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RESUMO

Este trabalho refere-se ao estudo do problema do ruido urbano gerado pelo trafego de veiculos
nas rodovias BR-116 ¢ BR-277, que transformaram-se em grandes avenidas na cidade de
Curitiba, analisado sob o aspecto objetivo dos pardmetros fisicos sonoros medidos e
calculados, e o impacto ambiental causado as regides circunvizinhas a estas rodovias.

Com os resultados obtidos por medicdes realizadas nas principais rodovias que adentram o
perimetro urbano de Curitiba, foram propostos modelos matematicos, capazes de estimar os
niveis de pressdo sonora emitida nessas rodovias, a partir do conhecimento do fluxo de
veiculos e da composicao do trafego rodoviario.

Foi entdo possivel uma comparacao entre os resultados medidos com os resultados calculados
pelo modelo matematico proposto, € com os resultados calculados segundo a metodologia da
norma alemd RLS-90. Esta compara¢do permitiu a constatagdo da validade dos modelos
matematicos desenvolvidos neste trabalho, bem como da aplicabilidade do método de calculo
proposto pela norma alema RLS-90.

Também foi avaliada a aplicabilidade do modelo adotado pela norma alema RLS-90 para o
calculo dos niveis de imissdo sonora, através de uma comparacdo de valores calculados com
valores medidos. Esta avaliacdo foi extensiva aos programas de computadores baseados nesta
norma alema.

Com os valores dos niveis do ruido de trafego que invade areas habitadas nas proximidades
dessas rodovias, foi feita uma comparagdo com valores referenciais estabelecidos pela
Organizacao Mundial de Satde (O.M.S.), pela lei municipal 8583 /1995 que determina niveis
admissiveis de ruido urbano, e pelo U.S. Departament of Housing and Urban Development
(H.U.D.), que classifica a qualidade actstica de uma area residencial em fun¢do de niveis de
ruido. Estas comparagdes permitiram entdo que as referidas areas urbanas pudessem ser
classificadas em relagdo a poluicao sonora ambiental.

Neste estudo concluiu-se que: a) a norma alema RLS-90 ¢ aplicavel na estimativa do ruido de
trafego em condigdes brasileiras de trafego rodoviario; b) os modelos matematicos
desenvolvidos com a metodologia adotada apresentam resultados satisfatorios para a
estimativa do ruido de trafego rodoviario; ¢) os niveis do ruido de trafego nas “rodovias-
grandes avenidas” estudadas sdo superiores aos permitidos pela legislagdo municipal; d) os
niveis de poluicdo sonora em dareas residenciais sdo inaceitaveis segundo o H.U.D.; e) as
pessoas nestas areas estdo expostas a niveis de ruido nocivos a saude segundo a O.M.S.
Finalmente, foram apresentadas algumas alternativas para o controle da polui¢do sonora
gerada pelo trafego de veiculos nessas “rodovias-grandes avenidas”, através de simulagdes
por redugdo dos parametros de trafego, por barreiras acusticas e pela combinagdo das duas
alternativas, demonstrando-se a eficacia destas medidas quanto a redugdo dos niveis de ruido.

Palavras-chave: Ruido; Ruido de Trafego; Ruido Urbano; Poluicdo Sonora Ambiental.
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ABSTRACT

This survey refers to the study of the problem of the urban noise generated by the vehicle
traffic in roads BR-116 and BR-277, that have been converted into large avenues in the city of
Curitiba, analyzed under the objective aspect of the measured and calculated physical noise
parameters and the environmental impact caused on the neighborhood of these roads.

With the results obtained via measurements carried out in the main roads that enter the urban
limits of Curitiba, mathematical models have been proposed, intended to estimate the noise
pressure levels emitted by these roads, departing from the knowledge of the traffic flow and
traffic composition.

Then, a comparison between the measured data and the calculated data is made via the
proposed mathematical model, and another comparison is made between the measured data
and the German standard RLS-90. These comparisons show the validity of the mathematical
models and the applicability of the calculation method proposed by the German standard
RLS-90 as well.

The applicability of the mathematical model as also been evaluated by the German standard
RLS-90 for the calculation of the imission noise levels by doing a comparison of the
calculated data with the measured ones. This evaluation extends to the computer softwares
based on this German standard.

With the data from the traffic noise levels inside areas occupied by people who live close to
these roads, a comparison is made with the noise levels established by World Health
Organization (W.H.O.), by the municipal law 8583/1995, which states the maximum allowed
noise levels in urban areas, and also with the U.S. Department of Housing and Urban
Development (H.U.D.), which classifies the acoustical quality in a residential area according
to the observed noise levels. These comparisons make it possible to classify the urban areas
according to the environmental noise pollution.

This survey deduce: a) the German standard RLS-90 is applicable to estimate the traffic noise
in Brazilians conditions of the road traffic; b) the mathematical models developed witch the
adopted methods presents satisfactory results to estimate the road traffic noise; c) the road
traffic noise levels on the analyzed “roads-large avenues” are more than the municipal law
8583/1995; d) the noise pollutions levels in residential areas are unacceptable in accordance
the H.U.D.; e) the persons in this areas are exposed noise levels unhealthy in accordance the
O.M.S.

Finally, some traffic generated noise pollution control measures are presented for the
surveyed roads, with simulations by traffic reductions, acoustic barriers and by combination
of the two alternatives, showing the efficacy this alternatives to reduce the noise levels.

Key-words: Noise; Traffic Noise; Urban Noise; Environmental Noise Pollution.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Curitiba ¢ atualmente uma cidade com mais de 1.6 milhdo de habitantes [1] e pode ser
considerada como uma das cidades mais antigas e populosas do Brasil. A industrializagao no
estado do Parand ¢ de certo modo recente. Juntamente com o desenvolvimento econdmico do
estado e especialmente de Curitiba, algumas alteracdes na cidade foram sendo observadas.
Alguns exemplos segundo ZANNIN et al. [2], sdo:

e Migracao de pessoas das areas rurais para as urbanas a procura de trabalho
melhor remunerado nas industrias automobilisticas e outras industrias;

e Aumento do nimero de veiculos circulantes nas ruas;

e Aumento das atividades de construgdo civil de novas moradias para os novos
habitantes.

Os numeros crescentes da populacao e de veiculos ocasionaram o aparecimento de um
novo componente na vida urbana: o ruido urbano.

A polui¢do sonora, com sua conseqiiente influéncia sobre o meio ambiente e sobre a
qualidade de vida dos seres humanos, ¢ considerada hoje em dia, um segmento importante na
pesquisa cientifica mundial. A necessidade de estudos sobre a poluicdo sonora e sua
conseqiiéncia sobre o meio ambiente tem crescido especialmente pelo aumento do nlimero de
fontes de ruido como maquinas, veiculos e fabricas. Varias pesquisas a respeito do problema
da poluic¢do sonora urbana e seus efeitos tém sido desenvolvidas [2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13]. Recentemente, CALIXTO, ZANNIN e DINIZ [14] realizaram um estudo do ruido
gerado pelo trafego de veiculos em “rodovias-grandes avenidas” de Curitiba.

Um recente trabalho realizado por ZANNIN et. al [15] apresenta os resultados obtidos
em um levantamento conduzido na cidade de Curitiba, a partir das respostas coletadas em 860
questionarios distribuidos a populagdo curitibana, com o intuito de verificar o impacto do
ruido urbano sobre as pessoas.

Entre outras conclusdes, este estudo mostrou que entre as diversas fontes de ruido
urbano, ¢ o trafego de veiculos o que mais causa incomodo. Entre os entrevistados que se
declararam incomodados com o ruido de sua rua, 73% apontam o transito como a principal

fonte de incomodo (ver figura 1.1)



FIGURA 1.1 - “QUAIS SAO OS RUIDOS QUE INCOMODAM?”
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Como decorréncia do grande crescimento populacional que a cidade de Curitiba tem
demonstrado [1], ocorreu um intenso espraiamento urbano. Este fato fez com que éareas as
margens das rodovias, principalmente a BR-116 e a BR-277, situadas dentro do perimetro
urbano de Curitiba, antes quase sem ocupagdo urbana, se transformassem em bairros com
densas concentragdes demograficas. Entdo, estas rodovias que antes serviam apenas ao
trafego de chegada, partida ou passagem pela cidade, passaram também a ser utilizadas como
vias de acesso ao trabalho e as moradias, isto ¢, passaram a apresentar um trafego de veiculos
com caracteristicas mistas de rodovias e de avenidas.

Além do crescimento do niumero de veiculos de transportes rodoviarios que passam
por Curitiba, com destino ao Porto de Paranagud, ao interior do estado do Paran4, ao estado de
Sao Paulo ou aos estados do Sul do Brasil, somam-se fatos notérios como o significativo
crescimento do nimero de veiculos com uso predominantemente urbano. Segundo dados da
Divisao de Estatistica do Departamento de Transito do Estado do Parand, a frota de veiculos
da cidade de Curitiba tem crescido nos ultimos anos numa taxa média de 6% ao ano. Somente
no ano de 2001, 48.216 novos veiculos foram licenciados em Curitiba e em dezembro de 2001
a frota curitibana de veiculos ja alcangava um total de 722.997 veiculos.

Desta maneira, ¢ possivel se observar que as referidas rodovias sofreram nos ltimos
anos uma grande altera¢dao funcional, se transformando em importantes avenidas de intenso

trafego urbano, sem que tenham perdido, no entanto, suas fun¢des de rodovias uma vez que as



obras de constru¢do das rodovias de contorno da cidade, ndo foram até hoje concluidas.
Portanto, estas rodovias estudadas, BR-116 ¢ BR-277, transformaram-se entdo no que pode
ser chamado de “rodovias-grandes avenidas”.

Assim, estas “rodovias-grandes avenidas”, apresentam certas caracteristicas de trafego,
tais como o fluxo de veiculos, a velocidade média, a composi¢ao do trafego e as distancias

entre semaforos, que as diferenciam tanto de uma rodovia como de uma avenida comum.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertagdo pretende levantar informacgdes relacionadas aos aspectos objetivos das
medicoes dos niveis estatisticos e equivalentes das pressdes sonoras geradas pelo trafego de
veiculos nestas “rodovias - grandes avenidas”, e avaliar o impacto ambiental que este ruido
ocasiona em suas imediagdes.

Esses conhecimentos permitirdo a caracterizagdo da qualidade actstica nas
vizinhangas dessas rodovias, contribuindo assim para que a comunidade disponha de
pardmetros atuais quantitativos e qualitativos, alcangados com rigor cientifico, sobre a
poluicdo sonora ambiental gerada pelo trafego nessas “rodovias - grandes avenidas”.

Para tanto, esta dissertagdo objetiva também obter modelos matematicos, capazes de
estimar os niveis de pressdao sonora emitidos pelo trafego de veiculos, a partir do
conhecimento do fluxo de veiculos e da composi¢dao do trafego sobre estas rodovias. Sera
entdo possivel, uma comparagdo entre os resultados medidos, os resultados calculados pelos
modelos matematicos propostos, os resultados calculados segundo a metodologia da norma
alema RLS-90, e os valores referenciais estabelecidos pela legislagio municipal bem como
pelo U.S. Departament of Housing and Urban Development (H.U.D.) e pela Organizagado
Mundial de Satude (O.M.S.).

Esta comparacdo pretende verificar se a norma alemd ¢ aplicavel as condicdes
brasileiras, se valores referenciais previstos da legislagdo municipal sdo respeitados, além de

classificar a qualidade acustica das areas habitadas nas imediagdes dessas rodovias.



1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho ¢ composto por oito capitulos, dispostos da seguinte forma:

1° CAPITULO - INTRODUCAO:

Tem por finalidade dar uma idéia geral sobre a importancia e pertinéncia do tema, os
objetivos do trabalho e a estrutura da dissertagao.

2° CAPITULO — CONCEITOS FUNDAMENTAIS:

Apresenta conceitos basicos sobre acustica, com a preocupacdo de que este trabalho
possa ser util também as pessoas que ndo estejam vinculadas ao conhecimento dos
fundamentos da acustica.

3° CAPITULO - REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Faz uma apresentacdo de fundamentos tedricos importantes ao desenvolvimento deste
trabalho, citando publicagdes nacionais e internacionais relativas a acustica, ruido, ruido de
trafego e efeitos do ruido sobre a comunidade.

4° CAPITULO - METODOLOGIA:

Descreve a metodologia utilizada em todas as fases do trabalho.

5° CAPITULO - RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DADOS:

Os resultados obtidos nas medi¢des realizadas sdao apresentados neste capitulo,
devidamente discutidos.

6° CAPITULO - MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo s3o desenvolvidos os modelos matematicos capazes de estimar os
niveis de ruido gerados nas “rodovias - grandes avenidas”, a partir do conhecimento dos
parametros do trafego.

7° CAPITULO - IMPACTO AMBIENTAL DO RUIDO

Sao apresentadas neste capitulo as comparagdes dos niveis sonoros obtidos com niveis
referenciais e mapas acusticos gerados pela aplicagdo do “software SOUND PLAN”, visando
a classificacdo destes espacos urbanos quanto a poluicdo sonora, segundo os niveis
referenciais adotados.

8° CAPITULO - CONCLUSOES:

Sdo apresentadas as conclusdes alcancadas neste trabalho sobre o problema da
poluicdo sonora nas 4reas proximas as ‘“rodovias-grandes avenidas” de Curitiba,
principalmente em relagdo ao modelagem matematica e ao seu impacto ambiental. Sdo

também sugeridas e simuladas algumas alternativas para controle deste problema.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Tendo em vista que entre os objetivos deste trabalho esta o ser util inclusive as pessoas
que nao estejam vinculadas ao conhecimento dos fundamentos da acustica, o autor considerou
oportuna a inclusdo de alguns conceitos fundamentais a compreensao deste trabalho, uma vez

que formam a base tedrica sobre a qual ele foi desenvolvido.

2.1 SOM E RUIDO

O primeiro conceito que surge como necessario, ¢ evidentemente a defini¢ao de som.

O Som se caracteriza por flutuagdes de pressdo em um meio compressivel [15a] . Ele
necessita de um meio eldstico para se propagar [15¢], como o ar, 4gua, concreto ou qualquer
outro meio solido, liquido ou gasoso. Esse meio sofre repetidas compressdes e expansdes
moleculares que se propagam entdo em forma de ondas, a partir da fonte sonora.

O processo de compressdo e expansdo do meio pode ser comparado com uma mola
presa ao teto e que tenha um peso na sua extremidade livre. Inicialmente a mola se encontra
em posicao de equilibrio, mas, se o peso for deslocado a uma certa distdncia e solto em
seguida, a mola iniciard um movimento oscilatorio em torno de sua posi¢ao de equilibrio.

A maior distancia que a mola atinge em relag¢do a seu ponto de equilibrio ¢ chamada
amplitude do movimento, e o tempo que a mesma leva para completar um ciclo chama-se
periodo. O nimero de vezes que ela oscila em um segundo é chamado freqiiéncia do

movimento.

FIGURA 2.1 - PERIODO E AMPLITUDE NO MOVIMENTO DE UMA MOLA [15b]
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Ao considerar-se uma fonte sonora, como por exemplo, um alto-falante vibrando no
ar, o movimento oscilatério do cone ¢ caracterizado por rapidos avangos e retrocessos.
Quando o pistdo, o ar em contato com sua superficie ¢ comprimido, e quando retrocede, o ar
¢ expandido. Analisando uma particula de ar em separado, ela adquire um movimento
parecido com o da mola descrita acima, onde essa particula avanca e depois retrocede, sempre
em torno de sua posicdo de equilibrio original. Neste caso, a amplitude ¢ o deslocamento
maximo da particula em relagdo a sua posi¢ao de equilibrio, periodo ¢ o tempo decorrido em
uma oscilagdo completa, e freqiiéncia ¢ o niimero de vezes que a particula vibra em um
segundo. A particula vibrante transmite seu movimento para a vizinha, que também o

transmite para a proxima. E desta maneira que o som se propaga num meio elastico.

FIGURA 2.2 - TRANSMISSAO SONORA AEREA x MOVIMENTO DA MOLA [15b]
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O som descrito acima ¢ caracterizado por ter uma Unica freqiiéncia e amplitude.
Geralmente ndo é somente isto que ocorre na realidade. O ar, ou qualquer meio eldstico pode
vibrar segundo diversas freqiiéncias e amplitudes simultaneamente. Para ilustrar uma situagao
de movimento em que as particulas vibrem com duas freqiiéncias e duas amplitudes distintas,
imagina-se que além do movimento oscilatorio principal, provocado pela forca inicial, um
outro de menor amplitude e maior freqiiéncia estivesse ocorrendo no peso, como se algo
estivesse chacoalhando o peso rapidamente.

No caso do alto-falante, pode-se considerar ndo apenas duas vibragdes distintas, mas

muitas vibragdes de diferentes freqiiéncias e amplitudes ocorrendo simultaneamente.



Quando esses diversos movimentos oscilatorios se combinam e produzem um
movimento resultante, cuja oscilacdo nao se dé de forma harmdnica, tem-se o que ¢ chamado
de ruido.

Assim, o ruido se caracteriza pela existéncia de muitas amplitudes e freqiiéncias
ocorrendo a0 mesmo tempo de maneira ndo harmonica, enquanto que o som se caracteriza por
poucas amplitudes e freqiiéncias, geralmente harmdnicas.

Mas o som ou o ruido s6 tem sentido quando ¢ captado por um ouvido humano ou de
um animal. O cérebro interpreta as vibragdes sonoras que entram pelo ouvido e ddo ao ser
humano ou ao animal uma sensacao que caracteriza a percep¢ao daquele som ou ruido.

O ruido ¢ associado a uma sensagdo nao prazerosa. A fronteira entre som e ruido nao
pode ser definida com precisdo, pois, cada individuo apresenta uma reagdo diferente ao som
ou ao ruido, que depende dentre outros fatores, de seu estado emocional e de sua

personalidade.

2.2 PRESSAO SONORA

Se ruido ¢é caracterizado por deslocamentos das particulas de um meio elastico em
relacdo a suas posigdes de equilibrio, as compressdes e expansdes do meio causam flutuagdes
de pressdo. Como essas flutuagdes ocorrem devido a transmissdo de um som, recebem a
denominacgao de pressdo sonora[15a].

A unidade usual para a pressdo sonora é o Newton por metro quadrado (N / m®), ou
Pascal (Pa). Existe um valor de pressdo sonora abaixo do qual o sistema auditivo dos seres
humanos ndo ¢ mais sensibilizado. Esse valor é aproximadamente a 2.10> N/m?, ou 20 pPa
[15¢]. Qualquer nivel de pressdo sonora maior ou igual a este valor ¢ traduzido pelo ouvido

humano como uma sensa¢ao auditiva.

2.3 NIVEL DE PRESSAO SONORA

O ouvido humano ¢ capaz de captar uma faixa de pressdes sonoras que varia desde o
limiar da audicfo, correspondente a pressio de 0,00002 N/m” ou 20 pPa, até o limiar da dor

cuja pressio ¢ aproximadamente 200 N/m” ou 200 Pa [15a, 15d, 15e].



Assim, para se expressar os valores das pressdes sonoras na faixa da audibilidade
humana de forma linear, como por exemplo, em N/mz, seria necessaria uma escala muito
ampla e, portanto, de dificil utilizagao.

O recurso matematico adotado para resolver este problema foi a utilizagdo do conceito
de niveis de pressdes sonoras, ou seja a utilizagao da escala Bel.

O Bel (B) pode ser usado para expressar niveis de quaisquer poténcias em relacdo a
um nivel basico de referencia [15¢].

A expressao matematica geral que define o nivel de uma poténcia qualquer, em Bel, ¢

a seguinte [15d, 15¢]:
/4
N =log—
WO

onde: N = Nivel de poténcia (B),
W, =Valor da poténcia a ser comparada,

Wy =Valor de referéncia da poténcia.

Como a poténcia sonora ¢ proporcional ao quadrado da pressdo sonora, ¢ possivel
entdo, a utilizacdo da escala Bel para medicao dos niveis de pressdo sonora, como sendo o
logaritmo da relacdo existente entre um determinado valor de pressdo sonora e a pressao
sonora minima de referéncia.

Assim:

2
NPS = logp—l2 ou NPS = 210gp—1
Po Po

onde: NPS = Nivel de pressdo sonora em Bel (B),
p1 = valor da pressdo sonora a ser comparada,

po = valor de referéncia da pressao sonora.

Para niveis de pressdes sonoras, foi mais adequadamente definido o uso de um
submultiplo do Bel, o decibel [dB].

Comparando, por exemplo, dois sons cuja pressdo sonora do mais forte seja o dobro da
do outro, obtém-se um resultado igual a 0,6 Bel, quando o maior valor estiver no numerador,
ou —0,6 Bel com o menor valor no numerador. Isso demonstra que produzir um acréscimo de
6 décimos de Bel, ou simplesmente 6 decibels, num nivel de pressao sonora significa dobrar

a pressao sonora emitida por uma fonte.



No entanto, ndo ¢ uma pratica comum a comparagao de dois niveis de pressoes
sonoras quaisquer, mas sim a comparacao de uma determinada pressdao produzida por uma
fonte sonora, com um valor de referéncia.

O valor de referéncia adotado ¢ 2.10° N/m> ou 20 pPa, que corresponde
aproximadamente ao limiar da audi¢do humana.

Além disso, € mais conveniente a utilizagcdo do decibel, submultiplo do Bel, em funcao
da faixa dos valores de pressdes sonoras estudadas em acustica.

Assim, a expressdo que define um nivel de pressdo sonora em decibel € [15a, 15¢]:

2
NPS=10log?-  ou  NPS=20logF-
Po Py

onde: NPS =Nivel de pressdo sonora referente ao nivel de referéncia em decibel [dB],
P; = pressao sonora medida [N/m?],

po = pressio sonora de referéncia igual a 2.10™ N/m®.

Sendo um nivel de pressdo sonora dado entdo numa escala logaritmica, ja se
demonstrou que quando se dobra a pressdo sonora, o nivel de pressao sonora aumenta 6,0 dB,
e a cada vez que a pressdo sonora ¢ multiplicada por 10, o nivel de pressdo sonora aumenta 20
dB. Os quadros de valores abaixo facilitam uma comparagdo entre uma escala linear da

pressdo sonora e uma escala logaritmica de niveis de pressdes sonoras [15f].

Pressdo sonora (uPa) | Nivel de pressdo sonora (dB)

20 0

40 6

80 12
160 18
320 24

Pressdo sonora (uPa) | Nivel de pressdo sonora (dB)

20 0
200 20
2.000 40
20.000 60
200.000 80
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2.4 ADICAO DE NIVEIS SONOROS

Niveis sonoros sdo dados em escala logaritmica, portanto ndo ¢ correto se adicionarem
dois niveis sonoros de forma aritmética, simplesmente somando os seus valores numéricos.
Ha que se ter em mente que o que se estd somando sdo as energias sonoras. Entdo, a soma de

niveis sonoros de fontes incoerentes ¢ dada por:

n 2
SNPS = 101og[zp—;}

i=1 Po

Para facilitar o calculo de soma de niveis de pressdes sonoras de duas fontes, se
utiliza o gréafico apresentado na figura 2.3 [15a]. O eixo das abcissas mostra a diferenca entre
dois niveis sonoros que levada a curva do gréfico, relaciona um valor no eixo das ordenadas.
Este valor deve ser adicionado ao maior dos dois niveis. Entdo por exemplo, no caso de soma
de dois niveis iguais, o nivel resultante sera 3 dB a mais que os niveis individuais. Duas fontes
sonoras incoerentes gerando niveis de pressdes sonoras de 70 dB cada uma, resultardo num

nivel total de 73 dB.

FIGURA 2.3 - GRAFICO PARA A SOMA DE DOIS NIVEIS DE RUIDO.
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2.5 SUBTRACAO DE NiVEIS SONOROS

Seguindo o mesmo raciocinio, na subtracdo de dois niveis de pressdes sonoras ¢
utilizado o grafico da figura 2.4 [15a], que funciona de maneira similar ao grafico da adicao.
Calcula-se a diferenga entre o nivel resultante ¢ o de um dos niveis individualmente. Este
valor ¢ levado ao eixo das abcissas e pela curva se encontra no eixo das ordenadas, o valor
que devera ser subtraido do nivel resultante. Se o nivel resultante for, por exemplo, 73dB e
um dos niveis for 70dB, o grafico mostra que 3dB deverdo ser subtraidos do valor resultante.

Assim, o nivel que era desconhecido vale 70dB.

FIGURA 2.4 - GRAFICO PARA A SUBTRACAO DE DOIS NiVEIS DE RUIDO.
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2.6 NIVEL SONORO E DISTANCIA

A amplitude da pressdo sonora sofre reducdo a medida que a distdncia da fonte ao
receptor ¢ aumentada, devido a existéncia de perdas na transmissao do som num meio elastico
qualquer. Além disso, se a frente de onda ¢ uma superficie em expansao, a energia se
conservando, a intensidade cai com o aumento da area.

Assim, na propaga¢do do som através do ar em um campo livre, o nivel sonoro ¢
reduzido em aproximadamente 6 dB quando ¢ duplicada a distancia entre a fonte e o receptor

[15a]. Portanto, s6 existe sentido num determinado valor numérico para um nivel de pressao
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sonora, quando se informa a que distancia a fonte esta do receptor. Assim, um nivel de ruido
medido serd sempre um valor vinculado a distancia entre a fonte e o medidor de nivel de
pressdo sonora, e qualquer variacdo de uma distancia predeterminada, implicard em erros de

medicao.

2.7 CURVAS DE PONDERACAO

Essas curvas surgiram devido ao fato do ouvido humano nao ser igualmente sensivel
ao som em todo o espectro de freqiiéncias. Um ser humano exposto a dois ruidos iguais em
intensidade, porém distintos em freqiiéncia, terd uma sensacao auditiva diferente para cada
um deles [15a]. Um som de baixa freqiiéncia ¢ geralmente menos perceptivel do que um de
alta freqiiéncia.

Virias curvas foram entdo propostas na tentativa de se fazer com que os niveis sonoros
captados pelos medidores fossem devidamente corrigidos para assemelharem-se a percepgao
do som pelo ouvido humano. Essas curvas de compensagao foram designadas pelas letras A,
B, C, D, etc.

A curva de compensacdo A é a mais indicada para estudo do ruido de trafego, tendo
em vista os niveis de pressao sonora e as faixas de freqii€ncias predominantes neste tipo de
ruido. As curvas de A até D aparecem no grafico da figura 2.5 [15a, 15b, 15¢c] . De acordo
com a curva A, um som de 100 Hz ¢é percebido como 19,1 dB menos intenso do que um som
de mesma intensidade de 1000 Hz.

FIGURA 2.5: CURVAS DE PONDERACAO.
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O nivel sonoro ponderado pela curva A ¢ dado em dB(A), pela curva B ¢ dado em
dB(B) e assim por diante.
Os calculos da adicao e subtrag@o de niveis sonoros e a atenuagao pela propagagdo sao

igualmente validos para os niveis sonoros ponderados.
2.8 NIVEL EQUIVALENTE DE PRESSAO SONORA, Leg

O potencial de danos a audi¢cdo de um dado ruido depende ndo somente de seu nivel,
mas também de sua duracdo [15a]. Normalmente, os niveis de ruido podem variar durante um
determinado intervalo de tempo.

O nivel sonoro equivalente ¢ um nivel constante que equivale, em termos de energia
acustica, aos niveis variaveis do ruido, durante o periodo de medigao.

Assim, ¢ definido um valor Unico, chamado nivel equivalente de pressdo sonora, Leq ,
que ¢ o nivel sonoro médio integrado durante um intervalo de tempo.

E dado em dB, ¢ é expresso por:

I 2
L, =10log|~ [| 22 |
Tyl po

h

onde:
T = (ty—t))=tempo total de medicao,
p(t) = pressdo sonora instantanea,

po = pressido de referéncia (2.10° N/m?).

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 produzidas
pelos valores instantaneos varidveis de pressao sonora.

Portanto, um nivel equivalente L, tem o mesmo potencial de lesdo auditiva que um
nivel varidvel considerado no mesmo intervalo de tempo. Os critérios para lesdo permitem
essa equivaléncia até aproximadamente 115 dB(A) de nivel méximo, a partir do qual pode

ocorrer lesdo com exposi¢ao de curta duragao.
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2.9 NIVEIS ESTATISTICOS DE RUIDO, L,

Sao niveis de pressdes sonoras que sao ultrapassados durante uma determinada fracdo
do tempo total de medigao.

Os niveis estatisticos de maior interesse para estudos de ruido de trafego sdo Lo e Lo
[15e], que sdo os niveis excedidos durante, respectivamente, 10% e 90% do tempo de
medicao[15a].

Para o estudo de ruido de trafego rodoviario, o nivel estatistico L;yp pode ser aceito
aproximadamente como valores de pico, pois ele indica valores que foram excedidos durante
apenas 10% do tempo total de medicao.

J& o nivel estatistico Lgg, pode ser aceito como sendo um ruido de fundo, posto que ele

indica o nivel de ruido que foi ultrapassado durante quase todo o tempo de medig¢ao.

