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Resumo

O presente trabalho objetivou analisar o ruido de trafego veicular em corredores de
transporte urbano, procurando relaciona-lo com as caracteristicas do trafego, da geometria das
vias € da ocupagdo do solo lindeiro destas, sob certas condigdes meteoroldgicas. Para
desenvolver tal analise gerou-se uma base de dados, a partir de dois tipos de levantamento
realizados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte- MG.

As analise realizadas enfocaram aépectos relacionados: ( a ) & poluigdo sonora e a resposta
estimada da comunidade ao ruido na area de estudo; ( b ) as caracteristicas das distribuigdes
estatisticas dos niveis de pressdo sonora; ( ¢ ) ao teste de um modelo de previsio simplificado
para prever valores dos niveis de pressio sonora equivalente-continuos, a partir de dados de
nivel de poténcia sonora dos veiculos, das caracteristicas do trafego e geométricas do ambiente
construido.

Os resultados das analises realizadas sdo importantes para dar continuidade as pesquisas de
ruido ambiental nas grandes cidades brasileiras, inserindo-se no desafio de se resgatar o conforto
acustico da comunidade urbana, mais especificamente em termos do ruido proveniente do

trafego veicular em corredores de transporte urbano.



Abstract

The purpose of this work was to perform an analysis on road traffic noise in arterial
facilities on a built-up area to verify its relation with traftic and geometric characteristics inside
some meteorological conditions. Two types of surveys were done in Belo Horizonte
Metropolitan Area in Minas Gerais to generate a reference data base.

The analysis focused on : ( a ) noise pollution and the community response to noise at the
studied area; ( b ) characteristics of sound pressure level statistic distributions related to traffic
volume and its composition, and ( ¢ ) methods to predict traffic noise levels, in terms of Lacg 1 ,
from sound power levels of the vehicles on traffic stream and the road envelope.

The results of this work are important to give sequence to environmental noise researches
in big cities in Brazil, being as an effort to dévelop comprehensive studies on noise pollution,

specially in terms of road traffic noise in urban arterial facilities.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os seres humanos, entre os demais seres da natureza, possuem a idiossincrasia de
desenvolver cultura, no amplo sentido antropologico do termo. Entre outras defini¢oes, a cultura
pode ser definida como “[...] a parte do ambiente feita pelo [...]” ser humano [HERSKOVITS,
1963, p. 33]. Desta forma, ao desenvolverem cultura, as sociedades humanas criam um ambiente
cultural, com caracteristicas e estagios étnicos, sociais, filosoficos, politico-econémico e técnico-
cientifico, que o contrasta em maior ou menor intensidade com o ambiente natural, isto €, a
natureza.

Adotando uma abordagem sistémica inserida no contexto de.conceitos da ecologia, é
possivel considerar parte deste ambiente cultural como ecossistemas urbanos. Centrando a
atencdo no fluxo de energia e fatores limitantes fisicos desses ecossistemas caracterizados pelas
cidades em estagios de industrializagdo e escala metropolitana, pode-se compreender em seu
contexto, a origem e impacto do ruido ambiental [ODUM, 1988, p.1-3, 9-11, 45, p.141-48].

De forma semelhante aos ecossistemas naturais, os conceitos fundamentais relacionados
com a energia (lei da conservagao e lei da entropia) também se aplicam ao entendimento do fluxo
de energia nos ecossistemas urbanos para a realizagdo das atividades humanas. Nestes processos,
a energia de alta utilidade (baixa entropia), sob uma forma mais concentrada, ou seja, com maior
potencial de trabalho inerente, € convertida em outra forma de energia num estado de baixa
utilidade (alta entropia), sob uma forma menos concentrada, ou seja, com menor potencial de
trabalho inerente. Este fluxo energético € essencial para produgﬁb de bens e servigos basicos que
viabilizam existéncia das sociedades urbanas como as conhecemos atualmente. Como exemplo
tem-se o funcionamento de um motor a combustio interna que transforma energia quimica de alta
qualidade em energia mecénica , que por sua vez se transforma em energia de baixa qualidade
como ruido e calor (sumidouro do fluxo energético). A partir deste processo produz-se um bem

socio-econdmico elementar, como a vital circulagdo de matéria e individuos tanto internamente



como através dos ambientes de entrada e saida dos ecossistemas urbanos [ODUM, 1988, p. 55-
62, 93-94].

Caracterizado essencialmente por um ecossistema incompleto ou heterotréfico, as cidades
dependem de um grande influxo de energia concentrada para atender a demanda de seu intenso
metabolismo por unidade de area. Como reflexo desta excessiva demanda, depara-se com um
extenso efluxo de energia menos concentrada que aumenta entropia interna do sistema, caso ndo
sejam controlados. Assim, a densidade com que as atividades‘ humanas se desenvolvem nas
grandes cidades evidencia uma alta demanda de energia de alta utilidade transformada em grande
quantidade de energia de baixa utilidade, geralmente sob a forma de varios poluentes, entre eles o
ruido ambiental [ODUM, 1988, p.45-50, 55-58].

Um nivel satisfatorio de qualidade de vida urbana requer um conjunto complexo de
condi¢des ambientais. Caso estas condi¢des estejam fora dos limites de tolerdncia requisitados
pela comunidade, isto representa uma perda de qualidade de vida. Assim, qualquer condi¢@o que
aproxime de ou exceda os limites de tolerdncia ¢ uma condi¢@o limitante ou um fator limitante
que deve ser cuidadosamente monitorado € mantido dentro de limites de tolerancia culturalmente
predefinidos. Os fatores limitantes de carater fisico para a qualidade de vida satisfatoria nas
cidades sfo fatores ambientais que exercem influéncia sobre os grupos humanos e que geram
reagOes psico-fisioldgicas indesejaveis. O ruido ambiental estd entre o conjunto de fatores fisicos
de reagdo psico-fisica que necessitam de melhor compreensido e controle, de maneira que seja
possivel assegurar sua existéncia dentro dos limites de tolerdncia acustica [ODUM, 1988, p.141-
48], [BENTO COELHO, 1995, p. 35-36, 39-40].

Baseando-se na abordagem ecoldgica apresentada, pode-se, de uma forma geral, apontar a
origem e defini¢do do ruido ambiental. Assim, quanto a sua origem o ruido ambiental € oriundo
das transformagGes energéticas inerentes as atividades de consolidagio e evolugdo do ecossistema
urbano-industrial cujo processo de desenvolvimento e apropriagdo do espago fisico nas cidades
conduziram a uma urbanizagdo  de proporg¢des e impactos até entdo sO vivenciados pelos
agrupamentos humanos a partir da revolugio industrial [CHOAY, 1979]. Em termos de uma
defini¢do de ruido ambiental, este consiste em uma forma de energia pouco concentrada que
possui pequena capacidade de realizar trabalho quando comparada quantitativamente com outras
formas de energia. Porém sua presenca € suficiente para excitar o sofisticado e sensivel sensor de
som representado pelo o ouvido humano [GERGES, 1992, p.42] podendo chegar a provocar

incdmodo, perturbagdo ou mesmo danos irreversiveis no aparelho auditivo dos grupos humanos a



ele exposto. Tal fato requer um aprofundamento em seu conhecimento e desenvolvimento de um
programa de controle ¢ monitoramento que mantenha os niveis sonoros do ruido ambiental
dentro de limites de tolerancia.

Para a realidade brasileira, a Constitui¢do Federal, no artigo 23, inciso VI, estabelece entre
as competéncias comuns da Unido, Estados € Municipios, a prote¢io do meio ambiente e
combate da poluigdo em qualquer de suas formas [BRASIL, 1988, p. 27].

Conselho Nacional de Meio Ambiente realizou trés importantes resolugdes referentes a
polui¢do sonora. A resolugio CONAMA n® 1, de 08/03/90, incorporando a norma NBR - 10.151
como referéncia para o interesse da saude, no tocante a emissdo de ruidos em decorréncia de
quaisquer atividades. A resolugdo CONAMA n° 2, de 08/03/90, que institui, em carater nacional,
0 Programa Siléncio, visando controlar o ruido excessivo que possa interfe;j_r}_ na saide e bem-
estar da populagdo, incorporando a norma NBR - 10.152 como referéncia dos ruidos de fundo
admissiveis. A resolu¢io CONAMA n® le 2, de 11/02/93, que estabelece limites de tolerdncia de
ruidos emitidos por veiculos em aceleragdo e na condi¢@o de parado [BRASIL,1993, p. II1-82-83,
p. 111-102-113].

Na Constituigdo do Estado de Minas Gerais, no artigo 214, inciso III na secdo relativa ao
meio ambiente, entre as atribuigdes incumbidas ao Estado estd prevengdo e controle da poluig@o,
entre outras formas de degradag¢do ambiental [MINAS GERAIS, 1989, p. 103 ].

Na Lei Ambiental do Municipio, documento elaborado pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente da Prefeitura de Belo Horizonte [1993, doravante citada como PBH] no item relativo a
Lei Organica de Belo Horizonte, no artigo 155, inciso V11, evidencia-se entre as obriga¢des do
poder publico o controle da poluigdo sonora yisando manter o sossego € bem estar publicos.
Neste mesmo documento [PBH, 1993] € citada a Lei Municipal no. 4253, de 04 /12/1985 que, em
seu capitulo referente a poluigdo sonora, apresenta os niveis maximos de ruido ambiental
permitidos por zonas de uso do solo definidas pela Lei de Uso € Ocupagdo do Solo Urbano
[PBH, 1985, p 20-21, 48]. No caso dos niveis de ruido de trafego de veiculos automotores
excederem os limites de tolerancia dos niveis de ruido ambiental preconizados para qualquer zona
de uso, cabe [...] “a4 Secretaria Municipal do Meio Ambiente articular-se com Orgaos
competentes, visando a ado¢do de medidas para a eliminagio ou minimizagdo do disturbio
sonoro” [PBH, 1993, p. 21].

No artigo civilizagdo da cidade e patologias urbanas [QUERRIEN, 1995 em
WITKOWSKI, 1995 , p. 61,62], o barulho ¢ o primeiro item de uma breve série de patologias



que a cidade concentra , além dos seres humanos. Outro fato significativo € que dois tergos da
popula¢do humana do mundo ja vivem em cidades no final do século XX, sendo que um quarto
das queixas dos habitantes das grandes cidades refere-se ao barulho da circulagdo de automoveis.
“[...] Todas as medidas para diminuir o problema [...]” do trafego de veiculos em areas urbanas
“T.1 acarretéfﬁ antes a circulagio de um maior numero de automéveis do que a redugido do
barulho [...]. Os engarrafamentos que justificaram a constru¢do de vias expressas ndo foram
suprimidos: o aumento do trafego foi mais do que proporcional & quilometragem viaria
suplementar [...]”. Este € vum exemplo de outros circulos viciosos presentes na gestio urbana “{...]
todos eles ligados ao fato de que a cidade € um sistema sOciotécnico vivo, atraente e
hierarquizado, que reinventa sua ecologia local [...] com légica [...] propria [...] da civilizagdo
urbana.”

O ruido ambiental em excesso nas cidades de grande polarizagdo originou a modalidade de
poluigio sonora [MOTA, 1981, p. 55] cujas principais fontes sdo a de circulagio, principalmente
o trafego de veiculos. E possivel fazer tal inferéncia, tendo em vista a forma consensual de
estruturagio e ocupagio dos espagos urbanos.

A‘forma como se estrutura os espago urbanos aumenta a exposicdo de sua populagdo ao
ruido de trafego quando esta é baseada num sistema viario que retalha a por¢do da terra urbana
edificavel sujeitando-a a uma infiltragdo indiscriminada do fluxo de veiculos. No caso da cidade
de Belo Horizonte, o ruido de trafego j& representa a maior contribuigdo do ruido ambiental
[ALVARES & SOUZA, 1992, p. 26]. Do ponto de vista da ocupagio do solo urbano, observou-
se, a propensdo de zonas residenciais desenvolverem-se segundo eixos viarios [HYOT, 1978 in
BAILLY, 1978, p. 116-17] , como acontece com usos comercias e de prestagdo de servigos. Na
cidade de Belo Horizonte, observa-se que, normalmente, ha forte interagdo entre eixos viarios e
polarizagdo de multiplas atividades em suas margens. Assim a cidade tende a se adensar e crescer
as margens de linhas de transporte beneficiando-se das facilidades oriundas da acessibilidade
[ANDRES, 1975, p. 13-20].

Em diagnostico de ruido urbano realizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente em
Belo Horizonte [PBH, 1988], observa-se como resultado que esta cidade ja pode ser considerada
ruidosa. Pelos dados coletados numa amostra de 155 locais, selecionados conforme a let de uso e
ocupagdo do solo local, o nivel equivalente de ruido em varias regides supera limites fixados
pela Lei Municipal no. 4253, de 04/12/1985, com varios casos excedendo valores da ordem de 5

dB(A). Trata-se, essencialmente, de ruido de fontes moveis, mais especificamente de trafego de



veiculos. Como locais criticos constatou-se : area central da cidade e, dentre os principais
corredores de transporte urbano da cidade, a Rua Padre Eustaquio, Rua Padre Pinto (Venda
Nova), Avenida Pedro 11, Avenida Anténio Carlos, Avenida Amazonas e Anel Rodoviario.

O referido diagndstico [PBH, 1988] também dispdem que a sujeigdo ao ruido pelo cidaddo
metropolitano evidencia deterioragio de qualidade de vida. Diante das diferentes fontes de
poluigdo sonora, o ruido de trafego ¢ preponderante, com conseqiiéncias psico-fisicas, cuja agdo
pede ser nociva a saide e a propria habitagdo.

Baseados neste mesmo diagnéstico [PBH, 1988] e dando continuidade a ele, ALVARES
& SOUZA [1992, p. 23], constataram situagdes em que niveis de ruido ambiental em Belo
Horizonte ndo sO infringem a Lei Municipal no. 4.253 de 04/12/1985, como também a
recomenda¢do da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas [1987, doravante citada como
ABNT-NBR 10.151, p.6], pertinente ao assunto, comprometendo o conforto auditivo da
comurﬁdade. Em termos de ruido externo e interno incluindo medi¢Ses em areas sensiveis
[BENTO COELHO, 1995, p. 35], avaliando-se somente o aspecto do trafego de veiculos, foram
levantados niveis sonoros equivalentes, Laeq , € valores de indice de ruido de tféfego, TNI. Os
valores de L., excederam os limites de tolerdncia localmente preconizados. No caso do TNI, os
valores encontrados “[...] devem estar provocando incémodos em 100% da populagdo [...]”
[OLLERHEAD : 1973, in ALVARES & SOUZA : 1992] “[...]Je chegariam a classificagdo de
incoOmodo “elevado” para cerca de 50% da populagdo [...]” [SHULTZ : 1976 , in ALVARES &
SOUZA : 1992].

O Plano de Restruturagido do Sistema de Transporte Coletivo de Belo Horizonte proposto
pela Empresa de Transpofte e Transito de Belo Horizonte S.A. [1996, p. 6, doravante citada
como BHTRANS] consistiu num passo importante, mas ndo suficiente, para a melhoria do
ambiente acustico dos corredores de trafego. Entre seus objetivos gerais, estdo previstos
melhorias: ( a ) [...] “dos niveis de conforto e seguranga para os usuarios, inclusive enquanto
pedestre” [...]; ( b ) “das condigdes ambientais ao longo dos corredores™ [...]. Das diretrizes
fixadas neste documento [BHTRANS, 1996, p.7], a racionalizagdo da [...] “utilizagdo do sistema
vidrio através da redugdo do volume de Onibus nos corredores [...] de forma a reduzir o
congestionamento € aumentar a velocidade comercial” requer estudos especificos de forma a
avaliar o impacto em termos da polui¢do sonora, por exemplo, a margem destes corredores. A
partir de estudos de capacidade em termos de estimativa dos niveis de servigos dos corredores de

transporte, correlacionados a resposta estimada da comunidade ao ruido proveniente do trafego



veicular, pode-se melhor definir os volumes de trafego nos corredores, considerando os niveis de
ruido como um fator limitante importante na definigdo da Capacidade Ambiental destas. 4
Diante do acima exposto, o presente trabalho procura dar uma continuidade as pesquisas
sobre ruido ambiental na cidade de Belo Horizonte, mais especificamente sobre ruido de trafego.
Procura-se, com ele, melhor compreender as relagdes entre dados acusticos e de trafego sob
certas condigdes meteoroldgicas e dentro de certas caracteristicas fisicas das vias e de ocupagdo
do solo lindeiro. Espera-se que seus resultados sejam uteis a estimativa e controle de ruido de
trafego em areas urbanas, e que os mesmos incentivem estudos de capacidade ambiental de vias,
dentro do contexto de gerenciamento de trafego metropolitano, tendo em vista que a poluigdo

sonora tem se tornado um importante fator limitante para a qualidade de vida nas grandes cidades.
1.2 OBJETIVOS

Em termos gerais, o presente trabalho objetivou estudar as relagdes entre ruido veicular e as
caracteristicas de trafego e geométricas do ambiente construido, em termos da via ¢ sua ocupagdo
lindeira, nos principais corredores de transporte urbano dentro de uma area selecionada da cidade
de Belo Horizonte, sob certas condigdes meteorologicas.

Mais especificamente, realizou-se trés tipos de analises, a margem dos corredores de
transporte urbano pesquisados, procurando, nelas, evidenciar as relagdes acima descritas sempre
que possivel. Assim, a primeira analise desenvolvida foi & respeito da polui¢gio sonora, das
correlagdes entre o décimo percentil, Lio, € o nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, L., ,
e do comportamento das distribui¢des estatisticas dos niveis de pressdo sonora proveniente do
ruido do trafego veicular. Em seguida, a partir da estimativa do nivel de poténcia sonora do
trafego veicular, este foi correlacionado com a velocidade do fluxo dos veiculos. Por fim, fez-se
uma analise comparativa do desempenho de dois modelos de previsdo do nivel de pressdo sonora

equivalente-continuo horério, L ., ,, , sendo que um dos modelos foi desenvolvido neste trabalho.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Através deste primeiro capitulo procura-se situar a questdo do ruido de trafego dentro do

ruido ambiental nas cidades e mais especificamente em Belo Horizonte, assim como definir os

objetivos do trabalho e a estrutura de sua apresentagio.



No segundo capitulo fez-se uma revisdo bibliografica sobre ruido de trafego, em termos das
principais caracteristicas de sua emissdo, aspectos relevantes do ambiente construido influentes
nos niveis sonoros resultantes e dos métodos de medi¢do em campo, para veiculos trafegando nas
vias. Também recorreu-se a bibliografias referentes a engenharia de trafego, estudo de
capacidade ambiental de vias em areas urbanas para melhor defini¢gio dos termos utilizados, assim
como contextualizar a relagdo da polui¢do sonora com o trafego de veiculos.

