A seguir é apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis
medidos e simulados comparados com a Legislacdo Municipal 10.625/02 para a

regiao.
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Pré-Obra Trincheira Chile
BD

70

&0
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GRAFICO 3 - NIVEIS MEDIDOS E SIMULADOS PARA A SITUAGO PRE-OBRA PARA A
TRINCHEIRA CHILE

FONTE: A AUTORA (2014)

7.2.1.2 Mapeamento sonoro

Na Figura 33 pode-se observar o modelo 3D para a regido da Trincheira
Chile obtida pelo software Predictor. Com essa imagem observa-se as curvas de

nivel na regido, as quais sdo fundamentais para o calculo do mapeamento.

FIGURA 33 — VISAO 3D NA REGIAO DA TRINCHEIRA CHILE
FONTE: A AUTORA (2014)
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[N

O mapeamento acustico anteriormente a construcdo da trincheira

apresentado na sequéncia.
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Road traffic noise - IS0 9613.1/2 Road, [version of Area - OFICIAL Trincheira Chile Guabirotuba - Pre Obra] , Predictor V8.11

FIGURA 34 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA TRINCHEIRA CHILE PARA A SITUAGAO PRE-
OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

O mapeamento acustico na regido da Trincheira Chile anteriormente a
construcdo da nova via mostrou que os niveis de ruido ao longo da Avenida
Comendador Franco ou Avenida das Torres e suas margens alcangaram niveis entre
70 a 80 dB(A). Considerando o sentido para o centro, do lado esquerdo da Avenida
das Torres ha residéncias e um rio que passa nessa regido paralelamente a avenida,
o Rio Belém. Os niveis sonoros que chegavam nas residéncias proximas variavam
entre 50 a 70 dB(A). J& o lado direito da avenida, também com residéncias nas
proximidades, os niveis variavam entre 40 a 70 dB(A). Os niveis caracterizados
pelas cores violeta, magenta e laranja alcancaram regides mais afastadas da
avenida definindo um lado mais poluido acusticamente quando comparada com o

lado esquerdo.
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Considerando que este estudo avalia a poluicdo sonora na regido da
Trincheira Chile causada pelo trafego intenso e que a Lei Municipal determina que
0S niveis maximos para o periodo diurno devem ser no maximo de 55 decibéis,
pode-se dizer que mesmo antes da construcdo da trincheira, 0s niveis sonoros ja

encontravam-se elevados e acima dos limites permitidos.

7.2.2 P6s-Obra

7.2.2.1 Tabulacdo dos Dados

Do mesmo modo como apresentado para a situacdo pré-obra, os dados do
pds-obra sdo mostrados a seguir.

TABELA 12 — NIVEIS DE PRESSAO SONORA POS-OBRA TRINCHEIRA CHILE

Pontos de Medicio Niveis sonoros medidos Niveis sonoros Di':%g%g';?\r/i?sga
& em dB(A) simulados em dB(A) . .
medidos e simulados

1 69,8 69,5 0,3
2 72,0 72,3 0,3
3 73,9 74,2 0,3
4 68,8 68,6 0,2
5 66,9 66,4 0,5
6 73,9 74,1 0,2
7 73,8 73,1 0,7
8 73,5 74,0 0,5
9 73,3 73,8 0,5

Os mapas foram calibrados com as medicbes, sendo que a diferenca entre
0s niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca
menor do que 1 dB(A), acentuando dessa forma, uma aproximacao aceitavel entre

0s pontos medidos e os simulados.

7

A seguir € apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis
medidos e simulados comparados com a Legislagdo Municipal 10.625/02 para a

regiao.
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GRAFICO 4 — NIVEIS MEDIDOS E SIMULADOS PARA A SITUACAO POS-OBRA PARA
TRINCHEIRA CHILE
FONTE: A AUTORA (2014)

A linha que corta o gréafico na Gréfico 4 indica que a regido possui um limite
a ser respeitado em dois zoneamentos diferentes. O limite da Lei Municipal para a
regido no periodo diurno para 0s zoneamentos Zona Residencial-2 e Zona
Residencial-3 € de 55 dB(A).

A partir deste grafico é possivel perceber que os niveis medidos em todos os
pontos estdo acima do permitido e isto significa que a regido esta poluida

acusticamente.