2.10 IMISSAO SONORA

Entende-se a imissdo sonora como sendo a pressdo sonora que efetivamente chega ao
sistema auditivo do receptor.
O nivel de imissdao sonora ¢ entdo definido pelo nivel de pressdo sonora emitido por

uma fonte menos as perdas na transmissao entre a fonte e o receptor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPACTO DO RUIDO NA SAUDE HUMANA

O estudo dos niveis de ruidos existentes em uma cidade ¢ de grande importancia
porque um grande numero de pessoas esta a ele exposto continuamente e, portanto sujeito aos
seus efeitos nocivos a saude. No mundo, e especialmente no Brasil, as cidades estdo
crescendo desordenadamente ¢ o nimero de fontes sonoras, como automoveis e industrias,
estd aumentando. Isso compromete o bem estar do cidaddo, podendo causar irritacdo, estresse,
desequilibrio bioquimico e suas conseqiiéncias. Muitas pesquisas sobre os efeitos do ruido
sobre o ser humano tém sido feitas em todo o mundo [3, 16, 17, 18].

De acordo com a Organizagdo Mundial de Satde, 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,
infecgdes, hipertensdo arterial e outras patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberagdo de
endorfinas, causando uma sensa¢do de prazer momentaneo. Ja a 100 dB(A) pode haver perda
de audigao.

Muitas conseqiiéncias da exposi¢do prolongada ao ruido tém sido relatadas na
literatura. Entre elas, as mais freqiientes sdo a perda de audi¢do, o aumento do nivel estresse e
suas decorréncias.

A perda de audi¢do influi diretamente na comunicagdo humana. Ela se caracteriza
primeiramente pela dificuldade de se entender bem algumas palavras ao telefone, pois as
freqiiéncias usadas na compreensdo da comunica¢do verbal sdo mais altas (consoantes) e o
individuo comecga a perder sua sensibilidade pelas altas freqiiéncias. O problema reside no
fato de que a percepcdo de uma dificuldade auditiva ocorre geralmente muito tarde,
impedindo que o dano possa ser revertido completamente. Ndo existem medicamentos
capazes de restaurar a audi¢ao por completo.

Pessoas com perdas auditivas parciais podem ainda sofrer com problemas que se
caracterizam pela percep¢ao de zumbidos continuos ou intermitentes.

Problemas psicoldgicos também sdo criados pela perda parcial de audi¢do, que podem
se caracterizar por dificuldades para assistir televisdo, ouvir radio e ainda sentir o afastamento

de amigos ou companheiros de trabalho que, mesmo sem intencao, discriminam a pessoa pela
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sua dificuldade de audi¢do. Ela passa a ficar isolada em seu meio, levando-a muitas vezes a
um quadro de depressao.

BELOJEVIC e JAKOVLIJEVIC [19], entrevistaram 43 pessoas morando no centro de
Belgrado, expostas a um nivel equivalente de ruido de 65 dB(A) , e numa escala de zero a
dez, puderam concluir que em relacdo a incidéncia de problemas de saude em habitantes
daquele local, a irritabilidade esta em primeiro lugar com grau 6,3; seguidos por dores de
cabega, com grau 2,2; fadiga com 2,0 e nervosismo com 1,9. Os autores concluiram que
pessoas que vivem em zonas com niveis equivalentes de ruido superiores a 65 dB(A),
apresentam maiores riscos para os efeitos nocivos do ruido.

Apesar do ruido excessivo provocar aumento do nivel de estresse, ainda nao foi
encontrada nenhuma evidéncia de que seja causa direta de problemas cardiacos. No entanto,
estatisticas mostram que o ruido provoca a liberacdo de adrenalina na corrente sanguinea,
além de alteragdes no batimento cardiaco e na pressdo sanguinea. Assim, problemas
cardiacos e circulatérios podem estar associados aos efeitos nocivos do ruido [3].

MAXWELL e EVANS [20], concluiram que criangas que estudam em escolas
situadas proximas a zonas ruidosas podem ter mais dificuldade em desenvolver capacidades
para ler, escrever, falar e entender que outras criancas. As que aprendem a falar em ambientes
ruidosos podem ter mais dificuldade em distinguir sons da fala e sua dic¢ao pode apresentar
distorgoes.

Ainda em relagdo ao problema da comunica¢do humana, o ruido excessivo obriga as
pessoas a falarem mais alto para que as outras as entendam. Isso pode causar um efeito
psicoldgico sobre as pessoas que vivem em ambientes ruidosos, levando-as a conversarem
menos, € as vezes apenas o necessario, afetando assim ndo s6 a qualidade da comunicagado
mas também a intera¢do social. A conversa ¢ muitas vezes desencorajada pela presenca de
ruidos, sejam de veiculos, trens, avides ou outros equipamentos.

O ruido excessivo também ¢ um incomodo no sono, pois ele afeta seus principais
estagios restauradores organicos e cerebrais. Distirbios seguidos no sono podem afetar, com o
passar da idade, a capacidade da pessoa de dormir. O numero de horas de sono continuo cai, e
a pessoa passa a cochilar durante o dia, afetando diretamente sua produtividade na vida
profissional. Outro ponto importante ¢ a regularidade do sono. Numa noite ruidosa, uma
pessoa ndo conseguird um sono regular, seja por interrupgdes do sono, seja por falta de

regularidade na hora de dormir e acordar.
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Estudos recentes [21] mostraram que o sono ¢ também importante para fixar o
aprendizado ocorrido durante o dia. O aprendizado ¢ armazenado no cérebro, numa area de
armazenagem temporaria chamada de hipocampo. O sono se encarrega de transferir esse
aprendizado para uma outra area, o cortex, que ¢ maior e permanente. Durante o sono também
ocorrem conexdes de lembrangas antigas com novas, criando associagdes € solugdes para
problemas.

Esses estudos dizem que sdo necessarias no minimo 6 horas de sono por noite para que
o aprendizado siga seu caminho do hipocampo até o coértex. Uma pessoa acordada durante a
fase de transferéncia do aprendizado pode inclusive perder o que foi aprendido. O ruido
noturno pode entdo fazer com que as pessoas nao sO sejam privadas da recuperagdo fisica e
psiquica durante o sono, mas que sejam privadas também do aprendizado.

MASCHKE [16], realizou estudos pelo Federal Institute for Infectious and
Noninfectious Diseases. De acordo com esses estudos o ruido pode provocar:

e Mudanca na secre¢do de hormonios como conseqiiéncia da reagdo de stress
induzida por mudangas no ambiente, notadamente no nivel de ruido, o que
influencia a pressao sanguinea e o metabolismo;

e Patologias induzidas por stress excessivo, principalmente relacionadas a
circulagdo sanguinea e ao coragao;

e Mudangas no comportamento da pessoa exposta ao ruido e atividade fisica
prejudicada.

Ainda de acordo com esses estudos, o ruido de trafego de 66 dB(A) ¢ considerado
como o limiar do dano a satde e a medicina preventiva considera 65 dB(A) como o maximo
nivel equivalente de ruido de trafego a que uma pessoa pode se expor. Este valor se mostra

coerente com as conclusdes da pesquisa de BELOJEVIC e JAKOVLIJEVIC [19].

3.2 PERCEPCAO E INCOMODO AOS NiVEIS DE RUIDO

LANGDON [22, 23, 24], entrevistou em Londres, 2933 pessoas em 53 diferentes
pontos da cidade, perguntando sobre a sensibilidade ao ruido, a insatisfagdo com o ruido, e os
disturbios provocados pelo ruido nas atividades do cotidiano. Ao mesmo tempo, mediu os
niveis de ruido de trafego nos locais onde entrevistou as pessoas. Questionou os entrevistados

sobre o quanto se sentiam incomodados com o ruido, adotando uma escala semantica
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composta de sete graus, que variavam de “definitivamente satisfatorio” a “definitivamente

insatisfatorio”, correspondentes respectivamente ao grau 1 e ao grau 7.

O autor concluiu que:

Entre 60 a 80 dB(A), em condi¢des de trafego livre, o grau de insatisfagdo
pode ser predito com boa precisdo, a partir dos valores medidos de L;y (para
12, 18 ou 24 horas), por L.y (24 horas) ou pelo logaritmo do nimero de
veiculos por hora que passam pelo ponto considerado. O maior coeficiente de
correlacdo (r=0,85), apareceu entre a insatisfagdo e o nivel de ruido Lo,
medido entre 08:00 e 20:00 horas, em condig¢des de trafego livre .

A insatisfacdo com o ruido de trafego ¢ significativamente influenciada por
fatores ambientais, principalmente por elementos visuais e estéticos.

A correlacdo entre a insatisfacdo e o TNI (Traffic Noise Index) ¢ muito baixa
(r=0,4);

A insatisfacdo com o ruido, obtida a partir de valores tanto dos niveis L;p como
Leg, tem resultados iguais ou superiores a insatisfacdo obtida por meio da
complexa medigao de Lnp.

Propos a seguinte expressdo para o calculo do grau de insatisfagdo (GI):

GI =0,089.L,, + 4,31.1og(%HV) — 6,56, onde %HV ¢ o percentual de veiculos

pesados.

Em outra pesquisa do mesmo género, LANGDON e GRIFFITHS [25], relacionaram o

nivel equivalente do ruido de trafego com uma escala de insatisfagdo de quatro graus a saber:

grau | - nada; grau 2 - um pouco ; grau 3 - moderadamente e grau 4 - muito insatisfeito.

Os autores concluiram que entre o nivel equivalente do ruido de trafego, L.y, € 0 grau

de insatisfagdo com este ruido, existe um significativo coeficiente de correlacao, r=0,8.

Assim, propuseram a seguinte expressao para o grau de insatisfa¢ao (GI):

GI=0,046.L, —0,817

Tendo em vista os muitos trabalhos de medicao do grau de insatisfacdo com o ruido,

SCHULTZ [15e], preocupou-se com a grande diversidade de critérios que estavam sendo

adotados para o desenvolvimento das escalas subjetivas de percep¢ao e insatisfagdo com o

ruido. Entdo ele reuniu mais de 18 desses estudos e comparou os resultados, buscando a
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correlagdo entre o grau de insatisfagdo e a exposi¢ao ao ruido. Constatou que foram
encontradas correlagdes cujos coeficientes estavam em torno de 0,8.

Concluiu que uma escala semantica para a insatisfagcdo deve estar sempre associada a
graus numéricos, para permitir que os recursos da estatistica matematica possam ser
utilizados. Além disso, observou que apesar de existir um consenso em relacdo aos extremos
da escala, nada e extremamente insatisfeito, elas variavam em 4, 5, 6, 7 ou mais graus
intermediarios.

Concluiu também, que se uma escala de 7 graus ¢ apresentada a um entrevistado, a
opcdo extremamente insatisfeito (grau 7), fica restrita aqueles que se sentem realmente nesta
situagdo. Isto porque os graus intermediarios apresentam boas opcdes para os respondentes.
Escalas menores, acabam englobando na op¢do extremamente insatisfeito, pessoas que numa
escala de 7 graus escolheriam por exemplo, a op¢do muito incomodados (grau 6). Assim, o
autor considera que a escala que apresenta melhores resultados ¢ uma escala de 7 graus.

Uma escala desta natureza poderia ser comparada a um termometro subjetivo,
variando desde a sensacdo de frio insuportavel, até a sensagdo de calor extremo. Se o nimero
de graus intermediarios for bem dimensionado, haverd uma boa correlacdo com os valores de
temperatura medidos, por exemplo, em graus Celsius. Se fosse exageradamente grande o
numero de graus intermediarios, tornaria dificil a escolha daquele que melhor representasse a
sensagdo térmica do individuo. Ja, se fosse exageradamente pequeno, ndo existiriam opgoes
capazes de traduzir o que estaria sentindo o entrevistado, em rela¢do a sua sensac¢ao térmica.

WATTS e NELSON [27], examinaram a relagdo entre o ruido medido e a percepgao
subjetiva do ruido, considerando 2250 passagens de veiculos e 20 pessoas ouvindo. Neste
estudo os autores constataram que os niveis sonoros medidos segundo a curva A, apresentam
melhor relagdo com a percepgao subjetiva do ruido do que se forem medidos segundo a curva
B ou C. Concluiram também que € maior a correlagdo entre os niveis medidos com os graus
da percepcao subjetiva do ruido, para situagdes nas quais os veiculos operam sob condigdes
aproximadamente constantes, do que quando em aceleracao.

RAMALINGESWARA RAO e SESHAGIRI RAO [28], entrevistaram 1195 pessoas
em 43 pontos na cidade de Visakhapatnam, India, e concluiram que apesar de existir uma
correlagdo entre o incomodo com ruido ¢ a etnia, a cultura e o nivel econdmico dos
entrevistados, ¢ significativamente predominante a correlagdo do grau de insatisfacdo com os

principais indicadores dos niveis de ruido medidos. Observaram também que os coeficientes
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dessas correlagdes obtidos neste trabalho foram melhores do que em diversos estudos
similares em outros paises.

No entanto, ZIMMER e ELLERMEIER [29], alertam que ¢ relevante uma avalia¢ao
psicométrica das pessoas que serdo entrevistadas, antes que se faca a escolha da escala
subjetiva para a avaliacdo da insatisfagdo com o ruido de trafego, para que seja mais
significativa a correlagdo entre esta insatisfacao e os niveis de ruido.

WATTS, CHINN e GODFREY [30], fizeram uma interessante constatacdo acerca da
influéncia da vegetacao sobre a percep¢do do ruido de trafego. Concluiram que uma barreira
visual, feita com arvores, apesar de produzir uma pequena atenuacao dos niveis sonoros na
faixa de freqii€éncia do ruido de trafego, desencadeiam uma reducao da percepgao do ruido,
devido ao efeito visual que proporcionam.

ISHIYAMA e HASHIMOTO [31], estudando a relacdo entre a qualidade do som e a
irritacdo causada pelo ruido de trafego, descobriram que sob um mesmo nivel equivalente de
exposic¢do ao ruido, LA, 0 incomodo cresce nas altas freqiiéncias. Assim, por exemplo, o
incdmodo relatado por um grupo de pessoas, seria aproximadamente equivalente se
estivessem expostos a um nivel equivalente de 73 dB(A) em baixas freqiiéncias, e em seguida
a 70 dB(A) em altas freqiiéncias.

KURRA, MORIMOTO e MAEKAWA [32], constataram que a dependéncia do grau
de insatisfagdo com o nivel de ruido de trafego ¢ muito mais importante do que com o tipo da
fonte, quando as pessoas encontram-se em ambientes internos. Isto significa dizer que, para
um observador presente no interior de uma edificagdo, ainda que o tipo da fonte, ou seja,
trafego rodoviario, trens ou avides, nao possa ser totalmente negligenciada, elas influem no
grau de incomodo que este individuo devera sofrer, muito menos do que os niveis do ruido.

OIIRSTROM [33], preocupou-se com os efeitos do ruido de trafego durante a noite.
Constatou que para ruidos intermitentes, o nivel do ruido e o nlimero de eventos ruidosos sao
bem mais relacionados com os disturbios do sono do que somente o nivel equivalente. Assim,
propde com base nesses estudos, que para proteger as pessoas de distirbios no sono, o
maximo nivel de ruido nao deveria exceder 45 dB(A), durante a noite.

Num estudo da mesma natureza, SATO et al. [34], concluiram que a proibi¢ao da
circulacao noturna de veiculos ruidosos € mais eficaz no controle dos distirbios do sono, do
que a redu¢do do nimero de veiculos, ja que reduzir a metade dos veiculos, significaria uma

redugdo de aproximadamente 3 dB no L., mas ndo reduz o valor dos picos de passagem.
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Dessa maneira, experimentos realizados a noite devem ter metodologias diferentes,
uma vez que o conhecimento apenas dos niveis equivalentes do ruido de trafego, nao ¢
suficiente para conclusdes acerca das perturbagdes do sono. Sdo necessarios também o

conhecimento do numero de eventos ruidosos € o nivel sonoro de cada um desses eventos.

3.3 NIVEL DE POLUICAO SONORA, Lyp

O nivel de polui¢ao sonora ¢ um valor que leva em conta o nivel sonoro equivalente e
a magnitude da flutuacdo temporal dos niveis.

ROBINSON, citado por ALVES FILHO [35], propde o calculo do nivel de poluicao
sonora pela seguinte expressao:

Ly =L, +2565

onde o ¢ o desvio padrao da variabilidade do nivel de ruido, amostrado durante o
periodo de medi¢ao, medido em dB(A).

BERANEK [26], apresenta uma formulacido aproximada para o calculo do nivel de
poluicao sonora, com a seguinte expressao:

LNP = Leq + (LIO - L9o)

3.4 INDICE DE RUIDO DE TRAFEGO, TNI

LANGDON e SCHOLES, citados por ALVES FILHO [35], definem o indice de
ruido de trafego, como uma combinagao ponderada de Lo € Loy, com a seguinte expressao:
TNI =4.(L,, —Lyy) + Ly, —30
sendo os niveis Ljpe Loo ponderados pela curva A, medidos em ambiente externo como uma
funcdo continua do tempo, ou amostrados em numerosos intervalos discretos de tempo, num

periodo de 24 horas.

3.5 NIVEL EQUIVALENTE PARA O RUIDO DE TRAFEGO RODOVIARIO

O ruido de trafego rodoviario ¢ constituido por diversas seqiiéncias de diversos niveis

aproximadamente constantes, L;, Lo,..., L,, cada um emitido respectivamente pelos intervalos
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de tempos At, At,..., At,. Entdo o nivel equivalente de ruido de trafego, num intervalo de

tempo total T=At,+At,+...+At,, pode ser calculado com a expressao:
1 <« ,
L, = lolog(? > 0% .Atij [dB]

YAMAGUCHI [36], informa que quando os valores da média e da faixa dindmica de
flutuacao dos niveis do ruido especifico que se deseja medir sdo maiores que os dos niveis do
ruido de fundo, os valores medidos podem ser considerados como sendo os do ruido
especifico, pois ndo s@o muito influenciados pelo ruido de fundo.

Os niveis equivalentes de ruido ponderados de acordo com curva A, s@o os principais
parametros do ruido de trafego, para fins da avaliacdo dos riscos de danos ao aparelho
auditivo humano, uma vez que considera toda a energia acustica recebida pelos ouvidos num

intervalo de tempo T.
3.6 MODELOS MATEMATICOS PARA RUIDO DE TRAFEGO
3.6.1 Histoérico

Muitos modelos matematicos capazes de predizer valores de niveis de pressao sonora
a partir de parametros de trafego rodoviario t€ém sido desenvolvidos nas tltimas décadas [35,
37, 38, 39, 40, 41].

Provavelmente o primeiro modelo para o célculo do ruido de trafego rodoviario foi
apresentado em 1952, pelo Handbook of Acoustic Noise Control, citado por STEELE [42].
Sua aplicabilidade era sugerida para velocidades de 35 a 45 mph (aproximadamente 50 a 70

km/h) e para distancias superiores a 6,0 m. O percentil 50 era dado por:

Lso = 68 + log(V) — 20 log(D)
onde:
V = Volume de trafego em veiculos por hora,

D = Distancia entre a pista e o receptor, em pés.
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Em 1965, NICKSON E LAMURE, citados por STEELE [42], desenvolveram um

modelo da forma:

L50 =C+10 lOg(V/D),

onde C ¢ uma constante para o nivel de ruido individual e Lsy ¢ dado em dB(A).

JOHNSON et al., citados por STEELE [42], introduziram em 1968, a velocidade como

um fator relevante e propuseram o seguinte modelo:

Lso=3,5+ 10 log (V.S*/D),

onde S ¢ a velocidade média em mph e Lsy esta em dB(A).

Este modelo era recomendado para uma composi¢ao de trafego caracterizada por 20%
de veiculos pesados, mas, se fosse utilizado para 0 a 40% de veiculos pesados, seus resultados
estariam dentro de um intervalo de 1 dB.

Em 1966, GALLOWAY et al., citados por STEELE [42], introduziram uma variavel

adicional, T, que era a porcentagem de veiculos pesados. Sua equacdo era:

Lso =20+ 10 log(V.S¥D) + 0.4(T)  dB(A).

Desenvolvimentos posteriores introduziram mais variaveis, e alteragdes de Lsy para

Lige Leq [42]

3.6.2 Modelos Atualmente em Uso

Os modelos atuais tém sido desenvolvidos independentemente, ainda que existam
algumas interacdes teoricas entre eles.

A maioria deles basicamente faz o célculo do nivel de pressdao sonora emitido pelo
trafego na rodovia a uma determinada distancia de referéncia e, a partir deste valor, aplicam a

teoria da propagagdo do som no ar para determinar a perda na transmissdo € encontram entao
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o nivel da pressdo sonora recebida pelo observador. Este valor ¢ conhecido como nivel de
imissdo sonora.

Existem modelos que consideram os veiculos trafegando por uma rodovia como
multiplas fontes pontuais. Outros consideram um trecho da rodovia como uma fonte linear.

RATHE, citado por STEELE [42], encontrou uma solugdo analitica para fontes
pontuais incoerentes alinhadas, com um dado espagamento e angulos de visada.

O modelo Japonés (ASJ Model-1993) adotou esta forma.

STEELE, citado por STEELE [42], adotou solu¢do mais geral, podendo ser a rodovia
considerada tanto uma fonte linear como multiplas fontes pontuais, porém com distancias nao
determinadas entre as fontes.

Os modelos recentes incorporaram aspectos da propagacdo do som no ar.
MAEKAWA, citado por STEELE [42], apresentou equacdes de propagacdo, onde as
caracteristicas de absorcdo acustica do terreno entre o trafego e o receptor, sdo normalmente
assumidas como uniformes no modelo.

Embora algumas superficies reais tenham estas propriedades, uma solu¢do mais geral
deveria admitir superficies aleatorias em relagdo a absorcdo, reflexdo e espalhamento das
ondas sonoras. MORSE et al., citados por STEELE [42], apresentaram uma solucdo para
fontes pontuais e superficies com rugosidades aleatorias, porém este nao tem sido utilizado.

STEELE [42] realizou uma comparagdo dos principais modelos atualmente em uso, e

nesse trabalho ¢ possivel se observar as principais caracteristicas dos seguintes modelos:

1. FHWA - Modelo de predicao de ruido de trafego em “highways”.

Este modelo foi desenvolvido pelo Departamento de Federal de Transporte dos
Estados Unidos da América, o qual inclui um programa de célculo sob o titulo STAMINA. O
modelo ¢ aplicavel ao trafego rodoviario continuo e assume trés principais consideragoes:

e o0s veiculos s3o bem representados por fontes acusticas pontuais;

e o0s niveis de emissdo em grupos (automoveis, caminhdes médios e caminhdes
pesados) estdo normalmente distribuidos (ainda que na realidade eles estejam
inclinados para o lado dos caminhdes pesados);

e as perdas de propagagdo sdo bem representadas como efeito da distancia.

A precisao deste método depende da distancia do receptor a fonte e também da

composi¢ao veicular do trafego. Os erros médios de —0,05; -0,95 e —1,3 dB(A) ocorreram,
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respectivamente, para distdncias de 15, 30 e 60 m, em medi¢cdes de niveis de emissdo de
ruido, feitas na Flérida.

O algoritmo desenvolvido neste modelo calcula o nivel equivalente de ruido Leq com
base na distancia de 15 metros entre o centro da pista de trafego e o receptor, para cada classe
de veiculos (automoveis, caminhdes médios e caminhdes pesados) e para cada hora. Os dados
das fontes, para as trés classes sao padronizados por um Nivel Médio Referencial de Emissao

de Energia (REMEL).

2. FHWA - Modelo de ruido de trafego versao 1.0

Este modelo foi introduzido nos Estados Unidos por ANDERSON et al., citados por
STEELE[42]. Ainda que seja derivado do STAMINA 2.0, ele teve substanciais
aperfeicoamentos. Ele permite a importacdo de arquivos de CAD além de agregar recursos
que consideram a aceleragdo, sinais de parada, postos de pedagio, sinais de transito, etc. Outro
aperfeicoamento ¢ que o REMEL ¢ representado na forma de bandas de tergas de oitava.

A atenuacdo ¢ calculada de maneira usual, mas inclui a absor¢do atmosférica e

topografica. Calcula também a atenuagado por barreiras.

3. O Modelo CoRTN (Calculation of Road Traffic Noise)

CoRTN, calculo de ruido de trafego rodoviario, ¢ um procedimento de estimativa do
ruido de trafego rodovidrio que foi desenvolvido pelo Departamento de Meio Ambiente do
Reino Unido, por Delany, Harland, Hood e Scholes. Ele ¢ utilizado como uma ferramenta
para projetos de rodovias, bem como para a quantificacdo de despesas publicas com
isolamentos acusticos pelo British Land Compensation Act., que tem influenciado a escolha
do Lo como um indicador de ruido.

O CoRTN ¢ caracterizado pelo uso extensivo de curvas de ajustes para dados
empiricos, o que muito simplifica os célculos, embora com redu¢do de confiabilidade.

Este modelo assume uma fonte linear com velocidade de trafego constante, e na
Inglaterra este ¢ o Unico instrumento de que dispdem as autoridades para avaliagdo do
impacto ambiental do ruido de trafego. O CoRTN foi substituido por uma versdo mais
conveniente, chamada Predi¢ao do Ruido de Trafego Rodoviario.

DELANY et al, citados por STEELE [42], adotando este procedimento, relataram que
para a faixa de 50 a 54,9 dB(A), a diferenca média entre os valores calculados e os medidos

foram de +1,4 dB(A). Por outro lado, entre 80 e 84,9 dB(A), o erro médio foi de —1,2 dB(A).
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Este modelo tem aplicabilidade para uma rodovia longa, linear, com fluxo livre e
continuo a uma certa distancia do observador. Ele ¢ menos adequado onde a distancia nao ¢
grande em relacdo ao espacamento entre os veiculos, ou quando este espacamento ¢ muito
regular, ou muito irregular.

A equacdo obtida por ajuste da curva aos valores medidos de L, foi:

Lio=10logq+33log(v+40+500/v)+10log(1+5p/v)+ 0,3G - 27,6

onde q ¢ fluxo de veiculos por hora, v ¢ a velocidade, p ¢ porcentagem de veiculos pesados, e
G ¢ a inclinagado (o coeficiente muda para 0,2 quando for declive).
Esta técnica, embora esteja comprometida devido a generalidade das consideracdes,

simplifica grandemente o célculo de Lo.

4. O modelo MITHRA

MITHRA ¢ um software comercial produzido por uma empresa francesa. Ele leva em
conta efeitos da atmosfera e do chdo, difracdo e reflexdo devido a quinas, bem como a
topografia do local, edificios e barreiras. O Trafego ¢ assumido como uma fonte linear. As
rodovias sdo divididas em cinco classes, e seis tipos de superficies de rodagem sao
considerados.

O algoritmo leva em conta o nimero de veiculos por hora em cada pista, a
porcentagem de veiculos pesados, a equivaléncia entre veiculos leves e veiculos pesados, a
velocidade do fluxo de veiculos e um fator de corre¢dao para trafego com fluxo interrompido

ou sujeito a aceleracdes.

5.RLS 90

Richtlinien fiir den Larmschutz an Strafen (RLS) (Diretrizes para Controle do Ruido
em Rodovias) [43] é uma norma oficial utilizada para predi¢do do ruido em rodovias na
Alemanha. A versdo original foi publicada em 1981. Posteriormente foi substituida pela
versao editada em 1990, que estd em vigor atualmente. Ela considera dados projetados para o
trafego quando os dados reais ndo sdo conhecidos. Ela inclui também o calculo do ruido em

estacionamentos.
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O algoritmo da RLS-90 estima que o nivel de pressdo sonora gerado pelo trafego em
uma rodovia longa, plana, retilinea e com trafego continuo, em cada pista ¢ dada pela
expressao:

Ln=Lng+ Dsi +Dpwy + Ds,
onde:
Lmg ¢ o nivel equivalente médio de emissao, em dB(A),
Ds, ¢ a atenuagao devido a distancia e a absorcao do ar,
DgMm € a atenuagao devido aos efeitos atmosféricos e do solo,

Dg ¢ a atenuagdo devido a topografia e as dimensdes dos edificios.

O nivel equivalente médio de emissao ¢é:

Ling = Lm@s) + Dy + Dsyo + Dsig + D ,
onde:
Lins) € o nivel equivalente a 25m do centro da pista, em dB(A),
D, ¢ a correcao devido a velocidade,
Dsio € a corregdo devido a superficie da rodovia,
Dgi, € a correcdo devido ao gradiente (aclive ou declive),

D ¢ a correcdo devido a absorcao das superficies dos edificios.

A equacao que estima os valores dos niveis equivalentes médios, a distancia horizontal

de 25m do centro da pista mais proxima do receptor ¢:

Lm(25) =37,3+10 IOg[M(l + 0,082}))]

onde:

M ¢ o trafego de veiculos por hora, sob as seguintes condi¢des:
e Asfalto liso,
e Velocidade média do trafego igual a 100 km/h,
e Gradiente (aclive ou declive) < 5% ;

p € a porcentagem de veiculos pesados (maior que 2,8 t).
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Quando os valores de M e de p nao sao conhecidos, a norma alema RLS 90 considera
valores preestabelecidos para:

e Auto-Estrada Federal,

e Rodovia Federal,

e Rodovia Estadual,

¢ Rodovia Distrital ou Municipal;
e para o periodo do dia:

e Dia: 6:00 as 22:00h,

e Noite: 22:00 as 6:00h.

A corregdo devido a velocidade Dy, ¢ calculada por:

01D
D, =L, —37,3+101og[100+(10 Dp}

100 +8,23p

onde:
Ly, =27,7+10log|l + (0,02.v,,,)’ |

L, =231+125log(v,,,)
D= LLkw _LPkw
Vrrw € a velocidade dos veiculos leves, entre 30 a 130km/h,

vikw € @ velocidade dos veiculos pesados, entre 30 a 80km/h.