A metodologia para levantamentos dos dados de ruido emitido pelos veiculos em fluxo,
simultaneamente aos dados de trafego e meteorologicos é apresentada no terceiro capitulo. Neste
capitulo também se definiu 0 método para medigio do nivel de poténcia sonora de veiculos em
condi¢des reais de trafego, que representa uma grandeza aclstica importante de caracterizagdo
das fontes sonoras, quando se pretende fazer previsdes nos niveis de pressio sonora, por
exemplo. t

Em seguida, no quarto capitulo, sdo apresentados os resultados dos levantamentos
realizados e as analises desenvolvidas conforme descritas no item 1.2 deste capitulo.

A discussdo dos resultados e as conclusdes relevantes da pesquisa sdo apresentados no
quinto capitulo. Nesta discussdo procura-se apresentar informagdes uteis a atividade de
planejamento urbano e de transportes em termos de melhor definir as caracteristicas do trafego e
geométricas com vistas ao controle do ruido de trafego veicular nos corredores de transporte
urbano. Por fim, é chamada a atengdio para necessidade de continuidade de pesquisas em ruido
ambiental, como um esfor¢o de manter a qualidade de vida nas grandes cidades, inclusive do

ponto de vista do conforto acustico.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CATEGORIAS DE LINHAS DE PESQUISA ABORDADAS

A partir de uma visdo geral sobre os ultimos 25 anos de pesquisas em ruido de trafego,
pode-se ndo sO categorizar as linhas de pesquisa nesta tematica, como também reconhecer suas
tendéncias neste final de século [BURGESS, 1996, p.371].

As seguintes categorias de linhas pesquisa em ruido de trafego podem ser definidas:

e ruido veicular, que refere-se a tudo relacionado com o ruido emitido por veiculos
considerados isoladamente;

e ruido de pneus e em pista, que busca representar o efeito de um veiculo em movimento sobre
a superficie da pista;

e ruido do trdfego veicular, que refere-se aos efeitos relativos ao fluxo de veiculos no trafego
urbano, suburbano e de estradas;

e modelos de previsdo, que envolve o desenvolvimento de procedimentos de calculo para
estimativa do ruido oriundo do trafego de veiculos;

e barreiras, que refere-se as investigagdes sobre o efeito de projeto de barreira para redugdo da
dispersdo do ruido de trafego; |

e efeitos, do ruido de trafego nos seres humanos e nos animais;

e ruido interno, que refere-se ao ruido no interior do veiéulo, objetivando reduzir o ruido para
0s passageiros para conforto e comunicagio.

E possivel verificar uma tendéncia crescente de linhas de pesquisa em ruido de trafego,
sendo que as publicagdes nesta area estdo entre 7 e 10% do total de publicagdes referentes a area
de pesquisa em acUstica e vibragdes, segundo estatisticas dos ultimos 25 anos de produgio
cientifica que foram veiculadas nas conferéncias do Inter-Noise [BURGESS, 1996, p.373].

O ruido de trafego ainda consiste num importante topico de pesquisa. Enquanto os

acréscimos do nimero de quildmetros do sistema viario foram pequenos, o crescente nimero de

veiculos nesta malha inevitavelmente levara a niveis maiores de ruido nas vizinhangas, 4 menos



que haja controle de ruido suficiente no futuro, tanto & nivel do veiculo considerado como uma
fonte sonora isolada, ou no caminho de transmissdo até o receptor [BURGESS, 1996, p. 374].
Este fato do aﬁmento do trafego ser mais do que proporcional & quilometragem viaria
suplementar produzida também ja foi criticada conforme disposto no item 1.1. [QUERRIEN,
1995 : em WITKOWSKI, 1995 : 61,62]. '

O. presente trabalho insere-se, predominantemente, né categoria de ruido de trdfego
veicular, inserido no contexto das areas urbanas. Porém, as demais c_ategbn'as féram enfocadas
na medida em que a anilise que se propds fazer neste trabalho exigia informagdes dessas. Nos
itens qué se seguem, serdo revistos as principais grandezas necessarias a analise desenvolvida, os
métodos de levantamento dessas grandezas, assim como estas grandezas tem sido relacionadas
entre si, principalmenfe em termos de modelos de previsdo. A partir desta reviséo, definiu-se o
processo metodologico apresentado no Capitulo 3, para ‘se alcangar os objetivos definidos no

Capitulo 1.
2.2 GRANDEZAS CONSIDERADAS

O ruido de trafego veicular em areas urbanas, consiste basicamente da radiagdo sonora
produzida pelos veiculos motorizados em condi¢des de fluxo, trafegando em vias do sistema
viario urbano. Esta radiagio é oriunda de diversas fontes presentes na estrutura inerente dos
veiculos, responsaveis por coloca-lo em movimento, assim como da interacdo deste movimento
com o fluido envolvente e a superficie da pista. [GRAY,1980, p.795-98].

- As principais fontes de radiagdo sonora dos veiculos de passeio em movimento para o
ambiente exterior sdo : ( a ) os pneus em contato com o solo; ( b ) os sistemas de injegéo,
refrigeragdo e exaustdo de gases; ( ¢ ) a vibragdo produzida por componentes dos siStemas
mecanicos ¢ ( d ) contato do veiculo-com o ar [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE,
1975, p. 85], [SILVA, 1978 P. ] e [BENTO COELHO, 1995, p.36-38]. No caso de veiculos
pesados tem-se: ( a ) a radia¢do sonora aérea do motor e sua transmissdo, que tem se mostrado
predominante entre as demais fontes; ( b ) sistema de exaustdo, que consiste na maior fonte para
as baixas freqiiéncias de ruido; ( ¢ ) sistema de injeg¢do, que representa a segunda maior fonte nas
baixas freqiiéncias, apds o sistema de exaustdo; ( d ) sistemas de refrigeragdo, que podem ser
significantes nas faixas das médias e altas freqiiéncias e ( e ) atrito entre o pneus e a pista

[LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975 : 86].
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Os aspectos influentes nos niveis de ruido do trafego veicular podem ser sumariados como:
—— e R . . . Hat e T——
(a)as Vias e suas caracteristicas como superficie e numero de pistas; (b ) 0s difer_gpte‘s, tipos de

fontes de ruido no trafego; ( ¢ ) a ve1001dade do trafego de veiculos; ( d ) condu;oes

meteorologlcas (e) penodo durante 0 qual as medlcoes sdo desenvolwdas [ALIM, 1980, p.1-
2].

As condigdes de trafego podem influenciar no padrdo de radiagdo sonora do fluxo. Uma
cuidadosa distingdo deve ser delineada entre a emissdo de veiculos considerados isoladamente e
do conjunto dos veiculos em condigdes de trafego. No primeiro caso, tem-se uma fonte de
carater mais pontual, com um decaimento do nivel sonoro de aproximadamente 6 dB a cada
duplicagdo da distancia. No segundo caso, um conjunto de veiculos atua mais como uma fonte
em linha, com um decaimento do nivel sonoro de aproximadamente 3dB a cada duplicagdo da
distincia [HASSALL e ZAVERI, 1979, p.185-86].

Em condigdes de baixo volume de trafego os veiculos podem estar suficientemente
espagados para serem considerados como fontes pontuais. Nestas circunstancias, a velocidade do
fluxo aumenta, sendo que, para velocidades acima de 60km/h, presencia-se uma influéncia maior
deste pardmetro no nivel maximo emitido pela passagem do veiculo. Em condigbes de alto
volume de trafego, a situag@o acima se modifica, pois os veiculos passam a estar mais proximos
entre si, sendo melhor caracterizados como fontes em linha. Neste caso a velocidade do fluxo
diminui, sendo que, para velocidades inferiores a 60km/h, o nivel maximo emitido por cada
veiculo ¢ menos dependente da velocidade devido ao fato dos veiculos estarem sendo
conduzidos em diversas marchas [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p. 95-
96, 98-100].

Em termos de composi¢do do trafego, a pequena presenga de veiculos pesados nio
modifica a velocidade média do fluxo, porém, quando ha uma grande quantidade de veiculos
pesados estes contribuem para diminuir a velocidade do trafego. Para um fluxo estacionario a
uma velocidade uniforme, a presenga de veiculos pesados notavelmente aumenta os niveis de
ruido. Quando o trafego ¢ pesado um aumento na percentagem de veiculos pesados reduz a
velocidade média e os acréscimos dos niveis de ruido sdo todos menos importantes quando o
movimento livre e continuo total dos veiculos é maior [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e
BARDE, 1975, p.106-108].

As caracteristicas geométricas do ambiente construido podem, por meio de reflex3es e

difusdo sonora, por exemplo, influenciar nos niveis de ruido irradiados em receptores localizados
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a margem das vias [CHEW, 1989, p.203-212], [MAKAREWICZ e KOROWSKI, 1994, p. 149-
151], [CHEW, 1995, p.29-46], [HEUTSCHI, 1995,p.259-60] ou em situagdes diversas, proprias
da configuragio urbana [MAKAREWICZ, 1983, p.543,546-57], [MAKAREWICZ e
KRASNOWSKA, 1992, p. 65-73].

No caso da declividade das pistas, para um trecho em aclive levemente acentuado e longo
mas pouco congéstionado em areas urbanas com trafego movendo-se com velocidade inferior a
60km/h, tem-se como resultado um pequeno decréscimo na velocidade € pequeno aumento nos
niveis de ruido. Se o trecho em aclive tende a ser mais congestionado, a introdugdo de uma
significante percentagem de veiculos pesados reduz a velocidade geral do fluxo do trafego e o
aumento do nivel de ruido devido a declividade é maior. Aumentos do nivel de ruido em trechos
curtos em aclive sdo mais complexos pois as mudangas de marchas sfio mais fregiientes e o
conseqiiente maior exigéncia do motor ndo limita a responsabilidade pelos niveis maiores de
ruido aos veiculos pesados apenas. [LAMURE, 1975 . em ALEXANDRE e BARDE, 1975,
p.108-109].

Poucos estudos tem sido realizados a respeito do comportamento dos niveis de ruido nas
proximidades dos cruzamentos ou em trechos de vias congestionadas. Nas imediagdes dos
cruzamentos os niveis de ruido dependem da posi¢do relativa entre o ponto de medi¢do e o
cruzamento. [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.109]. Pesquisas mais
recentes avaliam com mais detalhe o efeito de interse¢des sinalizadas no ruido de trafego. Nestas
intercessdes o ruido de trafego pode aumentar significantemente. Um controle de trafego pobre
implica no incremento do ruido gerado por freqiientes p'aféldas/arrancadas em intersegdes
sinalizadas ou ndo [TRACZ, 1995, p.149]. Os niveis de rﬁido dependem bastante das condig¢des
das arrancadas e da intensidade da acelerag@o. A presenga de veiculos pesados incrementa o
nivel de flutuagdo do ruido devido as paradas e arrancadas Uma via urbana congestionada emite
niveis de ruido que dificilmente podem ser preditos a partir do volume e velocidade do trafego.
O efeito da largura das vias deve também ser considerado [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE
e BARDE, 1975, p.111]. No caso da situagdo brasileira, estudos de capacidade ambiental em
vias urbanas tem destacado a questdo do ruido de uma forma geral ou mais especificamente em
interseg¢Oes semaforizadas { FREITAS, 1990], [CHIQUETTO, 1991, p. 17-18].

As variagdes diarias dos niveis de ruido sio principalmente dependentes do volume de

trafego e podem também apresentar uma periodicidade sazonal e semanal. O estudo das
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variagdes nas 24h s3o importantes, por exemplo, na definicdo de indices de incdmodo
[LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.111}.

A anélise de propagagdo do som em longas distdncias no ambiente externo vem se
tornando importante também em termos dos niveis sonoros emitidos em areas sensiveis
adjacentes ao trafego veicular dos corredores de transporte urbano, mas ndo situadas a margem
destes corredores. De uma forma geral, convencionou-se estabelecer trés regides atmosféricas
basicas para analise da propagagdo do som ao ar livre. A primeira regido consiste na camada
limite de superficie (até o intervalo entre 30 e 60 metros de_altitude do piso), a segunda
denomina-se regido intermediaria (entre 30 e 60 metros de altitude até entre 500 e 600 metros de
altitude) enquanto que a terceira representa a atmosfera livre, acima da regido intermediaria.
Associado a cada uma destas regides estdo 3 tipos de ondas sonoras. O primeiro se refere as
ondas de superficie originadas de uma fonte sonora proxima ao chdo que propaga-se em dire¢do
ao receptor, também localizado préximo ao chio, apenas na camada limite da regido. O segundo
sio ondas originadas de fontes tanto na regido de livre atmosfera ou intermediria, que
propagam-se diretamente para o receptor proximo ao chdo. O terceiro séo fontes sonoras que se
propagam a partir de uma fonte sonora proxima ao chido para o receptor no solo, porém
atravessando a regido intermediaria, atingindo a atmosfera livre para entdo alcancar o receptor.
No caso do ruido de trafego veicular em areas urbanas, o primeiro tipo de onda sonora parece
ser mais comum de ocorrer que o terceiro. A Figura 1, a seguir, sintetiza os trés tipos de‘ondas

sonoras em questao.

Atmosfera Livre
ondas celestes
500m -600m o~
F
Regiao Intermediaria i
ondas ar-solo
30m - 60m / lr
Spefice 40 £~ adas sclosob > 5

Figura 1. Trés tipos basicos de ondas sonoras na atmosfera associado com o receptor proximo
ao chio (Fonte : adaptado de REYNOLDS, 1981)
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A energia sonora radiada por fontes sonoras ao ar livre esta sujeita a atenuagdo durante
sua propaga¢do até os receptores. S3o fatores causadores desta atenuag¢do : ( a ) a distancia
entre a fonte e o receptor; ( b ) a presenga de barreiras entre a fonte € o receptor; ( ¢ ) a
absorgio atmosférica; ( d ) a vegetagio; ( e ) variagdo da temperatura e ( f) efeit_o do vento
[GERGES, 1992, p.223-39].

Do que foi exposto nos paragrafos acima pode-se selecionar um conjunto de grandezas de
natureza acustica, de trafego, geométricas e meteorologicas que estdo interrelacionadas na
questdo do trafego veicular em areas urbanas, mais especificamente nos corredores de transporte
e seu impacto na vizinhanga. E oportuno, portanto, selecionar o conjunto de grandezas qué serdo

utilizadas na analise que se propos desenvolver e defini-las.
2.2.1 Grandezas Aciisticas

As pesquisas sobre ruido de trafego tiveram estimulos a partir do momento que este passa
a ser considerado como uma modalidade de poluicdo ambiental, [MOTA, 1981: 55] e, portanto,
constituindo-se num problema generalizado nas grandes aglomeragdes humanas desde o inicio
da década de 70 [BURGESS, 1996, p.371]. A busca de conhecimentos do efeito do ruido
veicular nas comunidades urbanas e sua consequente influéncia na perda da qualidade de vida nas

cidades incentivou esforg¢os de pesquisa que indicassem :

(a) qual o método mais apropriado para se caracterizar o ruido do trafego veicular;

( b)) como medir o incdmodo nas populagdes expostas;

( ¢) que grandezas acusticas sdo mais representativas para correlacionar niveis de ruido de
trafego com o incoémodo causado na populagio e

( d ) que niveis de ruido medidos por tais grandezas devem se constituir nos limites de

tolerancia para o conforto acustico no meio externo.

Os resultados destaspesquisas foram uteis para o controle da polui¢do causada por esta
modalidade de ruido ambiental. A seguir, cada item acima sera descrito com mais detalhe. Em
relagdo ao item ( a ), os valores do décimo percentil de uma distribui¢do estatistica acumulada
dos niveis de pressdo sonora, que correspondem a probabilidade de 0,1 de serem excedidos pelos
demais niveis presentes, Lo , [dB], sdo considerados como um indice representativo do ruido de

trafego através das pesquisas desenvolvidas pelo Building Research Establishment, na Inglaterra
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[1976, p.1, doravante citada como BRE], [SILVA, 1978, p.49]. Como no contexto urbano o
ruido de trafego, embora predominante em certas circunstincias, consista numa parcela do ruido
ambiental, além de se apresentar variavel no tempo e no espago, tem-se proposto a utilizagdo do
nivel sonoro equivalente-continuo, L , [dB] como um indice geral de descrigio do ruido
ambiental em comunidade, mas aplicavel também a fontes sonoras especificas de carater variavel
no tempo ou flutuante. Com a adogdo deste indice pela International Standard Organization,
através da ISO 1996-1,2,3 / 1982,1987 - “Description and measurement of environmental noise”
ha uma tendéncia de se adotar tal grandeza acistica como indice de referéncia para descrigdo
do ruido ambiental ¢ mesmo de trafego veicular [BENTO COELHO et. al., 1996, 18-21).
Modelos de previsdo do ruido de trafego veicular tem sido desenvolvidos tanto em termos do
Lo como do L. , considerados como as variaveis dependentes [LAMURE, 1975: em
ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.111] [BRE, 1976, partl, p.1-8], [BRE, 1976, part 1 p.1-4],
[BROWN, 1978, p.3], [MAKAREWICZ, 1983, p. 543].

O nivel de pressdo sonora equivalente-continuo representa o nivel continuo (estacionario)
equivalente em dB(A) que possui 0 mesmo potencial de lesio auditiva que o nivel variavel de
'presSz”io sonora considerado, quando se trata de avaliar a exposi¢do sonora a quai os individuos

estdo sujeitos [GERGES, 1992, p. 57]. Esta grandeza acustica € definida como :

T
Layr = 1000g {1/ T) . | [pa? ®) / p21.dt} (1)
0

L seqr: nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, [dB(A)];

pa(t): pressdo sonora instantdnea do sinal acustico, compensada pela escala A, [Pa];
po: pressao sonora de referéncia, [20 pPa};

T : intervalo de tempo considerado da variagdo de pa(t).

Para se- estimar a exposi¢do diaria de um individuo ao ruido de trafego, em termos de
atividades que necessitam ser desempenhadas ao ar livre no meio urbano, pode-se utilizar o
conceito do nivel de exposigdo diaria pessoal, [dB(A)], apresentado na Diretiva 86/188/CEE,
relativa & protegdo dos individuos contra os riscos devido a exposi¢do ao ruido durante o
trabalho publicado pela Comunidade Européia em 24/06/87 [ BENTO COELHO, 1995, p. 33].

O Lgpg incorpora em sua defini¢do o L acq 1, Sendo expresso por :

LEP,d =La eq, Te + IOIOg (TQ/TO) (2)
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onde;

Te
Laeure = 10.00g {[(1/ T.J [pa? (0 / po2].dt} @
O |

T, : tempo de duragio diario da exposi¢ao pessoal de um individuo ao ruido, [h];
T, : 8h.