7.2.2.2 Mapeamento sonoro

Na Figura 35 pode-se observar o modelo 3D para a regido da Trincheira
Chile na situagdo pés-obra obtida pelo software. Com essa imagem observa-se as
curvas de nivel na regido, as quais sao fundamentais para o calculo do

mapeamento.
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FIGURA 35 — VISAO 3D NA REGIAO DA TRINCHEIRA CHILE NO POS-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

D

O mapeamento acuUstico posteriormente a reestruturacdo da via

apresentado na sequéncia.
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FIGURA 36 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA TRINCHEIRA CHILE PARA A SITUACAO POS-
OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

A Figura 36 mostra a regido da Trincheira Chile para a situacdo pos-obra,
onde foram avaliadas a Avenida Comendador Franco e também a nova via
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interligada pela trincheira. Nesse mapeamento € possivel notar que a Avenida das
Torres passou a ter niveis de ruido entre 80 a 85 dB(A), definida pela cor azul
escuro. Além disso, as vias avaliadas também estdo caracterizadas pela cor azul

gue define niveis entre 75 a 80 dB(A).

Com a implantacdo da nova via pode-se perceber que as residéncias
proximas das vias avaliadas estdo expostas a niveis mais altos. As fachadas das
residéncias que antes recebiam niveis entre 45 a 55 dB(A) passaram a estar
expostos a niveis entre 55 a 70 dB(A), o que significa um aumento de até 15 dB(A)

nas fachadas das casas.

Considerando que a Lei Municipal determina que os niveis maximos para o
periodo diurno devem ser no maximo de 55 decibéis, a regido apds a construcéo da

trincheira apresentou niveis acima do permitido, podendo variar em até 20 dB(A).

7.3 TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMANN

7.3.1 Pré Obra

7.3.1.1 Tabulacdo dos Dados

Cada medicéo foi submetida a andlise no software Noise Explorer BK 7815,
sendo 0s niveis de pressao sonora tabulados. O valor dos dados medidos
anteriormente a constru¢do da trincheira foi realizada para 6 (seis) pontos e séo

apresentados na sequéncia.

TABELA 13 — NiVEIS DE PRESSAO SONORA PRE-OBRA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN

Pontos de Medicio Niveis sonoros medidos _ Niveis sonoros Dzlrt]?rg%gigei\rz?sga
em dB(A) simulados em dB(A) medidos e simulados
1 73,3 73,5 0,2
2 73,8 73,7 0,1
3 74,0 75,1 1,1
4 69,8 70,1 0,3
5 71,2 70,3 0,9
6 65,8 65,0 0,8
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Os mapas foram calibrados com as medi¢fes, sendo que a diferenca entre
0s niveis medidos e os simulados foi menor que 4,6 dB(A) recomendados pela WG-
AEN em 2002. Pode-se observar que a grande maioria dos pontos teve diferenca
menor do que 2 dB(A), acentuando dessa forma, uma aproximacdo aceitavel entre
0s pontos medidos e os simulados.

7

A seguir é apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis

medidos e simulados comparados com a Legislacdo Municipal 10.625/02 para a
regiao.

Pré-Obra Trincheira Gustavo Rattman
a0

80

70
Z0 Transi BR:11
Niveis Medidos
&0 m Niveis Simulados
50
40
1 2 3 4 5

Pontos de Medicio
GRAFICO 5 — NIVEIS MEDIDOS E SIMULADOS PARA A SITUAGCAO PRE-OBRA PARA A
TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN
FONTE: A AUTORA (2014)

MNiveis Sonoros em dB(A)

7.3.1.2 Mapeamento sonoro

Na Figura 37 pode-se observar o modelo 3D para a regido da Trincheira
Chile obtida pelo software. Com essa imagem observa-se as curvas de nivel na

regido, as quais sdo fundamentais para o céalculo do mapeamento.



98

_’..!.-!—-

ARG

FIGURA 37 — VISAO 3D NA REGIAO DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN NO PRE-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

D

O mapeamento acustico anteriormente a construgcdo da trincheira

apresentado na sequéncia.
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FIGURA 38 — MAPA DE RUIDO DAREGIAO DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN PARA A
SITUACAO PRE-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)
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O mapeamento acustico na regido da Trincheira Gustavo Rattman
anteriormente a constru¢do da nova via mostrou que os niveis de ruido ao longo da
BR-116 e suas margens alcancaram niveis entre 75 a 85 dB(A), caracterizados
pelas cores azul escuro e azul claro. O mapa apresentado mostra que as fachadas
das residéncias mais proximas estavam expostas a niveis sonoros entre 65 e 75
dB(A), definidos pelas cores lilas e violeta, enquanto as residéncias mais afastadas

recebiam niveis de ruido entre 55 a 65 dB(A).