A corregdo devido ao tipo de superficie da rodovia, Ds0, depende da rugosidade dos
diferentes tipos de pavimentagdo utilizados em rodovias e também da velocidade.

Os valores variam de 0 a 6 dB(A), e sdo fornecidos abaixo:

Corre¢ao Dsyo
Superficie da Rodovia

30 km/h 40 km/h |50 km/h
Asfalto liso 0,0 0,0 0,0
Concreto,Asfalto rugoso |1,0 1,5 2,0
Calcamento regular 2,0 2,5 3,0
Calgamento irregular 3,0 4.5 6,0
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A corregao devido ao gradiente longitudinal (aclive ou declive), ¢ dada por:
Dsi =0, para | g | < 5% ; Dsig = 0,6. | g -3 , para | g > 5% ,onde g ¢ a inclinacao percentual
longitudinal da rodovia

No célculo da propagacao as rodovias sdo tratadas como fontes lineares.

3.7 IMISSAO SONORA

Muitos estudos do fendmeno da propagagdo do ruido em areas externas e das perdas
na transmissao [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52], demonstram que as variaveis que
determinam o processo de propagagdo das ondas sonoras e suas perdas de amplitude sdo
principalmente as reflexdes, difragdes, efeito do solo, absor¢do pelo ar, espalhamento por

turbuléncias atmosféricas e distancia entre a fonte e o observador.
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4 METODOS E TECNICAS

As principais “rodovias-grandes avenidas” de Curitiba sdo a BR-116 e a BR-277.

Nelas foram selecionados pontos para realizagao das medicdes, nos quais foram tomadas 100

amostras diferentes.

Para cada amostra, foram medidos simultaneamente:

O tempo de duracao de cada amostra, em segundos.

A quantidade de automoveis, motocicletas, caminhdes e onibus que passavam
pelo observador durante estes intervalos de tempo. Estas medi¢des foram

realizadas por contagem direta dos veiculos.

Os niveis equivalentes e estatisticos do ruido emitido pelo trafego de veiculos
nas rodovias, L., Lio e Loy, a distdncia de 25 metros marcados
perpendicularmente a linha central da rodovia. Para obten¢do destes valores,
foi utilizado um medidor de nivel de pressao sonora BK-2238, classe 1,
fabricado pela Briiel & Kjaer. Os valores obtidos foram expressos em decibels

corrigidos pela curva A, [dB(A)].

Os niveis equivalentes de imissdo sonora, a distancia de 40 metros marcados
perpendicularmente a linha central da rodovia. Para obtencdo destes valores,
foi utilizado um analisador BK-2260, classe 1, fabricado pela Briiel & Kjaer.
Os valores obtidos foram expressos em decibels corrigidos pela curva A,

[dB(A)].

O desenho esquematico das distancias das fontes aos medidores est4 apresentado na figura

4.1.

FIGURA 4.1 - ESQUEMA DE POSICIONAMENTO DOS MEDIDORES

L 25 m |
i
O O I O O P> >

|
i 35m BK 2238 BK 2260
!
|

7,0 m

‘4 >
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Conforme pode ser observado na figura 4.1, o medidor BK 2238 era entdo localizado a
uma distancia de 25 metros do centro da rodovia, para que houvesse equivaléncia com as
condigdes de medigdo determinadas pela norma alema RLS-90 e entdo posteriormente
pudessem existir comparagdes dos valores medidos com os calculados pelos métodos desta
norma. Os valores de Leq, L10 e L90 obtidos nestas medi¢des foram chamados de niveis de
emissdo sonora medidos.

Simultaneamente, com o analisador BK-2260, eram medidos os niveis equivalentes de
pressdo sonora, L.q a uma distancia de 40 metros. Os valores obtidos nestas medi¢des foram
chamados de niveis de imissdo sonora medidos.

Na fotografia apresentada como figura 4.2, sdo ilustrados os posicionamentos dos
medidores dos niveis de emissdo e de imissdo sonora respectivamente a 25 metros e a 40
metros da rodovia.

Na fotografia apresentada como figura 4.3, ¢ ilustrado um detalhe do posicionamento
do medidor de niveis de emissdo sonora a 25 metros de distancia.

Entre 25 e 40 metros de distincia das “rodovias-grandes avenidas”, estdo situadas
quase a totalidade das edificagdes existentes as margens dessas vias em estudo. Em muitos
casos foram encontradas edificagdes a distdncias at¢ menores que 25 metros. Nas fotos das
figuras 4.2 e 4.3 aparece um desses casos.

No mesmo instante em que os medidores eram ligados, iniciava-se a contagem dos
veiculos e a marcacdo do tempo de duragdo da medigao.

Para organizar a contagem direta dos veiculos, foram desenvolvidas planilhas
especificas, as quais estdo apresentadas nos apéndice 1 e 2.

Os medidores de niveis de pressdo sonora B&K 2238 e B&K 2260, sdo capazes de
processar internamente o calculo automatico dos niveis sonoros equivalentes e estatisticos.

Todas as medi¢des se realizaram com os medidores posicionados a 1,20m de altura,
ajustados no modo de resposta “fast” e na curva de ponderagao A.

Tendo em vista a existéncia de muitas varidveis no processo, foi necessario que na
escolha dos locais de medi¢des fossem encontradas grandes semelhangas em relagdo a:

e Tipo da rodovia: nimero de pistas e sentido do fluxo,
e Tipo e condigdes da pavimentacao,
e Trecho considerado: comprimento, trajetoria e inclinagdo longitudinal,

e Comportamento do trafego quanto a velocidade e aceleragao,
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e Caracteristicas topograficas das imediagdes dos trechos considerados.

Uma vez tornados constantes estes parametros, as varidveis de entrada ficaram entio
resumidas ao fluxo e a composi¢ao do trafego, e as variaveis de saida, aos niveis de pressao
sonora. Dessa maneira, os resultados obtidos nos diversos pontos de medi¢des puderam ser
agrupados numa Unica matriz de dados a partir da qual foram desenvolvidos os modelos
matematicos posteriormente comparados com os valores medidos, e com os resultados
calculados pela metodologia na norma alema RLS-90.

Assim, as constantes do processo sdo:

e Rodovias de duas pistas com sentido unico de trafego,

e Pavimento: asfalto liso ¢ em bom estado de conservagao,

e Trecho retilineo e plano com 1000m de comprimento. Da mesma forma que na
norma alema RLS-90, considera-se como plano, o trecho cujo aclive ou declive
seja menor que 5%,

e Trafego continuo, com velocidade constante média de 55 km/h. As medi¢des
de velocidade foram feitas com um velocimetro de um automdvel inserido no
fluxo de veiculos passando pelos pontos de medigdo do ruido, em 100
diferentes amostras.

e Areas planas ao redor do trecho considerado e sem obstaculos entre as rodovias
e as edificagoes.

As fotografias apresentadas com figuras 4.4 e 4.5 permitem uma visualizacao das
condigoes dos locais das medigdes.

Como o fluxo e a composicao do trafego ndo sdo pardmetros controlaveis, a maneira
de se conseguir uma variacao significativa dos pardmetros de entrada foi realizar as medigdes
em diferentes horarios e dias da semana, pois foi observado que o fluxo € a composi¢cao do
trafego variavam mais sob estas condi¢des, do que quando observados nos mesmos horarios
dos mesmos dias da semana.

Além disso, optou-se por duragdes variaveis das amostras, possibilitando assim a
interrupcdo da medicdo sempre que se observava uma acentuada redugdo do fluxo de
veiculos. Este procedimento permitia uma boa aproximag¢ao de um fluxo continuo.

Com este procedimento observaram-se fluxos de veiculos na faixa de 973 a 3680

veiculos por hora e composi¢des de trafego variando de 6,9 a 76,9 % de veiculos pesados.
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E importante considerar que os veiculos ndo sdo exatamente iguais. Isto significa que
o ruido gerado por cada veiculo difere em funcao de diversos fatores, como por exemplo: a
maneira de dirigir, a carga que o veiculo esté transportando, o tipo e estado e a calibragem dos
pneus, o tipo e estado do sistema de escapamento, o grau de desgaste mecanico geral do
veiculo.

Além disso, o trafego rodoviario € o deslocamento de diferentes veiculos, a diferentes
velocidades e distancias uns dos outros onde cada veiculo ¢ uma fonte sonora pontual, porém
em condi¢des de trafego continuo cada trecho medido das rodovias, foi aproximado a uma
fonte sonora linear constante [42, 43].

Em fung¢do destas consideragdes, conclui-se que para diferentes amostras, mesmo que
o fluxo e a composi¢do do trafego sejam iguais, poderdo existir variacdes nos valores dos
niveis medidos de emissdo sonora.

Portanto, modelagens matematicas para célculo do ruido de trafego serdo sempre
estimativas aproximadas, pois muitos sdo os fatores que exercem influencia nos resultados.

No modelo matematico desenvolvido neste trabalho, assim como na maioria dos
modelos ja existentes, foram considerados apenas os principais fatores que determinam o
ruido de trafego rodoviario, visando a obtengdo de expressdes com pouca complexidade
matematica e grande facilidade operacional no levantamento de dados em campo, garantindo-
se assim a utilidade pratica deste estudo.

Todos estes procedimentos e consideracdes descritos, asseguraram a minimizagao da
influéncia de outras variaveis que nao fossem o fluxo de veiculos e a composicao do trafego.

Finalmente, na analise dos resultados para qualificacao acustica das regides estudadas,
adotou-se além dos limites determinados pela lei nimero 8583 de 10 de janeiro de 1995 da
Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC), os limites para areas residenciais adotados pelo
H.U.D. (U.S. Department of Housing and Urban Development), e os limites da medicina
preventiva, adotados pela O.M.S. (Organizacdo Mundial da Saude).
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FIGURA 4.2 - MEDICOES SONORAS SIMULTANEAS A 25 E A 40 METROS

FIGURA 4 3 - DETALHE DA MEDICAO DE EMISSAO SONORA A 25 METROS

CAMINHONEIROS '
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FIGURA 4.4 — VISTA DAS CONDICOES DE UM LOCAL DE MEDICAO - 1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DADOS

5.1 RESULTADO DAS MEDICOES

36

Respeitando-se os métodos e técnicas adotadas, foram realizadas as medicdes cujos

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - MEDICOES

continua
, - IMISSAO A
AMOSTRA | DURACAO VEICULOS EMISSAO A 25m PP
N. ® | Caminhées|Onibus|Autos|Motos|Total d}li(lg) d]';& dﬁ&) L., dB(A)
1 120 20 0 | 40 | 0 | 60 | 738 | 638 | 715 66.7
2 71 18 0 | 26 | 1 | 45| 756 | 681 | 73.1 69.2
3 7 14 0 | 27 | 2 | 43| 764 | 682 | 734 67.4
4 77 19 0 | 31 ] 0 |50 757 | 645 | 722 67.3
5 77 19 1 | 22 | 2 | 44| 764 | 653 | 734 67.6
6 66 21 0 | 27 ] 0 | 48| 779 | 656 | 75. 69.8
7 67 16 0 | 32| 2 |50 77.6 | 669 | 746 69.8
8 70 2 0 | 28 | 0 | 40 | 784 | 632 | 74 63.4
9 80 13 0 |36 ] 0 |49 | 769 | 656 | 73.1 63
10 74 16 0 | 52| 1 |69 | 775 | 658 | 747 70.1
1 71 17 0 |30 | 2 |49 | 767 | 671 | 74 69.6
2 80 16 0 | 41 | 3 |60 768 | 671 | 73.7 698
13 83 15 0 | 38 | 1 |54 76 | 593 | 723 67.7
14 165 20 0 | 30 | 2 | 52| 763 | 631 | 73.1 69
15 54 21 0 | 16 | 1 |38 79 | 686 | 757 70.6
16 70 14 0 | 19 2 |35 772 | 661 | 741 693
17 76 20 0 | 25 | 4 |49 | 774 | 668 | 743 70.7
18 79 20 0 | 32| 4 | 56| 78 | 676 | 748 693
19 70 17 1 | 36 | 2 | 56| 768 | 66 | 737 63.6
20 79 25 0 1271 5 |57 777 ] & | 76 717
21 73 16 0 | 41 | 4 |61 | 759 | 677 | 728 674
P 7 17 0 | 41 | 2 |60 | 792 | 659 | 755 69.2
23 60 12 0 | 12| 3 | 27| 748 | 618 | 709 65.1
2% 59 16 0 | 22| 0 |38 766 | 672 | 3.7 70.5
25 65 17 1 | 26 | 3 | 47 | 774 | 666 | 731 638
26 49 11 0 | 26 | 0 |37 | 769 | 686 | 73.9 638
27 79 19 0 |33 | 1 |53 782 | 659 | 75.1 69.7
28 7 16 1 | 29 | 2 | 48 | 763 | 663 | 732 67.9
29 85 17 0 |50 | 3 |70 758 | 673 | 732 68.9
30 62 21 0 | 25 | 2 |48 | 771 | 664 | 737 63
31 65 27 0 |35 ] 1 |63 796 | 714 | 775 71.7
3 80 20 0 139 ] 2 |61 | 768 | 691 | 73.9 63.8
3 65 15 0 |33 ] 1 |49 | 753 | 674 | 728 67.2
34 90 14 0 | 46 | 3 | 63| 753 | 613 | 722 68.4
35 45 14 0 | 30 | 2 | 46 | 772 | 67.1 | 742 68.8
36 34 10 0 | 3] 0 [13] 77 | 702 | 74 683
37 9% 8 0 | 45 | 4 | 67 | 759 | 634 | 721 66.4
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TABELA 1 - MEDICOES
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continua¢ao
, o IMISSAO A
AMOSTRA DURACAO VEICULOS EMISSAO A 25m 40 m
N. ® Caminhées|Onibus|Autos|Motos|Total d]I;(lg) d]I?:(gzos) dll?:zj&) L, dB(A)
38 75 16 0 36 3 55 75.4 64.6 72.1 66.3
39 70 19 0 29 5 53 78.1 64.9 74.6 69.2
40 92 16 1 50 3 70 75.9 65.7 72.5 67.7
41 63 13 0 32 4 49 77.4 65.7 74.4 70.1
42 54 9 1 25 1 36 75.9 65.9 73.2 70.8
43 98 19 0 35 2 56 76.9 64.1 73.4 68.2
44 59 10 0 26 0 36 76.9 66.2 73.6 72.4
45 87 16 0 33 4 53 76.7 66.6 73.4 69
46 85 25 0 34 3 62 78.3 66.3 76.1 69.8
47 84 15 1 30 4 50 77 65.8 73.5 69.9
48 88 17 0 28 5 50 76 64.7 72.5 68.4
49 79 12 0 35 2 49 75.7 63.8 72.1 67.1
50 80 19 0 37 2 58 76.5 64.6 73.4 68
51 98 22 0 44 2 68 77.5 64.7 73.7 69.3
52 86 19 0 37 3 59 77.3 65.2 73.6 69.6
53 90 20 1 30 6 57 78.2 67 74.3 68.7
54 87 17 0 36 0 53 76.8 66.9 73.4 69.6
55 84 21 0 34 1 56 76.1 63.5 72.8 68
56 90 22 1 42 1 66 77.1 65.5 73.8 69.1
57 69 14 2 35 5 56 76.5 66.6 73.4 66.4
58 83 21 3 40 1 65 76.8 67.1 75.7 68.6
59 83 23 0 37 3 63 77.1 62.7 74.5 68.6
60 85 16 0 39 0 55 76.9 66 73.8 68.4
61 75 15 0 41 0 56 78.2 62.9 74.9 69.4
62 84 16 0 34 0 50 77.8 66.5 74.1 69.1
63 75 15 0 44 1 60 75.5 68.4 73 68.2
64 76 20 0 28 3 51 78.2 63.7 75 70.5
65 93 15 1 36 1 53 76.8 66.6 73.5 69.5
66 85 17 1 37 1 56 77.6 65.5 74.7 71.3
67 80 17 2 42 1 62 76.4 66.5 73.3 67.7
68 81 22 0 34 4 60 76.4 68.3 73.7 68.4
69 81 22 1 29 6 58 76.9 66.1 73.7 68.3
70 82 23 1 25 2 51 76.5 63.7 74.3 69
71 80 12 0 41 2 55 77.3 64.6 73.2 68.4
72 86 17 0 32 5 54 76.4 64.5 73 68.9
73 92 24 0 40 0 64 77.5 63.5 74.2 70.6
74 79 15 1 44 7 67 76.2 65.4 73.4 68
75 98 17 0 29 5 51 76.2 58.6 72.9 67.8
76 333 23 0 65 2 90 74.5 60.5 71.1 66.3
77 584 61 2 128 7 198 75 63.5 71.5 66.6
78 367 35 0 115 3 153 | 74.5 61 70.8 66.3
79 471 41 4 130 3 178 | 74.5 64 71.6 67
80 324 26 5 120 3 154 | 75.5 64 72.5 67.6
81 161 6 0 74 7 87 74.5 64 70.8 65.9
82 307 48 4 120 2 174 | 76.5 69 74.1 69.3
83 316 19 3 120 5 147 | 76.5 67 73.7 68.7
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TABELA 1 - MEDICOES

conclusio
, ~ IMISSAO A

AMOSTRA DURACAO VEICULOS EMISSAO A 25m 40 m

N. ®) Caminhdes|Onibus|Autos|Motos|Total dlI;(lzl) dllizl']&) dlI;Ej&) L, dB(A)

84 376 26 2 120 4 1521 75.5 64 72.5 67.4

85 302 23 3 94 5 125 74 61 70.7 66.1

86 409 28 2 120 6 156 | 74.2 60.8 71.1 66.4

87 386 31 6 120 12 169 | 73.1 60.5 69.9 65.1

88 388 22 1 120 11 154 73 60 68.6 63.7

89 451 30 4 119 8 161 | 73.4 60.3 69.7 64.7

90 406 17 6 120 12 155 | 73.2 60.2 69.4 64.3

91 362 26 5 120 1 152 | 74.8 61.4 69.5 64.6

92 327 20 2 120 7 149 | 73.3 63.5 69.5 64.4

93 371 36 1 120 9 166 | 74.5 64.3 70.7 65.7

94 392 28 7 120 13 168 | 75.5 64.2 71.2 66.3

95 398 31 4 120 3 158 | 73.8 60.2 70.4 65.7

96 384 27 7 120 9 163 | 74.7 63 70 64.8

97 358 56 2 118 10 186 77 68 74 69.3

98 420 64 2 100 6 172 | 76.5 66 73 68.1

99 81 13 0 29 0 42 75.5 68.5 72.7 67.6

100 622 106 4 215 16 341 77 67.5 743 69.5

A partir dos dados apresentados na tabela 1, foram calculados o fluxo de veiculos e a
composi¢do percentual do trafego.

Compondo-se esses dados calculados com os valores medidos, foi construida a matriz
de dados do experimento, apresentado na tabela 2.

Devido a presenca de multiplas varidveis envolvidas no processo, o calculo dos
coeficientes de correlagdes entre elas ¢ muito extenso e repetitivo.

Como todas essas varidveis estdo organizadas na forma de uma matriz de dados, os
calculos dos coeficientes de correlagdes entre elas foram feitos com a utilizagdo dos recursos
estatisticos do MATLAB, que ¢ um programa de computador para processamento de dados na
forma matricial.

Dessa maneira entdo foram realizados todos os calculos necessarios a obtencao dos
coeficientes de correlagdes entre as varias varidveis, de forma a se verificar quais dos fatores
envolvidos no processo sao mais significativos na determinagao dos niveis de ruido do trafego

de veiculos em “rodovias-grandes avenidas”.
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TABELA 2 - MATRIZ DE DADOS
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continua
N VEICULOS FLUXO COMPOSICAO (%) EMISSAO a 25m | IMISSAO a 40m
Amostra | Duracao
n.’ ) Caminhdes | Onibus | Autos|Motos| Total| Veic/h | Caminhdes |Onibus|Autos|Motos PZS(:(;)S IY:J; d]Igl(lg) d1131(910&) d]I;(eX) L., dB(A)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 | X7 X8 X9 X10 | X11 | X12 X13 | X14 | X15 | X16 | X17 X18
1 120 20 0 40 0 60 1800 33.3 0.0 66.7 | 0.0 33.3 66.7 | 73.8 | 63.8 | 71.5 66.7
2 71 18 0 26 1 45 2282 40.0 0.0 57.8 | 2.2 40.0 | 60.0 | 75.6 | 68.1 | 73.1 69.2
3 73 14 0 27 2 43 2121 32.6 0.0 62.8 | 4.7 326 |[674 | 764 | 682 | 73.4 67.4
4 77 19 0 31 0 50 2338 38.0 0.0 62.0 | 0.0 380 [ 62.0 | 757 | 645 | 72.2 67.3
5 77 19 1 22 2 44 2057 43.2 2.3 50.0 | 4.5 45.5 545 | 764 | 653 | 73.4 67.6
6 66 21 0 27 0 48 2618 43.8 0.0 563 | 0.0 438 | 563 | 779 | 65.6 | 75.1 69.8
7 67 16 0 32 2 50 2687 32.0 0.0 640 | 4.0 320 [ 68.0 77.6 | 669 | 74.6 69.8
8 70 12 0 28 0 40 2057 30.0 0.0 70.0 | 0.0 30.0 | 70.0 [ 784 | 63.2 74 68.4
9 80 13 0 36 0 49 2205 26.5 0.0 73.5 | 0.0 26.5 | 73.5 | 76.9 | 65.6 | 73.1 68
10 74 16 0 52 1 69 3357 23.2 0.0 754 | 1.4 232 | 768 | 77.5 | 65.8 | 74.7 70.1
11 71 17 0 30 2 49 2485 34.7 0.0 612 | 4.1 347 [ 653 | 76.7 | 67.1 74 69.6
12 80 16 0 41 3 60 2700 26.7 0.0 683 | 5.0 26.7 | 733 | 76.8 | 67.1 | 73.7 69.8
13 88 15 0 38 1 54 2209 27.8 0.0 704 |1 1.9 27.8 | 722 | 76 593 | 72.3 67.7
14 165 20 0 30 2 52 1135 38.5 0.0 577 3.8 385 [ 615 763 | 63.1 | 73.1 69
15 54 21 0 16 1 38 2533 55.3 0.0 421 | 2.6 553 (447 | 79 68.6 | 75.7 70.6
16 70 14 0 19 2 35 1800 40.0 0.0 543 | 5.7 40.0 | 60.0 | 77.2 | 66.1 | 74.1 69.3
17 76 20 0 25 4 49 2321 40.8 0.0 51.0 [ 8.2 40.8 | 592 | 774 | 66.8 | 74.3 70.7
18 79 20 0 32 4 56 2552 35.7 0.0 571 7.1 357 [ 643 | 78 67.6 | 74.8 69.3
19 70 17 1 36 2 56 2880 30.4 1.8 643 [ 3.6 32.1 679 | 76.8 66 73.7 68.6
20 79 25 0 27 5 57 2597 43.9 0.0 474 | 8.8 439 | 56.1 | 77.7 69 76 71.7
21 78 16 0 41 4 61 2815 26.2 0.0 672 | 6.6 262 | 73.8 | 75.9 | 67.7 | 72.8 67.4
22 72 17 0 41 2 60 3000 28.3 0.0 68.3 | 3.3 28.3 71.7 1 79.2 | 659 | 75.5 69.2
23 60 12 0 12 3 27 1620 44 .4 0.0 444 1 11.1 444 | 556 | 748 | 61.8 | 70.9 65.1
24 59 16 0 22 0 38 2319 42.1 0.0 579 [ 0.0 42.1 579 | 76.6 | 67.2 | 73.7 70.5
25 65 17 1 26 3 47 2603 36.2 2.1 553 | 6.4 38.3 61.7 | 774 | 66.6 | 73.7 68.8
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continua¢ao
A . VEICULOS FLUXO COMPOSICAO (%) EMISSAO a 25m | IMISSAO a 40m
mostra | Durac¢ao
n.’ ) Caminhdes | Onibus | Autos|Motos| Total| Veic/h | Caminhdes |Onibus|Autos|Motos PZS(:(;)S IY:J; d]Igl(lg) d1131(910&) d]I;(eX) L., dB(A)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 | X7 X8 X9 X10 | X11 | X12 X13 | X14 | X15 | X16 | X17 X18
26 49 11 0 26 0 37 2718 29.7 0.0 70.3 [ 0.0 297 1703 | 76.9 | 68.6 | 73.9 68.8
27 79 19 0 33 1 53 2415 35.8 0.0 623 [ 1.9 358 | 642 ] 782 | 659 | 75.1 69.7
28 72 16 1 29 2 48 2400 33.3 2.1 60.4 [ 4.2 354 | 64.6 | 76.3 | 66.3 | 73.2 67.9
29 85 17 0 50 3 70 2965 24.3 0.0 71.4 | 4.3 243 | 75.7 | 75.8 | 67.3 | 73.2 68.9
30 62 21 0 25 2 48 2787 43.8 0.0 52.1 | 4.2 43.8 | 563 | 77.1 | 66.4 | 73.7 68
31 65 27 0 35 1 63 3489 429 0.0 55.6 | 1.6 429 | 571|796 | 71.4 | 77.5 71.7
32 80 20 0 39 2 61 2745 32.8 0.0 639 | 3.3 328 | 67.2 ] 76.8 | 69.1 | 73.9 68.8
33 65 15 0 33 1 49 2714 30.6 0.0 673 [ 2.0 306 | 694 | 753 | 67.4 | 72.8 67.2
34 90 14 0 46 3 63 2520 22.2 0.0 73.0 | 4.8 222 | 778 | 753 | 61.3 | 72.2 68.4
35 45 14 0 30 2 46 3680 30.4 0.0 652 | 4.3 304 | 69.6 | 77.2 | 67.1 | 74.2 68.8
36 34 10 0 3 0 13 1376 76.9 0.0 23.1 | 0.0 769 231 77 | 702 | 74 68.3
37 96 18 0 45 4 67 2513 26.9 0.0 672 | 6.0 269 | 73.1 | 759 | 63.4 | 72.1 66.4
38 75 16 0 36 3 55 2640 29.1 0.0 655 | 5.5 29.1 709 | 754 | 64.6 | 72.1 66.3
39 70 19 0 29 5 53 2726 35.8 0.0 547 | 9.4 358 | 642 ] 78.1 | 64.9 | 74.6 69.2
40 92 16 1 50 3 70 2739 22.9 1.4 714 | 4.3 243 | 757 | 759 | 65.7 | 72.5 67.7
41 63 13 0 32 4 49 2800 26.5 0.0 653 | 8.2 26.5 | 73.5 | 774 | 65.7 | 74.4 70.1
42 54 9 1 25 1 36 2400 25.0 2.8 694 | 2.8 27.8 | 722 | 75.9 | 65.9 | 73.2 70.8
43 98 19 0 35 2 56 2057 33.9 0.0 62.5 [ 3.6 339 | 66.1 ] 769 | 64.1 | 73.4 68.2
44 59 10 0 26 0 36 2197 27.8 0.0 72.2 |1 0.0 27.8 | 72.2 1 769 | 66.2 | 73.6 72.4
45 87 16 0 33 4 53 2193 30.2 0.0 623 | 7.5 30.2 | 69.8 | 76.7 | 66.6 | 73.4 69
46 85 25 0 34 3 62 2626 40.3 0.0 54.8 | 4.8 40.3 59.7 | 783 | 66.3 | 76.1 69.8
47 84 15 1 30 4 50 2143 30.0 2.0 60.0 [ 8.0 320 | 68.0| 77 | 65.8 | 73.5 69.9
48 88 17 0 28 5 50 2045 34.0 0.0 56.0 | 10.0 340 | 66.0| 76 | 64.7 | 72.5 68.4
49 79 12 0 35 2 49 2233 24.5 0.0 714 | 4.1 245 | 75.5| 757 | 63.8 | 72.1 67.1
50 80 19 0 37 2 58 2610 32.8 0.0 63.8 | 3.4 328 | 67.2 ] 76.5 | 64.6 | 73.4 68
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continua¢ao
A . VEICULOS FLUXO COMPOSICAO (%) EMISSAO a 25m | IMISSAO a 40m
mostra | Durac¢ao
n.’ ) Caminhdes | Onibus | Autos|Motos| Total| Veic/h | Caminhdes |Onibus|Autos|Motos PZS(:(;)S IY:J; d]Igl(lg) d1131(910&) d]I;(eX) L., dB(A)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 | X7 X8 X9 X10 | X11 | X12 X13 | X14 | X15 | X16 | X17 X18
51 98 22 0 44 2 68 2498 32.4 0.0 64.7 | 2.9 324 | 67.6 | 77.5 | 64.7 | 73.7 69.3
52 86 19 0 37 3 59 2470 32.2 0.0 62.7 | 5.1 322 | 67.8 ] 773 | 652 | 73.6 69.6
53 90 20 1 30 6 57 2280 35.1 1.8 52.6 | 10.5 36.8 | 632 | 782 | 67 74.3 68.7
54 87 17 0 36 0 53 2193 32.1 0.0 67.9 [ 0.0 32.1 679 | 76.8 | 669 | 73.4 69.6
55 84 21 0 34 1 56 2400 37.5 0.0 60.7 | 1.8 375 | 62.5] 76.1 | 63.5 | 72.8 68
56 90 22 1 42 1 66 2640 33.3 1.5 63.6 | 1.5 348 | 652 | 77.1 | 65.5 | 73.8 69.1
57 69 14 2 35 5 56 2922 25.0 3.6 62.5 | 8.9 286 | 714 ] 76.5 | 66.6 | 73.4 66.4
58 83 21 3 40 1 65 2819 32.3 4.6 615 | 1.5 369 | 63.1 | 76.8 | 67.1 | 75.7 68.6
59 83 23 0 37 3 63 2733 36.5 0.0 58.7 | 4.8 365 | 63.5| 77.1 | 62.7 | 74.5 68.6
60 85 16 0 39 0 55 2329 29.1 0.0 70.9 [ 0.0 29.1 709 | 769 | 66 73.8 68.4
61 75 15 0 41 0 56 2688 26.8 0.0 73.2 [ 0.0 268 | 73.2 | 782 | 62.9 | 74.9 69.4
62 84 16 0 34 0 50 2143 32.0 0.0 68.0 [ 0.0 320 | 68.0 | 77.8 | 66.5 | 74.1 69.1
63 75 15 0 44 1 60 2880 25.0 0.0 733 | 1.7 250 | 75.0 | 755 | 68.4 | 73 68.2
64 76 20 0 28 3 51 2416 39.2 0.0 549 [ 5.9 392 | 60.8 | 782 | 63.7 | 75 70.5
65 93 15 1 36 1 53 2052 28.3 1.9 679 [ 1.9 30.2 | 69.8 | 76.8 | 66.6 | 73.5 69.5
66 85 17 1 37 1 56 2372 30.4 1.8 66.1 1.8 32.1 67.9 | 77.6 | 65.5 | 74.7 71.3
67 80 17 2 42 1 62 2790 27.4 3.2 67.7 | 1.6 30.6 | 694 | 76.4 | 66.5 | 73.3 67.7
68 81 22 0 34 4 60 2667 36.7 0.0 56.7 | 6.7 36.7 | 63.3 | 76.4 | 68.3 | 73.7 68.4
69 81 22 1 29 6 58 2578 37.9 1.7 50.0 [ 10.3 39.7 1603 ] 76.9 | 66.1 | 73.7 68.3
70 82 23 1 25 2 51 2239 45.1 2.0 49.0 | 3.9 47.1 52.9 | 76.5 | 63.7 | 74.3 69
71 80 12 0 41 2 55 2475 21.8 0.0 745 | 3.6 21.8 | 782 | 773 | 64.6 | 73.2 68.4
72 86 17 0 32 5 54 2260 31.5 0.0 593 | 9.3 31.5 | 68.5 ] 76.4 | 64.5 73 68.9
73 92 24 0 40 0 64 2504 37.5 0.0 62.5 [ 0.0 375 | 62.5] 77.5 | 63.5 | 74.2 70.6
74 79 15 1 44 7 67 3053 22.4 1.5 65.7 | 104 239 | 76.1 ] 762 | 654 | 73.4 68
75 98 17 0 29 5 51 1873 33.3 0.0 569 | 9.8 333 | 66.7 | 76.2 | 58.6 | 72.9 67.8
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conclusio
A . VEICULOS FLUXO COMPOSICAO (%) EMISSAO a 25m | IMISSAO a 40m
mostra | Durac¢ao
n.’ ) Caminhdes | Onibus | Autos|Motos| Total| Veic/h | Caminhdes |Onibus|Autos|Motos PZS(:(;)S IY:J; d]Igl(lg) d1131(910&) d]I;(eX) L., dB(A)
X1 X2 X3 X4 X5 X6 | X7 X8 X9 X10 | X11 | X12 X13 | X14 | X15 | X16 | X17 X18
76 333 23 0 65 2 90 973 25.6 0.0 722 | 2.2 256 | 744 | 745 | 60.5 | 71.1 66.3
77 584 61 2 128 7 198 1221 30.8 1.0 646 | 3.5 31.8 [ 682 | 75 63.5 | 71.5 66.6
78 367 35 0 115 3 153 1501 22.9 0.0 752 | 2.0 229 | 77.1 | 74.5 61 70.8 66.3
79 471 41 4 130 3 178 1361 23.0 2.2 73.0 | 1.7 25.3 74.7 | 74.5 64 71.6 67
80 324 26 5 120 3 154 1711 16.9 32 779 | 1.9 20.1 799 | 75.5 64 72.5 67.6
81 161 6 0 74 7 87 1945 6.9 0.0 85.1 | 8.0 6.9 93.1 | 74.5 64 70.8 65.9
82 307 48 4 120 2 174 | 2040 27.6 2.3 69.0 | 1.1 299 | 70.1 | 76.5 69 74.1 69.3
83 316 19 3 120 5 147 1675 12.9 2.0 816 | 3.4 150 | 85.0 | 76.5 67 73.7 68.7
84 376 26 2 120 4 152 1455 17.1 1.3 789 | 2.6 184 | 81.6 | 75.5 64 72.5 67.4
85 302 23 3 94 5 125 1490 18.4 2.4 752 | 4.0 20.8 | 792 | 74 61 70.7 66.1
86 409 28 2 120 6 156 1373 17.9 1.3 769 | 3.8 19.2 | 80.8 [ 74.2 | 60.8 | 71.1 66.4
87 386 31 6 120 12 169 1576 18.3 3.6 71.0 | 7.1 21.9 | 78.1 | 73.1 | 60.5 | 69.9 65.1
88 388 22 1 120 11 154 1429 14.3 0.6 779 | 7.1 149 | 85.1 73 60 68.6 63.7
89 451 30 4 119 8 161 1285 18.6 2.5 739 | 5.0 21.1 789 | 73.4 | 60.3 | 69.7 64.7
90 406 17 6 120 12 155 1374 11.0 3.9 774 | 7.7 14.8 852 | 73.2 | 60.2 | 69.4 64.3
91 362 26 5 120 1 152 1512 17.1 33 78.9 [ 0.7 204 | 79.6 | 748 | 61.4 | 69.5 64.6
92 327 20 2 120 7 149 1640 13.4 1.3 80.5 | 4.7 14.8 85.2 | 73.3 | 63.5 | 69.5 64.4
93 371 36 1 120 9 166 1611 21.7 0.6 723 | 5.4 22.3 7771 745 | 64.3 | 70.7 65.7
94 392 28 7 120 13 168 1543 16.7 4.2 714 | 7.7 20.8 | 792 | 75.5 | 642 | 71.2 66.3
95 398 31 4 120 3 158 1429 19.6 2.5 759 [ 1.9 222 | 77.8 | 73.8 | 60.2 | 70.4 65.7
96 384 27 7 120 9 163 1528 16.6 4.3 73.6 | 5.5 20.9 | 79.1 | 74.7 63 70 64.8
97 358 56 2 118 10 186 1870 30.1 1.1 634 | 54 312 | 68.8 | 77 68 74 69.3
98 420 64 2 100 6 172 1474 37.2 1.2 58.1 | 3.5 384 | 61.6 | 76.5 66 73 68.1
99 81 13 0 29 0 42 1867 31.0 0.0 69.0 | 0.0 31.0 [ 69.0 755 | 685 | 72.7 67.6
100 622 106 4 215 16 341 1974 31.1 1.2 63.0 [ 4.7 32.3 67.7 | 77 67.5 | 74.3 69.5
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A partir da tabela 2, foram calculados os valores médios das varidveis e apresentados