Para uma distribui¢do estatistica dos niveis de pressdo sonora caracterizada como uma
distribui¢do gaussiana, que corresponde bem a situagdes de trafego estacionario e pesado, a
equagdo (4) foi proposta relacionando o percentil Ljp com o L, [LAMURE, 1975 : em
ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.111]:

Lio =L+ 1,36 -0,116° 4)

L1o: nivel excedido em 10% do tempo de observagéo, [dB];
L., : nivel de pressdo sonora equivalente-continuo no mesmo periodo de observagdo, [dB];
6 : desvio padrdo dos niveis no tempo de observagdo, [dB]. '

No caso do item ( b ), da pagina 13, o nivel de pressdo sonora global compensado pela
escala A, tem sido largamente utilizado para representar a resposta do ouvido humano aos
estimulos sonoros do ambiente acustico, devido ao fato de ter se mostrado muito bem
correlacionado com a resposta subjetiva, mesmo quando comparada com outras escalas de
caracterizag¢do do ruido [SILVA, 1978, p.43], [GERGES, 1992, p.55]. Associado a este fato, a
facilidade de se medir essa grandeza tem levado a sua adogdo em varios codigos e normas
nacionais e internacionais. Por causa da resposta individual ao ruido variar bastante e as escalas
de ruido serem bastante correlacionada uma com as outras, € freqiientemente argumentado que
os niveis de pressdo sonora global compensado pela na escala A sdo tdo bons quanto qualquer
outro método de medida subjetiva do ruido [HASSALL e ZAVERI, 1979 p.54-55]. A escala de
compensacdo A consiste, entdo, na mais usual escala de caracterizagdo dos niveis de pressdo
sonora do ruido flutuante, por exemplo. Pode-se obter amostras desses niveis para se extrair
informagdes estatisticas, seja em termos do nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, L, ,
ou dos percentis Ljo € Loy . Os valores dessas grandezas sio dados de base para se gerar indices
mais complexos de caracteriza¢do do ruido como o TNI, que sera comentado no préximo

paragrafo.
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Em termos do item ( ¢ ), da pagina 14, apesar dos problemas inerentes de se medir os

efeitos do ruido de trafego na comunidade, grandezas acisticas tem sido indicadas e propostas,

procurando atender requerimentos como [LANGDON, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE,

1975, p.38] :

e acuidade de representa¢do da resposta humana as condigdes do ruido;

¢ simplicidade na medig@o, dispensando complexas cadeias de instrumentagdo;

e ser bem correlacionado com outros pardmetros fisicos, como volume de trafego e velocidade

dos veiculos por hora, para o caso de ruido de trafego veicular;

e capacidade de ser compreendido e aplicado pelos administradores, planejadores, engenheiros,

entre outros, no que concerne a implementagdo de normas ambientais;

e se aplicado ao ruido de trafego, é vantajoso se pudesse, em principio, ser aplicado em

situagdes onde o ruido fosse resultante de outras fontes ruidosas.

Dentre os muitos estudos desenvolvidos & respeito de quais seriam estas grandezas, o

resultado de trés pesquisas correlacionando incomodo com niveis de ruido s3o sumariadas na

Tabela 1. O caso inglés propds o indice de ruido de trafego, TNI, que ¢ definido como:

TNI:4.(L10-L90)+L90—30

TNI : indice de ruido de trafego, {TNI];
L 10: nivel de pressido sonora excedido por 10% dos niveis presentes no intervalo T, {dB(A)];
L 9o: nivel de pressio sonora excedido por 90% dos niveis presentes no intervalo T, [dB(A)].

(%)

TABELA 1. Resultados de pesquisas sobre correlagdo entre incdmodo devido ao ruido e niveis de ruido

Descrigio Paris, 1971 Londres, 1968 Estocolmo, 1968

Amostras 693 1120 326

Faixa de variagdo do Lso em dB(A) 53 -75 53,5 - 68 43 -67

Grandezas de melhores resultados Lso r=0,84 TNI r=0,88 Ly r=0,96
Lio r=0,84 Lio1sn 1=10.8 Lic r=0,88
L., =084 L 1= 0,82

Nivel de ruido em Ls, [dB(A)] 69 61 56

Limite sugerido abaixo de 70 dB(A) 74 TNI 59 dB(A) para Ls;,
para Lso 68 dB(A) para Lio, 18n

Tipo de trafego fluxo livre fluxo livre sem fluxo livre com

principalmente, com
algum
congestionamento

congestionamento

pouco
congestionamento

Fonte : adaptado de LANGDON [1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.54].
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A equagdo (3) ndo é exata em casos onde a distribuigdo estatistica dos niveis de pressao
sonora ndo pode ser considerada como uma distribuigio gaussiana. Os percentis Loy € Lio
representam, respectivamente, o nivel médio de ruido de fundo e o nivel médio dos picos dos
niveis de pressdo sonora do ambiente actstico. O termo (L;o - Lgo) indica sobre o clima acustico
do local, possuindo bastante peso na defini¢ao do incdmodo pela equagio (5).

Devido a inexisténcia de estudos para o caso brasileiro sobre correlagdo entre incémodo
provocado pelo ruido de trafego e niveis de ruido, no presente estudo considerou-se o TNI
como uma grandeza complementar para se estimar o incdmodo causado pelo ruido de trafego na
analise desenvolvida no Capitulo 4. A resposta estimada da comunidade em relagdo ao ambiente
acustico no qual esta inserida, mais especificamente em relagdo ao ruido de trafego veicular, sera
obtida a partir da utilizagdo da norma brasileira NBR-10.151- “Avaliagdo do ruido em areas
habitadas visando o conforto da comunidade™, estabelecida pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas [1987, doravante citada como ABNT- NBR10.151,p.3-6], pela comparagio
entre valores medidos dos niveis de pressio sonora equivalente-continuo e os niveis sonoros
maximos preconizados pela Lei Municipal no. 4.253 de 04/12/1985, em seu capitulo referente a
“polui¢do sonora.

Quanto ao item ( d ), da pagina 14, ja foi apresentado na Tabela 1 o limite de tolerancia
para o indice do TNI. A Tabela 2 exemplifica limites de tolerdncia para o percentil Ly, .
associando, no planejamento de corredores de trafego, niveis de ruido com uso do solo
adjacente, especificados pela Administragdo Federal de Padrdes de Ruido nos Estados Unidos
da América, PPM 90-2 de 8 / 2 / 73 [REYNOLDS, 1981, p. 488]. A Tabela 3 apresenta os
niveis sonoros maximos precoﬁizados pela Lei Municipal [PBH, 1993] referente a polui¢o
sonora promulgada pela Prefeitura Municipal de Belo Hoﬁéonte. A Tabela 4 apresenta a
resposta estimada da comunidade a margem destes corredores em termos do ambito da
desigualdade L. > L, onde L. e L, representam, respectivamente, o nivel sonoro corrigido e o
nivel de critério [ABNT- NBR-10.151, 1987]. Neste trabalho, os niveis de pressio sonora
equivalente-continuos medidos, L., € aqueles niveis sonoros maximos preconizados pela Lei

Municipal [PBH, 1993], Leq1.i, equivalem, respectivamente, ao L. e L, .
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TABELA 2. Limites para o percentil L;, relativos a usos do solo marginal em corredores de transporte

Lo permmdo
[dB(A)]

Categoria de
Uso do Solo

Descri¢do da Categoria de Uso do Solo

A 60 - exterior

Trechos de solo nos quais a serenidade e quietude sdo de significado
extraordinario e servem a uma importante necessidade publica, € onde a
preservacio destas qualidades ¢ essencial se¢ a drea destina-se a servir as
intengBes propostas Exemplos : anfiteatros, parques particulares ou
porgdes de parques ou-espagos abertos dedicados ou reconhecidos

localmente para atividades que requerem qualidades especiais de

serenidade ¢ quietude

Residéncias, motéis, hotéis, salas de encontro pablicos, escolas, igrejas,
bibliotecas, hospitais, 4reas de picnic, dreas de recreagdo, brinquedos
publicos, dreas de esportes, € parques

B 70 - exterior

C 75 - exterior Solos em desenvolvimento, propriedades ou atividades ndo incluidas nas

categorias A e B acima.

Residéncias, motéis, hotéis, salas de encontro piblicos, escolas, igrejas,
bibliotecas, hospitais ¢ auditérios.

E 55 - interior

Fonte : adaptado de REYNOLDS, 1981

TABELA 3. Niveis sonoros maximos preconizados pela Lei Ambiéntal para a Municipio de Belo Horizonte

Zonas de Uso do Solo Niveis Sonoros Maximos Permitidos Conforme Periodo do Dia, [dB(A)]
[conforme Lei Municipal no. 4034 Periodo Diurno Periodo Vespertino Periodo Noturno
de 25 de margo de 1995] 7h-19h 19h-22h 22h-7h
ZR-ZR2-SESE2 55 50 , 45
ZR3-ZR4-7ZR4A-7R4AB-ZR5-SE4 60 55 50
ZR6-ZC 65 60 55
ZC2-ZC3-2C4-ZC5-ZC6-Z1-SE3 70 60 60

Fonte: adaptado da Lei Ambiental do Municipio de Belo Horizonte, 1993.

TABELA 4. Resposta estimada da comunidade ao ruido

Valor em pelo qual L. excede L, Resposta estimada da Comunidade

{dB(A)] Categoria Descricdo
.0 ‘ Nenhuma Néo se observa reagdo
5 Pouca Queixas Esporadicas
10 Meédia Queixas generalizadas
15 Enérgicas Acdo comunitaria
20 Muito Enérgicas Acfio comunitiria vigorosa

Fonte : adaptado de ABNT - NBR - 10.151/1987

Uma importante grandeza de caracteriza¢do das fontes sonoras, consiste no seu nivel de
poténcia sonora, NWS, [dB]. A importdncia de se conhecer valores dessa grandeza acustica das
fontes sonoras, reside no fato desta grandeza consistir numa propriedade acustica inerente da
fonte de ruido, independente do ambiente onde ela se encontra, o que ndo acontece com o nivel
de pressio sonora, NPS, [dB]. Valores do NPS das fontes sonoras dependem de varios fatores,
tais como : ( a ) distdncia entre a fonte e o medidor de nivel sonoro, ( b ) orientagdo ou

diretividade da fonte, ( ¢ ) caracteristicas do ambiente de medi¢do. Assim, a poténcia sonora €

um pardmetro absoluto de importancia para o controle de ruido, pois a partir dele pode-se fazer,
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por exemplo, predi¢des dos valores dos NPS em qualquer tipo de ambiente [GERGES, 1992,
p.126-27].

Modelos de previsio mais recentes em ruido de trafego veicular tem incorporado esta
grandeza no procedimento de calculo das estimativas dos niveis de pressdo sonora nas
imediagOes dos corredores de transporte proximo as areas sensiveis, [BRUNETTI et al.,1995,
p.169-74], [GABILLET e VAN MAERCKE, 1995, p.137-42], [MIGERON, et al,, 1995,
p.131-36], [MILLARD e LOZIA, 1995, p.155-60].

Em termos de procedimentos normalizados, ndo existe norma internacional especifica da
determinagdo da poténcia sonora de veiculos em condig¢des reais de fluxo para aplicagdo, por
exemplo no desenvolvimento de modelos de previsio que procurem relacionar grandezas
acusticas caracteristica das fontes, como o nivel de poténcia sonora, com outras grandezas nio
acusticas para estimativa dos niveis sonoros produzidos pelo trafego veicular. E mais comum ser
encontradas normas para determinagdo dos niveis de pressdo sonora globais maximos emitidos
pela passagem de veiculos, sob certas condigdes predefinidas, uteis a verificagdo se os veiculos
produzidos pela industria automobilistica atendem aos limites maximos permitidos pela
legislacdo concernente ao assunto [BRASIL, 1993], [SANDBERG, 1996, P.353-58]. Porém
tais niveis maximos também tem sido tem sido incorporados em procedimentos de calculo para
estimativa do nivel sonoro equivalente-continuo [LAMURE, 1975 : em ALEXANDRE e
BARDE, 1975, p.96], [MAKAREWICZ, 1983, p. 543].

Uma técnica denominada como Técnica de Integracio Quadratica foi proposta para se
estimar os niveis de poténcia sonora de veiculos em condigdes de trafego nas vias [YOSHIHISA
e TACHIBANA, 1988, p. 1163]. Neste procedimento o ruido maximo do veiculo medido, pelo
circuito de resposta rapida, a 7,5m de seu peréurso, a 1,2m de altura do piso, em condi¢des de
campo livre sobre o plano refletor da pista, é substituido: ( a ) pelo valor do nivel de exposigio
sonora compensado na escala A, Lag, para o caso de um unico veiculo trafegando ou ( b ) pelo
valor do nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, La ¢ 1, quando dois ou mais veiculos
estdo passando sucessivamente.

Como hipoéteses para a aplicagdo desta técnica, considera-se os veiculos como fontes

pontuais gerando cada um uma poténcia sonora constante, W, [W], percorrendo uma trecho

retilineo com uma velocidade constante, V, [km/h], sobre um plano reflexivo, sendo que uma

pressdo sonora, p(t), [Pa], € recebida a uma distancia, d, [m], da linha de percurso do veiculo.
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Nestas condigdes, para o caso de um unico veiculo trafegando, a seguinte relagdio existe

[YOSHIHISA ¢ TACHIBANA, 1988]:

oo

f[p2(t)dt]=(pcw/2Vd) | : (©)

-0

pc : impedancia caracteristica do ar.

Da equagdo (6) pode-se obter o nivel de poténcia sonora de um unico veiculo em trafego,

€xXpresso por :

NWS= L +10logV +10logd +3 s (7N
onde :
To
Lo = 10.log { ( 1/T,) . J [p* (®)/ po 1.t } ®)
0

L,z : nivel de exposigdo sonora de um evento ruidoso continuo, [dB];
T, : intervalo de tempo de referéncia, [15s]; '
p(t): pressdo sonora instantanea do sinal acustico, [Pa];
Po: pressdo sonora de referéncia, [20 pPa].
No caso da presenga de dois ou mais veiculos trafegando sucessivamente, dentro de um

periodo de tempo de tl para t2, [s], & uma velocidade constante, V, [km/h], sobre um plano

reflexivo a seguinte relacdo existe:

tz N

Ji? @ dt1=(pc/2vd). > W, (9)
t i=1

t2

j[pz(t) dt]1=(pc/2Vd).(N. W) (10)

t

W; : poténcia sonora da i-ésima fonte pontual, [W];
Wq : poténcia sonora média, [W];
N : nimero de fontes pontuais, [unid.].
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Da equagdo (10) pode-se obter o nivel de poténcia sonora de um conjunto de veiculo em

trafego, expresso por :

NWSy = Leqg + 10.10gi0 T - 10.logio N+ 10.logio V + 10.logio d +3 (11)
onde :
t
12
L =10. logio { (1/ta-t,) . J [0 @)/ po 2Lt } (12)
1

L., : nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, [dB];
T: intervalo de tempo considerado ( t2 - t; ), [s];

p(t): pressdo sonora instantanea do sinal acustico, [Pa];
Po: pressdo sonora de referéncia, [20 pPa).

No caso de niveis de press@o sonora compensados pela escala A, os niveis Lg , Ly , NWS
e NWS; correspondem, respectivamente, aos niveis Lacq 1, Lag , NWSA € NWS,4 . No primeiro
estudo experimental realizado pelos proponentes desta técnica [YOSHIHISA E TACHIBANA,
1988, p. 1'164-166], as amostras coletadas foram divididas em trés grupos da seguinte forma :
(a) grupo A - veiculos isolados trafegando; ( b ) grupo B - veiculos em conjunto trafegando.
sendo possivel determinar a poténcia sonora de cada veiculo do conjunto e ( ¢ ) grupo C- como
o grupo B, porém a poténcia sonora de cada veiculo ndo pode ser determinada individualmente.
As equagdes (5) e (9) correspondem, respectivamente, aos métodos A e B de determina¢do dos
niveis de poténcia sonora.

Aplicando-se 0 método A para o grupo - A de veiculos e comparando os resultados
obtidos pelo método conveﬁcionall, obteve-se um coeficiente de correlagdo de 0,984. A partir de
uma analise de regressdo ndo linear, correlacionou-se os niveis de poténcia sonora dos veiculos
do grupo - A com suas respectivas velocidades de passagem pelo ponto de medi¢ao, obtendo-se
um coeficiente de correlagdo de 0,991. Para amostras pertencentes ao grupo - B, o nivel de
poténcia sonora médio determinado pelo método B foi comparado com aquele calculado pelo
uso dos niveis de poténcia sonora de cada veiculo determinado pelo método A, com os

resultados apresentando um coeficiente de correlagdo de 0,998. Para verificar se o método B

' 0s autores referem-se a norma japonesa JIS D 1024 - 1976 “Measurements of noise emitted bv
automobiles”.
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pode ser utilizado para estimar o nivel de poténcia sonora médio de veiculos pertencentes ao
grupo - C, fez-se uma correlag¢@o entre os niveis de poténcia sonora e as velocidades de veiculos
teste trafegando isoladamente a varias velocidades. A partir desta correlagio, os autores
calcularam o nivel de pressio sonora médio dos veiculo, comparando os valores calculados com
aqueles estimados pelo método B, obtendo um coeficiente de correlagﬁd de 0,987. A partir de
medi¢bes do nivel de poténcia sonora de veiculos em condigdes reais de fluxo, tais resultados
foram correlacionados com as velocidades dos veiculos. Para veiculos leves, a equagdo de
regressdo apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,738, sendo que para veiculos pesados,
este coeficiente foi de 0,733. Os autores concluiram seu estudo afirmando que este novo método
pode determinar os niveis de poténcia sonora de veiculos trafegando a uma velocidade
constante, de uma maneira mais precisa e conveniente do qué pelo método convencional

[YOSHIHISA e TACHIBANA, 1988, p. 1166].
2.2.2 Grandezas de Trafego

Da aplicagdo do conceito de capacidade de suporte [ODUM, 1988, p.99] na busca da
qualidade ambiental dos corredores de transporte urbano, surgem estudos e linhas de pesquisa
de Capacidade Ambiental no campo da engenharia de trafego. Entre os conceitos de capacidade
ambiental tem-se que esta consiste na “capacidade que uma via ou area possui para acomodar
veiculos estacionados e/ou em movimento, em relagdo a necessidade de garantir determinados
padrdes minimos de qualidade do meio ambiente” [SANTOS, 1989: em CHIQUETTO, 1991, p.
14-15]. Parametros utilizados para definir a Capacidade Ambiental no sistema viario consistem
em fatores limitantes da capacidade de trafego destes, permitindo um volume de trafego inferior
a capacidade fisica da estrutura viaria. [CHIQUETTO, 1991, p. 17-18]. Embora isto a principio
possa parecer antiecondmico, lembremos que, de uma forma geral, o meio urbano tem
maximizado as fun¢des econdmicas a tal nivel que houve uma defasagem no tempo e no espago
destas fun¢des em relagdo aos aspectos socials e ambientais da existéncia humana. [ODUM,
1988, p. 102]. O ruido esta entre os critérios ambientais que podem definir o volume de trafego
maximo para uma determinada area. A Capacidade Ambiental em termos da poluigdo sonora €
definida pela manutenc¢io dos niveis de ruido dentro de limites de tolerancia para a saude e o

conforto acustico da comunidade [CHIQUETTO, 1991, p. 17-18].
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Um estudo realizado por TRACZ ¢ BOHATKIEWIZ (1995) a respeito do efeito da
condi¢des de trafego no ruido de trafego veicular nas interse¢des sinalizadas do sistema virio
tem procurado relacionar os niveis de servigo das vias, LOS, com os niveis de ruido e incomodo
presentes nestas. Segundo o manual de capacidade de vias desenvolvido pelo Transportation
Research Broad [1994, doravante citado como TRB], o nivel de servi¢o consiste numa medida
qualitativa que caracteriza as condi¢des operacionais dentro do fluxo de trafego e sua percepgado
pelos motoristas e passageiros. A descrigdo dos niveis de servigo caracterizam estas condigdes
em termos de fatores como velocidade e tempo de viagem, liberdade de manobras, interrupgdes
no trafego, conforto e conveniéncia. Seis niveis de servigo sdo definidos para cada tipo de via do
sistema viario e podem ser obtidos através de metodologias especificas conforme o tipo de via,
por exemplo. Os niveis de servico variam da letra A até F, representando, respectivamente, a
melhor e pior condi¢do de operagéo da via [TRB, 1994, p.1-4].