Sabendo que este estudo avalia a poluicdo sonora na regido da Trincheira
Gustavo Rattman causada pelo trafego intenso e que a Lei Municipal determina que
0s niveis maximos para o periodo diurno devem ser no maximo de 65 decibéis,
pode-se dizer que mesmo antes da construcdo da trincheira, 0s niveis sonoros ja

encontravam-se elevados e acima dos limites permitidos.

7.3.2 P6s Obra

7.3.2.1 Tabulacdo dos Dados

Do mesmo modo como apresentado para a situacdo pré-obra, os dados do

pds-obra sdo mostrados a seguir.

TABELA 14 — NiVEIS DE PRESSAO SONORA POS-OBRA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN

Pontos de Medico Niveis sonoros medidos . Niveis sonoros Di';?rg%gi;el,\i?sga
em dB(A) simulados em dB(A) medidos e simulados
1 74,8 75,4 0,6
2 76,1 76,2 0,1
3 74,9 75,1 0,2
4 65,3 67,0 1,7
5 77,1 77,1 0
6 68,5 68,9 0,4
7 69,3 72,1 2,8
8 73,0 74,2 1,2
9 63,4 66,0 2,6
10 72,4 72,5 0,1

Os mapas foram calibrados com as medi¢bes, sendo que a diferenca entre

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

A seguir é apresentado o grafico que ilustra a comparacdo de niveis
medidos e simulados comparados com a Legislagdo Municipal 10.625/02 para a
regiao.
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40
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GRAFICO 6 — NIVEIS MEDIDOS E SIMULADOS PARA A SITUACAO POS-OBRA PARA A
TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN
FONTE: A AUTORA (2014)
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Miveis Sonoros em dB(A)
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A linha que corta o Grafico 6 indica que a regido possui um limite a ser
respeitado. A Lei Municipal determina para essa regido gue 0s niveis sonoros devem
ser de, no maximo, 65 dB(A) no periodo diurno.

O grafico mostra que entre os 10 (dez) pontos medidos, 6 (seis) estdo com
mais de 5 dB(A) do limite maximo, e somente um ponto, o 9 (nove), se enquadra
dentro da legislagdo. Este ponto esta localizado na Rodovia Régis Bittencourt. Uma
explicagdo para este acontecimento é o fluxo minimo de veiculos ho momento da
medicdo ou a passagem reduzida de veiculos pesados, 0s quais geram niveis de

ruido mais elevados quando comparados com os veiculos leves.
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7.3.2.2 Mapeamento sonoro

Na Figura 39 pode-se observar o modelo 3D para a regidao da Trincheira
Gustavo Rattman na situacdo pés-obra obtida pelo software. Com essa imagem
observa-se as curvas de nivel na regido, as quais sao fundamentais para o célculo

do mapeamento.

s

FIGURA 39 — VISAO 3D NA REGIAO DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN NO POS-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

O mapeamento acustico posteriormente a construcdo da trincheira €

apresentado na sequéncia.
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FIGURA 40 — MAPA DE RUIDO DA REGIAO DA TRINCHEIRA GUSTAVO RATTMAN PARA A
SITUACAO POS-OBRA
FONTE: A AUTORA (2014)

A Figura 40 mostra a regido da Trincheira Gustavo Rattman para a situagao
pos-obra, onde foram avaliadas a BR-116 ou Rodovia Régis Bittencourt e também a
nova via interligada pela trincheira. Nesse mapeamento € possivel notar que a BR-
116 passou continuou a expor niveis de ruido entre 75 a 85 dB(A), definida pela cor
azul escuro e azul claro, porém a predominancia dessas cores na regido aumentou
uma vez que a nova via interligada contribui para o aumento do ruido através do
trafego de veiculos. E importante notar que a via interligada pela trincheira ja esta
apresentando niveis elevados de ruido, definido no mapa pela cor azul claro. As vias
que antes da construcdo da trincheira estava exposta a niveis entre 55 a 70 dB(A)
(cores laranja a lilas), passaram a apresentar niveis sonoros entre 70 e 80 dB(A)

(cores azul claro e lilas).