na tabela 2a.

TABELA 2a — DESCRICAO E VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS

VARIAVEL |DESCRICAO VALOR MEDIO
X1 Amostra n°. -
X2 Duragdo da medi¢do [s] 151,8
X3 Quantidade de caminhdes [un] 21,4
X4 Quantidade de 6nibus [un] 1,0
X5 Quantidade de automoveis [un] 53,6
X6 Quantidade de motocicletas [un] 33
X7 Total de veiculos [un] 79,3
X8 Fluxo de veiculos [veiculos/hora] 2239,5
X9 Percentual de caminhdes [%] 30,3

X10 Percentual de 6nibus [%] 0,8
X11 Percentual de automoveis [%] 64,7
X12 Percentual de motocicletas [%] 4,1
X13 Percentual de veiculos pesados [%] 31,2
X14 Percentual de veiculos leves [%] 68,8
X15 Nivel estatistico, Ly [dB(A)] 76,3
X16 Nivel estatistico, L90 [dB(A)] 65,2
X17 Nivel equivalente de emissdo Leqps) [dB(A)] 73,1
X18 Nivel equivalente de imissdo Lequg [dB(A)] 68,2

A velocidade média encontrada nas medi¢des foi de 55 km/h.
A Tabela 3 apresenta a matriz dos coeficientes de correlagdes existente entre todas as

variaveis.

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando-se a matriz de correlagdes, ¢ possivel se deduzirem muitas informagdes
acerca da interdependéncia das varidveis. Estas dedugdes sdo a seguir discutidas.

As variaveis que apresentam os maiores coeficientes de correlagdes com os niveis
equivalentes, Lq (X17), sdo o fluxo de veiculos (X8) e a composi¢do do trafego em termos do
percentual de caminhdes (X9), ou do percentual de veiculos pesados (X13). Isto permite que
se afirme que as varidveis mais importantes para se estimarem os niveis equivalentes sdo o
fluxo de veiculos e o percentual de caminhoes.

Os coeficientes de correlagdo entre estas variaveis sao:

e Fluxo de veiculos com L¢q (X17 com X8) = 0,6758;
e Percentual de caminhdes com 1¢q (X17 com X9) = 0,6052;

e Percentual de veiculos pesados com Lq (X17 com X13) = 0,5872;
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TABELA 3 - MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAO

VAR X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18
X1 1.0000 | 0.7003 | 0.4601 | 0.6123 | 0.7143 [ 0.5583 | 0.6965 | -0.4942 | -0.5062 [ 0.4856 | 0.4178 | 0.1082 | -0.4642 | 0.4640 | -0.4559 | -0.3606 | -0.4709 | -0.4317
X2 0.7003 | 1.0000 | 0.7362 [ 0.7382 | 0.9593 [ 0.6777 | 0.9571 | -0.7182 | -0.5067 | 0.4683 | 0.4485 | 0.0183 | -0.4670 | 0.4670 | -0.5985 | -0.4281 | -0.6049 [ -0.5493
X3 0.4601 | 0.7362 | 1.0000 [ 0.4394 | 0.7193 | 0.5406 | 0.8247 | -0.3327 | -0.0444 | 0.2129 | 0.0208 | -0.0117 | -0.0178 | 0.0178 | -0.1148 | -0.0214 | -0.0769 [ -0.0837
X4 0.6123 | 0.7382 | 0.4394 [ 1.0000 | 0.7584 | 0.5925 [ 0.7387 | -0.4861 | -0.4925 | 0.8681 | 0.3644 | 0.0755 | -0.3993 | 0.3993 | -0.4820 | -0.2970 | -0.4886 | -0.4882
X5 0.7143 | 0.9593 | 0.7193 [ 0.7584 | 1.0000 | 0.6872 | 0.9845 | -0.5792 | -0.6146 [ 0.4850 | 0.5630 | -0.0035 | -0.5774 | 0.5775 | -0.5625 | -0.3638 | -0.5625 [ -0.5175
X6 0.5583 | 0.6777 | 0.5406 [ 0.5925 | 0.6872 | 1.0000 [ 0.7217 | -0.3766 | -0.4148 | 0.4052 | 0.1758 | 0.6239 | -0.3801 | 0.3800 | -0.4156 | -0.2778 | -0.4401 [ -0.4419
X7 0.6965 | 0.9571 | 0.8247 [ 0.7387 | 0.9845 | 0.7217 [ 1.0000 | -0.5501 | -0.5088 | 0.4647 | 0.4463 | 0.0344 | -0.4697 | 0.4697 | -0.4869 | -0.3021 | -0.4794 | -0.4477
X8 -0.4942 1 -0.7182 | -0.3327 | -0.4861 [ -0.5792 | -0.3766 | -0.5501 | 1.0000 | 0.2405 | -0.2932|-0.2103 | 0.0136 | 0.2120 | -0.2119 | 0.6295 | 0.5324 | 0.6758 | 0.5512
X9 -0.5062 | -0.5067 | -0.0444 | -0.4925 [ -0.6146 | -0.4148 | -0.5088 | 0.2405 [ 1.0000 | -0.3968 | -0.9401 | -0.0852 [ 0.9925 | -0.9925 | 0.5687 | 0.4593 | 0.6052 | 0.5137
X10 | 0.4856 | 0.4683 [ 0.2129 | 0.8681 | 0.4850 | 0.4052 | 0.4647 |-0.2932|-0.3968 | 1.0000 | 0.2395 | 0.1084 | -0.2819 | 0.2818 [ -0.3624 | -0.1967 | -0.3395 | -0.3765
X11 0.4178 | 0.4485 | 0.0208 [ 0.3644 | 0.5630 | 0.1758 [ 0.4463 | -0.2103 | -0.9401 | 0.2395 | 1.0000 | -0.2378 | -0.9507 | 0.9508 | -0.5040 | -0.4015 | -0.5329 [ -0.4189
X12 | 0.1082 | 0.0183 (-0.0117 [ 0.0755 | -0.0035 | 0.6239 [ 0.0344 | 0.0136 | -0.0852  0.1084 | -0.2378 | 1.0000 | -0.0750 | 0.0749 | -0.0893 | -0.1302 | -0.1258 [ -0.1758
X13 |-0.4642 [ -0.4670 | -0.0178 | -0.3993 | -0.5774 | -0.3801 | -0.4697 | 0.2120 | 0.9925 | -0.2819 | -0.9507 | -0.0750 | 1.0000 | -1.0000 [ 0.5458 | 0.4539 | 0.5872 | 0.4866
X14 | 0.4640 | 0.4670 | 0.0178 | 0.3993 | 0.5775 | 0.3800 | 0.4697 | -0.2119 [ -0.9925 | 0.2818 | 0.9508 | 0.0749 | -1.0000 | 1.0000 | -0.5458 | -0.4540 | -0.5872 | -0.4867
X15 |]-0.4559|-0.5985 [ -0.1148 | -0.4820 | -0.5625 | -0.4156 [ -0.4869 | 0.6295 | 0.5687 | -0.3624 [ -0.5040 | -0.0893 | 0.5458 | -0.5458 [ 1.0000 | 0.5864 | 0.9361 | 0.8291
X16 |-0.3606 [-0.4281 | -0.0214 | -0.2970 | -0.3638 | -0.2778 | -0.3021 | 0.5324 | 0.4593 [ -0.1967 | -0.4015 | -0.1302 | 0.4539 | -0.4540 [ 0.5864 | 1.0000 | 0.6790 | 0.6031
X17 |]-0.4709 | -0.6049 [ -0.0769 | -0.4886 | -0.5625 | -0.4401 [ -0.4794 | 0.6758 | 0.6052 | -0.3395 | -0.5329 | -0.1258 | 0.5872 | -0.5872 | 0.9361 | 0.6790 | 1.0000 | 0.8826
X18 |-0.43171-0.5493 | -0.0837 | -0.4882 | -0.5175 | -0.4419 | -0.4477 | 0.5512 | 0.5137 [ -0.3765 | -0.4189 | -0.1758 | 0.4866 | -0.4867 [ 0.8291 | 0.6031 | 0.8826 | 1.0000
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O coeficiente de correlagdo entre Lig € Leq (X15 € X17) € 0,9361, e ente Loy € Leg
(X16 e X17) ¢ 0,67901. Isto indica que os niveis equivalentes sao muito mais influenciados
pelo nivel estatistico Lo do que por Lqy.

Como a correlacdo entre Ljg e Lq € alta, evidentemente ¢ de se esperar que Ljo seja
também fortemente correlacionado com o fluxo de veiculos e com o percentual de caminhdes
e de veiculos pesados. Na matriz de correlagdes, esses valores sao:

¢ Fluxo de veiculos com Lo (X8 com X15) =0,6295;
e Percentual de caminhdes com Lo (X9 com X15) = 0,5687;

e Percentual de veiculos pesados com Lo (X13 com X15) = 0,5458.

Os valores dos coeficientes de correlagdo para Loy evidenciam que para este nivel
estatistico também predomina a influéncia do fluxo de veiculos e o percentual de caminhdes
e de veiculos pesados, apesar de serem varidveis menos significativas do que para Lo e para
L¢q. Na matriz de correlagdes, esses valores sdo:

e Fluxo de veiculos com Lgy (X8 com X15) =0,5324;
e Percentual de caminhdes com Lyg (X9 com X15) = 0,4593;

e Percentual de veiculos pesados com Loy (X13 com X15) = 0,4539.

Ao serem comparados os coeficientes de correlacdo entre os niveis de ruido e os
percentuais de caminhdes, com os coeficientes de correlacdo entre os niveis de ruido e os
percentuais de veiculos pesados, se observa que ¢ muito pequena a diferenca desses valores.
Além disso o fluxo de veiculos pesados nas “rodovias—grandes avenidas” estudadas, ¢
composto aproximadamente por 97% de caminhdes e apenas 3% de Onibus.

Conclui-se, portanto, que € possivel se considerar o fluxo de veiculos, I, e o percentual
de veiculos pesados, VP, como sendo os parametros que mais influenciam na geragdo de
ruido de trafego nas “rodovias—grandes avenidas” estudadas.

Como o fluxo de veiculos ¢ a quantidade de veiculos que passa por um observador
num intervalo de tempo (veiculos por hora), o ruido gerado pelo trafego rodoviario, ¢ entdo
um caso de soma de niveis de pressdes sonoras geradas simultaneamente por diversas fontes
incoerentes, equivalendo a uma fonte linear tnica.

Assim, dentro dos intervalos considerados, foram calculados os logaritmos do fluxo de

veiculos, log (I), e do percentual de veiculos pesado, log (VP).
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Todos os valores linearizados sao apresentados na Tabela 4 que representa uma matriz
de dados composta pelas variaveis que mais influenciam nos niveis de ruido de trafego

gerados nas “rodovias-grandes avenidas” observadas.

TABELA 4 - PARAMETROS LINEARIZADOS (RESUMIDA)

continua

Composicao s Imissao

Amostra [ Tempo Fhllxo de Vgicugl:os LINEARIZACAO Eml[;s;(():)]z > |2 4om

n.’ [s] , Pesados [dB(A)]

[Veichl - yp oq | 10log(l) 1000g(%VP) | Lio |Loo|Le| L

10 90 eq eq
01 120 | 1800.00 33 33 15 73.8 [63.8|71.5| 66.7
02 71 2281.69 40 34 16 75.6 |68.1173.1| 69.2
03 73 2120.55 33 33 15 76.4 (68.2173.4| 67.4
04 77 2337.66 38 34 16 75.7 |64.5|72.2| 67.3
05 77 2057.14 45 33 17 76.4 (65.3]|73.4| 67.6
06 66 2618.18 44 34 16 77.9 [65.6|75.1| 69.8
07 67 2686.57 32 34 15 77.6 [66.9]|74.6 69.8
08 70 2057.14 30 33 15 78.4 [63.2] 74 68.4
09 80 2205.00 27 33 14 76.9 [65.6173.1 68
10 74 3356.76 23 35 14 77.5 165.8|74.7( 70.1
11 71 2484.51 35 34 15 76.7 [67.1| 74 69.6
12 80 2700.00 27 34 14 76.8 |67.1173.7| 69.8
13 88 2209.09 28 33 14 76 59.3(72.3| 67.7
14 165 |1134.55 38 31 16 76.3 [63.1173.1 69
15 54 2533.33 55 34 17 79 68.6(75.7] 70.6
16 70 1800.00 40 33 16 772 166.1|74.1| 69.3
17 76 2321.05 41 34 16 774 (66.8|74.3| 70.7
18 79 2551.90 36 34 16 78 67.6(74.8| 69.3
19 70 2880.00 32 35 15 76.8 66 |73.7| 68.6
20 79 2597.47 44 34 16 77.7 69 | 76 71.7
21 78 2815.38 26 34 14 75.9 (67.7172.8 67.4
22 72 3000.00 28 35 15 79.2 65.9]75.5| 69.2
23 60 1620.00 44 32 16 74.8 161.8170.9( 65.1
24 59 2318.64 42 34 16 76.6 |67.2|73.7| 70.5
25 65 2603.08 38 34 16 774 (66.6|73.7| 68.8
26 49 2718.37 30 34 15 76.9 [68.6|73.9 68.8
27 79 2415.19 36 34 16 78.2 [659]75.1| 69.7
28 72 2400.00 35 34 15 76.3 [66.3173.2 679
29 85 2964.71 24 35 14 75.8 [67.3173.21 68.9
30 62 2787.10 44 34 16 77.1 166.4|73.7 68
31 65 3489.23 43 35 16 79.6 |71.4\77.5| 71.7
32 80 2745.00 33 34 15 76.8 [69.1173.9| 68.8
33 65 2713.85 31 34 15 753 |67.4172.8| 67.2
34 90 2520.00 22 34 13 753 [61.3]72.2 68.4
35 45 3680.00 30 36 15 772 |67.1|174.2| 68.8
36 34 1376.47 77 31 19 77 70.2( 74 68.3
37 96 2512.50 27 34 14 75.9 [63.4172.1| 66.4
38 75 2640.00 29 34 15 754 |64.6|72.1| 66.3

46




TABELA 4 - PARAMETROS LINEARIZADOS (RESUMIDA)

47

Continuagao

Composicao I Imissao

Amostra [ Tempo Fhllxo de Vgicugl:os LINEARIZACAO Eml[;s;(():)]z > |2 4om

n.’ [s] , Pesados [dB(A)]

[Veic/h] VP [%] o1 -

og(I) 1010g(%VP) | Liy | Loo|Le| Leg
39 70 2725.71 36 34 16 78.1 [64.9|74.6] 69.2
40 92 2739.13 24 34 14 759 [65.7|72.5| 67.7
41 63 2800.00 27 34 14 77.4 [65.7(74.4( 70.1
42 54 2400.00 28 34 14 759 [65.9(73.2 70.8
43 98 2057.14 34 33 15 769 (64.1(73.4| 68.2
44 59 2196.61 28 33 14 769 [66.2|73.6] 72.4
45 87 2193.10 30 33 15 76.7 [66.6(73.4 69
46 85 2625.88 40 34 16 78.3 [66.3]76.1| 69.8
47 84 2142.86 32 33 15 77 65.8173.5] 69.9
48 88 2045.45 34 33 15 76 64.7172.5| 68.4
49 79 223291 24 33 14 75.7 [63.8(72.1| 67.1
50 80 2610.00 33 34 15 76.5 |[64.6(73.4 68
51 98 2497.96 32 34 15 77.5 |64.7(73.7| 69.3
52 86 2469.77 32 34 15 773 [65.2]73.6] 69.6
53 90 2280.00 37 34 16 78.2 67 |74.3| 68.7
54 87 2193.10 32 33 15 76.8 [66.9(73.4] 69.6
55 84 2400.00 38 34 16 76.1 [63.5(72.8 68
56 90 2640.00 35 34 15 77.1 [65.5(73.8] 69.1
57 69 2921.74 29 35 15 76.5 [66.6/73.4| 664
58 83 2819.28 37 35 16 76.8 [67.175.7| 68.6
59 83 2732.53 37 34 16 77.1 [62.7|74.5| 68.6
60 85 232941 29 34 15 76.9 66 [73.8] 68.4
61 75 2688.00 27 34 14 78.2 [62.9(74.9( 694
62 84 2142.86 32 33 15 77.8 [66.5(74.1| 69.1
63 75 2880.00 25 35 14 75.5 (684 73 68.2
64 76 2415.79 39 34 16 78.2 [63.7| 75 70.5
65 93 2051.61 30 33 15 76.8 [66.6]73.5[ 69.5
66 85 2371.76 32 34 15 77.6 [65.5(74.7 71.3
67 80 2790.00 31 34 15 764 [66.5(73.3| 67.7
68 81 2666.67 37 34 16 764 [68.3]73.7| 68.4
69 81 2577.78 40 34 16 769 [66.1(73.7| 68.3
70 82 2239.02 47 34 17 76.5 [63.7|74.3 69
71 80 2475.00 22 34 13 773 (64.6/73.2] 68.4
72 86 2260.47 31 34 15 764 (64.5| 73 68.9
73 92 2504.35 38 34 16 77.5 [63.5|74.2 70.6
74 79 3053.16 24 35 14 76.2 [65.4(73.4 68
71 80 2475.00 22 34 13 773 (64.6/73.2] 68.4
72 86 2260.47 31 34 15 764 (64.5| 73 68.9
73 92 2504.35 38 34 16 77.5 [63.5|74.2 70.6
74 79 3053.16 24 35 14 76.2 [65.4(73.4 68
75 98 1873.47 33 33 15 76.2 [58.6]72.9 67.8
76 333 972.97 26 30 14 74.5 [60.5(71.1 66.3
77 584 [1220.55 32 31 15 75 63.5|71.5| 66.6
78 367 |1500.82 23 32 14 74.5 61 [70.8] 66.3
79 471 1360.51 25 31 14 74.5 64 |71.6 67
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conclusdo

Composicao _— Imissao

Amostra | Tempo| T | ge VI;icusl:os LINEARIZACAO Emissdo a 25m 1" om

o I [dB(A)]

n. [s] [Veic/h] Pesados [dB(A)]
VP [%] 10log(I) 101og(%VP) | Lip | Loo [ Leg| Leg
80 324 [1711.11 20 32 13 755 | 64 |72.5] 67.6
81 161 |1945.34 7 33 8 745 | 64 [70.8] 65.9
82 307 [2040.39 30 33 15 76.5 | 69 [74.1] 69.3
83 316 [1674.68 15 32 12 76.5 | 67 |73.7] 68.7
84 376 |1455.32 18 32 13 755 | 64 [72.5] 674
85 302 [ 1490.07 21 32 13 74 | 61 [70.7] 66.1
86 409 [1373.11 19 31 13 742 [60.8[71.1] 66.4
87 386 |[1576.17 22 32 13 73.1 [60.5[69.9] 65.1
88 388 |[1428.87 15 32 12 73 60 |68.6] 63.7
89 451 [1285.14 21 31 13 73.4 [60.3[69.7] 64.7
90 406 |1374.38 15 31 12 732 [602[69.4] 643
91 362 [1511.60 20 32 13 74.8 |61.4]69.5] 64.6
92 327 [1640.37 15 32 12 733 [63.5]69.5] 64.4
93 371 [1610.78 22 32 13 745 |64.3[70.7| 65.7
94 392 [1542.86 21 32 13 755 |642[712] 663
95 398 [1429.15 22 32 13 73.8 [60.2[70.4] 65.7
96 384 [1528.13 21 32 13 747 63|70 64.8
97 358 [1870.39 31 33 15 77 68 | 74 | 69.3
98 420 |1474.29 38 32 16 765 |66 | 73| 68.1
99 81 [1866.67 31 33 15 755 |68.5]72.7] 67.6
100 622 [1973.63 32 33 15 77 |67.5|74.3] 69.5

Com os dados da tabela 4, foram calculados os valores médios das variaveis e

apresentados na tabela 4a .

TABELA 4a - DESCRICAO E VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS

VARIAVEL DESCRICAO VALOR MEDIO
X’1 Fluxo de veiculos, Q [veic/h] 2239,5
X2 10 log Q 33,3
X’3 Percentual de veiculos pesados, VP [%] 31,2
X4 10 log VP 14,7
X’5 Lo [dB(A)] 76,3
X6 Lgo [dB(A)] 65,2
X7 Leq [dB(A)] 73,1
X’8 Imiss@o a 40 m [dB(A)] 68,2
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A partir da matriz de dados apresentada na Tabela 4, foram calculados os coeficientes

de correlagdo entre suas variaveis, cujos valores foram organizados em uma nova matriz de

correlacdes, apresentada na Tabela 5.

TABELA 5 - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE VARIAVEIS LINEARIZADAS

X’1 X2 X’3 X’4 X’5 X’6 X7 X’8
X’1 1,0000 0,9555 0,2165 0,3017 0,6295 0,5324 0,6758 0,5512
X2 0,9555 1,0000 0,2334 0,3250 0,6119 0,5113 0,6607 0,5556
X’3 0,2165 0,2334 1,0000 0,9281 0,5476 0,4564 0,5895 0,4879
X’4 0,317 0,3250 0,9281 1,0000 0,5988 0,4577 0,6420 0,5234
X’5 0,6295 0,6119 0,5476 0,5988 1,0000 0,5864 0,9361 0,8291
X’6 0,5324 0,5113 0,4564 0,4577 0,5864 1,0000 0,6790 0,6031
X7 0,6758 0,6607 0,5895 0,6420 0,9361 0,6790 1,0000 0,8826
X’8 0,5512 0,5556 0,4879 0,5234 0,8291 0,6031 0,8826 1,0000
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6 MODELAGEM MATEMATICA DO RUIDO DE TRAFEGO

6.1 GENERALIDADES

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos matematicos de predicao de niveis de
pressdo sonora gerados pelo trafego rodovidrio representam uma contribui¢cdo a sociedade em
relacdo ao problema da poluicdo sonora, devido ao grande crescimento da quantidade de
veiculos automotores apo6s a II Guerra Mundial, e também ao interesse que hoje existe em
relagdo aos problemas do meio ambiente.

Os modelos matematicos de predicdo de niveis de ruido de trafego sdo ferramentas
uteis tanto no projeto de novas rodovias como na avaliagdo de rodovias existentes, uma vez
que permitem a determinagdo prévia desses niveis, em funcdo de parametros de trafego
estimados, para o caso de novas rodovias, ou medidos, para o caso de rodovias existentes.
Além disso, permite-se aos 0rgaos governamentais do meio ambiente prever o crescimento da
poluicdo sonora em fungdo do crescimento do trafego rodoviario, e assim legislar sobre esta
matéria.