No caso de estimativas do nivel de servigo em vias arteriais urbanas, deve-se definir a
localizagido e comprimento da via arterial a ser considerado, determinar sua classe a partir de um
esquema de classificagdo especifico e do conhecimento da velocidade de fluxo livre da via.
Pode-se dividir a via em se¢des onde cada uma pode conter um ou mais trechos da via
considerada. E necessario computar o tempo de corrida de cada trecho e secdo, o atraso de
percurso no caso de vias com fluxo interrompido, por exemplo, devido a presenga de seméaforos.
Em seguida deve ser computado a velocidade média de viagem da via para , entdo, ser possivel
se estimar seu nivel de servigo [TRB, 1985, p. 11-4, 11-5]. Um estudo de capacidade de vias, a
partir da determinag¢Zo dos niveis de servico destas, procurando relaciona-los com a resposta
estimada da comunidade no ambiente aciistico nela produzido pelo fluxo veicular, consiste numa
investigagdo importante dentro do contexto da Capacidade Ambiental.

Neste trabalho, medidas de fluxo de trélfegoA> como, velocidade, volume, taxa de fluxo e
densidade, sua composi¢do, em termos da porcentagem de veiculos presentes segundo as
categorias leves, médios, pesados e motocicletas, estdo entre as grandezas de trafego coletadas
para o desenvolvimento da analise realizada.

A velocidade é definida como a taxa de movimento expressa como a distancia por unidade
de tempo, [km/h]. Para se realizar estudos de capacidade das vias, a velocidade usada
corresponde a velocidade média de viagem. Esta velocidade € computada dividindo o

comprimento da via ou trecho de interesse pelo tempo médio de viagem consumido dos veiculos
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ao percorrem o trecho considerado. A equagdo (11) descreve o célculo desta grandeza [TBR,

1985, p. 1-4, 1-5] :

n n
S=L/(lm). 2t=nL/2t (13)
i=1 i=1

S: velocidade média de viagem, [km/h];

L: comprimento do trecho ou segmento da via, [km];

ti : tempo de viagem consumido por cada veiculo no percurso do trecho, [h];
n: namero de viagens observadas, [unidades].

Na equacdo (11) considera-se que o tempo de viagem observado inclui os eventuais
atrasos devido a presenga de interrupgdes fixas na via ou aos congestionamentos. Quando este
tempo ndo inclui tais atrasos, tem-se a estimativa de outra grandeza denominada velocidade
média de corrida, a qual ¢ definida como a distdncia percorrida dividida pelo tempo médio de
corrida, o qual apenas considera 0 movimento do veiculo, sem interferéncias em seu percurso.
Tanto a velocidade média de viagem como a velocidade média de corrida referem-se a
velocidade média espacial. Este termo consiste no termo estatistico freqiientemente utilizado na
bibliografia especializada para se referir a velocidade média, baseada nos tempos médios de
viagem consumidos pelos veiculos percorrendo um segmento viario. O adjetivo espacial do
termo em questdo ¢ utilizado devido ao fato dos tempos de percurso se referirem ao segmento
especifico da via [TBR, 1985, p. 1-4, 1-5].

O volume de trafego consiste no nimero de veiculos que paséé através de um dado ponto
ou se¢do de uma faixa da pista ou da via durante um determinado intervalo de tempo. em termos
de periodos anuais, diarios, horarios ou sub-horarios. A taxa de fluxo representa a taxa horaria
equivalente na qual os veiculos passam através de um dado ponto ou se¢do de uma faixa da pista

ou da via, durante um dado intervalo de tempo inferior a 1h [TBR, 1985, p.1-5]. Assim :

Qrr = Q. (T/1) (14)

Qg : taxa de fluxo, [veic./h];

Q: : volume de veiculos observado no periodo t, [veic./h];
T : periodo de 1h, [h];

t . intervalo de tempo inferior a T, [h].
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No caso de se considerar taxas de fluxo de pico, ou seja, aquela obtida a partir do fluxo
maximo observado numa seqiiéncia de Q. , durante um conjunto de periodos t, de mesmo

intervalo de tempo:

QRFmax= Qt max - (T/t) (15)

Qrr max - taxa de fluxo de pico , [veic./h]; :

Q¢ max : volume maximo de veiculos observado entre os periodo t, [veic./h];

T : periodo de 1h, [h];

t: intervalo de tempo por periodo do conjunto dos n periodos observados, com (n .t ) =T, [h].

As taxas de fluxo de pico, Qrrmax , S30 de extrema importancia na analise de capacidade
das vias, uma vez que consideram a situag@o critica do volume de trafego [TBR, 1985, p.1-5].

A densidade refere-se ao nimero médio de veiculos ocupando um dado comprimento da
faixa da pista ou via em relagio ao tempo. Esta grandeza pode ser computada a partir da
velocidade média de viagem e da taxa de fluxo, que consistem em grandezas mais faceis de
serem obtidas [TBR, 1985, p.1-6]. Assim :

D=Qre/S (16)
D : densidade, [veic./km];
Qrr: taxa de fluxo, [veic./h];

S: velocidade média de viagem, [km/h].

A densidade consiste num parametro critico que descreve a operagdo do trafego, em
termos da proximidade entre os veiculos, refletindo a liberdade de manobra dentro do fluxo de
trafego. Pode-se determinar o espago que cada veiculo do fluxo ocupa na via, considerando-os

trafegando a uma velocidade constante e uniformemente espagados entre si por:

e= 1/(n-1) (17)

e : espago da via ocupada por cada veiculo no fluxo, [km/veic.];
n : densidade, n > 2, [veic./km].

2.2.3 Grandezas Meteorologicas

Tendo em vista a influéncia que o vento, a temperatura do ar e a umidade relativa exercem

na propagagdo sonora, podendo absorver parte dessa energia radiada, o presente trabalho
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registrou a temperatura do ar de bulbo seco e imido e velocidade do ar nas imedia¢Ses do local
selecionado. A partir destas temperaturas, calculou-se a umidade relativa do ar por relagdes de
suas propriedades psicrométricas definidos em pesquisas em psicrometria [BIAGI e SILVA,
1990, p.1161-175]. |
A temperatura e velocidade do ar estio entre as grandezas basicas que definem um
ambiente térmico. A temperatura do ar mede o estado térmico da massa de ar, informando-nos
sobre sua capacidade de transferéncia de calor ou sobre a energia cinética média de sua
moléculas. A temperatura € medida através de um dos fendmenos que ela produz, ou seja a
dilatagdo, [COSTA, 1974, p. 18], o que requer atengdo na sua medigdo a respeito da inércia
térmica do sensor, entre outras precaugdes [IS'O, 1985]. A temperatura de bulbo seco consiste
na temperatura do ar propriamente dita, enquanto que a terhperatura de bulbo imido consiste
naquela onde o bulbo do termdmetro esta envolvido numa mecha de algoddo imida conectado a
um recipiente de onde a umidade ¢ obtida por capilaridade. Estes dois tipos de temperatura
podem ser utilizadas para se obter a umidade relativa do ar, através de um psicrometro [ISO,
19851. [...]1“A umidade representa a quantidade de vapor presente no ar. A umidade absoluta é a
quantidade real de agua no ar .expréssa como peso de agua por unidade de ar. Como a
quantidade de vapor d’agua contida em ar saturado varia com a temperatura e pressdo, a
umidade relativa representa a percentagem’ [...]da quantidade [...] «, de vapor d’agua realmente
presente comparada com a” [...] quantidade referente em condig¢des de [...] “saturacdo sob
condigBes existentes de temperatura e pressio “[...] [ODUM, 1988, p. 160]. A partir da
temperatura do ar e da umidade relativa do ar pode-se estimar a atenuagdo exercida pelo ar na
propagag¢do das ondas sonoras, em termos de dB/km para as bandas de oitava de frequiéncias
centrais de 1kHz, 2kHz, 4kHz e 8kHz do espectro sonoro [GERGES 1992, p. 231-32].
* A velocidade do ar € definida em magnitude e dire¢do. Devido a sua flutuagdo, sugere-se
que esta seja expressa pela sua média e desvio padrdo. A principal diregio do fluxo de ar pode

ser descoberta por testes de fumaga, por exemplo [ISO, 1985].
2.2.4 Grandezas Geométricas
No caso dos corredores de transporte em areas urbanas, a configuragdo mais comum de se

encontrar consiste na via flanqueada por edificagdes em ambos os lados da diregdo do fluxo de

veiculos. Nesta circunstancia, o nivel de ruido de trafego total num ponto receptor & margem da
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via ¢ influenciado pela : (a) radiagdo sonora direta entre fonte receptor e pela sua componente
refletida pelo solo; (b ) pelas miltiplas reflexdes da energia sonora devido a agdo conjunta do
solo e as fachadas, e ( ¢ ) pela difusdo da energia sonora a cada reflexdo. A quantificagdo da
influéncia do ambiente construido nestas circunstincias no nivel total de ruido de trafego,
descrito pelo percentil L,y , foi proposto por CHEW [1995, p. 33], no estudo de vias expressas,

como

Lo, cor =-12,47 . log 11 + 9,69 . log (G + MR +Dy) (18)

Liocor : efeito das caracteristicas do ambiente construidono nivel total Lo , [dB(A)];
G : efeito da influéncia de ( a ), no paragrafo anterior, [dB(A)];

MR : efeito da influéncia de (b ), [dB(A)];

Dy : efeito da influéncia de (¢ ), [dB(A)].

Através de numerosas simula¢des em ray tracing modelando a propaga¢do sonora em uma
via tipica flanqueadas por edificagdes, HEUTSCHI [1995, p. 259-74] propds uma nova forma de
se obter a parcela do ruido de trafego, devido as reflexdes entre as fachadas. Por este método
pode-se considerar a presenga dos intervalos entre as edifica¢cdes ou devido aos cruzamentos de
vias transversais, quando existirem. Através da utilizaqﬁd de uma seqiiéncia de tabelas onde os
dados de entrada consistem em grandezas geométricas do ambiente construido que caracterizam
o conjunto via / edificagdes do trecho em estudo, pode-se estimar a correcdo da influéncia da
presenga das edificagdes no valor final do nivel de pressdo sonora equivalente-continuo, L.

O procedimento geral do método consiste em : ( a ) calcular o fator de corregdo
considerando a via completamente flanqueada pelas edificagdes, BC i ciosea ; ( b ) calcular os
fatores de redugdo, f,, devido a presenga de intervalos conforme o paragrafo anterior, e ( ¢ )

calcular a corregio considerando a influéncia destes intervalos pela expressio :

BCtotgaps:BCtotcloscd fle f3 fn (19)

BC ot gaps - cOITEgao aplicada ao L , pela influéncia das edificagdes e a presenga de intervalos;
BC 1ot closed : cOrregdo da influéncia de edificagdes flanqueando completamente a via,
f; : fatores de redugdo aplicados ao BC (o ciosed para introduzir influéncia dos intervalos.

A Figura 2 retine as grandezas geométricas necessarias para se utilizar o método acima

sumariado.
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FIGURA 2. Grandezas geométricas basicas:( a ) distdncia do receptor-linha de trafego, calculada
por [(a®>+ hg »)"?], relagdo entre a altura das fachadas e a distincia entre elas [hr /w]; ( b )
situagdo para investigar o efeito dos intervalos na corre¢do BC. Cada intervalo é caracterizado
pela largura L e sua posi¢do k, medida do ponto médio do intervalo a linha normal as fachadas
que contém o ponto receptor R. ( fonte : adaptado de HEUTSCHI, 1995, p. 261, 264)

O método desenvolvido pelo Department of Environment-DOE, na Gra-Bretanha para
calculo do ruido proveniente do trafego, denominado “Calculation of Road Traffic Noise™ estima

o efeito da declividade da pista no ruido de trafego, pela equagéo (20) [BRASIL, 1980, p.168] :

Cp=0,3.D (20)

Cp: corregdo para declividade, [dB(A)];
D: declividade, [(h/d) . 100%].

A equagdo (20) ¢ utilizada no procedimento de célculo do percentil Lo, considerando
apenas o trecho em aclive e com a velocidade real do fluxo. Para velocidade de projeto, em fase
de planejamento, a constante da equagdo (20) passa a ser 0,2. Esta mesma equagdo de corregdo
¢ também adotada na predigdo do ruido de trafego utilizado pelo Building Research

Establishment Digest, que baseia-se no método desenvolvido pelo DOE [BRE, 1976].
2.4 Relagoes entre as Grandezas
Na busca de se procurar prever o comportamento dos niveis ruido do trafego veicular em

corredores de transporte urbano, a partir outras grandezas acusticas e/ou de trafego e

geométricas sob determinadas condigdes meteorologicas, inumeros modelos matematicos de



29

predigio tem sido desenvolvidos. De uma forma geral, quanto a natureza dos modelos
matematicos, “[...] os simbolos matematicos proporcionam uma taquigrafia util para
[...]’descri¢do de fendmenos “[...] complexos. As equagdes [...] permitem enunciar formalmente
como [...]” variaveis dependentes e independentes interagem. “[...] O processo de transcrever
conceitos fisicos [...]’de um fenémeno “[...] para um conjunto de relagGes matematicas, € a
manipulagdo dos sistemas matematicos assim obtidos, denominam-se analise de sistemas. O
sistema matematico € chamado de modelo e constitui uma. represehtagéo abstrata e imperfeita do
mundo real” [ODUM, 1988, p. 323-24].

Quanto ao objetivo da constru¢do dos modelos, ha varias razdes para construi-los. “[...]
Ao proporcionar uma descricdo abstrata e simplificada da algum sistema, eles poderdo ser
utilizados simplesmente para direcionar os esforgos das pesquisas ou para definir um problema
para um estudo mais detalhado. Mais freqiientemente , os modelos sdo desenvolvidos para a
predigdo de mudanga dindmica em fungdo do tempo. [...] Os modelos podem ser classificados
em fungdo de trés propriedades ou objetivos, ou seja, de realismo, precisdo e generalidade. O
realismo refere-se ao grau de correspondéncia entre os enunciados matematicos do modelo,
quando traduzido em palavras e os conceitos [..] fisicos [...] que se pretende estar
representando. A precisdo € a capacidade do modelo em predizer uma mudang¢a numérica e
imitar os dados nos quais estd fundamentado. A generalidade refere-se a amplitude de
aplicabilidade do modelo[...]’[ODUM , 1988, p.324-26].

Dentre os instrumentos matematicos basicos na constru¢do de modelos, estdo a teoria dos
conjuntos e transformacgdes, a matriz algébrica e as equagdes de diferenga e diferenciais. O
primeiro instrumento “[...] pode ser utilizado para representar qualquer tipo de modelo [...],
sendo empregado no desenvolvimento de mudanca de estado. Aqui enumerarmos simplesmente
as condi¢des qualitativas ou estados que um sistema pode assumir € o modelo consiste em uma
regra de fransformagdo para especificar qual o préximo estado a ser assumido pelo sistema,
sendo conhecido o estado atual. O segundo instrumento [...Jocupa-se da descricdo e
manipulagdo das listas e tabelas numéricas. As matrizes proporcionam uma forma simbélica geral
de exposicdo das correlagdes do sistema [...]. O terceiro instrumento [...] ¢ utilizado para
desenvolver modelos que descrevem quantitativamente como 0s sistemas variam no tempo”
[ODUM, 1988, p. 327].

Dois tipos de modelos matematicos podem ser utilizados na constru¢do de modelos de

previsdo em ruido de trafego rodoviario, a saber, os deterministicos e os probabilisticos (ou
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estocasticos). Os modelos deterministicos procuram relagdes entre variaveis dependentes e
independentes numa equag¢do. Os modelos probabilisticos, por conveniéncia ou ignorancia
abstraem de numerosos fatores que influenciam o fenémeno real, fazendo a previsdo de uma
verossimilhanga com que cada um dos estados possiveis sera observado. Neste tipo de modelo,
os multiplos fatores influentes ( os ndo tomados em consideragio explicitamente, os ndo
estimaveis, os ndo conhecidos e os aleatorios por natureza) sdo considerados como influéncia
aleatdria, conduzindo a uma distribui¢do estocastica para os resultados possiveis. Comparando-
se os dois modelos, o segundo, dada sua maior generalidade e acordo com a realidade,
apresentam vantagens em relagio ao primeiro. De qualquer forma, deterministico ou
probabilistico, o valor do modelo depende da adequacdo para conduzir a previsdes e informar
decisGes satisfatorias sob o ponto de vista da engenharia {SILVA, 1978].