Além disso, as fachadas das residéncias préximas as vias avaliadas no pés-
obra passaram a estar expostas a niveis de ruido entre 70 a 80 dB(A), isso significa

um aumento aproximado de 5 dB(A) na regido.
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Considerando que a Lei Municipal determina que os niveis maximos para o
periodo diurno devem ser no maximo de 65 decibéis, a regido apds a construcdo da

trincheira apresentou niveis acima do permitido, podendo variar em até 15 dB(A).
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8. CONCLUSOES

Os resultados apresentados em cada uma das regibes e situacoes
analisadas sugerem que a situacdo acustica destes trechos caracteriza a existéncia

de poluicédo sonora.

Considerando a situacdo pré-obra para as trés regides, dos 23 pontos
medidos nenhum apresentou-se dentro da Lei Municipal 10.625/02, que define os
limites de niveis sonoros na cidade de Curitiba. Na situacdo pés-obra, das 28
medicdes realizadas nas regides em estudo, apenas uma enquadrou-se na

legislacao.

Considerando que as medic6es do pds-obra sdo 0s niveis sonoros atuais em
cada regido, dos 28 pontos medidos, 19 estdo acima de 70,0 dB(A) que segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (W.H.O., 1999) podem causar danos a audicao.
Destes mesmos 28 pontos, 27 estdo acima de 65 dB(A) e conforme Maschke (1999)
65 dB(A) € o limiar de comprometimento da saude.

A metodologia de medi¢Bes in situ e predicdo sonora se mostrou satisfatéria.
As medicbes realizadas em campo fornecem dados indispensaveis para as
avaliacbes de acustica e requerem, por outro lado, pessoas treinadas, diversos
equipamentos e condi¢des climatolégicas adequadas — sem chuva ou ventos fortes.
Simultaneamente as medicdes tem-se as simulagdes que geram os mapas de ruido
pelo software e permite uma analise global dos niveis sonoros. As duas técnicas sao
complementares e permitem um maior planejamento da cidade para a minimizacao
do impacto ambiental ocasionado pelo ruido. Além disso, essas ferramentas sdo de
grande utilidade para a discusséo de legislacao pertinente ao controle de emissdes e

imissdes sonoras.

Os cenarios apresentados para cada regido mostraram que mesmo antes
das revitalizacdes e construcdes de trincheiras, os niveis sonoros ja eram elevados e
acima do permitido pela legislacéo. Isso significa que mesmo com um menor niumero
de fontes sonoras (veiculos), as regides ja estavam poluidas acusticamente.
Entende-se que a ideia do Programa Pré-Cidades para o municipio de Curitiba é
melhorar a mobilidade e permitir a ligacdo entre regibes da cidade antes nao

existentes. Em contrapartida, os mapeamentos sonoros mostram que as regioes
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tornaram-se mais ruidosas e mais pessoas ficaram expostas a niveis elevados de

ruido.

Desta maneira, pode-se dizer que o sistema de transporte urbano de
Curitiba esta saturado. Ha tantos veiculos em circulacdo (1 milhdo e 300 mil veiculos
segundo a divisédo de estatisticas do DETRAN-PR (2012)) que mesmo uma reducéo
significativa da quantidade de veiculos ndo € suficiente para reduzir os niveis
sonoros, conforme mostrado nos mapeamentos acusticos da situacdo pré-obra.
Segundo Hassal & Zaveri (1979) uma diminuicdo de 3 dB(A) produz uma sensacao
classificada como “meramente perceptivel’. Para que a sensacgao seja considerada

“claramente perceptivel” é necessaria uma diferenga de 5 dB(A) em cada cenario.

O numero de veiculos em Curitiba cresce a cada ano. A cidade de Curitiba
dobrou a frota de veiculos nos ultimos dez anos e nos préoximos 25 anos podera
atingir 2,85 milhées de veiculos em circulacdo (SALGADO, 2013). Isto reforca a
importancia deste trabalho como instrumento de gestdo de planejamento urbano,
uma vez que o crescimento na frota de veiculos acarretard em buscas de medidas
de combate e controle de ruido a fim de que a populacdo ndo se agrave com este

problema.

Algumas medidas mitigadoras para este problema de ruido podem ser
citadas, tais como, barreiras acusticas, reducdo nos limites de velocidade,
implantacdo de lombadas eletrénicas, entre outros. Contudo, para que a percep¢ao
seja “claramente perceptivel” e a reducdo seja de mais de 5 dB(A) (HASSAL &
ZAVERI, 1979), ndo basta uma medida mitigadora isolada, € necessario um plano
de acBes que combata o ruido na fonte, no caminho e até no receptor da melhor

maneira possivel.
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