Podem utilizar modelos matematicos de predi¢ao de ruido de trafego:

e Engenheiros rodoviarios, ao desenvolverem projetos respeitando a legislacao
sobre ruido ambiental, podem determinar se havera a necessidade de medidas
de controle do ruido, como por exemplo, barreiras aclsticas ou maior
afastamento das edificagdes em relagao a rodovia,

e Engenheiros aclsticos que necessitam conhecer os niveis de pressdo sonora
emitidos pelo trafego, para projetarem tratamentos acusticos, como por
exemplo, em ambientes construidos,

e Peritos, quando necessitam emitir pareceres sobre a compatibilidade dos niveis
de ruido gerados numa rodovia com a legislacao local vigente.

e Especialistas em meio ambiente que fazem avaliagcdes do impacto ambiental do
ruido de trafego.

e Consultores acusticos, chamados pela comunidade incomodada pelo ruido de

trafego em rodovias, para avaliar a qualidade acustica do local.
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6.2 CONSTRUCAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Para a obten¢do de modelos matemadticos capazes de predizer de maneira satisfatoria
os niveis de ruidos equivalentes e estatisticos a partir dos parametros que mais influenciam
esses niveis, s30 necessario que esses modelos:

e Sejam simples tanto quanto possivel, para que possam ser utilizados pelas
pessoas envolvidas com o planejamento de ocupagdo urbana das areas
proximas as rodovias;

e Exijam para o cdalculo dos niveis de ruido, apenas dados facilmente
observaveis;

e Permitam a obtenc¢ao de resultados confiaveis

Para tanto, serdo adotados modelos matematicos que levem em conta o fluxo de
veiculos e a composi¢do do trafego em termos de percentuais de veiculos pesados.

Serao desenvolvidos modelos matematicos para o calculo dos niveis estatisticos Lo e
Loo, € do nivel equivalente, L, uma vez que estes niveis tém sido os mais utilizados nos
estudos de ruido de trafego, bem como nas leis e normas que determinam limites para o ruido

urbano.

6.2.1 Os Modelos Matematicos para Lg

6.2.1.1. Modelo para uma variavel

Apesar de ja& ter sido verificado que a composicdo do trafego ¢ também um fator
importante na determinac¢do dos niveis de ruido, ¢ evidente que um modelo matematico que
considere somente o fluxo de veiculos como variavel de entrada, apresentard maior facilidade
operacional, uma vez que nao havendo a necessidade de se fazer uma contagem discriminada
de veiculos leves e veiculos pesados, bastard a contagem do total de veiculos num
determinado intervalo de tempo.

Como a variavel que apresenta o maior coeficiente de correlagdo com os niveis
equivalentes de ruido ¢ o fluxo de veiculos, I, 0 modelo matematico com uma variavel de
entrada podera predizer o nivel equivalente da pressdo sonora gerada pelo trafego, apenas

com o conhecimento desta varidvel, ou seja, do niimero total de veiculos que a cada hora
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passam diante de um ponto de referéncia, situado a distdncia de 25 metros marcados conforme
descrito no capitulo 4.
A representagdo grafica do modelo de uma tUnica variavel de entrada ¢ apresentada

abaixo na figura 6.1.

FIGURA 6.1 - MODELAGEM DE L., PARA UMA VARIAVEL

p Nivel
1’1x01 e | ] p| Equivalente de
veiculos I Ruido, Leg

A funcdo que relaciona a variavel de entrada a varidvel de saida, quando aplicada ao

dominio e a imagem do problema, ¢ do tipo:

Leg=a.10log (1) +k (D)

onde:
e L ¢ o nivel equivalente do ruido do trafego;
e [¢ o fluxo de veiculos (Veiculos / hora);

e a, k = constantes

Para a obtengdo dos coeficientes a e k para este modelo matematico foi utilizado o
método estatistico de regressao linear. Este método ajusta uma curva entre os pontos medidos
a situagdo em que o somatorio dos quadrados das diferencas entre os valores medidos e os
valores da curva ajustada seja minimo (método dos quadrados minimos lineares).

A curva apresentada na figura abaixo foi obtida por este processo, € os valores das

coordenadas dos pontos estdo na tabela 4.
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FIGURA 6.2 - CURVA AJUSTADA L x 10 log(I)

Leq [dB(A)]

34 35 36

32 33
10 log(I)

Utilizando-se entdo as conhecidas técnicas estatisticas de regressdo linear [53], os
valores dos coeficientes sdo:
e a=0,951;
o k=4142.

Assim, a curva ajustada pode ser matematicamente descrita por:

ILeq = 9,5 log (1) + 41,4 )

Esta expressdo matematica, ao levar em conta apenas o fluxo de veiculos, I, ¢
efetivamente uma ferramenta simplificada para a predicao dos niveis equivalentes de ruido de

trafego nas rodovias observadas, sob as condigdes ja citadas.

6.2.1.2 Modelo para duas variaveis

O fluxo de veiculos foi a varidvel que apresentou o maior coeficiente de correlacio
com os niveis equivalentes de ruido, r = 0,6758. Isto indica definitivamente que é o fator
predominante na determinagdo de um nivel equivalente da pressao sonora gerada pelo trafego

rodoviario sob as condi¢des estudadas.
No entanto, a composi¢do do trafego também exerce influéncia sobre estes niveis

equivalentes do ruido de trafego. Isto foi claramente observado durante as medigdes quando,
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por exemplo, comparando diversas amostras equivalentes em relacdo ao fluxo de veiculos,
mas com diferentes percentuais de veiculos pesados, verificava-se a ocorréncia de diferentes
niveis sonoros equivalentes, Leg.

Esta observagdo pratica ocorrida durante as medigdes, foi posteriormente constatada
quando do calculo da matriz de correlagdes entre as principais varidveis, ¢ se observou um
coeficiente de correlacdo entre o percentual de veiculos pesados e os niveis equivalentes de
r=0,5872. Este valor ¢ consideravel, tendo em vista o grande niimero de varidveis que influem
Nno processo.

Assim, um modelo matemdtico que considere estas duas variaveis mais importantes,
ou seja, o fluxo de veiculos, I, e a composi¢do do trafego em termos do percentual de veiculos
pesados, VP, apresentara sem divida maior precisdo, sem que para isso a operacionalidade do
modelo seja muito prejudicada, uma vez que agrupados os caminhdes e os Onibus, a
contagem ainda ¢ realizavel por uma unica pessoa.

O modelo de duas variaveis estd graficamente representado na figura 6.3.

FIGURA 6.3 - MODELAGEM DE L., PARA DUAS VARIAVEIS

uxo de
culos, I
Nivel
> —»{ Equivalente
de veiculos de Ruido, L,
pesados, VP

O fluxo de veiculos ¢ a soma dos automdveis, motocicletas, caminhdes e 6nibus, que
se deslocam numa rodovia num determinado intervalo de tempo. Para que a contagem dos
veiculos nao se torne muito dificil, o que aumentaria a probabilidade de erros, uma
simplificacdo foi feita, sem prejuizos significativos aos resultados. Esta simplifica¢do
consistia em considerar automoveis e motocicletas como veiculos leves (VL) e caminhdes e
onibus como veiculos pesados (VP). De forma mais exata, foi adotado o mesmo critério da
norma alema RLS-90 [43], que considera veiculos pesados, aqueles que tem peso superior a
2.800 kg.

Entdo, de forma agrupada, o fluxo de veiculos ¢ a soma dos veiculos leves com os

veiculos pesados, que se deslocam numa rodovia num intervalo de tempo.
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H4, no entanto, a necessidade de se considerar que um veiculo pesado gera niveis
sonoros maiores do que um veiculo leve, principalmente nas velocidades em que os veiculos
normalmente se deslocam nas rodovias que se situam dentro de um perimetro urbano.

Sob essas condigdes, o ruido gerado por um fluxo composto exclusivamente por
veiculos pesados, serd evidentemente maior que o ruido gerado por um fluxo igual, porém
composto exclusivamente por veiculos leves.

Isto leva a necessidade de que seja considerado um fator de ponderacdo para os
veiculos pesados, n, de maneira a se obterem valores para o que pode ser chamado de fluxo
equivalente de veiculos.

Este fluxo equivalente de veiculos, 1., representa um niimero hipotético de veiculos

por hora, no qual cada veiculo pesado ¢ contado como n veiculos leves. Entdo:
[eq=1(1+nVP/100) 3)
onde:
e [ ¢ o fluxo equivalente de veiculos,
e | ¢ fluxo real de veiculos,

e 1 ¢ o fator de ponderacao,

e VP ¢ o percentual de veiculos pesados.

Da mesma forma o modelo para o caso de uma varidvel, era do tipo:

Leg= a.10log(D) + k&

para o caso de duas variaveis, sera:

Leg= a.101og(leg) + & 4)

Substituindo (3) em (4), vem:

Leg=a .10 log[L(1+ n. VP/100)] + k (5)

sendo:
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e I, o fluxo real de veiculos [veiculos por hora],
e 1, o fator de ponderacdo para veiculos pesados,
e VP, o percentual de veiculos pesados, e

e g, k,constantes .

Assim, para se obter a expressdo matematica que represente o modelo de duas
variaveis, € preciso encontrar os valores de a, k, e n.

O fluxo de veiculos, I, e o percentual de veiculos pesados VP, sdo contados
diretamente na rodovia.

As constantes a e k, da mesma forma que para uma unica variavel, sdo determinadas
com a utilizagdo das técnicas estatisticas de regressao linear.

Ja o fator de ponderacao n, devera ser tal que produza a maior correlagao dos valores
medidos dos niveis de ruido, com o produto 10.log[I.(1+ n. VP/100)].

A Tabela 6 apresenta os valores do termo 10.log[L.(1+ n. VP/100)] para valores do
fator de ponderacao n, variando de 4 a 10.

A Tabela 7 mostra os coeficientes de correlagdo para diversos valores do fator de
ponderagao n.

Os maiores valores dos coeficientes de correlagdes para Leg € Lig, com a expressdo
10.1og[1.(1+n.VP/100)], ocorrem quando » = 9,5 e valem respectivamente 0,8192 ¢ 0,7692.

J& para Lgj, como € menor a influéncia dos veiculos pesados, também ¢ menor o fator
de ponderagdo n. Para Lo, 0 valor do fator de ponderagcdo mais adequado ¢ n = 5. Neste caso,

o coeficiente de correlagdo entre Loy € 10.log[L.(1+r.VP/100)] € 0,6275.
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continua
Amostra FLUXO PERCENTUAL DE _ _ _ _ _ _ _ _ _ Ly Loy Leq
n.° I=(Veich) | VEICULOS PESADOS | - Pprs e T | o8 [0S ) e [ S 0710 ) By [ aBa) | aBA)

(VP) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 |X10 X11 X12

1 1800 33.3 36,23 | 36,81 | 37,32 | 37,78 | 38,20 | 38,39 | 38,57 | 38,75 [ 38,92 73.8 63.8 71.5
2 2282 40.0 37,73 | 38,35 | 38,90 | 39,38 [ 39,82 | 40,02 | 40,21 | 40,39 [ 40,57 75.6 68.1 73.1
3 2121 32.6 36,89 | 37,46 | 37,97 | 38,42 | 38,83 | 39,02 | 39,21 | 39,38 | 39,55 76.4 68.2 73.4
4 2338 38.0 37,70 | 38,31 | 38,85 | 39,32 [ 39,75 | 39,95 | 40,14 | 40,32 [ 40,50 75.7 64.5 72.2
5 2057 45.5 37,63 | 38,28 | 38,85 | 39,35 [ 39,79 | 40,00 | 40,20 | 40,39 [ 40,57 76.4 65.3 73.4
6 2618 43.8 38,57 | 39,21 | 39,77 | 40,27 | 40,71 | 40,92 | 41,12 | 41,30 | 41,48 77.9 65.6 75.1
7 2687 32.0 37,87 | 38,44 | 38,95 | 39,40 | 39,81 | 40,00 | 40,18 | 40,36 [ 40,52 77.6 66.9 74.6
8 2057 30.0 36,56 | 37,11 | 37,60 | 38,05 | 38,45 | 38,63 | 38,81 | 38,99 | 39,15 78.4 63.2 74
9 2205 26.5 36,58 | 37,10 | 37,57 | 37,99 | 38,38 | 38,56 | 38,73 | 38,90 [ 39,06 76.9 65.6 73.1
10 3357 23.2 38,11 | 38,60 | 39,05 | 39,45 | 39,82 | 39,99 | 40,15 | 40,31 | 40,47 77.5 65.8 74.7
11 2485 34.7 37,73 | 38,32 | 38,84 | 39,30 [ 39,72 | 39,92 | 40,10 | 40,28 | 40,45 76.7 67.1 74
12 2700 26.7 37,47 | 37,99 | 38,46 | 38,89 [ 39,27 | 39,45 | 39,63 | 39,80 [ 39,96 76.8 67.1 73.7
13 2209 27.8 36,69 | 37,22 | 37,70 | 38,13 | 38,52 | 38,71 | 38,88 [ 39,05 | 39,21 76 59.3 72.3
14 1135 38.5 34,59 | 35,21 | 35,74 | 36,22 | 36,65 | 36,85 | 37,04 | 37,23 | 37,40 76.3 63.1 73.1
15 2533 55.3 39,10 | 39,79 | 40,39 | 40,91 | 41,38 | 41,59 | 41,80 | 42,00 | 42,18 79 68.6 75.7
16 1800 40.0 36,70 | 37,32 | 37,87 | 38,35 | 38,79 | 38,99 | 39,18 | 39,37 | 39,54 77.2 66.1 74.1
17 2321 40.8 37,86 | 38,49 | 39,03 | 39,52 | 39,96 | 40,16 | 40,35 | 40,54 | 40,72 | 77.4 66.8 743
18 2552 35.7 37,92 | 38,52 [ 39,04 | 39,51 | 39,93 | 40,13 | 40,32 | 40,50 | 40,67 78 67.6 74.8
19 2880 32.1 38,18 | 38,76 | 39,26 | 39,71 | 40,12 | 40,31 | 40,50 | 40,67 | 40,84 76.8 66 73.7
20 2597 43.9 38,55 | 39,19 | 39,75 | 4024 | 40,69 | 40,89 | 41,09 | 4128 | 4146 | 777 69 76
21 2815 26.2 37,61 | 38,13 | 38,60 | 39,02 | 39,41 | 39,59 | 39,76 | 39,93 | 40,09 75.9 67.7 72.8
22 3000 28.3 38,06 | 38,60 | 39,08 | 39,52 | 39,91 | 40,10 | 40,27 | 40,44 | 40,61 79.2 65.9 75.5
23 1620 44.4 36,53 | 37,18 | 37,74 | 38,23 | 38,68 | 38,89 | 39,08 | 39,27 | 39,45 74.8 61.8 70.9
24 2319 42.1 37,94 | 38,57 | 39,13 | 39,62 [ 40,06 | 40,26 | 40,46 | 40,64 [ 40,82 76.6 67.2 73.7
25 2603 38.3 38,19 | 38,80 | 39,34 | 39,81 [ 40,24 | 40,44 | 40,64 | 40,82 [ 40,99 77.4 66.6 73.7
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continuacao
Amostra FLUXO PERCENTUAL DE _ _ _ _ _ _ _ _ _ Ly Loy Leq
n.° I=(Veich) | VEICULOS PESADOS | - e e T | 08 [0S ) 0P [ S N0 ) By [ aBa) | aBA)
(VP) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 |IX10 X11 X12
26 2718 29.7 37,75 | 38,30 | 38,79 | 39,23 | 39,63 | 39,82 | 40,00 | 40,17 | 40,33 76.9 68.6 73.9
27 2415 35.8 37,69 | 38,29 | 38,81 | 39,28 [ 39,70 | 39,90 | 40,09 | 40,27 [ 40,44 78.2 65.9 75.1
28 2400 354 37,63 | 38,23 | 38,75 | 39,22 | 39,64 | 39,83 | 40,02 | 40,20 [ 40,37 76.3 66.3 73.2
29 2965 24.3 37,67 | 38,17 | 38,62 | 39,03 [ 39,41 | 39,58 | 39,75 | 39,91 [ 40,07 75.8 67.3 73.2
30 2787 43.8 38,84 | 39,49 | 40,04 | 40,54 | 40,98 | 41,19 | 41,39 | 41,57 | 41,76 77.1 66.4 73.7
31 3489 42.9 39,76 | 40,40 | 40,96 | 41,45 | 41,89 | 42,10 | 42,29 | 42,48 | 42,66 79.6 71.4 77.5
32 2745 32.8 38,02 | 38,60 | 39,11 | 39,56 [ 39,98 | 40,17 | 40,35 | 40,53 [ 40,70 76.8 69.1 73.9
33 2714 30.6 37,81 | 38,37 | 38,86 | 39,31 [ 39,71 | 39,90 | 40,08 | 40,26 [ 40,42 75.3 67.4 72.8
34 2520 22.2 36,78 | 37,26 | 37,69 | 38,09 | 38,45 | 38,62 | 38,79 | 38,94 [ 39,10 75.3 61.3 72.2
35 3680 30.4 39,12 | 39,68 | 40,17 | 40,61 | 41,02 | 41,21 | 41,39 | 41,56 | 41,73 77.2 67.1 74.2
36 1376 76.9 37,49 | 38,24 | 38,88 | 39,44 | 39,93 | 40,16 | 40,38 | 40,58 [ 40,78 77 70.2 74
37 2513 26.9 37,17 | 37,70 | 38,17 | 38,60 | 38,98 | 39,16 | 39,34 | 39,51 [ 39,67 75.9 63.4 72.1
38 2640 29.1 37,57 | 38,12 | 38,60 | 39,04 | 39,44 | 39,62 | 39,80 | 39,97 [ 40,14 75.4 64.6 72.1
39 2726 35.8 38,22 | 38,81 | 39,34 | 39,81 | 40,23 | 40,43 | 40,61 | 40,79 [ 40,97 78.1 64.9 74.6
40 2739 24.3 37,32 | 37,83 | 38,28 | 38,69 | 39,06 | 39,24 | 39,41 | 39,57 | 39,73 75.9 65.7 72.5
41 2800 26.5 37,61 | 38,14 | 38,61 | 39,03 | 39,42 | 39,60 | 39,77 | 39,94 | 40,10 | 77.4 65.7 74.4
42 2400 27.8 37,05 | 37,58 | 38,06 | 38,49 | 38,88 | 39,07 | 39,24 | 39,41 | 39,57 75.9 65.9 73.2
43 2057 33.9 36,86 | 37,44 | 37,96 | 38,42 | 38,83 | 39,03 | 39,21 | 39,39 | 39,56 | 76.9 64.1 73.4
44 2197 27.8 36,66 | 37,20 | 37,68 | 38,11 | 38,50 | 38,68 | 38,86 | 39,03 | 39,19 | 76.9 66.2 73.6
45 2193 30.2 36,85 | 37,41 | 37,90 | 38,34 | 38,74 | 38,93 | 39,11 | 39,29 | 39,45 | 76.7 66.6 73.4
46 2626 40.3 38,36 | 38,99 | 39,53 | 40,02 | 40,45 | 40,65 | 40,85 | 41,03 | 4121 | 783 66.3 76.1
47 2143 32.0 36,89 | 37,46 | 37,96 | 38,42 [ 38,82 | 39,02 | 39,20 | 39,37 [ 39,54 77 65.8 73.5
48 2045 34.0 36,84 | 37,42 | 37,94 | 38,40 [ 38,81 | 39,01 | 39,19 | 39,37 [ 39,54 76 64.7 72.5
49 2233 24.5 36,45 | 36,96 | 37,41 | 37,83 [ 38,20 | 38,38 | 38,55 | 38,71 [ 38,87 75.7 63.8 72.1
50 2610 32.8 37,80 | 38,38 | 38,89 | 39,34 [ 39,75 | 39,95 | 40,13 | 40,31 | 40,48 76.5 64.6 73.4
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TABELA 6 — VARIACAO DO FATOR DE PONDERACAO, “n”.
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continuacao
COMPOSICAO 10 log[1 (1 + n.. VP/100)] EMISSAO a 25m
Amostra FLUXO PERCENTUAL DE _ _ _ _ _ _ _ _ _ Lio Loo Leq
ns I=(Veich) | VEiCULOS PEsapos | "+ | "> | "6 [ v | n8 [ n8S| 0= (0795 | 0710 | gpa) | aBA) | aB)
(VP) X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 [X10 x11 | xiz
51 2498 324 37.58 | 38.15 | 38.66 | 39.11 | 39.52 | 39,72 | 39.90 | 4008 | 4024 | 77.5 64.7 737
52 2470 322 37.52 | 38,09 | 38.60 | 39.05 | 39.46 | 39,65 | 39.84 | 4001 | 40.18 | 773 652 736
53 2280 36.8 3751 | 38,12 | 38.65 | 39.12 | 39,54 | 39,74 | 39.93 | 40.11 | 4029 | 782 67 743
54 2193 32.1 37,00 | 37,57 | 38,07 | 38,52 | 38,93 | 39,12 | 39,31 | 39,48 | 39,65 76.8 66.9 73.4
55 2400 37.5 37,78 | 38,39 | 38,92 | 39,40 | 39,82 | 40,02 | 40,21 | 40,39 | 40,57 76.1 63.5 72.8
56 2640 34.8 38,01 | 38,60 | 39,12 | 39,58 | 40,00 | 40,20 | 40,38 | 40,56 | 40,73 77.1 65.5 73.8
57 2922 28.6 37,97 | 38,51 | 38,99 | 39,43 | 39,82 | 40,01 | 40,18 | 40,36 | 40,52 76.5 66.6 73.4
58 2819 36.9 38,44 | 39,04 | 39,57 | 40,05 | 40,47 | 40,67 | 40,86 | 41,04 | 41,22 76.8 67.1 75.7
59 2733 36.5 38,28 | 38,88 | 39,40 | 39,87 | 40,30 | 40,50 | 40,69 | 40,87 | 41,04 77.1 62.7 74.5
60 2329 29.1 37,02 | 37,57 | 38,06 | 38,50 | 38,89 | 39,08 | 39,26 | 39,43 | 39,59 76.9 66 73.8
61 2688 26.8 37,46 | 37,99 | 38,46 | 38,88 | 39,27 | 39,45 | 39,62 | 39,79 | 39,95 78.2 62.9 74.9
62 2143 32.0 36,89 | 37,46 | 37,96 | 38,42 | 38,82 | 39,02 | 39,20 | 39,37 | 39,54 77.8 66.5 74.1
63 2880 25.0 37,60 | 38,12 | 38,57 | 38,99 | 39,37 | 39,54 | 39,71 | 39,88 | 40,03 75.5 68.4 73
64 2416 39.2 37,93 | 38,54 | 39,08 | 39,57 | 40,00 | 40,20 | 40,39 | 40,58 | 40,75 78.2 63.7 75
65 2052 30.2 36,56 | 37,12 | 37,61 | 38,05 | 38,45 | 38,64 | 38,82 | 39,00 | 39,16 76.8 66.6 73.5
66 2372 32.1 37,34 | 37,91 | 38,42 | 38,87 | 39,28 | 39,47 | 39,65 | 39,83 | 40,00 77.6 65.5 74.7
67 2790 30.6 37,93 | 38,49 | 38,99 | 39,43 | 39,84 | 40,02 | 40,21 | 40,38 | 40,55 76.4 66.5 73.3
68 2667 36.7 38,18 | 38,78 | 39,31 | 39,78 | 40,21 | 40,41 | 40,59 | 40,78 | 40,95 76.4 68.3 73.7
69 2578 39.7 38,24 | 38,86 | 39,40 | 39,88 | 40,32 | 40,52 | 40,71 | 40,90 | 41,07 76.9 66.1 73.7
70 2239 471 38,10 | 38,75 | 39,33 | 39,83 | 40,28 | 40,49 | 40,69 | 40,88 | 41,06 76.5 63.7 74.3
71 2475 21.8 36,66 | 37,14 | 37,57 | 37,96 | 38,32 | 38,49 | 38,65 | 38,81 | 38,96 77.3 64.6 73.2
72 2260 31.5 37,08 | 37,65 | 38,15 | 38,60 | 39,01 | 39,20 | 39,38 | 39,55 | 39,72 76.4 64.5 73
73 2504 37.5 37,97 | 38,57 | 39,11 | 39,58 | 40,01 | 40,21 | 40,40 | 40,58 | 40,75 77.5 63.5 74.2
74 3053 239 3776 | 38,26 | 38,71 | 39.12 | 39.49 | 39,66 | 39.83 | 39.99 | 40.15 | 762 654 734
75 1873 333 36,41 | 36,99 | 37.50 | 37.96 | 38,37 | 38,56 | 38,75 | 38.92 | 39.09 | 762 58.6 72.9
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TABELA 6 — VARIACAO DO FATOR DE PONDERACAO, “n”.
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conclusao
COMPOSICAO 10 log[I (1 + n.. VP/100)] EMISSAO a 25m
Amostra FLUXO PERCENTUAL DE _ _ _ _ _ _ _ _ _ Lio Loo Leq
ns I=(Veich) | VEiCULOS PEsapos | "+ | "> | "6 [ v | n8 [ n8S| 0= (0795 | 0710 | gpa) | aBA) | aB)
(VP) X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 [X10 x11 | xiz
76 973 25.6 32.94 | 33.46 | 33.92 | 3434 | 34.72 | 34.89 | 35.07 | 35.23 | 3539 | 745 60.5 711
77 1221 318 3443 | 35,00 | 3550 | 35.95 | 36,36 | 36,55 | 36,74 | 3691 | 37.08 | 75 63.5 715
78 1501 22.9 3459 | 35,08 | 35,52 | 35.92 | 3628 | 36,45 | 36,62 | 36,78 | 36,93 | 745 61 70.8
79 1361 25.3 34,37 | 34,89 | 35,35 | 35,76 | 36,14 | 36,32 | 36,49 | 36,65 | 36,81 74.5 64 71.6
80 1711 20.1 3490 | 35,36 | 35,77 | 36,15 | 36,50 | 36,66 | 36,82 | 36,98 | 37,12 75.5 64 72.5
81 1945 6.9 3395 | 34,18 | 34,39 | 34,60 | 34,80 | 34,89 | 34,99 | 35,08 | 35,17 74.5 64 70.8
82 2040 29.9 36,51 | 37,07 | 37,56 | 38,00 | 38,40 | 38,59 | 38,77 | 38,94 | 39,11 76.5 69 74.1
83 1675 15.0 34,28 | 34,67 | 35,02 | 35,35 | 35,66 | 35,80 | 35,94 | 36,08 | 36,21 76.5 67 73.7
84 1455 18.4 34,03 | 34,46 | 34,86 | 35,23 | 35,56 | 35,72 | 35,87 | 36,02 | 36,17 75.5 64 72.5
85 1490 20.8 34,36 | 34,83 | 35,25 | 35,63 | 35,99 | 36,15 | 36,31 | 36,47 | 36,62 74 61 70.7
86 1373 19.2 33,85 | 34,30 | 34,71 | 35,08 | 35,42 | 35,58 | 35,74 | 35,89 | 36,04 74.2 60.8 71.1
87 1576 21.9 34,71 | 35,19 | 35,62 | 36,01 | 36,37 | 36,54 | 36,70 | 36,86 | 37,01 73.1 60.5 69.9
88 1429 14.9 33,58 | 33,97 | 34,33 | 34,66 | 34,96 | 35,11 | 35,25 | 35,39 | 35,52 73 60 68.6
&9 1285 21.1 33,75 | 34,22 | 34,64 | 35,03 | 35,39 | 35,55 | 35,71 | 35,87 | 36,02 73.4 60.3 69.7
90 1374 14.8 33,40 | 33,79 | 34,15 | 34,47 | 34,78 | 34,92 | 35,06 | 35,20 | 35,33 73.2 60.2 694
91 1512 20.4 34,39 | 34,85 | 35,27 | 35,65 | 36,00 | 36,16 | 36,32 | 36,47 | 36,62 74.8 61.4 69.5
92 1640 14.8 34,17 | 34,55 | 34,90 | 35,23 | 35,54 | 35,68 | 35,82 | 35,96 | 36,09 73.3 63.5 69.5
93 1611 22.3 34,84 | 35,32 | 35,76 | 36,15 | 36,52 | 36,69 | 36,85 | 37,01 | 37,16 74.5 64.3 70.7
94 1543 20.8 34,52 | 34,98 | 35,41 | 35,79 | 36,14 | 36,31 | 36,47 | 36,62 | 36,77 75.5 64.2 71.2
95 1429 22.2 34,31 | 34,79 | 35,22 | 35,62 | 35,98 | 36,15 | 36,31 | 36,47 | 36,62 73.8 60.2 70.4
96 1528 20.9 34,48 | 34,94 | 3537 | 35,75 | 36,10 | 36,27 | 36,43 | 36,59 | 36,74 74.7 63 70
97 1870 31.2 36,24 | 36,80 | 37,30 | 37,75 | 38,15 | 38,34 | 38,52 | 38,70 | 38,87 77 68 74
98 1474 38.4 35,73 | 36,34 | 36,87 | 37,35 | 37,78 | 37,98 | 38,17 | 38,36 | 38,53 76.5 66 73
99 1867 31.0 36,21 | 36,77 | 37,27 | 37,72 | 38,12 | 38,31 | 38,49 | 38,67 | 38,83 75.5 68.5 72.7
100 1974 323 36,55 | 37,12 | 37.63 | 38.08 | 38,49 | 38.68 | 38,87 | 39.04 | 3921 | 77 67.5 743
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TABELA 7 - MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE Ly, Loy, Leq E 10.log[I(1+nVP/100)]
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Valor do Produto 10.log[I(1+nVP/100)]

Emissao a 25 m

n= n= n=6 n=7 n=8 n=38,5 n= n=9,5 n=10 Ly Log Leq

VAR X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
X1 1.0000 0.9994 0.9983 0.9970 0.9957 0.9950 0.9943 0.9937 0.9932 0.7642 0.6274 0.8135
X2 0.9994 1.0000 0.9997 0.9990 0.9982 0.9978 0.9973 0.9969 0.9965 0.7667 0.6275 0.8163
X3 0.9983 0.9997 1.0000 0.9998 0.9994 0.9991 0.9988 0.9986 0.9983 0.7680 0.6269 0.8178
X4 0.9970 0.9990 0.9998 1.0000 0.9999 0.9997 0.9996 0.9994 0.9992 0.7689 0.6260 0.8188
X5 0.9957 0.9982 0.9994 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999 0.9998 0.9997 0.7688 0.6252 0.8189
X6 0.9950 0.9978 0.9991 0.9997 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.7690 0.6246 0.8190
X7 0.9943 0.9973 0.9988 0.9996 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.7691 0.6243 0.8191
X8 0.9937 0.9969 0.9986 0.9994 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 0.7692 0.6241 0.8192
X9 0.9932 0.9965 0.9983 0.9992 0.9997 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 0.7690 0.6236 0.8191
X10 0.7642 0.7667 0.7680 0.7689 0.7688 0.7690 0.7691 0.7692 0.7690 1.0000 0.5864 0.9361
X11 0.6274 0.6275 0.6269 0.6260 0.6252 0.6246 0.6243 0.6241 0.6236 0.5864 1.0000 0.6790
X12 0.8135 0.8163 0.8178 0.8188 0.8189 0.8190 0.8191 0.8192 0.8191 0.9361 0.6790 1.0000
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Conhecidos os valores mais adequados do fator de ponderacao para veiculos pesados,

n, a expressao (5) serd entao:

Leg = a.10 log[L(1+ 9,5.VP/100)] + &

Da Tabela 6, os valores de L., e de 10log[l.(1+9,5.VP/100)], foram retirados e
plotados no gréfico abaixo, para que a melhor curva de aproximagdo fosse ajustada e entdo,

por regressao linear fossem encontrados os coeficientes a e k.