E possivel que métodos de previsio em ruido de trafego de veiculos geralmente
relacionem pardmetros descritivos de um esfado de um campo acustico , caracterizado por
indices ou escalas de avaliagdo de ruido ambiental baseada em indices estatisticos ( Lx ) ou
energéticos ( Leq ), com pardmetros caracteristicos do trafego (natureza, composi¢do, densidade
e velocidade do fluxo ) e da via de circulagdo ( tragado, declividade, largura, pavimentagio,
ocupagdo lindeira). Desta relagdo € possivel determinar valores de densidade de trafego que
correspondam a um valor dentro de limites de tolerdncia preconizados, ou prever incdmodos ou
perturbagbes em comunidades humanas mais susceptiveis de exposicdo a esta modalidade de
ruido ambiental [BENTO COELHO, 1995, p.35-42]. No caso de necessidade de informagdes
para controle de ruido (atenuagio por barreiras e isolamento em edificagdes), € necessaria uma
analise completa no dominio da freqiiéncia, gerando niveis sonoros em bandas de oitava do
espectro sonoro do ruido em enfoque.

Existem pesquisas atuais em predi¢do de ruido de trafego baseadas na logica fuzzy e
neural, contrapondo-se as aproximagdes estatisticas, cuja relagdes apresentadas sdo linear sendo
que esta caracteristica em algumas situagdes representam uma séria limitagdo na capacidade de
descrig¢do real do fendmeno em questdio [CAMMARATA, et al., 1994, p. 29].

No caso de trafego fluindo livreménte, métodos de predigdo estio bem estabelecidos por
algum tempo. Recentemente, muita aten¢do tem sido dada ao problema de desenvolvimento de
modelos similares aplicados as condi¢gdes de trafego congestionado, mais comum de ser
encontrado nos centros das cidades. Sdo alguns fatores que ainda precisam ser combinados num

método de predigio pratico [HASSAL & ZAVERI , 1979, p. 185]:



e natureza intermitente do ruido emitido;
e gaimportancia relativa de aceleragdo e freagem;
e efeitos das jungdes de vias;

e efeitos de controle de trafego

Pesquisas mais recentes avaliam com mais detalhe o efeito de interse¢des sinalizadas no
ruido de trafego. Nestas interse¢bes o ruido de trafego aumenta de forma significativa. Um
controle de trafego pobre implica no incremento do ruido gerado por freqlientes paradas/
arrancadas em interse¢des sinalizadas ou ndo. Nos métodos de calculo de ruido de trafego este
incremento € levado em conta por meio de fatores corretivos do nivel de emissdo num ponto
receptor, sendo que as diferengas no intervalo de nivel de ruido dependem da distincia do
receptor em relagdo & intercessio, de 0 dB (d> 100 m)a 3 dB (d <40 m ). De uma forma
geral, os métodos de calculo ndo incluem pardmetros de controle de sinal de trafego e condi¢des
de trafego nas interse¢Bes o que implica em erros nas estimativas de ruido. Assim é importante a
analise da relagdo entre as éondigées de tréfego medidas e o nivel de ruido de trafego para
aplicar o fator de corre¢do na otimizagio do controle de trafego [TRACZ, 1995].

Atualmente existe a nivel internacional uma série de programas computacionais para
previsio de ruido de trafego desde situagdes simples até aquelas mais complexas. Estes
programas sdo destinados a um vasto publico, embora alguns estejam mais direcionados para
pesquisadores, profissionais e outros para o proprio publico nio especializado.

Recentemente, varios paises estdo desenvolvendo ou testando modelos computacionais
de previsio de ruido de trafego como Alemanha Canada, Dinamarca, Franga, Italia, Japdo,
Noruega, Paises Baixos, Portugal. Constituem exemplos destes modelos os programas ASJ,
DGMR, IMPACT, LIMA, MITHRA, MICROBRUIT, NBSTOY, RAYNOISE, RLSTRSEI,
ROAR 1.1, RVS 3.114 , SCM1, SOUNDPLAN, TRAF, VISIGO, entre outros. Os modelos
matematicos utilizados nestes programas para modelameﬁto da fonte e propagagdo sonora
variam entre foérmulas empiricas, associadas ou nio a image source, ray-tracing, associado ou
ndo a image source ou beam tracing. Dependendo da sofisticagdo dos modelos os resultados sdo
dados em valores médios globais de nivel de pressdo sonora [dB(A)] e em bandas de frequéncia
(1/1 oitava de 63 Hz a 8kHz), para ponto receptor a margem da via ou em qualquer outro ponto

do contexto urbano, sujeito a exposi¢do dos ruidos emitidos pela via ou conjunto de vias
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simuladas. A representagdo dos resultados pode ser grafica (mapa de ruido e gréficos) e/oﬁ
numérica (tabelas) conforme tal sofisticagdo [POMPOLI, 1994].

No Brasil, apenas modelos empiricos de previsdo de ruido de trafego tem sido
desenvolvidos [DEL CARLO, 1979] e [MARTINS, et alli, 1984] baseados na analise de
regressio linear multipla, os modelos apresentam predi¢do dos niveis percentis Ly , dos niveis
de pressdo sonora equivalente-continuos, Laeg , avaliagdo do incdmodo (TNI), para o primeiro
estudo, o percentil L;o e os niveis de pressdo sonora equivalente-continuos, Laeq , para o
segundo. Estes modelos s6 foram possiveis de ser elaborados a partir de um grande nimero de
medi¢gdes em campo referentes a niveis de ruido e pardmetros de trafego, da via e do local da
medicio. Constituem-se basicamente por equagdes ou abacos que relacionam indices de ruido
com outros parametros como fluxo de trafego , velocidade média dos veiculos, composi¢do do
trafego , declividade da via, revestimento, distdncia observador-via. Em seu desenvolvimento o
pesquisador tem pouco controle sobre os elementos que afetam os niveis de ruido, gerando
dificuldade de separag¢do dos pardmetros que interagem na sua produgdo. Vale ressaltar que os
resultados destes modelos sdo validos para o ponto receptor ou observador localizado junto a
calgada em vias de uso local, coletoras e arteriais. Os resultados sdo apresentados .na forma de

tabelas e graficos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 LEVANTAMENTOS REALIZADOS PARA BASE DE DADOS

Através de levantamentos realizados em areas especificas da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, foram coletados dados referentes ao ruido emitidos por veiculos em transito, os quais
sdo denominados neste trabalho de dados acusticos. Simultaneamente a coleta destes dados,
foram coletados dados de trafego e meteorolégicos. Também coletou-se dados geométricos e das
caracteristicas do ambiente construido considerados relevantes para o presente trabalho. Nestes
levantamentos, produziu-se, entdo, as informagdes que se julgaram necessarias para alcangar os
objetivos propostos no Capitulo 1, informacdes estas que foram definidas a partir da revisio
bibliografica realizada no Capitulo 2.

Foram realizados dois tipos de levantamentos, sendo que o primeiro objetivou coletar dados
referentes aos niveis de ruido de veiculos trafegando em vias arteriais urbanas, enquanto que o
segundo teve como objetivo final quantificar os niveis de poténcia sonora dos veiculos em
condigdes de trafego, mais proximas da realidade.

O primeiro tipo de levantamento foi realizado dentro de uma area selecionada da cidade de
Belo Horizonte, mais especificamente as margens de seus principais corredores de transporte
urbano em cinco pontos de medicdo. O segundo tipo de levantamento foi realizado numa area
fora da cidade, mais especificamente as margens de uma rodovia em um unico ponto de medigéo,
tendo em vista certos requisitos impossiveis de serem atendidos dentro da area da cidade
selecionada para o primeiro tipo de levantamento. Anterior & cada levantamento foram realizados
levantamentos pilotos em Floriandpolis péra familiarizagdo com os devidos procedimentos em

campo durante os levantamentos definitivos.
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3.2 LEVANTAMENTO DO RUIDO DE TRAFEGO VEICULAR

Os sub-itens apresentados a seguir fornecem maiores detalhes a respeito do levantamento
de ruido veicular em corredores de transporte urbano, em termos da selegdo e localizagdo das
areas e pontos de medi¢éo, dos periodos de coleta dos dados, dos métodos empregados na coleta
destes e da instrumentagio utilizada. Também s3o apresentados os métodos utilizados para

analise dos dados coletados e para a produgido de novos dados a partir dos coletados.
3.2.1 Selecdo e Localizacio da Area de Estudo

Foi feita uma amostragem ndo probabilistica por tipicidade | MARCONI e LAKATOS,
1986 ] para a escolha da area onde foram coletados os dados da pesquisa de campo. Havia,
portanto, a inten¢do de se estudar uma modalidade especifica do ruido ambiental em locais onde
os dados fossem representativos das fontes sonoras objeto de avaliagdo. Procurou-se, com isto,
minimizar, sempre que possivel, a influéncia de outras fontes sonoras presentes no ruido
ambiental.

A area selecionada esta contida na regido urbana delimitada pelos seguintes corredores de
transporte : a rodovia federal BR-262, Av. Presidente Carlos Luz , Av. Dom Pedro I, Av. do
Contorno, Av. Teresa Cristina, e Via Expressa Leste - Oeste. No interior desta regido urbana
existem 4 sub-regides sendo que uma delas refere-se a area selecionada para o estudo. A area de
estudo, entdo, € delimitada pelas seguintes vias arteriais : Av. Dom Pedro II, Av. Nossa Senhora
de Fatima, Av. Teresa Cristina, Av. Presidente Juscelino Kubitscheck e Rua Moema. A Figura 3
ilustra a localizagdo da érea selecionada para o estudo dentro do municipio de Belo Horizonte.

A Figura 4 apresenta a delimitag@o da area selecionada pelas vias arteriais acima mencionadas.
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FIGURA 4 - Delimita¢do da area de estudo.
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3.2.2 Selec¢ao e Localizacio das Vias e dos Pontos de Medicio na Area de Estudo

Dentro da referida area de estudo foram selecionados quatro corredores de transporte
urbano, a saber, as ruas Padre Eustaquio e Trés Pontas, e as avenidas Dom Pedro II e Teresa

Cristina, sobre os quais se distribuiu cinco pontos de medi¢ao conforme a Tabela 5.

TABELA 5 Vias selecionadas e distribuicdo dos pontos de medi¢do

Via Selecionada Pontos de Medi¢do Localizagdo
R. Padre Eustaquio P1 Entre ruas Nova Lima e Uberlandia
R. Trés Pontas P2 Entre ruas Brasilia e Nova Lima
R. Padre Eustaquio P3 Entre ruas Castigliano e Progresso
Av. Dom Pedro II P4 Entre ruas Perdizes e Jacarina
Av. Teresa Cristina P5 Entre ruas Aquidaban e Tombos

Os pontos de medig¢do foram localizados em situagdes geométricas variadas. O ponto 1 foi
localizado em trecho de aclive na R. Padre Eustaquio. O ponto 2 em trecho de declive na R. Trés
Pontas. O ponto 3 em trecho plano na Rua Padre Eustaquio. Estas duas ruas consistem num
binario de trafego, apresentando, portando, sentidos inico e contrario de trafego. Os pontos 4 e 5
foram localizados em trechos plano nas avenidas Dom Pedro 11 e Teresa Cristina,
respectivamente. Devido ao fato destas duas avenidas se desenvolverem em fundos de vales, ndo
foi possivel selecionar trechos em aclive e declive para a localizagdo dos pontos de medigdo.
Estas duas avenidas apresentam conjuntos de pistas de rolamento em sentidos contrarios com a
presenga de elementos fisicos separando os sentidos de trafego.

Para que a comparagdo entre os dados coletados se tornasse mais consistente, locou-se os
pontos de medigdo em trechos das vias onde houvessem pavimentagdes semelhantes. Pelo
mesmo motivo, procurou-se manter a mesma distancia horizontal entre o microfone do medidor
de nivel sonoro e a borda das vias para as quais este estive orientado. A Figuras 5 situa os
pontos de medic@o nas vias selecionadas na area de estudo e as Figuras 6, 7 e 8 referem-se ao

registro fotografico dos trechos da vias onde foram locados os pontos de medig@o.
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FIGURA 6 - Registro fotografico das vias selecionadas. Trecho em aclive da rua Padre Eustaquio
onde situa-se o quarteirdo que contém o ponto de medigdo P1: a esquerda, em frente o
Restaurante e Mercearia Aqui e Agora.
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Figura 7.b

FIGURA 7 - Registro fotografico das vias selecionadas. A Fig. 7.a apresenta o trecho em declive
da rua Trés Pontas, onde situa-se o quarteirdo que contém o ponto de medigdo P2: a esquerda
entre o veiculo estacionado e a esquina. Na Fig. 7.b € visto o trecho em nivel da rua Padre
Eustaquio onde situa-se o quarteirdo que contém o ponto de medigdo P3: a esquerda de frente ao
edificio de trés pavimentos.



Figura 8.b

FIGURA 8 - Registro fotografico das vias selecionadas. A Fig. 8.a apresenta o trecho em nivel
da avenida D. Pedro 1l onde situa-se o quarteirdo que contém o ponto de medi¢do P4 : a direita
entre os dois postes. Na Fig. 8.b vé-se a avenida Teresa Cristina, de onde se visualiza o trecho
em nivel onde situa-se o quarteirdo que contém o ponto de medigdo P5: a esquerda mais no
centro da figura, uma quadra e meia depois do posto de gasolina.
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3.2.3 Sele¢io dos Periodos de Coleta dos Dados

Selecionou-se épocas do ano e horarios diarios em situagdes tipicas e atipicas de trafego
assim como de pico e fora de pico, em termos de seu volume, principalmente. Entre os dois meses
escolhidos, 0 més de agosto contrasta com o més de outubro devido ao fato de nele ocorrerem as
férias escolares, podendo ser considerado uma situag@o atipica, enquanto que o més de outubro
deva ser considerado como em situagdo tipica de trafego. Durante o decorrer do dia existem
periodos de volume de trafego tendendo ao maximo ou n@o, como € o caso do inicio € meio da
manh3, respectivamente. Ha variagdes no comportamento do trafego também durante os dias da
semana. Limitou-se a coleta de dados no intervalo de dias entre as segundas e sextas-feiras, onde
as condigGes de trafego e conseqiiente emissdo do ruido dele proveniente fossem normais.

Para que se pudesse avaliar os valores coletados a partir da sua comparagdo com aqueles
preconizados pela Lei Municipal [PBH, 1993], em termos dos niveis sonoros maximos
permitidos, foi necessario coletar amostras dos dados acusticos nos horarios diurno, vespertino e
noturno, conforme sdo definidos na referida lei ( Tabela 3, no item 2.2.1.)

Evitou-se realizar a coleta de dados em periodos onde fosse insignificante a presenga do
ruido de trafego, tendo em vista os objetivos propostos pelo trabalho. Mediante estas
observagdes, selecionou-se seis periodos de medigdo referentes a cada dia das semanas de
medig@o, evitando-se aqueles de fim de semana e eventuais feriados. A Figura 9 descreve, entdo.

os periodos diarios de medigéo.

FIGURA 9 - ( a) Periodo de 6h-8h : em pico, com transi¢do entre horario noturno e diurno pela
Lei Municipal [PBH, 1993]; ( b ) Periodo de 18h-20h : em pico, com transi¢do entre horario
diurno e vespertino pela mesma lei, Periodo de 21h-23h : fora de pico, com transi¢do entre
horario vespertino e noturno pela referida lei.
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3.2.4 Métodos, Grandezas Coletadas e Instrumentacio

Coletou-se os dados acusticos segundo a norma inglesa BS 7445 - “Description and
measurement of environmental noise” em sua parte 1, que incorpora na integra o texto da norma
ISO 1996-1 / 1982, de mesmo titulo [BRITISH STANDARD BS-7445, 1982]. A seguir sdo
apresentadas informagGes sobre os intervalos de tempo, categorias de ruido medido,
instrumentagdo utilizada, sua calibragdo, detalhes da medigdo, e outras informagdes requeridas
para aplicag@o da referida norma.

Foram registrados neste trabalho e apresentados no Capitulo 4 os seguintes dados acusticos
dentre os medidos: niveis de pressdo sonora, niveis de pressdo sonora equivalente-continuos,
niveis percentis, dando-se €nfase para aqueles niveis de pressdo sonora que excedidos em 10% e
90% do tempo considerado nas séries de medigdes, e os niveis diario de exposi¢do pessoal ao
ruido de trafego, ambos compensados pelo circuito A.

O intervalo de tempo nas medi¢des sobre o qual integrou-se e se tirou a média dos valores
da pressdo sonora ao quadrado foi de 1 segundo. Este mesmo intervalo de tempo consistiu no
intervalo de referéncia para se gerar os dados dos niveis de pressdo sonora equivalente-continuos
e niveis percentis acima enfatizados. O intervalo de tempo de longa duragdo com extensdo de uma
hora foi escolhido de forma que os resultados das medi¢Ges fossem considerados representativos
e que se atendesse a condi¢@o de representatividade também dos dados de trafego tendo em vista
a simultaniedade da coleta de ambos os tipos de dados. Assim, dados referentes aos niveis de
pressdo sonora equivalente-continuo obtidos para cada intervalo horario dentro dos periodos de
medicdo consistem nos niveis de pressdo médio de longa duragdo a que a norma se refere em
seu item 3.10 e que foram fornecidos diretamente do medidor de nivel sonoro utilizado. Adotou-
se um tempo de exposicdo de 1h e 2h para calculo dos niveis diario de exposigdo pessoal ao
ruido.

A categoria de ruido objeto de analise no presente trabalho foi caracterizada como um tipo
de ruido especifico componente do ruido ambiental nas areas onde se realizaram as pesquisas de
campo. Diante do fato de que ela apresentava presenga esporadica de componentes tonais e
auséncia de fendmenos sonoros impulsivos, ndo foram aplicados fatores de corre¢do aos valores
dos niveis de pressdo sonora equivalente-continuo relativos ao intervalo de tempo de referéncia.

A seguir, a Tabela 6 resume a denominagdo das grandezas acusticas medidas, seus

simbolos, unidades entre outras informagdes.
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TABELA 6 Grandezas acusticas coletadas no primeiro levantamento

Grandeza Simbolo Unid. Informagio Adicional
Niveis de pressdo sonora NPS dB em termos de histogramas e valores extremos
Niveis percentis Lant dB Ne {10%,90%},comT=1h
Niveis de pressdo sonora equivalente-continuo L s dB  intervalo de tempo de referéncia T = 1s
Niveis sonoros médios de longa duragio L Aeq ur  dB  intervalo de tempo de longa duragfo T = 1h
Niveis didrio de exposi¢do pessoal ao ruido Lgpa dB para8h com tempo de exposi¢do de 1h ou 2h

Utilizou-se instrumenta¢do da Briiel & Kjaer que constou de um medidor de nivel sonoro
integrador de precisdo tipo 2236 sobre tripé, microfone tipo 4188, e Calibrador tipo 4230. Ao
medidor de nivel sonoro foi conectado um microcomputador, para que se pudesse realizar a
transferéncia dos dados armazenados no medidor e arquiva-los mediante o programa de
comunicagdo BK-Link desenvolvido, também, pela Briiel & Kjaer e operado durante as medi¢des

O medidor de nivel sonoro € considerado de tipo 1, tanto conforme padrdes preconizados
pela ANSI S1.4 - 1983 atendendo inclusive a proposta de atualizagdo S1.43, de 06/09/92,
conforme a IEC 651 (1979) e 804 (1985) [BRUEL & KJAER, 1993]. Dentre as faixas de
medigdo opcionais neste instrumento, optou-se pela faixa definida pelo intervalo [40dB - 120 dB],
com nivel maximo de pico em 123 dB. O circuito de compensagdo A em freqii€ncia para valores
da raiz média quadratica com constante de média rapida selecionada, F, estdo de acordo com a
IEC 651 com tolerancia inerentes aos instrumentos considerados tipo 1, tendo em vista sua
capacidade de abranger o tipo de ruido objeto de avaliag@o neste trabalho.

O microfone utilizado consiste num microfone de campo livre de 1/2” com resposta
praticamente plana em freqiiéncia dentro do ambito espectral caracteristico do ruido de trafego.
Durante as medigdes foi acoplado ao microfone um protetor de vento para se minimizar 0s €rros
provenientes do vento com velocidades acima de 2 m/s [ GERGES, 1992]

O calibrador utilizado atendia as condi¢cdes de calibragdo exigidas pela documentagdo
técnica do medidor de nivel sonoro. Foram realizadas calibragdes antes e apos cada periodo de
2h de medig¢do.

Pelas caracteristicas de ocupagdo do solo ao longo das ruas Padre Eustaquio e Trés Pontas,
realizou-se medi¢des com o medidor afastado de 1,00m das fachadas das edifica¢gdes nos pontos
P1, P2 e P3. No ponto P4, na avenida Dom Pedro II, foi possivel locar o medidor a 2,00m da
fachada. Apenas no ponto PS5 pdde-se minimizar as influéncias das reflexdes de elementos
construtivos refletores. Assim, na avenida Teresa Cristina, a distancia entre o medidor e a
superficie refletora mais proxima, excluindo-se o piso, era de 11,85m. Apesar destas variagdes de

distancia em relagdo as fachadas das edificagdes, foram mantidas constantes a altura do medidor
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de nivel sonoro, sempre distando do piso de 1,20m, e a distancia horizontal em relagdo a borda da
via, de 0,50 m.

A partir dos niveis percentis L aj0n € L aco,;m foi possivel estimar os valores do indice de
ruido de trafego, TNI, durante um intervalo de 1 h nos varios periodos de medigao.

Os dados de trafego foram coletados por equipes de pesquisa de campo do BHTRANS,
atual 6rgdo gerenciador do Transporte no Municipio de Belo Horizonte. Foram registradas as
seguintes grandezas de trafego: ( a ) volume de veiculos a intervalos de 10 minutos durante os
periodos de medic¢do diarios, segundo a composi¢do de trafego, em termos de motocicletas,
veiculos leves ( capacidade para até 4 passageiros ), veiculos médios (capacidade entre 4 ¢ 9
passageiros ou para pequenas cargas ), veiculos pesados (capacidade acima de 9 passageiros ou
para cargas médias e pesadas ); ( b ) tempo, em [s], consumido pelos veiculos em movimento para
percorrem uma certa distdncia definida na via, em [m]. As grandezas de trafego acima
enumeradas foram coletadas nas proximidades dos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 ( veja Fig. 5 ) e
nos mesmos periodos onde se fizeram o levantamento das grandezas acusticas.

Uma vez obtidos os volumes de trafego, mediante contagem do trafego por registradores
manuais, foi possivel extrair, posteriormente, os volumes horarios de cada categoria nos varios
periodos das pesquisas de campo. Devido a predominéncia de veiculos leves e pesados no volume
total do trafego, os dados apresentados neste trabalho, relativo ao volume de veiculos leves,
incorpora os volume de trafego das categorias motocicletas e veiculos médios. Assim, em termos
de medi¢do de volume de trafego, sdo apresentados no Capitulo 4 os volumes totais e aqueles
relativos as categorias leve e pesada de veiculos, simbolizadas, respectivamente, por Qr, Qr e Qp,
expressos na unidade [Veic./ h].

A partir dos tempos de percursos registrados, mediante sua cronometragem, foi possivel
extrair os valores de velocidade média espacial da via pela equagdo (13), item 2.2.2, e para as
categorias de veiculos da composi¢do do trafego. Os valores de velocidade média espacial
calculados para a categoria leve inclui a contribui¢do de motocicletas e veiculos médios, conforme
as consideracébes feitas no paragrafo anterior. Em termos de velocidade média, o Capitulo 4
reune, entdo, os valores referentes as velocidades médias espaciais relativas a via, aos veiculos
leves e pesados, sendo simbolizadas, respectivamente, por V v, Vi e V p € expressas em [km/h].

A Tabela 7 resume as grandezas de trafego apresentadas no Capitulo 4, incluindo a

denominagdo destas, simbologias, unidades e algumas informagdes adicionais.



TABELA 7 Grandezas de trafego a partir do primeiro levantamento

Grandeza Simbolo Unid. Informagdo Adicional
Volume de trafego total Qr Veic/h baseada em registros de volume a cada 10 min
Volume de trafego de veiculos leves Q. Veic/h como acima, incorporando demais categorias
Volume de trafego de veiculos pesados Qr Veic/h baseada em registros de volume a cada 10 min
Velocidade média espacial da via Vu km/h baseada no tempo de veiculos em movimento
Velocidade média espacial veiculos leves Vi km/h como acima, incorporando demais categorias
Velocidade média espacial veiculos pesados Vp km/h baseada no tempo de veiculos em movimento

As grandezas meteorologicas medidas tiveram como referencia para sua coleta a norma ISO
7726 / 1985. Sdo estas grandezas a temperatura do ar de bulbo seco , Tgs, [°C], bulbo umido,
Tgu, [°C], € a velocidade do ar, v, , [m/s].

As medigdes de temperatura foram realizadas por um psicrometro giratoério IOPE mod. SP-
G2 com termOmetros de expansdo em mercario, com escala’ no ambito do intervalo
[-10°C;+60°C] e de precisdo de + 0,2 °C, considerando-se um tempo de resposta de 5 min para a
primeira leitura de seus valores. Entre uma leitura e outra das temperaturas, o psicrometro esteve
apoiado sobre tripé, a sombra, protegido dos efeitos oriundos da radia¢do térmica de superficies e
de elementos do entorno.

Os valores de temperaturas foram lidos e anotados a cada intervalo de trinta minutos.
Desses valores coletados extraiu-se médias horarias das temperaturas nos periodos de medigdo
definidos no item 3.1.3. A partir dos valores horarios das temperaturas Tgs € Tpr foi possivel
extrair os dados de umidade relativa horarios para os mesmos periodos de medigdo, mediante
calculos psicrométricos [BIAGI e SILVA, 1990, p.1161-175]. Tais calculos psicrométricos foram
realizados considerando-se a pressdo barométrica local de 6875 mmHg e 690,8 mmHg para os
meses de julho e outubro respectivamente. Os dados de pressdo barométrica local foram obtidos
do 5% Distrito do Departamento Nacional de Meteorologia [BRASIL, 1992].

Os dados de velocidade do ar foram coletados por um anemémetro digital Lutron AM-
4202. Os valores desta grandeza foram registrados manualmente a cada intervalo de 30 segundos
durante os periodos de medigdo. A ventoinha deste aparelho foi fixada sobre tripé e orientada
para ser sensibilizada pelo sentido predominante do fluxo do ar que coincidiu predominantemente
com o sentido do fluxo dos veiculos nas vias mais proximos do medidor de nivel sonoro. Os
valores de velocidade do ar contidos no Capitulo 4, consistem nas médias aritméticas para os
periodos de medigao.

Os valores das grandezas acusticas medidas estdo associados as condigdes meteorologicas

dentro das quais as medi¢Ges ocorreram. Um efeito de temperatura, Tgs, € umidade relativa < 0,3
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dB para cada um deles [BRUEL e KJAER, 1993, p. 6.5], pode ser esperado para os respectivos
intervalos [- 10°C , + 50 °C ] e [30%, 90%]. A Tabela 8 resume as grandezas meteorologicas
apresentadas no Capitulo 4, incluindo a denominagdo destas, simbologias, unidades e algumas

informagdes adicionais.

TABELA 8 Grandezas meteorologicas a partir do primeiro levantamento

Grandeza Simbolo Unid. Informagdo Adicional
Temperatura do ar com bulbo seco Tgs °C  média horaria a partir de dados a cada 30 min.
Temperatura do ar com bulbo imido Ty °C  média horaria a partir de dados a cada 30 min.
Velocidade do ar Va m/s média hordria a partir de dados a cada 30 s
Umidade relativa do ar Ur %  média hordria para pressdo barométrica local

Os dados da geometria local coletados foram : largura da via, dimensdes dos elementos
geométricos divisores dos sentidos de trafego nas avenidas, declividade das vias, altura média das
edificagbes, distancias entre as edificagdes opostas em relagdo as vias, distancias dos pontos de
medi¢do em relagdo ao solo, as edificagdo mais proximas e as bordas das vias, com ambas as
dimensdes em metros.

Um registro fotografico e medidas com trena, além leituras em escala de mapas de
levantamento planialtimétrico foram utilizados para coletar os dados da geometria do local. A
Tabela 9 resume as grandezas meteorologicas apresentadas no Capitulo 4, incluindo a

denominagdo destas, simbologias, unidades e algumas informagdes adicionais.

TABELA 9. Grandezas geométricas a partir do primeiro levantamento

Grandeza Simbolo Unid. Informagdo Adicional
Largura da via Ly m  excluindo passeios
Largura do passeio Lp m -
Largura do elemento central Lc m -
Altura de muretas de protegio hy m  em relagdo ao ponto de medigdo
Declividade das vias D Y% -
Altura média das edificagdes hg m  no quarteirdo que contém o ponto de medicdo
Disténcias entre as edificagdo dg m  normal as fachadas
Altura do ponto de medigdo hp m  em relacdo ao passeio
Distancia ponto de medicdo - fachada dr m  da edificacido mais proxima
Distancia ponto de medicdo - via dy m -

As vias selecionadas para pesquisa de campo apresentam pavimenta¢do em asfalto, com passeios
cimentados sobre contrapiso em concreto pobre. As edificagdes do entorno sdo consideradas,
predominantemente, com envoltorias heterogéneas em superficie, composta por alvenaria
rebocada pintada, com espessura em torno de 0,25m, conjugada com superficies envidragadas

com vidro simples, com espessuras em torno de 0,004m.
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3.3 LEVANTAMENTO DO NiVEL DE POTENCIA SONORA DOS VEICULOS

Os sub-itens abaixo fornecem os devidas informagdes a respeito do segundo levantamento,
em termos da sele¢do e localizagdo das areas e pontos de medig@o, dos periodos de coleta dos
dados, dos métodos empregados para coleta dos dados, da instrumentagdo utilizada e suas
caracteristicas. Também sdo apresentados os métodos utilizados para analise dos dados coletados

e para a produgdo de novos dados a partir dos coletados.

3.3.1 Selecio e Localizacdo da Area de Estudo, Ponto de Mediciio e seu Periodo

Escolheu-se uma rodovia para se fazer a coleta destes dados, para que fosse possivel evitar
reflexdes de planos verticais e posicionar o medidor de nivel sonoro a uma distancia do fluxo de
veiculos em torno de 7,5 m , procurando reproduzir as condigdes utilizadas pelos proponentes da
medi¢do de nivel de poténcia sonora de veiculos em fluxo usando a técnica de integragdo-
quadratica [YOSHIHISA & TACHIBANA, 1988].

A rodovia selecionada consiste na BR-356 proximo ao km 38 num trecho retilineo. A
margem direita da rodovia, no sentido Belo Horizonte - Ouro Preto, foi possivel definir o ponto
de medigdo. Nele, o medidor de nivel sonoro foi posicionado a 7,5m e 11,0m de distancia da
pista referente ao sentido Belo Horizonte - Ouro Preto e Ouro Preto Belo Horizonte,
respectivamente. Quanto a sua altura, o medidor foi posicionado a 1,2m em relagdo ao solo o
qual consistia em terra batida misturada ao minério de ferro.

O periodo de coleta dos dados foi a tarde, entre as quatorze e dezessete horas, devido a
disponibilidade da presencga da viatura da 8" Companhia da Policia Rodoviaria Estadual - PMMG
para auxilio na pesquisa de campo, tanto em termos de coleta dos dados como para seguranga do
trabalho. Os dados foram coletados durante uma semana aproximadamente com veiculos

trafegando nas seguintes condigdes : sobre pista seca revestida de camada em asfalto .

3.3.2 Métodos, Grandezas Coletadas e Instrumentacéio

Os dados acusticos foram coletados segundo a técnica de integragao-quadratica pela qual se

propde estimar o nivel de poténcia sonora emitido por veiculos em trafegando em vias. Conforme
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descrito no Capitulo 2, considerou-se atendidas as hipoteses referentes as consideragdes tedricas
relativas aos principios de medigido proposto por tal técnica.

As grandezas acusticas coletadas para posterior estimativa dos niveis de poténcia sonora foram o
nivel de exposi¢do sonora e o nivel sonoro equivalente - continuo de curta duragdo [BRITISH
STANDARD BS-7445, 1982], ambas compensadas pelo circuito A. Tais grandezas foram

coletadas :

e respectivamente, para amostras de veiculos pertencentes ao grupo A, B e C conforme

disposto no Capitulo 2.

e para 139 amostras de veiculos leves' e 81 amostras de veiculos pesados, que somam 220

amostras distribuidas entre o grupo A, B e C.

Tendo em vista a ndo disponibilidade de veiculos de teste, as amostras foram obtidas em
condi¢des reais de fluxo, exigindo da equipe de pesquisa paciéncia, atencdo e agilidade de
operagdo da instrumentagdo para coletar as grandezas actsticas dentro de condigbes ideais, a

saber :

e (Cada amostra corresponde a uma categoria especifica de veiculos, isto ¢, as grandezas

ndo poderiam ser coletadas com a presenga simultdnea de veiculos leves e pesados;

e Cada amostra corresponde a um sentido especifico do fluxo, isto €, evitou-se coletar

amostras de uma mesma categoria com veiculos trafegando em sentidos opostos;

e (Cada amostra pertence aos grupos A ou B ou C, isto €, coletou-se amostras por grupo

especifico.

Devido ao carater aleatorio do surgimento das amostras e da caracteristica destas, ndo foi
possivel estabelecer um intervalo de referéncia constante para obten¢do dos niveis sonoros
equivalente-continuos. O intervalo de tempo de referéncia para se gerar os dados dos niveis de
pressdo sonora equivalente-continuo foi de 1 segundo.

A seguir, a Tabela 10 resume a denominagdo das grandezas acusticas medidas, seus
simbolos, unidades entre outras informagdes. Convém frisar que todas estas grandezas foram

fornecidas diretamente pelo medidor de nivel sonoro utilizado.

' Conforme o item 3.1.4, incorporou-se a categoria de veiculos leves , as categorias de motocicleta e de veiculos
médios, pelos mesmos motivos apresentados.



48

TABELA 10 Grandezas acusticas coletadas no segundo levantamento

Grandeza Simbolo Und. Informagdo Adicional
Niveis de pressdo sonora equivalente-continuo L peqr dB  intervalo de tempo de referéncia T = 1s
Niveis sonoros médios de curta duragio L Aeq cr  dB intervalo de tempo de curta duragdo 1s<T< 22s
Niveis de exposi¢do sonora L ag dB eqiiivale ao Lyx apresentado na 1SO 3891

Para a coleta das grandezas acusticas acima descritas, utilizou-se a mesma instrumentagao,
descrita no item 3.2.4 do presente capitulo.

As grandezas de trafego coletadas para aplicag@o da técnica em questdo foram o volume de
veiculos e a velocidade destes. Devido ao reduzido numero de veiculos presentes durante a coleta
das amostras do grupo B ou C, ndo foi necessario a presenga da equipe de pesquisa de trafego
convocada para o primeiro levantamento. Os dados de velocidade foram coletados por radar
portatil KUSTOM apoiados sobre tripé operados pela policia rodoviaria. Trata-se, portanto, de
valores de velocidade média temporal [TRB, 1994]. Devido a influéncia da situagdo geometrica
do trecho selecionado para a presente pesquisa de campo (extensdo inferior a 300 m, entre duas
curvas sinuosas) e ao estimulo psicologico da presenga da equipe policia rodoviaria no trecho no
comportamento dos motoristas ao percorrerem o referido trecho, adotou-se como hipotese que
tais valores de velocidade consistiam em valores de velocidade constante, que consiste numa das
hipéteses para ser possivel a aplicagdo da técnica de integragdo quadratica.

Uma vez de posse dos dados acusticos e de trafego, foi possivel, entdo, estimar para
veiculos leves e pesados um nivel de poténcia sonora para veiculos pertencentes a cada um dos
grupos A, B e C. Como existe forte correlagdo entre os métodos A e B para se gerar niveis de
poténcia sonora, e que estes niveis podem ser estimados para veiculos pertencentes ao grupo C
por meio do método B [YOSHIHISA E TACHIBANA, 1988, p. 1164-166], gerou-se. no
presente trabalho, duas equagdes de regressdo correlacionando os valores de niveis de poténcia
sonora aos valores de velocidades a partir das amostras coletadas, para veiculos das categorias
leve e pesada. A partir desta equag@o, pode-se estimar os valores de nivel de poténcia sonora a
partir de dados de velocidades médias para veiculos leves e pesados, os quais podem ser aplicados
em modelos de previsio de ruido de trafego veicular em areas urbanas, mais adaptados as
condi¢des dos veiculos nacionais em condi¢des de operagdo mais reais. Tais equagdes sdo
apresentadas no Capitulo 4.

Simultaneamente a coleta das grandezas acusticas e de trafego, coletou-se as grandezas

meteorologicas. Os dados meteorologicos sdo os mesmos apresentados no item 3.2.4. As
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temperaturas de bulbo seco e imido foram obtidas pelo par psicrométrico no inicio e final de cada
periodo de medi¢do. A partir da média destas temperaturas, extraiu-se valores da umidade
relativa. Os valores da velocidade do ar foram lidos a cada coleta de amostra. Locou-se a

ventoinha do anemometro voltada para a diregdo do vento predominante no local.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

4.1 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DO RUIDO DE TRAFEGO VEICULAR

As tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 reGnem os principais dados acusticos, de trafego e
meteorologicos coletados no levantamento de ruido de trafego veicular nos pontos de medigao
de P1 a PS5, respectivamente. As primeiras duas colunas das tabelas descrevem o periodo das
coletas em termos do més e hora das medigdes. Assim, os dados variam em cada linha das
tabelas conforme os periodos de medigdo, sendo que para um mesmo horario sdo apresentados
valores relativos aos meses de julho e outubro, respectivamente.