FIGURA 6.4 - CURVA AJUSTADA PARA L, x 10 log[l.(1+9,5VP/100)]

78

76

L, [dB(A)]

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
10log[I.(1+9,5.VP/100)]

Os valores encontrados para os coeficientes sao:
e a=0,769;
o k=42964.
Assim, a expressdo que representa matematicamente a curva ajustada acima, e que
pode predizer os valores dos niveis equivalentes de ruido, quando sdo consideradas duas
variaveis, ou seja, o fluxo de veiculos e a composicao do trafego em termos do percentual de

veiculos pesados, é:

ILeg = 7,7 log[L.(1+ 0,095.VP)] + 43| (7)

onde:

e L. ¢ o nivel equivalente do ruido emitido pelo trafego rodoviario, a 25 metros;
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e [ ¢ o fluxo de veiculos (veiculos por hora);

e VP ¢ o percentual de veiculos pesados, em relagdo ao total de veiculos.

6.2.2 Modelos Matematicos para L

Com os mesmos procedimentos adotados para o tratamento dos niveis equivalentes,
foram obtidas as expressdes matematicas capazes de predizer os niveis estatisticos Lo, tanto

para uma variavel, como para duas varidveis.

6.2.2.1 Modelo de Lo para uma variavel

Para os niveis Ljo, o coeficiente de correlagdo com o fluxo de veiculos, ¢ um pouco
menor do que para os niveis equivalentes, Leq. O coeficiente de correlagdo de Lo com o fluxo
de veiculos ¢ 0,6295, enquanto que para Leq ¢ 0,6758. Mesmo assim ¢ significativo, e entdo
um modelo de uma variavel foi obtido, para posterior comparacao de resultados.

Também para os niveis equivalentes Lo, a variavel que apresenta o maior coeficiente
de correlagao € o fluxo de veiculos. Assim o modelo matematico com uma variavel de entrada

¢ graficamente representado na figura 6.5.

FIGURA 6.5 - MODELAGEM DE L;; PARA UMA VARIAVEL

uxo Funcéo Nivel de Ruido
— —— estatistico
veiculos Lo

A funcdo que relaciona a variavel de entrada a variavel de saida ¢ do tipo:

L10=a.1010g(1)+k (8)

onde:
e [ ¢ o fluxo de veiculos (veiculos / hora)

e a, k= constantes
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Os valores de Ljo obtidos nas medigdes e do fluxo de veiculos sdo apresentados na

tabela 4, foram plotados no grafico da figura 6.6.

FIGURA 6.6 - CURVA AJUSTADA PARA Lipx 10.LogI
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10 log(D)

Os valores dos coeficientes sao:
e a=0,764;
e k=50,86
Assim, pela substituicdo destes coeficientes na expressao (8), a curva ajustada pode ser

matematicamente descrita por:

ILio= 7,6 log (1) + 50,9 9)

6.2.2.2 Modelo de Lo para duas varidveis

O fluxo de veiculos ¢ a variavel que apresenta o maior coeficiente de correlacdo com
os niveis estatisticos de ruido Ljo, r = 0,6295, seguido pelo percentual de veiculos pesados,

comr = 0,5476.
Isto demonstra que também para a determinacdo Lo, sdo fatores predominantes o

fluxo de veiculos e o percentual de veiculos pesados.
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Assim, um modelo matematico para calculo de L;p deve considerar estas duas
variaveis mais importantes, ou sejam, o fluxo de veiculos, I, e a composi¢ao do trafego em
termos do percentual de veiculos pesados, VP.

O modelo de duas variaveis esta graficamente representado na figura 6.7.

FIGURA 6.7 - MODELAGEM DE L;; PARA DUAS VARIAVEIS

uxo
culos Nivel
Estatistico
—Pp —P i
Percentual de Ruido, Lo
de Veiculos
Pesados

Sendo validas todas as consideracdes ja feitas para os niveis equivalentes, a expressao

matematica para calculo dos valores de L, ¢ do tipo:

Lio= a.10log[L(1+ n.VP/100) ]+ k (10)

sendo:

I, o fluxo de veiculos [veiculos por hora],

n, o fator de ponderagao para veiculos pesados,

VP, percentual de veiculos pesados,

e g, k, constantes.

A Tabela 7 mostra que o maior coeficiente de correlagdo do produto 10.log[I(1+n.VP)]
com L 1o, ¢ 0,7692, e ocorre quando o fator de ponderacdo n =9,5.
Conhecido entdo, o melhor valor do fator de ponderacdo para os veiculos pesados, n, a

expressao 10, pode ser escrita como:

Lio = a.10log [L.(1+ 9,5.VP/100)] + & (11)

Entdo, da Tabela 6, os valores de L; e de 10log[I.(1+ 9,5.VP/100)], foram retirados e

plotados no grafico da Figura 6.8, no qual ¢ mostrada a curva ajustada que foi utilizada para
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determinagdo da expressao matematica capaz de calcular L, a partir do fluxo de veiculos, I,

e da composicao do trafego, VP .

FIGURA 6.8 - CURVA AJUSTADA PARA L x 10.log[I(1+9,5 VP/100)]
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10log [1(1+9,5 VP/100)]

Da curva ajustada foram encontrados os coeficientes:
e a=0,6153
o k=152,2009.
Assim, a expressdo que representa matematicamente a curva ajustada acima, e que
pode predizer os valores dos niveis de ruido estatisticos L;, quando s3o consideradas duas

variaveis, ou sejam, o fluxo de veiculos e a composi¢do em termos do percentual de veiculos

pesados, é:

[L1o = 6,2 log[L(1+ 0,095.VP/100)] + 52,2 (12)

onde:

e Ly éum nivel estatistico do ruido emitido pelo trafego rodoviario, a 25 metros;

e ¢ o fluxo de veiculos (veiculos por hora);

e VP ¢ o percentual de veiculos pesados, em relagdo ao total de veiculos.
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6.2.3 Modelos Matematicos para Loy
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Em relagdo aos niveis estatisticos Lgg, valem os mesmos procedimentos adotados para

o tratamento dos niveis estatisticos Lo, porém com as devidas ressalvas quanto aos valores

dos coeficientes de correlacdo, que sdo menores tanto em relagio ao fluxo de veiculos como a

composi¢ao do trafego.

Isto era esperado, porque sendo Loy 0 nivel de pressdo sonora ocorrido em 90% do

tempo medido, pode ser considerado como ruido de fundo. Dessa maneira, outras fontes de

ruido que normalmente existem nas cidades, podem passar a ser também importantes para a

determinagdo dos niveis Lo, diminuindo assim a predominancia da influéncia do fluxo de

veiculos e da composicdo do trafego.

Mesmo assim, os valores dos coeficientes de correlagdo entre Loy € os parametros de

trafego indicam que ¢ interessante desenvolver as expressdes matematicas capazes de predizer

0s niveis estatisticos Loy, tanto para uma variavel, como para duas variaveis.

6.2.3.1 Modelo de Lgy para uma variavel

Como para os niveis equivalentes, a variavel que apresenta o maior coeficiente de

correlagdo com Loy, também ¢é o fluxo de veiculos, entdo um modelo matematico com uma

variavel deve ser inicialmente desenvolvido.

Para os niveis Lgy, 0 coeficiente de correlacio com o fluxo de veiculos ¢ 0,5324,

enquanto que para Lig € 0,6295 ¢ para com Lq € 0,6758.

O modelo matematico com uma variavel de entrada, pode ser graficamente

representado pela figura 6.9.

FIGURA 6.9 - MODELAGEM DE Lo PARA UMA VARIAVEL

Fluxo
de
culos

Funcao

Nivel de Ruido
estatistico
Lo
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A fungdo que relaciona a variavel de entrada a variavel de saida ¢ do tipo:

Loo= a .10 log (I) + k (13)

onde:

e 1¢ o fluxo de veiculos (veiculos / hora),

e a, k= constantes.

Os valores de Lgg das 100 amostras medidas sdo apresentados na tabela 4, e plotado no

gréafico da figura a seguir:

FIGURA 6.10 - CURVA AJUSTADA PARA Ly x 10 log(I)

72
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10 log(I)
Os valores dos coeficientes obtidos na regressdo linear sao:
e a= 1,1907
o k= 25449

Assim, a curva ajustada pode ser matematicamente descrita por:

ILog=11,9 log(I) + 25,5  (14)
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6.2.3.2 Modelo de Lyy para duas variaveis

O coeficiente de correlagdo entre Loy € 0 percentual de veiculos pesados calculado com
base nas medicdes ¢ de 0,4564. Isoladamente é um valor baixo, todavia quando combinado
com o fluxo de veiculos, o coeficiente de correlacdo entre o produto log[I(1+n.VP/100)] e Loy,
alcanga 0,6275 quando n = 5.

Este coeficiente sendo maior do que aquele que Loy, tem com apenas o fluxo de
veiculo, ja constitui motivo suficiente para o desenvolvimento de um modelo matematico que
calcule Log utilizando duas variaveis.

Para Loy, 0 modelo de duas variaveis pode ser graficamente representado por:

FIGURA 6.11 - MODELAGEM DE Loy PARA DUAS VARIAVEIS

uxo
culos Nivel Estatistico
— | — de Ruido,
Percentual Loo
de Veiculos
Pesados

A expressdo matematica para calculo dos valores de Ly, ¢ do tipo:

Loo = a.10log[L.(1+ n.VP/100) ] + k (15)

sendo:
e [, o fluxo de veiculos (veiculos por hora),
e 1, o fator de ponderacdo para veiculos pesados,
e VP, o percentual de veiculos pesados,

e ¢,k = constantes.
Na tabela 7, se observa que o maior valor do coeficiente de correlagdo do produto

log[I(1+n.VP/100)] com Lo, que € 0,6275, e ocorre quando o fator de ponderacdo n = 5.

Entao, a expressdo para Lgg, passa a ser escrita como:
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Loo=a.10log[I.(1+ 5.VP/100)] + k& (16)
Da Tabela 6, sdo extraidos os valores de Loy e de 10log[I(1+5.VP/100)], e plotados no

gréafico apresentado na figura 6.12.

FIGURA 6.12 - CURVA AJUSTADA PARA Lg x 10 log[I.(1+5VP/100)]
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Aplicando-se a regressao linear a curva ajustada, obtém-se os coeficientes:
e a= 1,0175;
o k= 27,144.
Assim, a expressdo de duas variaveis que representa matematicamente a curva

ajustada acima, e que pode predizer os valores dos niveis de ruido estatisticos Lo, €:

ILoy = 10,2 log[L.(1+ 0,050.VP)] +27,1]  (17)

onde:

e Loyy ¢ um nivel estatistico de ruido emitido pelo trafego rodoviario, a 25 metros;
e [¢ o fluxo de veiculos (veiculos por hora),

e VP ¢ o percentual de veiculos pesados, em relacdo ao total de veiculos.

Em resumo, os modelos matematicos desenvolvidos para célculo dos niveis L, Log €

Leq, determinaram as seguintes expressoes:

Para uma variavel, fluxo de veiculos, I:
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e Ljo= 7,6 log() + 50,9
o Lg=119log(l) + 25,5
e L= 9,5 log() + 41,4

71

Para duas varidveis, fluxo de veiculos, I, e percentual de veiculos pesados, VP:

e Lip= 6,2 log[L(1+ 0,095VP)] + 52,2
o Lo= 10,2 log[L(1+ 0,050VP)] + 27,1
e L= 7,7 log[L(1+ 0,095VP)] + 43

6.3 AVALIACAO DOS MODELOS

6.3.1. Comparacao dos Niveis de Emissao Sonora

Para se avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos através destes modelos, os

valores calculados foram comparados com os valores medidos.

A Tabela 8 apresenta os valores de Lo, € suas comparagdes.

TABELA 8 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

continua
Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP
(Veich) | (%) Lo 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
1 1800,00 | 33,33 73,8 75,7 76,0 1,9 2,2
2 2281,69 | 40,00 75,6 76,5 77,1 0,9 1,5
3 2120,55 | 32,56 76,4 76,3 76,4 -0,1 0,0
4 2337,66 | 38,00 75,7 76,6 77,0 0,9 1,3
5 2057,14 | 45,45 76,4 76,2 77,1 -0,2 0,7
6 2618,18 | 43,75 77,9 77,0 77,6 -0,9 -0,3
7 2686,57 | 32,00 77,6 77,1 77,0 -0,5 -0,6
8 2057,14 | 30,00 78,4 76,2 76,2 -2,2 -2,2
9 2205,00 | 26,53 76,9 76,4 76,1 -0,5 -0,8
10 3356,76 | 23,19 77,5 77,8 77,0 0,3 -0,5
11 2484,51 | 34,69 76,7 76,8 77,0 0,1 0,3
12 2700,00 26,67 76,8 77,1 76,7 0,3 -0,1
13 2209,09 27,78 76 76,4 76,2 0,4 0,2
14 1134,55 | 38,46 76,3 74,2 75,1 -2,1 -1,2
15 2533,33 | 55,26 79 76,9 78,0 2,1 -1,0
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TABELA 8 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

continuacio
al Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostr. ; NP
(Veic/h) | (%) Ly 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med

16 1800,00 [40,00| 77,2 75,7 76,4 -1,5 -0,8
17 2321,05 |40,82| 77,4 76,6 77,1 -0,8 -0,3
18 2551,90 |35,71 78 76,9 77,1 -1,1 -0,9
19 2880,00 |32,14| 76,8 77,3 77,2 0,5 0,4
20 2597,47 (43,86 77,7 76,9 77,6 -0,8 -0,1
21 2815,38 [26,23| 75,9 77,2 76,8 1,3 0,9
22 3000,00 (28,33 79,2 77,4 77,1 -1,8 2,1
23 1620,00 (44,44 74,8 75,4 76,4 0,6 1,6
24 2318,64 (42,11 76,6 76,6 77,2 0,0 0,6
25 2603,08 |38,30| 77,4 77,0 77,3 -0,4 -0,1
26 2718,37 129,73 76,9 77,1 76,9 0,2 0,0
27 2415,19 35,85 78,2 76,7 77,0 -1,5 -1,2
28 2400,00 (35,42 76,3 76,7 76,9 0,4 0,6
29 2964,71 |24,29| 75,8 77,4 76,8 1,6 1,0
30 2787,10 |43,75| 77,1 77,2 77,8 0,1 0,7
31 3489,23 (42,86| 79,6 77,9 78,3 -1,7 -1,3
32 2745,00 (32,79 76,8 77,1 77,1 0,3 0,3
33 2713,85 |30,61| 75,3 77,1 77,0 1,8 1,7
34 2520,00 {22,22| 75,3 76,8 76,2 1,5 0,9
35 3680,00 (30,43 77,2 78,1 77,8 0,9 0,6
36 1376,47 76,92 77 74,8 77,2 2,2 0,2
37 2512,50 |26,87| 75,9 76,8 76,5 0,9 0,6
38 2640,00 [29,09( 75,4 77,0 76,8 1,6 1,4
39 2725,71 |35,85( 78,1 77,1 77,3 -1,0 -0,8
40 2739,13 (24,29 75,9 77,1 76,5 1,2 0,6
41 2800,00 |26,53| 77,4 77,2 76,8 -0,2 -0,6
42 2400,00 |27,78| 75,9 76,7 76,4 0,8 0,5
43 2057,14 33,93 76,9 76,2 76,4 -0,7 -0,5
44 2196,61 (27,78 76,9 76,4 76,2 -0,5 -0,7
45 2193,10 |30,19( 76,7 76,4 76,4 -0,3 -0,3
46 2625,88 [40,32| 78,3 77,0 77,4 -1,3 -0,9
47 2142,86 32,00 77 76,3 76,4 -0,7 -0,6
48 2045,45 (34,00 76 76,2 76,4 0,2 0,4
49 223291 (24,49 75,7 76,4 76,0 0,7 0,3
50 2610,00 |32,76| 76,5 77,0 77,0 0,5 0,5
51 249796 32,35 77,5 76,8 76,9 -0,7 -0,6
52 2469,77 (32,20 77,3 76,8 76,8 -0,5 -0,5
53 2280,00 |36,84| 78,2 76,5 76,9 -1,7 -1,3
54 2193,10 |32,08| 76,8 76,4 76,5 -0,4 -0,3
55 2400,00 |37,50( 76,1 76,7 77,1 0,6 1,0
56 2640,00 (34,85 77,1 77,0 77,2 -0,1 0,1
57 2921,74 |28,57| 76,5 77,3 77,0 0,8 0,5
58 2819,28 [36,92| 76,8 77,2 77,5 0,4 0,7
59 2732,53 |36,51 77,1 77,1 77,3 0,0 0,2
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TABELA 8 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

73

continuacio
Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP
(Veich) | (%) Lo 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
60 2329,41 (29,09 76,9 76,6 76,5 -0,3 -0,4
61 2688,00 [ 26,79 78,2 77,1 76,7 -1,1 -1,5
62 2142,86 | 32,00 77,8 76,3 76,4 -1,5 -1,4
63 2880,00 | 25,00 75,5 77,3 76,7 1,8 1,2
64 2415,79 | 39,22 78,2 76,7 77,2 -1,5 -1,0
65 2051,61 30,19 76,8 76,2 76,2 -0,6 -0,6
66 2371,76 | 32,14 77,6 76,6 76,7 -1,0 -0,9
67 2790,00 30,65 76,4 77,2 77,0 0,8 0,6
68 2666,67 | 36,67 76,4 77,0 71,3 0,6 0,9
69 2577,78 | 39,66 76,9 76,9 77,4 0,0 0,5
70 2239,02 | 47,06 76,5 76,5 77,4 0,0 0,9
71 2475,00 |21,82 71,3 76,8 76,1 -0,5 -1,2
72 2260,47 |31,48 76,4 76,5 76,5 0,1 0,1
73 2504,35 | 37,50 77,5 76,8 77,2 -0,7 -0,3
74 3053,16 | 23,88 76,2 77,5 76,8 1,3 0,6
75 1873,47 | 33,33 76,2 75,9 76,1 -0,3 -0,1
76 972,97 | 25,56 74,5 73,7 73,9 -0,8 -0,6
77 1220,55 | 31,82 75 74,4 74,9 -0,6 -0,1
78 1500,82 | 22,88 74,5 75,1 74,8 0,6 0,3
79 1360,51 | 25,28 74,5 74,8 74,8 0,3 0,3
80 1711,11 | 20,13 75,5 75,6 74,9 0,1 -0,6
81 194534 | 6,90 74,5 76,0 73,8 1,5 -0,7
82 2040,39 | 29,89 76,5 76,1 76,2 -0,4 -0,3
83 1674,68 | 14,97 76,5 75,5 74,4 -1,0 2,1
84 1455,32 | 18,42 75,5 75,0 74,4 -0,5 -1,1
85 1490,07 | 20,80 74 75,1 74,6 1,1 0,6
86 1373,11 | 19,23 74,2 74,8 74,3 0,6 0,1
87 1576,17 | 21,89 73,1 75,3 74,9 2,2 1,8
88 1428,87 | 14,94 73 75,0 74,0 2,0 1,0
89 1285,14 | 21,12 73,4 74,6 74,3 1,2 0,9
90 1374,38 | 14,84 73,2 74,8 73,9 1,6 0,7
91 1511,60 | 20,39 74,8 75,2 74,6 0,4 -0,2
92 1640,37 | 14,77 73,3 75,4 74,3 2,1 1,0
93 1610,78 | 22,29 74,5 75,4 75,0 0,9 0,5
94 1542,86 | 20,83 75,5 75,2 74,7 -0,3 -0,8
95 1429,15 | 22,15 73,8 75,0 74,6 1,2 0,8
96 1528,13 | 20,86 74,7 75,2 74,7 0,5 0,0
97 1870,39 [ 31,18 77 75,9 76,0 -1,1 -1,0

73




74

TABELA 8 - COMPARACAO DE VALORES DE L10 [dB(A)]

conclusdo
Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP
(Veich) | (%) Ly 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
98 1474,29 | 38,37 76,5 75,1 75,8 -1,4 -0,7
99 1866,67 | 30,95 75,5 75,9 76,0 0,4 0,5
100 1973,63 | 32,26 77 76,0 76,2 -1,0 -0,8
Média -0,00344 -0,01238
Resultados Desvio Padrao 1,056865 0,882972
Maxima Variacao Positiva 2,190 2,242
Maxima Variacdo Negativa -2,227 -2,213

A figura 6.13 compara graficamente os valores de L.

FIGURA 6.13 - COMPARACAO DE VALORES MEDIDOS E VALORES CALCULADOS

PARA L.
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A Tabela 9 apresenta os valores de Lgg, € suas comparacdes.
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TABELA 9 - COMPARACAO DE VALORES DE Lo [dB(A)]

75

continua
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
Amostra I VP
Veicrh) | (%) Loy 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
1 1800,00 | 33,33 63,8 64,2 64,6 0,4 0,8
2 2281,69 |40,00 68,1 65,4 66,2 -2,7 -1,9
3 2120,55 | 32,56 68,2 65,1 65,3 -3,1 -2,9
4 2337,66 | 38,00 64,5 65,6 66,1 1,1 1,6
5 2057,14 | 45,45 65,3 64,9 66,1 -0,4 0,8
6 2618,18 | 43,75 65,6 66,2 67,1 0,6 1,5
7 2686,57 | 32,00 66,9 66,3 66,3 -0,6 -0,6
8 2057,14 | 30,00 63,2 64,9 64,9 1,7 1,7
9 2205,00 |26,53 65,6 65,3 64,9 -0,3 -0,7
10 3356,76 | 23,19 65,8 67,4 66,4 1,6 0,6
11 2484,51 | 34,69 67,1 65,9 66,2 -1,2 -0,9
12 2700,00 | 26,67 67,1 66,3 65,8 -0,8 -1,3
13 2209,09 | 27,78 59,3 65,3 65,0 6,0 5,7
14 1134,55 | 38,46 63,1 61,8 63,0 -1,3 -0,1
15 2533,33 | 55,26 68,6 66,0 67,6 -2,6 -1,0
16 1800,00 | 40,00 66,1 64,2 65,1 -1,9 -1,0
17 2321,05 | 40,82 66,8 65,5 66,3 -1,3 -0,5
18 2551,90 | 35,71 67,6 66,0 66,4 -1,6 -1,2
19 2880,00 | 32,14 66 66,7 66,6 0,7 0,6
20 2597,47 | 43,86 69 66,1 67,0 -2,9 -2,0
21 2815,38 26,23 67,7 66,5 66,0 -1,2 -1,7
22 3000,00 | 28,33 65,9 66,9 66,4 1,0 0,5
23 1620,00 | 44,44 61,8 63,7 65,0 1,9 3,2
24 2318,64 | 42,11 67,2 65,5 66,4 -1,7 -0,8
25 2603,08 | 38,30 66,6 66,1 66,6 -0,5 0,0
26 2718,37 129,73 68,6 66,4 66,1 -2,2 -2,5
27 2415,19 | 35,85 65,9 65,7 66,1 -0,2 0,2
28 2400,00 | 35,42 66,3 65,7 66,1 -0,6 -0,2
29 2964,71 | 24,29 67,3 66,8 66,0 -0,5 -1,3
30 2787,10 | 43,75 66,4 66,5 67,3 0,1 0,9
31 3489,23 | 42,86 71,4 67,6 68,3 -3,8 -3,1
32 2745,00 | 32,79 69,1 66,4 66,4 -2,7 -2,7
33 2713,85 | 30,61 67,4 66,3 66,2 -1,1 -1,2
34 2520,00 | 22,22 61,3 66,0 65,1 4,7 3,8
35 3680,00 | 30,43 67,1 67,9 67,5 0,8 0,4
36 1376,47 | 76,92 70,2 62,8 66,1 -7,4 -4,1
37 2512,50 | 26,87 63,4 65,9 65,5 2,5 2,1
38 2640,00 | 29,09 64,6 66,2 65,9 1,6 1,3
39 2725,71 | 35,85 64,9 66,4 66,7 1,5 1,8
40 2739,13 | 24,29 65,7 66,4 65,6 0,7 -0,1
41 2800,00 | 26,53 65,7 66,5 66,0 0,8 0,3
42 2400,00 | 27,78 65,9 65,7 65,4 -0,2 -0,5
43 2057,14 | 33,93 64,1 64,9 65,3 0,8 1,2
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TABELA 9 - COMPARACAO DE VALORES DE Lo [dB(A)]

76

continua
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
Amostra I VP
Veicrh) | (%) Loy 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
44 2196,61 | 27,78 66,2 65,3 65,0 -0,9 -1,2
45 2193,10 | 30,19 66,6 65,2 65,2 -1,4 -1,4
46 2625,88 40,32 66,3 66,2 66,8 -0,1 0,5
47 2142,86 | 32,00 65,8 65,1 65,3 -0,7 -0,5
48 2045,45 | 34,00 64,7 64,9 65,2 0,2 0,5
49 223291 | 24,49 63,8 65,3 64,8 1,5 1,0
50 2610,00 | 32,76 64,6 66,1 66,2 1,5 1,6
51 2497,96 | 32,35 64,7 65,9 66,0 1,2 1,3
52 2469,77 | 32,20 65,2 65,9 65,9 0,7 0,7
53 2280,00 | 36,84 67 65,4 65,9 -1,6 -1,1
54 2193,10 | 32,08 66,9 65,2 65,4 -1,7 -1,5
55 2400,00 | 37,50 63,5 65,7 66,2 2,2 2,7
56 2640,00 | 34,85 65,5 66,2 66,4 0,7 0,9
57 2921,74 | 28,57 66,6 66,7 66,3 0,1 -0,3
58 2819,28 |36,92 67,1 66,5 66,9 -0,6 -0,2
59 2732,53 136,51 62,7 66,4 66,7 3,7 4,0
60 2329,41 |29,09 66 65,6 65,4 -0,4 -0,6
61 2688,00 | 26,79 62,9 66,3 65,8 3.4 2,9
62 2142,86 | 32,00 66,5 65,1 65,3 -1,4 -1,2
63 2880,00 | 25,00 68,4 66,7 65,9 -1,7 -2,5
64 2415,79 |39,22 63,7 65,7 66,4 2,0 2,7
65 2051,61 |30,19 66,6 64,9 64,9 -1,7 -1,7
66 2371,76 | 32,14 65,5 65,6 65,7 0,1 0,2
67 2790,00 | 30,65 66,5 66,5 66,3 0,0 -0,2
68 2666,67 | 36,67 68,3 66,3 66,6 -2,0 -1,7
69 2577,78 | 39,66 60,1 66,1 66,7 0,0 0,6
70 2239,02 | 47,06 63,7 65,3 66,6 1,6 2,9
71 2475,00 | 21,82 64,6 65,9 64,9 1,3 0,3
72 2260,47 | 31,48 64,5 65,4 65,5 0,9 1,0
73 2504,35 | 37,50 63,5 65,9 66,4 2,4 2,9
74 3053,16 | 23,88 65,4 67,0 66,1 1,6 0,7
75 1873,47 | 33,33 58,6 64,4 64,8 5,8 6,2
76 972,97 |25,56 60,5 61,0 61,2 0,5 0,7
77 1220,55 | 31,82 63,5 62,2 62,8 -1,3 -0,7
78 1500,82 | 22,88 61 63,3 62,8 2,3 1,8
79 1360,51 | 25,28 64 62,8 62,7 -1,2 -1,3
80 1711,11 | 20,13 64 64,0 63,1 0,0 -0,9
81 1945,34 | 6,90 64 64,6 61,9 0,6 -2,1
82 2040,39 |29,89 69 64,9 64,9 -4,1 -4,1
83 1674,68 | 14,97 67 63,8 62,4 -3,2 -4,6
84 1455,32 | 18,42 64 63,1 62,2 -0,9 -1,8
85 1490,07 | 20,80 61 63,2 62,6 2,2 1,6
86 1373,11 | 19,23 60,8 62,8 62,1 2,0 1,3
87 1576,17 |21,89 60,5 63,5 63,0 3,0 2,5
88 1428,87 | 14,94 60 63,0 61,7 3,0 1,7
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TABELA 9 - COMPARACAO DE VALORES DE Lo [dB(A)]

77

conclusdo
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
Amostra I VP
(Veich) | (%) Loy 1 var. 2 var. 1 var - med 2 var - med
89 1285,14 | 21,12 60,3 62,5 62,0 2,2 1,7
90 1374,38 | 14,84 60,2 62,8 61,5 2,6 1,3
91 1511,60 | 20,39 61,4 63,3 62,6 1,9 1,2
92 1640,37 | 14,77 63,5 63,7 62,3 0,2 -1,2
93 1610,78 | 22,29 64,3 63,6 63,1 -0,7 -1,2
94 1542,86 |20,83 64,2 63,4 62,8 -0,8 -1,4
95 1429,15 | 22,15 60,2 63,0 62,6 2,8 2,4
96 1528,13 20,86 63 63,4 62,7 0,4 -0,3
97 1870,39 | 31,18 68 64,4 64,6 -3,6 -3,4
98 1474,29 | 38,37 66 63,2 64,1 -2,8 -1,9
99 1866,67 | 30,95 68,5 64,4 64,6 -4,1 -3,9
100 1973,63 | 32,26 67,5 64,7 64,9 -2,8 -2,6
Média 0,01189 0,01374
Resultados Desvio Padrao 2,150516 1,992062
Maxima Variacao Positiva 5,980 6,192
Maxima Variaciao Negativa -7,367 -4,571

A figura 6.14 compara graficamente os valores de Loo.