Os dados acusticos, ocupando as colunas 3, 4 e 5, referem-se aos niveis sonoros
equivalente-continuos, Lacqr ,in, € 0s niveis percentis Laioin € Laso,m . Em seguida estdo
dispostos os dados de trafego, ou seja, o volume total de veiculos por hora, Qr, composi¢do do
trafego, C, em termos de % de veiculos pesados, velocidade média espacial dos veiculos leves,
V., velocidade media espacial dos veiculos pesados, Vp, e velocidade média espacial de trafego
na via, V. Os dados meteorologicos sdo apresentados nas ultimas 4 colunas, sendo
representados pelas temperaturas do ar de bulbo seco, Tgs , e de bulbo imido, Ty, umidade

relativa, Ur, e velocidade média do ar, v, .

TABELA 11. Principais dados acusticos, de trafego e meteorologicos em P1, na rua Padre Eustaquio

Data Hora Laeqin Latom Lasm Qr C Vi Vyp Vv Tss Teu Ur Va

[més] [h] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [veic/h] [%] [Km/h] [Km/h] [Km/h] [°C] [°C] [%] [m/s]
Jul.  6-7 84.5 88.8 62,0 296 60 44 33 39 159 126 699 05

Out. 81,3 855 585 446 40 48 32 40 231 181 63,0 04
Ju. 78 851 898 664 606 37 53 33 43 176 133 632 0.5
Out. 843 815 665 620 32 38 23 31 22,1 183 706 03
Jul. 18-19 855 900 724 1204 22 34 19 27 230 16,1 654 05
Out. 83,1 875 680 1052 23 32 17 25 26,1 203 603 1.1
Jul. 1920 846 892 703 1171 21 34 19 26 227 160 515 06
Out. 823 8.0 640 721 23 37 20 28 257 199 600 07
Jul. 2122 806 832 614 602 19 42 28 35 212 155 565 06
Out. 80,1 835 615 48 18 46 20 33 251 197 600 13

Jul. 2223 814 858 616 536 22 39 28 33 20,1 150 596 05
Out. 804 835 590 370 21 44 21 33 242 196 666 1,5

>




TABELA 12. Principais dados aciisticos, de trafego e meteorologicos em P2, na rua Trés Pontas
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Data Hora Laegin Laioin Lasom Qr C Vo Ve VM Tes Teuy Ur Va
[més]  [h] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [veic/h] [%] [Km/h] [Km/h] [Kmv/h] [)C] [°C] %  ms
Jul. 6-7 76,7 81,7 56,8 285 66 - - 21 16,0 14,1 823 0,6
Qut. 73.3 77,0 54,0 348 49 36 26 31 220 185 72,7 0.6
Jul. 7-8 76,3 80,7 63.75 609 39 - - 21 170 145 776 0,7
Out. 75.5 79,0 61,5 723 31 34 25 29 22,5 18,7 70,9 0,5
“Jul. 18-19 76,7 802 594 444 44 29 20 24 221 16,1 554 06
Out. 74.1 45 57.5 440 38 74 46 60 257 19,6 582 0.7
Jul. 19-20 76,5 80,0 57.3 387 45 38 26 32 21,2 156 572 06
Out. 75.5 78,0 66,0 361 40 57 49 53 23,7 19,0 65.5 1.0
Jul.  21-22 73,5 77,1 52,6 235 48 27 19 23 193 147 625 0,6
Out. 74,0 77,0 63,0 267 42 38 35 36 21,1 18,0 68,5 0.6
CJul. 2223 718 771 526 216 48 27 19 23 185 145 664 05
Qut. 71,7 75,0 52,0 250 36 48 37 40 21,2 174 70,0 0.6
TABELA 13. Principais dados acusticos, de trafego ¢ meteoroldgicos em P3, na rua Padre Eustdquio
Data Hora Laeqin Laomm Lasoim Qr C Vi Vp Vv Tes Teu Ur Va
[més]  [h] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [veic/h] [%] [Km/h] [Kavh] [Km/h] [°C] [°C] [%] [mv/s]
Jul. 6-7 79.1 82,1 59,0 451 47 48 33 40 16,7 13,5 714 1.1
Out. 77,1 81,0 57,5 454 38 42 45 44 20,1 16,2 685 1.0
Jul. 7-8 81,4 84,5 63,8 904 34 33 29 31 184 140 63,2 09
Qut. 79,0 82,5 62,5 864 26 35 33 34 204 16,5 68,7 10
Jul. 18-19 80,5 84,2 69,7 1485 16 25 22 24 25,3 15,9 387::-10
~ Out. 80,3 84,0 67,5 1479 18 33 25 29 255 184 520 1.2
Jul. 19-20 80.8 84.6 67,3 1239 18 35 14 24 245 159 422 09
Qut. 79.3 83.0 65,5 1354 15 35 14 25 238 176 559 1.0
Jul. 21-22 754 78.3 60,8 789 15 44 32 38 22.1 15,1 489 1.1
Out. 77,7 80,5 62,0 899 15 33 31 32 223 17,1 610~.11
Jul.  22-23 784 83,1 61,9 733 15 42 32 37 20,7 147 53,9 1.2
~ Out. 78,1 810 625 82 13 35 30 31 220 170 62,1 1.1
TABELA 14. Principais dados acisticos, de trafego e meteoroldgicos em P4, na avenida Dom Pedro 11
Data  Hora LAeq,lh Laioin Lasom Qr € Vo Ve Vum Tes Teu Ur Va
[més] [h] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [veic/h] [%] [Km/h] [Km/h] [Knvh] [°C] [°C] [%] [mv/s]
Jul. 6-7 77.4 80,1 61,9 886 16 46 35 41 3,5 105 705 05
QOut. 75,3 78.5 61,0 1167 14 42 39 41 199 15,9 73,9 0.6
Jul. 7-8 78,2 81,0 68,5 1776 8 44 27 35 149 11,3 664 0.5
Qut. 715 80,5 68.0 2052 9 38 34 36 198 16,1 698 0.8
Jul. 18-19 76.4 80,2 65,1 1879 7 50 35 43 23 152 450 0.8
Out. 76,0 78.5 68,5 2468 7 25 22 24 272 18,9 47 0.8
Jul. 19-20 773 80,5 63,8 1735 6 70 32 51 22,1 149 476 09
Qut. 75,5 78,0 66,0 2058 6 35 14 24 259 18,1 484 06
Jul.  21-22 76,1 77.6 62,8 1085 4 61 39 50 196 145 591 0.7
Out. 74.0 77,0 63,0 1311 ) 44 32 38 226 17,5 62 0
Jul.  22-23 775 80.0 61,3 1046 5 61 37 49 195 142 576 0.7
Out. 3.0 77,0 62,5 1894 3 42 32 37 21,5 17,1 65,9 0.8
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TABELA 15. Principais dados acusticos, de trafego e meteorologicos em P5 na avenida Teresa Cristina
Data Hora Laeqin Latoin Lasom Qr C Vi Ve VM Tes Teu Ur Va
[més] [h] _[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [veic/h] [%] [Km/h] [Km/h] [Km/h] [°C] [°Cl [%] [m/s]
Jul. 6-7 79,1 82,0 682 3271 15 42 31 31 16,1 124 66,7 28

Out. 756 790 615 2010 18 48 33 40 202 159 656 09
Jul.  7-8 791 833 720 4753 9 40 28 34 16,1 122 650 3,1
Out. 787 815 665 4314 10 33 29 31 210 167 662 12
Jul. 1819 796 826 707 4652 71 54 43 49 185 115 442 238
Out. 795 815 695 4449 8 25 22 24 268 200 550 14
Jul. 1920 780 805 71,1 3078 6 51 47 49 173 109 468 3,1
Out. 782 810 650 4550 24 35 14 24 261 199 579 16
Jul. 2122 773 808 682 1959 8 66 55 60 164 107 508 20
Out. 76,4 795 620 2389 7 44 32 38 249 192 600 20
Jul. 2223 775 802 635 1637 9 46 47 47 161 107 528 24
Out. 76,1 795 635 973 5 42 32 37 248 190 593 21

Destas tabelas, elaborou-se uma seqiiéncia de figuras com graficos referentes a variagao
dos dados acusticos, de trafego e meteorologicos. As Figuras 10 e 11 referem-se aos meses de
julho e outubro, respectivamente, para os pontos de medi¢do P1, P2 e P3. As Figuras 12 e 13
referem-se a0 mesmos meses, respectivamente, para dados coletados dos pontos P4 e PS.

Observando-se os graficos de letra ( a ) das Figuras 10 e 11 , nota-se que entre os dados
acusticos coletados, o percentil Lagon apresentou maior variag@o entre os periodos de medigéo,
acompanhando a variagdo do volume de trafego, que pode ser observada nos graficos de letra
(b). A variagdo do valor do percentil Lagp n ( diferenga entre os valores maximos e minimos)
durante a seqiiéncia dos periodos de medicdo, foi da ordem de 10 dB(A) nos pontos P1, P2 e
P3. Pelos graficos de letras ( ¢ ) e ( b ) das mesmas figuras, observa-se, ao final da tarde, uma
diminui¢io da velocidade média dos veiculos em fluxo em conseqiiéncia do aumento do volume
de trafego no mesmo periodo. No caso dos dados meteorolégicos, reunidos nos graficos de letra
(d), nota-se que, com o aumehto das diferencas entre as températuras de bulbo seco e imido
tendendo a um valor maximo no periodo de medi¢ao do final da tarde, ha uma diminuigdo da
umidade relativa, tendendo a um minimo no mesmo periodo tanto no més de julho como em
outubro. A velocidade do ar apresentou uma variagdo menor em julho do que em outubro.
Observou-se uma tendéncia da velocidade do ar aumentar no periodo noturno, porém no ponto

P1, esta grandeza variou bastante no periodo do inicio da manha, em relagdo aos demais pontos.
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FIGURA 10 - Comportamento dos dados : ( a ) niveis de pressdo sonora equivalente-continuos,
décimos e nonagésimos percentis dos niveis de pressdo sonora; ( b ) volume de veiculos; ( ¢ )
velocidade média; ( d ) temperaturas de bulbo seco e imido, umidade relativa e velocidade do ar.
Coleta em 07/96, nos pontos P1, P2 e P3.
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FIGURA 11 - Comportamento dos dados : ( a ) niveis de pressdo sonora equivalente-continuos,
décimos e nonagésimos percentis dos niveis de pressdo sonora; ( b ) volume de veiculos;
(¢ ) velocidade média; (d) temperaturas de bulbo seco e imido, umidade relativa e velocidade
do ar. Coleta em 10/96, nos pontos P1, P2 e P3.
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Observando-se os graficos de letra ( a ) das Figuras 12 e 13 , nota-se que, entre os dados
acusticos coletados, o percentil L oo 1 ainda foi aquele que apresentou maior variagdo entre os
periodos de medigdo, correspondendo, de forma semelhante, a variagdo do volume de trafego,
que pode ser observada nos graficos de letra ( b ) das referidas figuras. Porém a variagdo do
Laco,im foi um pouco menor nos pontos P4 e P5 do que em relagdo aos pontos P1, P2 e P3. Esta
variagdo foi da ordem de grandeza de 8 dB(A). Com o aumento do volume de trafego no final
da tarde, também observou-se uma diminui¢ao da velocidade média dos veiculos em fluxo, o que
pode ser verificado pelos graficos de letra (c) e (b ).

Pelos graficos de letra ( b ) das figuras 4.1 e 4.2, verifica-se, ainda, uma diferenga
significativa na composi¢do do trafego entre as avenidas Dom Pedro II e Teresa Cristina, que
contém os pontos de medi¢do P4 e PS5, em relagdo a ruas Padre Eustaquio e Trés Pontas, que
contém os pontos P1, P2 e P3. A percentagem de veiculos pesados € bem inferior nas avenidas.
Observando-se as Tabelas 11, 12, 13 e 14 e 15, enquanto as ruas Padre Eustaquio e Trés Pontas
apresentaram percentagens de veiculos pesados nos intervalos [13%,60%] e [31%,66%],
respectivamente, nas avenidas Dom Pedro 1I e Teresa Cristina as percentagens estiveram nos
respectivos intervalos de [3%,16%] e [5%,24%]. Tais diferencas de percentagens entre estas
ruas e avenidas consiste num dos fatores que podem justificar a fato dos valores do Lacqrin €
LajoLin €starem no minimo na mesma ordem de grandeza tanto nas ruas Padre Eustaquio e Trés
Pontas, como nas avenidas Dom Pedro 1l e Teresa Cristina.

De maneira similar ao verificado nas Figuras 10 e 11, os graficos de letra ( d ) das Figuras
12 e 13 evidenciam que, com o aumento das diferencgas entre as temperaturas de bulbo seco e
umido em dire¢do a um valor maximo no periodo de medi¢do do final da tarde, ha uma
diminui¢do da umidade relativa, tendendo a um minimo no mesmo periodo tanto no més de julho
como em outubro. A velocidade do ar apresentou-se em torno de 0,5 m/s para o més de julho
em todos os pontos de medicdo. No més de outubro houve maior variagdo do valor da
velocidade do ar, sendo que esta tendeu a aumentar durante o periodo noturno chegando a

valores em torno de 2m/s.
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FIGURA 12 - Comportamento dos dados : ( a ) niveis de pressdo sonora equivalente-continuos,
décimos e nonagésimos percentis dos niveis de pressdo sonora; ( b ) volume de veiculos;
( ¢) velocidade média; ( d ) temperaturas de bulbo seco e umido, umidade relativa e velocidade
do ar. Coleta em 07/96, nos pontos P4 e P5.
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FIGURA 13 - Comportamento dos dados : ( a ) niveis de pressdo sonora equivalente-continuos,
décimos e nonagésimos percentis dos niveis de pressdo sonora; ( b ) de volume de veiculos,;
( ¢ ) de velocidade média; ( d ) temperaturas de bulbo seco e umido, umidade relativa e
velocidade do ar. Coleta em 10/96, nos pontos P4 e P5.
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A Tabela 16 reune os principais dados geométricos relativos aos pontos de medi¢do e ao
ambiente construido onde se inserem. Sdo apresentados os valores de largura da via, Ly, largura
dos passeios, Lp , Largura do elemento central de separagdo dos sentidos das pistas, quando
presente, Lc , altura de muretas de prote¢do no elemento central, quando houver, hy ,
declividade da via, D , altura média das edificagdes que margeiam as vias nas proximidades do
ponto de medigdo, hg , distdncia entre as fachadas dessas edifica¢des, dg , altura do ponto de
medigdo, hp, e suas distdncias a fachada mais proxima e a via, dr € dv , respectivamente. A

Figura 14 ilustra cada uma destas grandezas geométricas.

TABELA 16 Grandezas geométricas nos pontos de medigdo

Pontos de Ly Lp Lc hy D hg dg hg/dg hp dr dy
Medicdo [m] [m] [m] [m] [%] [m] [m] Jad] [m] [m] [m]
P1 9.0 1.5 - - 6.6 7,0 14,0 0,5 1.2 - LO Q5
P2 7.0 1.5 - - -9.4 3,5 10,0 0,35 1.2 10 05
P3 90 15 - - 27 60 12* 05 12 10 05
P4 19,0 3,0 1,0 - 0,9 ** 40 30,0 0,13 1,2 25 05
P5 36,0 3,0 160 1,0 045** 70 540 0,13 1,2 12,0 05

* a0 muro frontal; ** aclive sentido centro bairro; *** declive sentido bairro centro

Relacionando os dados acusticos apresentados nas Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 com os
dados geométricos da Tabela 16, torna-se evidente a influéncia da declividade da via , largura
da via, distancia entre as edificagdes, altura média das edificagdes nos valores do Lacqrin €
Latorin medidos.

No trecho da rua Padre Eustaquio que contém o ponto P1 de medigdo, verificou-se os
maiores valores de Lacqrin € Laiorin , embora com menor volume de trafego se comparado com
as avenidas. No més de julho, por eXemplo, no horario entre 18h e 19h, no pbnto P1 de medigéo
registrou-se um valor de Lacqrim de 85,5 dB(A) e um valor de Lajormm de 90 dB(A) para um
volume de trafego total Qr de 1.204 veic. / h. Para 0 mesmo més e periodo de medigdo foi
registrado no ponto P5, na avenida Teresa Cristina, valores de Lacqrin € Laiorin de 6 dB(A) e
7 dB(A) abaixo dos valores observados no ponto P1, respectivamente, com um volume de
trafego 3,7 vezes superior. Neste exemplo temos duas situagdes contrastantes. O trecho da rua
Padre Eustaquio consiste naquele de maior declividade em aclive, de menor largura de passeios ¢
de maior valor na relagdo hg / dg . Na avenida Teresa Cristina, tem-se um trecho praticamente
em nivel, com a menor declividade, maior largura de passeios e menor valor na relagdo hg / d:.
Quanto maior a rela¢do hg / dg , maior a possibilidade de influéncia das reflexdes sonoras entre

as fachadas no nivel de ruido medido as margens da via.
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PLANTA
Figura 14.a

ELEVACAO

Figura 14.5

FIGURA 14 - Localizagdo espacial das grandezas geométricas no ambiente construido. Na
Fig.14 ( a) sdo ilustradas as larguras da via, dos passeios, do canteiro central e a distancia entre
as edificagdes. Na Fig.14 ( b ) sdo ilustradas a localiza¢do do ponto de medi¢do para coleta das
grandezas acusticas, alturas do canteiro central e das edificagdes.

Tais observagdes da influéncia das grandezas geométricas no nivel de ruido as margens dos
corredores de transporte urbano sdo importantes para orientar o processo de planejamento
urbano, mais especificamente no dimensionamento do sistema viario a ser proposto, seja nas
atividades de parcelamento do solo urbano, seja nas atividades redefinigdo da geometria dos
corredores e da ocupa¢do do solo lindeira a eles. No item 4.3, sera testado um modelo de
estimativa do nivel de ruido de trafego veicular em areas urbanas, proposto por [JRAIW, 1987],

onde as grandezas geométricas estao entre as variaveis independentes consideradas.



4.1.1 Consideracoes em Relacio a Lei Municipal no. 4.253 de 04/12/85

E possivel avaliar o nivel de conforto dos transeuntes e usuarios dos usos do solo
lindeiros as vias pesquisadas em Belo Horizonte, observando-se [PBH,1993] e [ABNT, 1987 :
NBR-10.151].