FIGURA 6.14 - COMPARACAO DE VALORES MEDIDOS E VALORES CALCULADOS

PARA Loy.
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No caso particular dos niveis equivalentes, os valores medidos foram comparados com

os valores calculados tanto pelos modelos desenvolvidos neste trabalho como pelo modelo da

norma alema RLS 90, permitindo assim além da avaliagdo da precisdo dos modelos

desenvolvidos, a aplicabilidade da norma alema as condi¢des brasileiras.

A Tabela 10 apresenta os valores de Leq, € suas comparagoes.

TABELA 10 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

continua
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
[Amostra (Vegc /h) (‘ol/f) Leg| 1var. | 2 var. RLS 90 |1var-med|2var-med|ivar-RLSp2var-RLS|med-RLS

1 1800,00|33,33(71,5| 72,4 72,8 73,0 0,9 1,3 -0,6 -0,2 -1,5
2 2281,69140,00[73,1] 73,4 74,0 74,7 0,3 0,9 -1,3 -0,7 -1,6
3 2120,55[32,56|73,4] 73,1 73,2 73,6 -0,3 -0,2 -0,5 -0,4 -0,2
4 2337,66[38,00[72,2| 73,5 74,0 74,6 1,3 1,8 -1,1 -0,6 -2,4
5 2057,1445,45(73,4| 72,9 74,0 74,8 -0,5 0,6 -1,9 -0,8 -1,4
6 2618,18143,75|75,1| 73,9 74,7 75,7 -1,2 -0,4 -1,8 -1,0 -0,6
7 2686,57|32,00(74,6| 74,0 74,0 74,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 0,0
8 2057,14[30,00[74,0] 72,9 72,9 73,2 -1,1 -1,1 -0,2 -0,2 0,8
9 2205,00[26,53|73,1| 73,2 72,9 73,0 0,1 -0,2 0,2 -0,1 0,1
10 [3356,76[23,19\74,7] 75,0 74,0 74,4 0,3 -0,7 0,6 -0,4 0,4
11 [2484,51[34,69\74,0] 73,7 73,9 74,6 -0,3 -0,1 -0,9 -0,7 -0,6
12 |2700,00126,67|73,7| 74,1 73,6 73,9 0,4 -0,1 0,2 -0,3 -0,2
13 |2209,09127,78|72,3] 73,2 73,0 73,2 0,9 0,7 0,0 -0,2 -0,9
14 |1134,5538,46|73,1| 70,5 71,6 71,8 -2,6 -1,5 -1,3 -0,2 1,3
15  |2533,33|55,26|75,7] 73,8 75,3 76,4 -1,9 -0,4 -2,6 -1,1 -0,7
16 [1800,00140,00[74,1] 72,4 73,2 73,7 -1,7 -0,9 -1,3 -0,5 0,4
17 [2321,05140,82(74,3] 73,4 74,1 74,8 -0,9 -0,2 -1,4 -0,7 -0,5
18  [2551,90(35,71|74,8] 73,8 74,1 74,8 -1,0 -0,7 -1,0 -0,7 0,0
19 [2880,0032,14{73,7| 74,3 74,2 75,0 0,6 0,5 -0,7 -0,8 -1,3
20 |2597,47{43,86|76,0] 73,9 74,7 75,6 -2,1 -1,3 -1,7 -0,9 0,4
21  |2815,3826,23|72,8| 74,2 73,7 74,0 1,4 0,9 0,2 -0,3 -1,2
22 13000,0028,33|75,5| 74,5 74,1 74,6 -1,0 -1,4 -0,1 -0,5 0,9
23 11620,00444,44|70,9] 71,9 73,2 73,6 1,0 2,3 -1,7 -0,4 -2,7
24 |2318,64442,11|73,7| 73,4 74,2 75,0 -0,3 0,5 -1,6 -0,8 -1,3
25  12603,0838,30|73,7| 73,9 74,3 75,1 0,2 0,6 -1,2 -0,8 -1,4
26 |2718,37129,73|73,9| 74,1 73,8 74,4 0,2 -0,1 -0,3 -0,5 -0,4
27  |2415,1935,85|75,1] 73,6 73,9 74,5 -1,5 -1,2 -0,9 -0,6 0,6
28  |2400,0035,42|73,2] 73,6 73,9 74,5 0,4 0,7 -0,9 -0,6 -1,3
29  12964,7124,29|73,2| 74,4 73,7 74,0 1,2 0,5 0,4 -0,3 -0,8
30 [2787,10043,75(73,7| 74,2 74,9 75,9 0,5 1,2 -1,7 -1,0 -2,2
31 [3489,23142,86|77,5| 75,1 75,6 76,8 -2.4 -1,9 -1,7 -1,2 0,7
32 [2745,00[32,79|73,9] 74,1 74,1 74,8 0,2 0,2 -0,6 -0,6 -0,8
33  [2713,85[30,61{72,8] 74,1 73,9 74,5 1,3 1,1 -0,4 -0,6 -1,7
34 [2520,0022,22{72,2| 73,8 72,9 72,9 1,6 0,7 0,9 0,0 -0,7
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TABELA 10 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

79

continuagio
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
Amostra (Ve1¥c /h) (\(,I/i)) Leg| 1var. | 2 var. RLS 90 1var-med[2var-med|ivar-RLS[2var-RLS|med-RLS
35 ]3680,00[30,43|74,2] 75,3 74,9 75,7 1,1 0,7 -0,4 -0,8 -1,5
36 1376,47(76,92|74,0] 71,3 74,2 75,1 -2,7 0,2 -3.8 -0,9 -1,1
37 12512,50[26,87|72,1| 73,8 73,3 73,7 1,7 1,2 0,1 -0,3 -1,6
38 ]2640,00[29,09[72,1| 74,0 73,7 74,1 1,9 1,6 -0,1 -0,4 -2,0
39 |2725,71]35,85(74,6| 74,1 74,3 75,1 -0,5 -0,3 -1,0 -0,8 -0,5
40  12739,1324,29[72,5| 74,1 73,4 73,7 1,6 0,9 0,4 -0,3 -1,2
41 12800,00[26,53|74,4| 74,2 73,7 74,1 -0,2 -0,7 0,1 -0,4 0,3
42 12400,0027,78/73,2] 73,6 73,3 73,6 0,4 0,1 0,0 -0,3 -0,3
43 12057,1433,93|73,4] 72,9 73,3 73,6 -0,5 -0,1 -0,7 -0,3 -0,2
44 12196,61127,78)73,6] 73,2 73,0 73,2 -0,4 -0,6 0,1 -0,2 0,4
45  ]2193,1030,19)73,4] 73,2 73,2 73,5 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,1
46 12625,8840,32|76,1] 73,9 74,5 75,5 -2,2 -1,6 -1,6 -1,0 0,6
47  12142,86[32,0073,5| 73,1 73,2 73,6 -0,4 -0,3 -0,5 -0,4 -0,1
48  12045,4534,00[72,5| 72,9 73,2 73,6 0,4 0,7 -0,7 -0,4 -1,1
49  12232,9124,49(72,1] 73,3 72,7 72,9 1,2 0,6 0,4 -0,1 -0,8
50 12610,0032,76\73,4| 73,9 74,0 74,6 0,5 0,6 -0,6 -0,6 -1,1
51 12497,9632,35(73,7| 73,7 73,8 74,3 0,0 0,1 -0,6 -0,5 -0,6
52 12469,77]32,20[73,6| 73,7 73,7 74,2 0,1 0,1 -0,5 -0,5 -0,6
53 ]2280,00[36,84[74,3| 73,4 73,8 74,4 -0,9 -0,5 -1,0 -0,6 -0,1
54 12193,10[32,08/73,4| 73,2 73,3 73,7 -0,2 -0,1 -0,5 -0,4 -0,3
55 ]2400,00[37,50[72,8| 73,6 74,0 74,7 0,8 1,2 -1,1 -0,7 -1,9
56 12640,00[34,85(73,8| 74,0 74,2 74,8 0,2 0,4 -0,8 -0,6 -1,0
57 [2921,74]28,57|73,4] 74,4 74,0 74,5 1,0 0,6 -0,1 -0,5 -1,1
58 |2819,2836,92(75,7| 74,2 74,5 75,3 -1,5 -1,2 -1,1 -0,8 0.4
59  |2732,53]36,51|74,5] 74,1 74,4 75,1 -0,4 -0,1 -1,0 -0,7 -0,6
60  ]2329,41[29,09/73,8| 73,4 73,3 73,6 -0,4 -0,5 -0,2 -0,3 0,2
61 ]2688,00[26,79/74,9| 74,0 73,6 73,9 -0,9 -1,3 0,1 -0,3 1,0
62 ]2142,86[32,00[74,1| 73,1 73,2 73,6 -1,0 -0,9 -0,5 -0,4 0,5
63 ]2880,00[25,00[73,0] 74,3 73,6 74,4 1,3 0,6 -0,1 -0,8 -1,4
64  [2415,79]39,22[75,0] 73,6 74,2 74,9 -14 -0,8 -1,3 -0,7 0,1
65 |2051,61]30,19(73,5| 72,9 72,9 73,2 -0,6 -0,6 -0,3 -0,3 0,3
66 |2371,76]32,14|74,7| 73,5 73,6 74,0 -1,2 -1,1 -0,5 -0,4 0,7
67 12790,00[30,65(73,3| 74,2 74,0 74,6 0,9 0,7 -0,4 -0,5 -1,3
68  12666,67]36,67|73,7| 74,0 74,3 74,4 0,3 0,6 -0,4 -0,1 -0,7
69 12577,7839,66\73,7| 73,9 74,4 75,2 0,2 0,7 -1,3 -0,8 -1,5
70 ]2239,02147,06)74,3] 73,3 74,4 75,1 -1,0 0,1 -1,8 -0,7 -0,8
71 |2475,00[21,82(73,2| 73,7 72,8 72,8 0,5 -0,4 0,9 0,0 0,4
72 |2260,47)31,4873,0] 73,3 73,4 73,8 0,3 0,4 -0,4 -0,4 -0,8
73 12504,3537,50[74,2| 73,7 74,2 74,9 -0,5 0,0 -1,2 -0,7 -0,7
74 |3053,16)23,88|73,4| 74,6 73,7 74,1 1,2 0,3 0,5 -0,3 -0,6
75 |1873,47]33,33|72,9] 72,5 72,9 73,2 -0,4 0,0 -0,6 -0,3 -0,3
76 1972,97 25,56|71,1] 69,8 70,1 69,3 -1,3 -1,0 0,5 0,8 1,8
77 11220,55]31,82|71,5| 70,8 71,3 71,1 -0,7 -0,2 -0,3 0,2 0,4
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TABELA 10 - COMPARACAO DE VALORES DE L, [dB(A)]

conclusdo
Valores Medidos Valores Calculados Diferencas
Amostra (Ve?c /h) (‘07/(1:) Leg| 1var. | 2 var. RLS 90 l1var-med[2var-med|ivar-RLS[2var-RLS|med-RLS|

78 [1500,82[22,88(70,8| 71,6 71,2 70,8 0,8 0,4 0,8 0,4 0,0
79 [1360,51[25,28|71,6] 71,2 71,1 70,7 -0,4 -0,5 0,5 0,4 0,9
80 [1711,11)20,13(72,5| 72,2 71,4 70,9 -0,3 -1,1 1,3 0,5 1,6
81 1945,3416,90(70,8| 72,7 69,9 68,2 1,9 -0,9 4,5 1,8 2,6
82 |2040,39129,89(74,1| 72,9 72,9 73,1 -1,2 -1,2 -0,2 -0,2 1,0
83 |1674,68]14,97|73,7( 72,1 70,7 69,8 -1,6 -3,0 2,3 0,9 3,9
84  |1455,32]18,42(72,5| 71,5 70,7 69,9 -1,0 -1,8 1,6 0,8 2,6
85 [1490,07]20,80[70,7| 71,6 71,0 70,5 0,9 0,3 1,1 0,6 0,3
86 [1373,11]19,23|71,1] 71,3 70,6 69,8 0,2 -0,5 1,5 0,8 1,3
87 |1576,17]21,89[69,9| 71,8 71,3 70,9 1,9 1,4 1,0 0,5 -0,9
88 [1428,87(14,94(68,6| 71,4 70,2 69,1 2,8 1,6 2,3 1,1 -0,5
89 |1285,14]21,12(69,7| 71,0 70,5 69,9 1,3 0,8 1,1 0,7 -0,1
90 [1374,3814,84{69,4] 71,3 70,0 68,9 1,9 0,6 2,4 1,1 0,5
91 1511,60120,39(69,5| 71,7 71,0 70,4 2,2 1,5 1,3 0,6 -0,9
92 [1640,37(14,77/69,5| 72,0 70,6 69,7 2,5 1,1 2,3 1,0 -0,2
93 [1610,78[22,29(70,7| 71,9 71,4 71,0 1,2 0,7 0,9 0,4 -0,3
94  [1542,86[20,83(71,2| 71,7 71,1 70,6 0,5 -0,1 1,1 0,5 0,6
95 [1429,15[22,15(70,4| 71,4 71,0 70,5 1,0 0,6 0,9 0,5 -0,1
96 [1528,13[20,86(70,0] 71,7 71,1 70,6 1,7 1,1 1,2 0,5 -0,5
97 [1870,39[31,18|74,0] 72,5 72,7 72,9 -1,5 -1,3 -0,4 -0,2 1,1
98 [1474,29138,37/73,0| 71,6 72,5 72,7 -1,4 -0,5 -1,1 -0,2 0,3
99 [1866,67[30,95(72,7] 72,5 72,7 72,9 -0,2 0,0 -0,4 -0,2 -0,2
100 [1973,63132,26(74,3| 72,8 73,0 73,3 -1,5 -1,3 -0,5 -0,3 1,1
Média 0,010 | -0,005 | -02 03 | -03

Resultados Desvio Padrao 1,711 1,821 1,175 0,559 1,081
Maxima Varia¢ao Positiva 2,824 2,261 4,5 1,8 3,9

[Maxima Variacio Negativa -2,730 -2,994 -0,6 -0,3 -1.5

Os pequenos desvios dos valores comparados de Log, Lig € Leq demonstram que a
grande maioria dos valores calculados nao se distancia de maneira significativa dos valores
medidos. Assim, ¢ possivel se afirmar que os modelos matematicos desenvolvidos sdo
capazes de predizer satisfatoriamente os niveis equivalentes e estatisticos do ruido gerado
pelo trafego de veiculos nas “rodovias-grandes avenidas” estudadas.

Esta constatacdo prova que os valores dos coeficientes de correlagdo entre os
parametros de trafego considerados e os niveis de pressdo sonora resultantes sdao suficientes
para revelar a existéncia de interdependéncia destas varidveis, para um nivel de significancia

de 0,05.
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Observando-se as diferencas dos valores calculados com os valores medidos, conclui-
se que os melhores valores de médias, desvios padrdo, maximas variagdes positivas e
maximas variagdes negativas, ocorrem principalmente com os modelos de duas varidveis. Isto
confirma que de um modo geral, os modelos de duas varidveis conduzem a resultados mais
precisos do que os modelos de uma variavel, ainda que os modelos de uma varidvel possam
também ser utilizados.

A Figura 6.15 mostra o caso particular dos niveis equivalentes onde foram
comparados os valores medidos, os calculados pelos modelos matematicos de uma e de duas
variaveis, e os calculados pela metodologia da norma alema RLS-90 a velocidade média de 55
km/h.

Na andlise da Tabela 10 e Figura 6.15, verifica-se também que a metodologia da
norma alema RLS-90 pode ser aplicada as condicdes brasileiras uma vez que gera resultados
muito proximos dos valores calculados pelos modelos matematicos desenvolvidos neste
trabalho e também dos valores obtidos nas medigdes.

Uma vez comprovado que os valores obtidos segundo a norma alema RLS-90 sdao bem
aplicaveis as condi¢cdes do trafego rodovidrio brasileiro, serd adotada entdo a partir deste
ponto, somente a sistematica determinada por esta norma alema, uma vez que nao existem no
Brasil normas que determinem procedimentos para o calculo dos niveis de ruido de trafego

gerados em rodovias.
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6.3.2 Comparacao dos Niveis de Imissdo Sonora

Simultaneamente as medi¢des dos niveis de emissdo sonora, foram medidos em todas
as amostras, os niveis equivalentes de imissdo sonora a distancia de 40 metros das “rodovias-
grandes avenidas”.

Posteriormente foi calculada a perda na transmissdo aérea, adotando-se os critérios da
RLS-90 para as condigdes dos locais das medi¢des. A distancia de 40 metros, esta atenuagdo
calculada foi de 4,6 dB(A). Isto equivale dizer que os niveis equivalentes do ruido do trafego,
calculados para a distancia de 40 metros da fonte, sdo 4,6 dB(A) menores que os niveis
equivalentes do ruido do trafego a 25 metros de distancia da fonte.

A Tabela 11, apresenta os valores comparados da imissdo a 40 metros.

TABELA 11 - COMPARACAO DE VALORES DE IMISSAO A 40m [dB(A)]

continua
Trafego Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP Leq Leg Med — Calc
[Veic/h] [%o] [dBA)] [dB(A)] [dBA)]

1 1800 33,33 66,7 66,9 -0,2

2 2282 40,00 69,2 68,5 0,7

3 2121 32,56 67,4 68,8 -1,4

4 2338 38,00 67,3 67,6 -0,3

5 2057 45,45 67,6 68,8 -1,2

6 2618 43,75 69,8 70,5 -0,7

7 2687 32,00 69,8 70 -0,2

8 2057 30,00 68,4 69,4 -1

9 2205 26,53 68 68,5 -0,5

10 3357 23,19 70,1 70,1 0

11 2485 34,69 69,6 69,4 0,2

12 2700 26,67 69,8 69,1 0,7

13 2209 27,78 67,7 67,7 0

14 1135 38,46 69 68,5 0,5

15 2533 55,26 70,6 71,1 -0,5

16 1800 40,00 69,3 69,5 -0,2

17 2321 40,82 70,7 69,7 1

18 2552 35,71 69,3 70,2 -0,9

19 2880 32,14 68,6 69,1 -0,5
20 2597 43,86 71,7 71,4 0,3
21 2815 26,23 67,4 68,2 -0,8

22 3000 28,33 69,2 70,9 -1,7

23 1620 44,44 65,1 66,3 -1,2
24 2319 42,11 70,5 69,1 1.4
25 2603 38,30 68,8 69,1 -0,3
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TABELA 11 - COMPARACAO DE VALORES DE IMISSAO A 40m [dB(A)]

continuacio
Trafego Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP Leq Leg Med — Calc
[Veic/h] [%] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

26 2718 29,73 68,8 69,3 -0,5
27 2415 35,85 69,7 70,5 -0,8
28 2400 35,42 67,9 68,6 -0,7
29 2965 24,29 68,9 68,6 0,3
30 2787 43,75 68 69,1 -1,1
31 3489 42,86 71,7 72,9 -1,2
32 2745 32,79 68,8 69,3 -0,5
33 2714 30,61 67,2 68,2 -1

34 2520 22,22 68,4 67,6 0,8
35 3680 30,43 68,8 69,6 -0,8
36 1376 76,92 68,3 69,4 -1,1
37 2513 26,87 66,4 67,5 -1,1
38 2640 29,09 66,3 67,5 -1,2
39 2726 35,85 69,2 70 -0,8
40 2739 24,29 67,7 67,9 -0,2
41 2800 26,53 70,1 69,8 0,3
42 2400 27,78 70,8 68,6 2,2
43 2057 33,93 68,2 68,8 -0,6
44 2197 27,78 72,4 69 3,4
45 2193 30,19 69 68,8 0,2
46 2626 40,32 69,8 71,5 -1,7
47 2143 32,00 69,9 68,9 1

48 2045 34,00 68,4 67,9 0,5
49 2233 24,49 67,1 67,5 -0,4
50 2610 32,76 68 68,8 -0,8
51 2498 32,35 69,3 69,1 0,2
52 2470 32,20 69,6 69 0,6
53 2280 36,84 68,7 69,7 -1

54 2193 32,08 69,6 68,8 0,8
55 2400 37,50 68 68,2 -0,2
56 2640 34,85 69,1 69,2 -0,1
57 2922 28,57 66,4 68,8 -2.4
58 2819 36,92 68,6 71,1 -2,5
59 2733 36,51 68,6 69,9 -1,3
60 2329 29,09 68,4 69,2 -0,8
61 2688 26,79 69,4 70,3 -0,9
62 2143 32,00 69,1 69,5 -0,4
63 2880 25,00 68,2 68,4 -0,2
64 2416 39,22 70,5 70,4 0,1
65 2052 30,19 69,5 68,9 0,6
66 2372 32,14 71,3 70,1 1,2
67 2790 30,65 67,7 68,7 -1

68 2667 36,67 68,4 69,1 -0,7
69 2578 39,66 68,3 69,1 -0,8
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TABELA 11 - COMPARACAO DE VALORES DE IMISSAO A 40m [dB(A)]

conclusdo
Trafego Valores Medidos Valores Calculados Diferenca
Amostra 1 VP Leg Leq Med — Calc
[Veic/h] [Yo] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

70 2239 47,06 69 69,7 -0,7
71 2475 21,82 68,4 68,6 -0,2
72 2260 31,48 68,9 68,4 0,5
73 2504 37,50 70,6 69,6 1

74 3053 23,88 68 68,8 -0,8
75 1873 33,33 67,8 68,3 -0,5
76 973 25,56 66,3 66,5 -0,2
77 1221 31,82 66,6 66,9 -0,3
78 1501 22,88 66,3 66,2 0,1
79 1361 25,28 67 67 0

80 1711 20,13 67,6 67,9 -0,3
81 1945 6,90 65,9 66,2 -0,3
82 1995 29,89 69,3 69,5 -0,2
83 1675 14,97 68,7 69,1 -0,4
84 1455 18,42 67,4 67,9 -0,5
85 1490 20,80 66,1 66,1 0

86 1373 19,23 66,4 66,5 -0,1
87 1576 21,89 65,1 65,3 -0,2
88 1429 14,94 63,7 64 -0,3
89 1285 21,12 64,7 65,1 -0,4
90 1374 14,84 64,3 64,8 -0,5
91 1512 20,39 64,6 64,9 -0,3
92 1640 14,77 64,4 64,9 -0,5
93 1611 22,29 65,7 66,1 -0,4
94 1543 20,83 66,3 66,6 -0,3
95 1429 22,15 65,7 65,8 -0,1
96 1528 20,86 64,8 65,4 -0,6
97 1870 31,18 69,3 69,4 -0,1
98 1474 38,37 68,1 68,4 -0,3
99 1867 30,95 67,6 68,1 -0,5
100 1974 32,26 69,5 69,7 -0,2

Resultados Média -0,29
Desvio Padrao 0,8249273

A proximidade dos valores calculados e medidos comprova a premissa da

aplicabilidade do método de calculo da norma alemda RLS-90 também para os niveis de

imissao sonora a uma determinada distancia, uma vez que a propagacao de uma onda sonora ¢

um fendmeno fisico matematicamente bem determinado.

Assim, ¢ perfeitamente possivel se calcularem os niveis de imissdo do ruido

utilizando-se os critérios da norma alema RLS-90, desde que sejam conhecidos os pardmetros
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de trafego, a localizagdo do ponto em que se desejarem determinar esses niveis e as

caracteristicas fisicas do local.

A figura 6.16 ilustra a comparagdo entre os valores calculados e os medidos para os

niveis de imissdo do ruido a 40 metros de distancia.

FIGURA 6.16 - COMPARACAO DOS VALORES CALCULADOS E MEDIDOS DA

IMISSAO DO RUIDO A 40 m.
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7 O IMPACTO AMBIENTAL DO RUIDO

Num enfoque ambiental, a importancia pratica que um estudo de ruido urbano traz
para a comunidade se da quando ele ¢ feito de maneira que integre os aspectos da emissdo
com os da imissdo sonora, avaliando os niveis de ruido emitido pelas fontes, com a decorrente
avaliacdo dos niveis efetivamente recebidos pelas pessoas expostas ao ruido em estudo.

A avaliagdo do impacto ambiental causado pelo ruido do trafego de veiculos nas
“rodovias-grandes avenidas” em Curitiba, foi feita com a comparagao dos niveis equivalentes
de imissdo do ruido do trafego com determinados niveis referenciais.

O conhecimento dos niveis de imissdao do ruido ¢ fundamental para este ou para
qualquer outro estudo que pretenda avaliar o impacto ambiental causado pela poluicao sonora

ambiental em regides urbanas proximas a “rodovias-grandes avenidas”.

7.1 NIVEIS DE IMISSAO SONORA

Sendo os niveis de imissdo sonora os niveis da pressdo sonora que efetivamente
chegam ao receptor, torna-se evidente que eles dependerdo sempre dos niveis de emissdo do
ruido, da distancia entre o observador e a fonte, e das condi¢des da propagacao do som.

Os niveis de emissdo podem ser bem determinados a partir do conhecimento dos
parametros do trafego, porém a determinagdo das perdas na propagacdo do ruido ¢ bastante
complicada e geralmente consome muito tempo de trabalho.

Mas, se ja foi constatado neste trabalho que a pressdo sonora emitida pelo trafego
rodoviario ¢ bem determinada pelos procedimentos da norma alema RLS-90, e esta ¢é
aplicavel as condigdes brasileiras de trafego rodovidrio, entdo o método de céalculo adotado
pela RLS-90 para determinacdo dos niveis de imissdo sonora ¢ também aplicavel, uma vez
que a propagacao do som ¢ um fendmeno fisico, representado por expressoes matematicas

que sdo evidentemente validas em qualquer lugar.

7.2 SOFTWARES PARA AVALIACAO DE RUIDO

Sabendo-se que os niveis de emissao de ruido gerado pelo trafego em rodovias podem
ser determinados a partir do conhecimento dos pardmetros do trafego e que imissdo sonora

pode ser determinada a partir do conhecimento desses niveis e das condi¢des fisicas do local,
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¢ possivel se afirmar que o problema da geracdo e propagacao do ruido de trafego pode ser
completamente modelado matematicamente.

Sendo assim, diversos programas de computadores ja foram desenvolvidos e sdo
utilizados em diversos paises do mundo [42].

A aplicabilidade da norma alema as condi¢des brasileiras de trafego rodoviario ja foi
comprovada neste trabalho. Sendo assim, os softwares desenvolvidos com base nesta norma
sdo evidentemente também aplicaveis tanto na avaliacdo do ruido gerado pelo trafego nas
“rodovias-grandes avenidas”, bem como do impacto ambiental gerado pela propagagdo deste
ruido.

O Laboratorio de Acustica Ambiental do DEMEC — UFPR., possui dois softwares
para este fim, desenvolvidos segundo o método de célculo da RLS-90: O IMMI Ligth 1.02 e o
Sound Plan 5.5.

7.2.1 O IMMI Ligth 1.02

Quando se deseja conhecer o impacto que o ruido do trafego produz em um
determinado ponto no entorno de uma “rodovia-grande avenida”, é necessario se calcular o
nivel de imissdo do ruido que alcanca este ponto.

O célculo ¢ realizado com muita facilidade através do programa IMMI Ligth 1.02. O
resultado obtido pode ser comparado com valores referenciais determinados e entdo pode ser
avaliado o impacto do ruido emitido pelo trafego sobre o ponto desejado.

Supondo que para os valores médios do trafego nas “rodovias-grandes avenidas”
dentro do perimetro urbano de Curitiba, ou seja, fluxo de 2239,5 veiculos por hora composto
por 31,2% de veiculos pesados, num trecho com 1000 metros de extensdo, plano, com asfalto
liso, velocidade constante de 60 km/h, deseja-se saber qual é o nivel de ruido que chega na
janela de um apartamento a 100 metros de distancia da rodovia e a 5 metros de altura do chao.
Neste local, a rodovia estd no mesmo nivel da base do prédio. Nao existem obstaculos entre a
fonte e o receptor.

Aplicando-se estes dados de entrada no IMMI Ligth 1.02, € possivel se determinar que
o nivel de ruido que atinge a janela daquele apartamento sera de 65,1 dB(A).

A utilizagdo deste programa ¢ de grande utilidade uma vez que permite tanto ao
planejador urbano como a qualquer cidaddo, o conhecimento do nivel de ruido gerado pelo

trafego rodovidrio, que atinge qualquer ponto no entorno de uma rodovia, sem que seja
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necessaria a realizacdo de medigdes. Basta para tanto, o conhecimento dos parametros do
trafego, do ponto desejado e das caracteristicas fisicas do local.

No entanto, quando existe a necessidade de se conhecerem os niveis de ruido em uma
grande quantidade de pontos no entorno de um trecho da rodovia, a utilizagdo do IMMI Ligth
torna-se inadequada porque implica na necessidade do céalculo do nivel de imissdo do ruido
em cada ponto individualmente. Este processo demanda um niimero muito grande de calculos
individuais e repetitivos.

Neste caso, ¢ conveniente a aplicacdo de um recurso muito mais poderoso, que € o

programa Sound Plan.

7.2.2 O SoundPLAN

Este programa calcula automaticamente para um nimero muito grande de pontos, os
niveis de imissdo sonora, a partir dos parametros do trafego e das caracteristicas fisicas do
local que se estd estudando. Assim, ele ¢ capaz de gerar um mapa dos niveis de ruido
utilizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com este recurso, ¢ possivel
se conhecerem os niveis de ruido em qualquer ponto de uma area delimitada, por meio de
leitura direta no mapa do ruido.

Além disso, este programa permite que sejam simuladas alteragdes nos pardmetros que
determinam tanto a emissdo como a imissdo do ruido, constituindo-se assim numa poderosa
ferramenta ndo s6 para a avaliacdo do impacto ambiental causado pelo ruido do trafego nas
“rodovias-grandes avenidas”, mas também para a avaliacdo prévia da eficacia de alternativas

de controle do ruido que possam ser adotadas.

7.3 MAPAS DO RUIDO GERADO PELO TRAFEGO

Adotando-se um trecho plano com asfalto liso de uma das “rodovias-grandes
avenidas” de Curitiba, com os valores médios dos parametros de trafego, ou seja, um fluxo de
2239,5 veiculos por hora com 31,2% de veiculos pesados, deslocando-se com velocidade
constante de 55 km/h, foram calculados com SoundPLAN 5.5, os mapas do ruido relativo a
situagdo atual do local. A figura 7.1 apresenta este mapa com seus detalhes apresentados nas

figuras 7.2, 7.3 e 7.4. Nas legendas, a palavra rua refere-se também as rodovias e avenidas.
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FIGURA 7.1 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA.
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FIGURA 7.2 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA — DETALHE 1: EDIFICIOS.
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FIGURA 7.3 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA — DETALHE 2: EDIFICIOS
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FIGURA 7.4 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA — DETALHE 3: BOSQUE.
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7.4 NIVEIS REFERENCIAIS DO RUIDO

Foram adotados para fins de avaliacdo do impacto ambiental causado pelo ruido de
trafego, os limites estabelecidos por trés diferentes critérios. O primeiro ¢ determinado pela
O.M.S., o segundo pelo H.U.D. e o terceiro ¢ determinado pela Prefeitura Municipal de

Curitiba, através da lei n°. 8583, de 10/01/1995.
7.4.1 O Critério da O.M.S.

Segundo a O.M.S., um nivel equivalente de ruido de at¢ 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) ¢ tido como o nivel inicial do
desgaste do organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral, infecgdes,
hipertensao arterial e outras patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberacdo de endorfinas
biologicas, causando uma sensacdo de prazer momentaneo. Ja a 100 dB(A) pode haver perda
de audigao.

A medicina preventiva considera que o limite do nivel equivalente do ruido ao qual

uma pessoa poderia estar sempre exposta, ¢ 65 dB(A) [16]
7.4.2 O Critério do H.U.D.

Os limites fixados pelo H.U.D. sao aplicaveis somente em areas residenciais, medidos
do lado de fora das residéncias.

Como as “rodovias-grandes avenidas” em estudo cortam diversas areas residenciais de
Curitiba, como esta demonstrado nos mapas acusticos apresentados no item 7.3, é valida a
observagao desses limites. BARBOSA, W. A. [12], descreveu os limites do H.U.D., conforme

transcrito a seguir:

a) NIVEIS EQUIVALENTES, L., [dB(A)]:

o L.<49 Claramente aceitavel (clearly acceptable),
o 49<L<62 Normalmente aceitavel (normally acceptable),
o 62<Lq<76 Normalmente inaceitdvel (normally unacceptable),
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Leg> 76 Claramente inaceitavel (clearly unacceptable).

b) NIVEIS ESTATISTICOS, L;, [dB(A)]:

Ljp<53 Claramente aceitavel (clearly acceptable),
53<Ljp<66 Normalmente aceitavel (normally acceptable),

66 <Ljp<82 Normalmente inaceitdvel (normally unacceptable),
Lio> 82 dB(A) Claramente inaceitavel (clearly unacceptable).

¢) NIVEIS ESTATISTICOS, Loy [dB(A)]:

Lop <41 Claramente aceitavel (clearly acceptable),

41 <Lgy <56 Normalmente aceitavel (normally acceptable),

56 <Lgy <71 Normalmente inaceitdvel (normally unacceptable),
Loo> 71 Claramente inaceitavel (clearly unacceptable).

7.4.3 O Critério da Prefeitura Municipal de Curitiba (PMC)

A cidade de Curitiba possui um sistema de zoneamento urbano que nomeia as areas da

cidade em zonas a saber:

ZR1:
ZR2:
ZR3:
ZR4:

Zona Residencial (estritamente)
Zona Residencial de baixa densidade
Zona Residencial de média densidade

Zona Residencial de média densidade (mista)

SEHIS:Setor Especial de Habilitagao de Interesse Social

ZE:
AV:
ZA:
SR1:
SR2:

ZEH:

SH:

Zona Especial de Servigo

Area Verde

Zona Agricola

Setor Residencial Santa Felicidade
Setor Residencial Santa Felicidade
Zona Especial Habitacional — CIC

Setor Historico

SEREC:Setor de Recuperacao Residéncia

CC:

Centro Civico
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ZS:  Zona de Servigo

ZI: Zona Industrial

SAIL:  Servigo de Apoio a Industria — CIC
Al:  Area Industrial

TC: Terminal de Carga

TT:  Terminal de Transporte
NC: Nova Curitiba

UM: Uso Misto — CIC

SC-1: Setor Comercial

SE:  Setor Estrutural

CTR: Centro

A Lei municipal n°. 8583 de 10/01/1995, fixa limites para o ruido, respeitando o
zoneamento urbano vigente na cidade. Os valores determinados por esta lei, sdo apresentados

na tabela 12.

TABELA 12: LIMITES DE RUIDO SEGUNDO A LEI MUNICIPAL 8583
[dB(A)]

Zonas de Uso Diurno Vespertino Noturno
07:00 as 19:00 | 19:00 as 22:00 | 22:00 as 07:00

7ZR1, ZR2, ZR3, SR1, SR2, ZEH, ZE, AV, ZA, SEHIS 55 dB(A) 50 dB(A) 45 dB(A)

ZR4, SEREC, CC, NC, UM, SC-1 60 dB(A) 55 dB(A) 55 dB(A)

Av. Candido de Abreu, SE, ZC, vias de penetracdo ¢ 65 dB(A) 60 dB(A) 55 dB(A)

coletoras, SH

SAL ZS, ZE, Z1, Al, TC, TT, CTR 70 dB(A) 60 dB(A) 60 dB(A)

7.5 AVALIACAO DO IMPACTO AMBIENTAL DO RUIDO

Os valores médios dos niveis de emissao e de imissao do ruido de trafego medidos nas
“rodovias-grandes avenidas” situadas dentro do perimetro urbano de Curitiba foram:
e FEmissdo, a 25 metros:
o Leq=73,7dB (A);
o Lip=76,3dB(A);
o Lgy=65,2dB(A);
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e Imissdo, a 40 metros:
o Leg=69,1 dB(A);
o Lip=71,7dB(A);
o Logp=60,6 dB(A).

Esses niveis foram comparados com os niveis estipulados pelos trés critérios descritos
no item 7.4, e entdo as areas situadas as margens dessas “rodovias-grandes avenidas” puderam
ser avaliadas em relacdo ao problema da polui¢ao sonora.

Com poucas excecdes, as edificagcdes existentes as margens dessas “rodovias-grandes
avenidas” encontram-se a distincias inferiores a 40 metros, sendo muitas vezes até menores
que 25 metros.

Assim, segundo o critério da Organizagdo Mundial da Satde, as pessoas que habitam
essas areas avaliadas, vivem expostas a niveis equivalentes de ruido tais que podem
apresentar desde estresse leve acompanhado de desconforto até estados iniciais de desgaste do
organismo, aumentando, portanto, o risco de infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertensao
arterial e outras patologias. De acordo com este critério, ndo sao espagos urbanos adequados
a ocupagdo humana.

Ja segundo o H.U.D., todas as areas residenciais situadas as margens das “rodovias-
grandes avenidas” estudadas, podem ser classificadas como normalmente inaceitaveis em

relagdo ao impacto ambiental causado pelo ruido do trafego:

62 <L¢q<76. Normalmente inaceitavel ,
66<L;p<&2 Normalmente inaceitavel ,
56 <Lgg<71 Normalmente inaceitavel .

As rodovias que adentram o perimetro urbano de Curitiba cortam predominantemente
zonas residenciais, ZR2 e ZR3, e zonas de servicos, ZS.

Segundo a lei municipal n°.8583, nas areas classificadas como zonas residenciais
(ZRs), o limite legal no periodo diurno ¢ 55dB(A). Os niveis equivalentes de ruido de trafego
nestas areas ultrapassam em média os niveis permitidos pela lei em 18,2 dB(A) a 25 metros e
em 13,9 dB(A) a 40 metros.

J& para as chamadas zonas de servigos (ZS), o limite para o periodo diurno ¢ de 70
dB(A). Assim, mesmo para essas zonas de servicos, a distdncia de 25 metros, os niveis

limites sdo ultrapassados em média, em 3,1 dB(A).
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Para a distancia de 40 metros, apesar do valor médio estar 0,9 dB(A) abaixo do limite
legal, cabe ressaltar que em 13% das amostras ocorreram valores superiores ao permitido pela
lei.

A figura 7.5 ¢ um mapa de conflitos gerado pelo Sound Plan que indica o quanto o
ruido estd acima do permitido pela Lei 8583, em cada ponto de uma ZR 2 cortada pelo trecho
da “rodovia-grande-avenida” da figura 7.1.

A geracao de mapas de conflito, ¢ um recurso disponivel no Sound-Plan que primeiro
calcula as diferengas entre os niveis de ruido em cada ponto de uma delimitada drea com um
determinado nivel de referéncia, e depois aplica a cada um desses pontos, uma cor relativa a
escala cromatica definida na legenda.

Assim foram construidos os mapas de conflitos apresentados na figura 7.5, 7.8, 7.11 e

7.14.
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7.6 REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL

Apesar dos critérios de classificagdo da O.M.S. e do H.U.D. representarem
importantes referenciais, cabe salientar que existindo uma lei municipal que defina valores
limite para os niveis de ruidos em areas externas, esta serd a base legal em que a populagao
podera se apoiar para a solucao de questdes sobre a polui¢do sonora urbana.

Como em Curitiba existe uma legislagdo municipal que determina os niveis sonoros
maximos aceitaveis nas divisas das propriedades, e tendo em vista que o trafego nas
“rodovias-grandes avenidas” gera niveis de ruido superiores aos limites legais, deduz-se
entdo que o poder publico deve mobilizar recursos no sentido da solu¢dao deste problema
ambiental.

Existe a necessidade de reducao de valores médios em torno de 18 dB(A), na zonas
residenciais e 3 dB(A) nas zonas de servigos para que seja respeitada a legislagdo municipal.

Do ponto de vista técnico, podem ser utilizadas diversas combinagdes de agdes para
reduzir os niveis do ruido do trafego nas “rodovias-grandes avenidas”, tanto na sua geracao
como na sua transmissao.

Reduzir o ruido na sua geragado significa implantar medidas que resultem em menores
niveis sonoros emitidos pelo trafego de veiculos.

Para tanto, podem ser adotadas diversas agdes como por exemplo:

e Reduzir o fluxo de veiculos e o percentual de veiculos pesados. Para que isto
ocorra, S30 necessarios:

o Criagdo de caminhos alternativos como por exemplo, a conclusdo das
obras de constru¢do das rodovias de contorno da cidade, iniciadas ha
mais de 10 anos;

o Crescimento da utilizagdo do transporte coletivo. Para tanto, ¢
importante que seja de baixo custo com alta qualidade operacional,
seguranca, rapidez e conforto.

o Implantacao de linhas de transporte coletivo subterraneo (metro);

e Promover o cumprimento da legislacao existente para os limites de emissao de
ruido veicular, pelas montadoras, desenvolvendo veiculos menos ruidosos, €
pelos proprietarios dos veiculos, zelando pela conservagdo de seus veiculos, a
exemplo da legislagio que determinou os niveis maximos toleraveis de

emissoes de poluentes gasosos pelos sistemas de escapamentos dos veiculos.
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Controlar a transmissao do ruido, significa provocar maiores perdas da pressao sonora
entre a fonte e o receptor.

Assim, a construcao de obstaculos intermediarios, as chamadas barreiras acusticas, ¢é
alternativa muito utilizada em paises que investem no controle da poluigdo sonora.

Estas barreiras actsticas, apesar de serem normalmente construidas de concreto,
podem ter seu aspecto visual melhorado com a utilizagcdo de uma vegetacdo apropriada que
recubra toda a barreira, tornando-a um elemento perfeitamente integrado a paisagem natural,
influindo positivamente até no aspecto psicologico da populagdo.

Para exemplificar a eficacia dessas medidas, foram feitas simulagdes para a redugao de
fluxo e para a construcao de barreiras, com a utilizagdo do Sound Plan. Evidentemente, nao se
estd apresentando um projeto para reducdo do impacto ambiental do ruido mas sim, um
exemplo de aplicagdo dos recursos de simulagdo do Sound Plan, a0 mesmo tempo em que se
comprova a eficicia de algumas medidas propostas para redu¢do do ruido urbano nas areas
estudadas.

A primeira simulacdo desenvolvida foi a implantagdo de barreiras actsticas de
concreto com 4,0 metros de altura, as margens das rodovias

Em seguida, foi simulada a transformacdo das “rodovias-grandes avenidas” em
grandes avenidas urbanas, decorrente da esperada conclusdao da constru¢ao das rodovias de
contorno da cidade de Curitiba, que desviariam o fluxo rodoviario e, dessa forma, as atuais
“rodovias-grandes avenidas” passariam a apresentar caracteristicas de trafego semelhantes a
uma tipica avenida da cidade, como por exemplo a Av. Presidente Kennedy.

Isto resultaria na redugdo do fluxo de veiculos e do percentual de veiculos pesados a
valores médios semelhantes aos observados diretamente em algumas avenidas da cidade, e
que para fins da simulagdo foram adotados para o fluxo, 1500 veiculos por hora e para a
composicao de trafego, 8% de veiculos pesados.

Finalmente foi analisada a situagdo simulada que considerou a sobreposi¢ao dos
efeitos das barreiras acusticas e do fluxo reduzido, decorrente das duas medidas anteriores,
ou seja , barreiras acusticas construidas nas grandes avenidas que teriam deixado de ser
rodovias.

As figuras 7.6 a 7.14 apresentam os efeitos isolados e combinados das barreiras
acusticas e do fluxo reduzido, e seus respectivos mapas de conflito com a legislacao
municipal. Segue a apresentagdo desses mapas, uma discussdo das informacdes que eles

fornecem sobre o impacto ambiental do ruido nas areas estudadas.
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FIGURA 7.6 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA COM BARREIRA
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FIGURA 7.7 - REDUCAO DO RUIDO POR MEIO DE BARREIRA ACUSTICA — SIMULACAO.
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FIGURA 7.8 - MAPA DE CONFLITO ENTRE O RUIDO COM BARREIRA ACUSTICA E OS LIMITES DA LEI 8583/95-PMC
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FIGURA 7.9 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA COM FLUXO
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FIGURA 7.10 - REDUCAO DO RUIDO POR MEIO DE REDUCAO DO FLUXO - SIMULACAO
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FIGURA 7.11 - MAPA DE CONFLITO ENTRE O RUIDO COM FLUXO REDUZIDO E OS LIMITES DA LEI 8583 DO MUNICIPIO DE

CURITIBA - SIMULACAO
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FIGURA 7.12 - MAPA DO RUIDO EM TORNO DE UMA “RODOVIA-GRANDE AVENIDA” DE CURITIBA COM FLUXO REDUZIDO E

BARREIRA — SIMULACAO
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FIGURA 7.13 - REDUCAO DO RUIDO POR MEIO DE REDUCAO DO FLUXO E BARREIRA ACUSTICA — SIMULACAO
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FIGURA 7.14 - MAPA DE CONFLITO DO RUIDO COM BARREIRA E FLUXO REDUZIDO COM OS LIMITES DA LEI 8583/95 — PMC
SIMULACAO
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A figura 7.6 apresenta o mapa do ruido apos a implantagdo de barreiras actsticas, no
mesmo trecho da figura 7.1, onde ¢ possivel se observar que de maneira geral os niveis
sonoros foram reduzidos a valores inferiores a 69 dB(A). Se o trecho analisado fosse uma
zona de servigos (ZS), somente a implantacdao dessas barreiras ja teria adequado os niveis do
ruido a legislagdo municipal. Trata-se porém de uma zona residencial (ZR-2) e, portanto, os
niveis sonoros, apesar de menores, ainda nao correspondem aos aceitos pela referida lei .

Para uma avaliagdo quantitativa precisa desta redu¢do dos niveis do ruido, € necessario
se calcular as diferencas entre os niveis sonoros sem as barreiras ¢ com as barreiras, em cada
ponto da area considerada. Estas diferencas vinculadas aos seus respectivos pontos na area
considerada, permitem ao Sound Plan a geracdo do mapa da reducdao de niveis do ruido
devido a implantacdo de barreiras acusticas, apresentado na figura 7.7. Nesta figura, pode-se
observar por meio da escala cromatica, qual seria o efeito da implantagdo de uma barreira
acustica com as caracteristicas citadas, em termos de reducao dos niveis de ruido em qualquer
ponto da area delimitada.

Apesar do mapa da reducdo de ruido representar uma ferramenta para avaliacdo da
eficacia das barreiras acusticas, ¢ com o mapa de conflito que se conseguird a andlise da
compatibilidade dos niveis sonoros que existiriam apos a implantacdo das barreiras, com os
niveis definidos pela legislagao municipal.

Este mapa de conflito ¢ apresentado na figura 7.8, e nele observa-se que o problema
do ruido do trafego ndo seria completamente solucionado com a implantacdo das barreiras
acusticas nas dimensdes consideradas, porém, numa comparagdo com o mapa de conflito do
mesmo trecho sem as barreiras, mostrado na figura 7.5, fica evidente que haveria uma redugao
do impacto ambiental do ruido, uma vez que seria bem menor o nimero de pontos
conflitantes.

A figura 7.9 apresenta o mapa do ruido do mesmo trecho como resultado de uma
simulacdo que considerou uma condi¢ao chamada de fluxo reduzido, ou seja, 1500 veiculos
por hora com 8% de veiculos pesados.

Estas condigdes poderiam ser alcangadas se, como ja foi citado, as rodovias de
contorno da cidade de Curitiba fossem concluidas.

Neste mapa do ruido da figura 7.9 que simula o caso das “rodovias-grandes avenidas”
terem sido transformadas entdo em grandes avenidas urbanas, portanto, sem o trafego intenso
de veiculos pesados, observa-se uma semelhanca na distribuicdo dos niveis sonoros em

relacdo ao mapa do ruido na situagdo atual apresentado na figura 7.1, porém com valores
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menores. Isto era ja esperado porque, considerar o fluxo reduzido significa reduzir os niveis
de emissao sonora emitidos pelo trafego de veiculos.

Esta reducdo quase uniforme dos niveis do ruido, pode ser bem observada na figura
7.10 que apresenta o mapa da redu¢do do ruido devido as condi¢des de fluxo reduzido. De
maneira geral, os niveis sonoros foram reduzidos em aproximadamente 6 dB(A).

O mapa de conflito da condi¢do de fluxo reduzido ¢ apresentado na figura 7.11, no
qual ¢ possivel se observar que em relagdo aos mapas de conflitos da situacdo atual, figura
7.5, e da situacdo simulada de existéncia de barreiras, figura 7.8, a transformac¢ao dessas vias
em grandes avenidas urbanas, resultaria numa significativa redu¢do do impacto ambiental do
ruido. No entanto, ¢ interessante notar que a eficacia das barreiras acusticas ¢ maior para os
pontos mais proximos as rodovias, confirmando o efeito das zonas de sombras acusticas.
Como exemplo, basta que se observe as fachadas dos edificios mais proximos a rodovia, no
mapa de conflitos com barreiras acusticas - figura 7.8, para perceber que nestes pontos, 0s
niveis de conflitos sdo menores do que para a condi¢do de fluxo reduzido - figura 7.11.

Este fato evidencia que a adocdo de medidas combinadas para o controle do ruido ¢
mais eficaz do que a implantagcdo de medidas isoladas.

Sendo assim, a terceira simulagdo realizada contemplou a combinagdo dos efeitos do
fluxo reduzido e da implantacao de barreiras acusticas. A figura 7.12 mostra o mapa do ruido
para esta combinagdo, onde observa-se que os niveis sonoros seriam significativamente
menores do que aqueles observados no mapa do ruido na situacdo atual apresentado na figura
7.1.

Da mesma maneira que nos casos anteriores, foi gerado um mapa da redugdo dos
niveis de ruido, agora para este caso de fluxo reduzido combinado com a existéncia de
barreiras. Este mapa estd apresentado na figura 7.13, e permite que se quantifique a reducao
do nivel do ruido em qualquer ponto da area considerada,.

A figura 7.14, ao apresentar o mapa de conflito para a situacdo de existéncia de
barreiras actsticas combinadas com o fluxo reduzido, demonstra a quase inexisténcias de
pontos conflitantes, e isto indica que haveria uma quase total redu¢do do impacto ambiental
do ruido se estas medidas fossem realmente implantadas.

Comparando os mapas de conflitos da situacao atual, da existéncia de barreiras, do
fluxo reduzido e dos efeitos combinados das barreiras com a redugao do fluxo,
respectivamente apresentados nas figuras 7.5; 7.8; 7.11e 7.14, tem-se claramente a visdao da

evolucdo do controle do ruido gerado pelo trafego de veiculo nas atuais “rodovias- grandes
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avenidas” de Curitiba e a da conseqiiente redu¢ao do impacto ambiental causado por este
ruido.

Todos estes mapas apresentados sdo resultados de simulacdes hipotéticas com o
objetivo de demonstrar que existem solugdes para o problema do ruido do trafego nas
“rodovias-grandes avenidas” de Curitiba, € que um software como o Sond Plan, desenvolvido
com base na norma alema RLS-90, ¢ uma poderosa ferramenta aplicavel a execugdo de
projetos de controle do ruido, uma vez que permitindo simulacdes, possibilita a visualizacao

grafica da eficacia das alternativas adotadas nesses projetos.
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8 CONCLUSOES

8.1 APLICABILIDADE DA NORMA ALEMA RLS-90

A norma alema RLS-90 ¢ aplicavel ao estudo do ruido gerado pelo trafego de veiculos
nas “rodovias-grandes avenidas” situadas dentro do perimetro urbano de Curitiba.

Em conseqiiéncia disto, os programas para computadores desenvolvidos segundo esta
norma podem ser utilizados para o célculo de niveis de emissdo e imissao do ruido de trafego
de veiculos em rodovias brasileiras.

Portanto, programas como o IMMI LIGHT 1.02 e o SOUND PLAN 5.5, disponiveis
no Laboratorio de Acustica Ambiental do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Parand, podem ser utilizados em estudos do ruido de trafego de

veiculos e seu impacto ambiental.

8.2 MODELOS MATEMATICOS

Modelos matematicos para predicdo de niveis equivalentes e estatisticos do ruido de
trafego gerado em rodovias, podem ser desenvolvidos de maneira satisfatoria com a utilizacao
das técnicas estatisticas de regressao linear.

Os niveis de ruido calculados por estes modelos sdo praticamente tdo precisos quanto
os niveis calculados pelos modelos da norma alema RLS-90. Ambos produzem resultados
suficientemente proximos aos valores medidos.

Os modelos para o calculo dos niveis Leq € Lo sdo mais precisos que os modelos para
o calculo dos niveis L. Isto j& era esperado porque o fluxo de veiculos ndo ¢ absolutamente
continuo e portanto a influéncia de outras fontes de ruidos é maior sobre Loy do que para Ljj e
Leg.

Os modelos que consideram duas variaveis, ou seja, o fluxo de veiculos e o percentual
de veiculos pesados, predizem melhor os niveis do ruido do trafego nas “rodovias-grandes

avenidas” do que os modelos que consideram somente o fluxo de veiculos.
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8.3 O IMPACTO AMBIENTAL DO RUIDO

O trafego de veiculos nas “rodovias-grandes avenidas” de Curitiba produz um impacto
ambiental que resulta em niveis de polui¢do sonora inadequados as pessoas que vivem ou
trabalham em torno destas vias.

Segundo o H.U.D., as areas residenciais existentes no entorno destas “rodovias-
grandes avenidas”, s30 normalmente inaceitdveis em relacdo a polui¢do sonora.

As pessoas que residem ou trabalham nestas areas, sofrem os efeitos do ruido do
trafego em niveis tais que segundo a O.M.S., podem apresentar sintomas que vao desde a
ocorréncia de estresse leve acompanhado de desconforto até fases iniciais do desgaste do
organismo, aumentando o risco de infarto, derrame cerebral, infec¢des, hipertensao arterial e
outras patologias.

Os niveis de ruidos médios encontrados em torno das principais “rodovias-grandes

avenidas” de Curitiba sdao superiores aos aceitos pela lei municipal 8583 de 10/01/1995.

8.4 O CONTROLE DA POLUICAO SONORA

Pelos motivos apresentados no item 8.3, ficou evidenciado que sdo necessarias
medidas de controle da polui¢do sonora em torno das “rodovias-grandes avenidas”.

A sustentabilidade da vida urbana depende diretamente da solugdo dos problemas que
reduzem a qualidade de vida da populagdo. Para tanto, é necessaria uma forte integracao entre
o poder publico e a comunidade cientifica, de forma que cientistas, fisicos, bidlogos,
economistas, arquitetos, urbanistas e engenheiros, possam contribuir com as institui¢cdes
governamentais, para que as medidas adotadas para o controle da poluicdo sonora urbana,
sejam realmente eficazes.

E compreensivel que algumas medidas de controle de problemas ambientais urbanos,
ndo possam ser suportadas pela economia ou mesmo pela cultura da populagdo.

Por isso, ¢ fundamental que a poluicdo sonora, assim como outros problemas urbanos,
seja situada num contexto onde os interesses sociais estejam fortemente vinculados as
questdes econdmicas, de infraestrutura e do meio ambiente.

Dessa maneira, areas governamentais de planejamento, desenvolvimento urbano,
transportes, meio ambiente, defesa civil, educa¢do e cultura, integradas entre si € com a

comunidade cientifica, devem efetivamente compor parcerias para coletar dados, fazer
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observagdes e numa abordagem multidisciplinar, interdisciplinar e transdisciplinar,
desenvolver pesquisas aplicadas ao estabelecimento de metas de planejamento que criem

padrdes urbanos capazes de promover qualidade de vida, seguranca e estabilidade social.

8.5 GERAIS

A realizagdo deste estudo significou uma contribuicdo para o conhecimento do
problema do ruido gerado pelo trafego de veiculos em rodovias situadas dentro do perimetro
urbano de Curitiba e seu impacto ambiental.

O conteudo apresentado neste trabalho certamente terd utilidade para a comunidade e
para profissionais de areas correlatas ao problema da polui¢do sonora e do planejamento
urbano.

Finalmente, o autor apresenta como sugestdo, o estudo subseqiiente da percepcao
subjetiva que a populagao tem da polui¢do sonora existente em torno das “rodovias-grandes

avenidas” e sua correlacdo com os niveis de ruido encontrados neste trabalho.
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