Os valores de Laeqn ilustrados nos graficos de letra ( a ) das Figuras 10, 11, 12 e 13
foram comparados com o0s niveis sonoros maximos preconizados pela Lei Municipal no. 4.253
de 04/12/85 e estdo reunidos nas Figuras 15, 16, 17 Em relag@o aos pontos de medi¢do P1, P2 e
P3, devido ao fato de se situarem em mesma zona de uso do solo caracterizada por Zona
Comercial 1 [PBH, 1985], os valores de La i medidos foram comparados com os niveis
maximos de 65 dB(A), 60 dB(A) e 55 dB(A) para os periodos diurno (7h-19h), vespertino (19h-
22h) e noturno (22h-7h), respectivamente. No caso dos pontos de medi¢do P4 e P5, devido ao
fato de se situarem em zona de uso do solo caracterizada por Zona Comercial 3 [PBH, 1985], os
valores de Lacqimn medidos foram comparados com os niveis maximos de 70 dB(A) para os
periodos diurno e 60 dB(A) para os demais periodos.

Para o més de julho, tais valores relativos aos pontos P1, P2 e P3 da area estudada
excederam os recomendados em , no minimo, 11,3 dB(A) e , no maximo, 20,5 dB(A) para o
periodo diurno (7h-19h) ; 13,5 dB(A) no minimo e 24,6 dB(A) no maximo para o periodo
vespertino (19h-22); 16,8 dB(A) no minimo e 29,5 dB(A) no maximo para o inicio e final do
periodo noturno (22h-7h). Nesta situagdo, a resposta estimada da comunidade varia entre as
categorias Média, Enérgicas até Muito Enérgicas que vao desde queixas generalizadas ate
possiveis agdes comunitarias com ou sem vigor [ABNT, 1987 : NBR-10.151]. Para os pontos
P4 e P5, observou-se que os valores de Lacqin  €xcederam os preconizados [PBH, 1993] em .
no minimo, 6,4 dB(A) e, no maximo, 9,6 dB(A) para periodo diurno; 16,1 dB(A) no minimo ¢
17,9 dB(A) no maximo para o vespertino; 17,4 dB(A) no minimo e 19,1 dB(A) no maximo para
inicio e final do periodo noturno. A resposta estimada da comunidade varia em torno das
categorias Pouca e Enérgicas até Muito Enérgicas que vao desde queixas esporadicas a
transi¢do entre agdo comunitaria com ou sem vigor [ABNT, 1987 : NBR-10.151].

Para 0 més de outubro, tais valores relativos aos pontos P1, P2 e P3 da area estudada

excedem os recomendados em , no minimo, 9,1 dB(A) e , no maximo, 18,1 dB(A) para o

2

periodo diurno (7h-19h) ; 14,0 dB(A) no minimo e 22,3 dB(A) no maximo para o periodo
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vespertino (19h-22); 16,7 dB(A) no minimo e 26,3 dB(A) no maximo para inicio e final do
periodo noturno (22h-7h).

90
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FIGURA 15 - Comparagdo entre o L,,,,, medidoe o L,,,,. preconizado pela Lei 4.253 de
04/12/85: (a ) e (b)) para os pontos P1, P2 e P3 nos meses de julho e outubro
respectivamente; (¢ ) e (d ) para P4 e P5 em julho e outubro, respectivamente.



vespertino (19h-22); 16,7 dB(A) no minimo e 26,3 dB(A) no maximo para inicio e final do
periodo noturno (22h-7h). Nesta situagdo, a resposta estimada da comunidade varia entre as
categorias Média , Enérgicas até Muito Enérgicas que vdo desde queixas generalizadas até
possiveis agdes comunitarias com ou sem vigor [ABNT-NBR-10.151]. Para os pontos P4 e PS5,
observa-se que os valores de L. n  €xcedem os preconizados [PBH, 1993] em , no minimo,
6,0 dB(A) e, no maximo, 9,5 dB(A) para periodo diurno; 14,0 dB(A) no minimo e 18,2 dB(A)
no maximo para o vespertino; 13,7 dB(A) no minimo e 16,1 dB(A) no maximo para o noturno.
A resposta estimada da comunidade varia em torno das categorias Pouca e Enérgicas até Muito
Enérgicas que vao desde queixas esporadicas a transi¢do entre agdo comunitaria com ou sem
vigor [ABNT, 1987 : NBR-10.151].

Pode-se, portanto, observar que , em 100% dos casos, os valores de Lacqmn €
consequentemente aqueles do percentil Lajn estiveram superiores aos niveis Sonoros
preconizados em [PBH, 1993] e, em 67 % dos casos, a desigualdade Laooim > Lacgrei foi
verificada.

Analisando a Figura 16, observa-se que, nos pontos Pl e P3, os valores de Lajomn
estiveram variando em torno de 80 dB(A) e 90 dB(A) para ambos os meses de julho e outubro.
O ponto P2 apresentou valores de Lajon variando no intervalo [75dB(A), 80 dB(A)] para
ambos os meses de medigao.

Pode-se observar, também, que, de uma maneira geral, até os valores do percentil Laoo s
estiveram bem proximo dos niveis sonoros maximos permitidos em termos do Leq1.i . No ponto
P1 os valores de Lagym estiveram sempre superiores aos do Lacgici , excedendo-os num
intervalo de valores de cerca de 1 dB(A) até 10 dB(A) em julho, nos horarios de 7-8h e 19h-20h
respectivamente. Em outubro estas diferengas estiveram no interior do mesmo intervalo anterior,
porém apresentando uma varia¢gdo menor. No ponto P3, os valores de Lag i, estiveram
superiores a0s do Lacq1ei em 83% dos casos. No ponto P2, em 75% dos casos, observou-se a
desigualdade Laoo,in < LacqLei , com diferengas maximas da ordem de 8 dB(A).

Pela Figura 17, nos pontos P4 e P5, os valores de Lajoin estiveram em torno de 80
dB(A), excedendo os valores de Laeqi.i em cerca de 10 dB(A) até¢ 20 dB(A) em ambos os
meses de medi¢gdo. No ponto P4, em 50% dos casos, a desigualdade Lagoin > Lacqiei fOi
verificada em ambos os meses. No ponto P5 isto ocorre apenas no més de outubro. No més de
julho tem-se que a desigualdade Lagom > Lacqrei foi sempre verificada, porém com diferengas

inferiores as encontradas em P1.
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Complementando as informagdes apresentadas relativas aos dados acusticos, a seqiiéncia
de tabelas a seguir apresenta os valores maximos e minimos dos niveis de pressdo sonora, NPS,
nos periodos de medigdo, além de estimativas da qualidade actstica nas imediagdes em que se
situam os pontos de coleta dos dados. Tal estimativa foi realizada através do indice de ruido de
trafego, TNI, e do nivel de exposi¢do sonora L p 4 . Cada tabela refere-se aos pontos de
medigdo de P1 a PS5 respectivamente.

Em termos do TNI, considerando que um valor desejavel estd em torno de 74 TNI
[LANGDON, 1975 : em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.54], todos os ponto de medigdo
apresentaram valores superiores aos desejaveis. Em P1, os valores do incomodo excederam, no

minimo, 22,5 pontos na escala TNI e, no maximo 65,5 pontos. Em P2,

TABELA 17. Incomodo, exposi¢io sonora ¢ extremos de NPS em P1

Data Hora Incomodo Lgpg MaxL MinL
[més] [h] TNI [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]
Jul. 6-7 139.3 75.2% 103* 49.1*
Out. 136,5 72,3% 103,7* 44 2%
Jul. 78 130,0 ) " -
Out. 96,5 - - -
Jul. 18-19 112,9 76,7* 103,8* 53%
~ Out. 116,0 74,1 98,0 53,6
Jul. 19-20 115.9 . - ”
Out. 122.,0 73.3 106,2 50,1
Jul. 2123 118.6 73,2% 98,7* 48%
Out. 119.5 71,1 101,5 48 1
Jul. 22-23 128.4 - . ”
~ Qut. 127.0 71,4 100,1 46,9

* valores referentes a periodos de 2horas ininterruptos

TABELA 18. Incdmodo. exposi¢do sonora e extremos de NPS em P2

Data Hora Incomodo Lgpg MaxL MinL
[més] [h] TNI [dB(A)] _ [dB(A)] __ [dB(A)]
Jul. 6-7 126.6 69* 102,3* 47 9%
Out. 116,0 643 93,9 472

Jul. 7-8 1014 - - -

Out. 101,5 66,5 97.3 52,6
Jul. 18-19 112,8 67,6% 95 4% 49 5%
Out. 107.5 65,1 98.5 51,4
Jul. 19-20 1181 - - -

Out. 84,0 66,5 93,1 53,4
Jul. 21-22 120.6 64, 5% 92 45 4%
Out. 89,0 65 91 53,4
Jul. 22-23 120,6 - - -

Qut. 114.0 62,7 91,6 47,7

* valores referentes a periodos de 2horas ininterruptos



TABELA 19. Incomodo, exposi¢do sonora e extremos de NPS em P3

Data Hora Incomodo | P MaxL MinL
[més] [h] TNI [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]
Jul. 6-7 121.5 72.3% 105,7* 50,6*
Out. 121,5 68,1 97,5 48,4

Jul. 7-8 116,6 - - -
QOut. 112,5 70 96,1 53,1
Jul. 18-19 97.83 73.5*% 105,7* 55,5%
Out. 103.5 713 1048 53,7
Jul. 19-20 106,4 - - -
Out. 105,5 70,3 95,8 55,7
Jul. 21-22 101 70,5% 95,6* 52,3%
Out. 106 68,7 96,9 53,5
Jul. 22-23 116,8 - - -
QOut. 106,5 69,1 949 53,4

* valores referentes a periodos de 2horas ininterruptos

TABELA 20 Incomodo, exposi¢do sonora e extremos de NPS em P4

Data Hora Incomodo Lepg MaxL MinL
[més) [h] TNI [dB(A)] _ [dBA)]  [dBA)]
Jul. 6-7 104,8 69* 93,4%* 46,7*
Out. 101 66,3 91,9 48,6

Jul. 7-8 88,62 - - -
Out. 88 68,5 95,3 57
Jul. 18-19 95,53 69,3% 97* 53,6*
Out. 78.5 67 94.6 57,9
Jul. 19-20 100,8 - - -
Out. 84 66.5 93,1 53,4
Jul. 21-22 92.13 67,5* 98,2* 46,1*
Out. 89 65 91 53,4
Jul. 22-23 105,9 x " "
Out. 90,5 64,7 89,2 53,4

* yalores referentes a periodos de 2horas ininterruptos

TABELA Incomodo, exposicdo sonora e extremos de NPS em P5

Data Hora Incomodo Lepg MaxL MinL
[més] [h] TNI [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)]
Jul. 6-7 93.4 71.4% 99 2% 59,6%
Out. 101,5 66,6 96,8 51.5

Jul. 7-8 87.4 - - -
Out. 96,5 69,7 96,1 59,2
Jul. 18-19 88.4 71,2% 101,8* 61,7*
Out. 87.5 70,5 101.6 58,2
Jul. 19-20 78.8 - - -
Out. 99 69,2 96,6 56,7
Jul. 21-22 88.5 69,7* 92,7* 51,6%
Out. 102 67,4 92,6 55.7
Jul. 22-23 100.3 - - -
Out. 97.5 67,1 93,4 58,3

* valores referentes a periodos de 2horas ininterruplos

66
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os valores do incomodo excederam, no minimo, 10 pontos e, no maximo 46,6 pontos na escala
TNI. Em P3, os valores do incdmodo excederam, no minimo, 23,8 pontos e, no maximo 47,5 6
pontos na escala TNI. Ja em P4, os valores do incomodo excederam, no minimo, 4,5 pontos e,
no maximo 31,9 pontos na escala TNI. Em PS5, os valores do incomodo excederam, no minimo,
4.4 pontos e, no maximo 28 pontos na escala TNI.

Na rua Padre Eustaquio, entre as vias estudadas, os transeuntes e usuarios das edificagdes
lindeiras a via estdo sujeitos a um maior incomodo devido ao ruido proveniente do trafego de
veiculos. Em seguida o trafego na rua Trés Pontas deve estar causando mais incomodo do que
aquele presente nas avenidas Dom Pedro II e Teresa Cristina as quais apresentam os menores
desvios minimos e maximos dos valores de TNI em relacdo aquele desejavel.

Em termos de Lgpg4 verificou-se que houve uma exposi¢do ao ruido de trafego veicular no
intervalo de 63 dB(A), a noite em P2, até 77 dB(A), no final na tarde em P1. O ponto P2, na rua
Trés Pontas apresentou os menores valores de Lgp 4 sendo que os maiores foram encontrados no
ponto P1, na rua Padre Eustdquio. Embora esta faixa de valores ndo apresenta riscos de lesdo
auditiva', ja sdo suficientes para exercerem influéncias nefastas na performance, comportamento
social, e na satde dos individuos expostos.

Em termos dos niveis maximos de pressdo sonora registrados, estes variaram entre 89
dB(A) e 106 dB(A) , sendo o menor valor ocorrido no ponto P4 no periodo noturno em
outubro, e o maior no ponto P1 ao final do periodo vespertino também em outubro. Estes
valores maximos representam, principalmente os ruidos emitidos por motocicletas e veiculos
com sistemas de exaustdo desregulados.

No caso dos niveis minimos de pressdo sonora registrados, estes estiveram entre os
valores de 44 dB(A) e 62 dB(A), sendo que o menor valor ocorreu em P1, no periodo de 6h-7h,
em outubro, e o maior no ponto P5, no periodo de 18h-1%h, em julho. Tais valores minimos

caracterizam os menores valores de ruido de fundo verificado durante o levantamento.

" Um nivel didrio de exposi¢io pessoal até 85 dB(A) consiste no limite pela legislagdo trabalhista conforme
[Portaria 3214/1978, em GERGES, 1992, p. 59]
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4.1.2 Correlagdes entre Lajoin € Lacq Lin

Tendo em vista que o percentil Lajo1, tem sido utilizado como um indicador do ruido de
trafego [BURGESS, 1978], e que tem sido também considerado, em certos paises, como
pardmetro de referéncia para uso do solo a margem de corredores de transporte [REYNOLDS,
1981], € util poder relaciona-lo com 0 La ¢q .1 que vem sendo adotado internacionalmente como
a grandeza basica para descrever uma determinado ambiente acustico, onde estdo presentes sons
de toda natureza, atuando individualmente ou em combinagdo [BRITISH STANDARD BS-
7445, 1982]. LAMURE [1975,em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.111], apresentou a

equagdo (21) para estimar o valor de Lo, a partir do conhecimento dos valores de L.

Lio =Leg+ 1,30 - 0,116 (1)

Lo : nivel acima do qual os demais niveis o excedem em 10% do tempo de observagio, [dB]
L, : nivel sonoro equivalente continuo no mesmo periodo de observagio, [dB]
o : desvio padrdo dos niveis no tempo de observagio, [dB]

A equagdo (21) acima baseia-se na hipotese de que a distribuigdo estatistica® dos niveis de
ruido no periodo de tempo, corresponde a distribuicdo gaussiana, quando se esta diante de
condi¢des de trafego pesado e estavel , sem interrup¢des no fluxo [LAMURE, 1975, em
ALEXANDRE e BARDE, 1975, p.103,104]. Como o valor do desvio padrdo ¢ a margem da via
varia em torno de S dB, sendo mais comum se encontrar valores de & entre 3 e 4 dB, pode-se

rescrever a equagao (21), com ¢ = 3dB, como:

L10:Leq + 3 (22

Esta hipotese, porém, pode ndo ser muito consistente em vias onde o trafego ndo se
apresente nem muito pesado nem fluindo tdo livremente, como € o caso usual das vias em areas
urbanas [BURGESS, 1978].

Baseando-se nos dados de ruido de trafego veicular obtidos dos levantamentos realizados

na area urbana selecionada para o desenvolvimento do presente trabalho, fez-se uma analise de

% Tal distribuicdo estatistica a que se refere LAMURE [1975 em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p. 103],
consiste na distribui¢do de freqiiéncia relativa acumulada.
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regressdo linear considerando as grandezas Lajr € Lacur como variaveis dependentes e
independentes, respectivamente. O resultado desta analise foi a equag@o (23) apresentada abaixo.

La10,16=0,9628 . Lacq,Lin +6,0924 _ (23)

Na Figura 18, a equagdo (23) ¢ graficamente apresentada sobre o diagrama de dispersé@o

dos valores coletados de Lo € Lacqrr.
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FIGURA 18 Dispersdo e regressdo linear para L 4 10, 1n como fungdo de Laeq 1 n -

A linha de tendéncia oriunda da regressdo linear apresentada na Figura 18 possui
coeficiente de correlagdo de 0,96 e erro padrao de estimativa de 0,70 dB(A). A partir da
verificagdo de que a média das diferengas entre todos os valores coletados de Laio.in € Lacqrmn
nos pontos de medigdo dentro dos periodos de coleta dos dados foi da ordem 3,4 dB(A), pode-

se rescrever a equagao (23) como:

Latw,im =Lacq,Lint3,4 (24)

Estimando os valores de Lajon a partir dos valores conhecidos de Lajeqrin pela equagédo
(24), foi verificado que o desvio padrio das diferengas entre os valores estimados e coletados de
Lawm € da ordem de 0,8 dB(A). Se a equag@o acima for simplificada para a equagdo (22)
proposta por LAMURE [1975, em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p. 104] ela tera um mesmo
desvio padrio das diferengas entre os valores estimados e coletados de Lajo.in . Na Figura 19, a

representagdo grafica da equagdo (22) foi superposta ao diagrama de dispersdo da Figura 18. As
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linhas tracejadas representam uma tolerancia de + 1,5 dB(A), onde apenas dois pontos n3o sio
envolvidos. A Figura 20, na seqiiéncia, apresenta a superposi¢do dos graficos das equagdes

(22), (23) e (24).

g4 4

[dB(A)]

77 4+

Lao,m

LacgrLm [dB(A)]

FIGURA 19 - Aplicagdo da equagdo (22) na area onde se realizou os levantamentos de ruido
veicular em corredores de transporte urbano. As linhas tracejadas apresentam tolerdncia de

+1,5dB(A).

Legenda

L10
[dB (.

—0—L10=Leq+3 ,
—5—L10 =0,9628.Leq+6,0924 |

70 1 —A—1L10 = Leq-+ 3.4

72 74 76 78 80 82

Leq
[dB(A)]

FIGURA 20 - Superposigdo dos graficos das equagdes (22), (23) e (24).

A analise realizada nos paragrafos anteriores, baseou-se na analise similar desenvolvida por
BURGESS [1978] a partir de dados de levantamento de ruido de trafego na Regido

Metropolitana de Sidney, concluindo que a equagdo (22) pdde ser utilizada para estimar os
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valores de Lo a partir dos valores de L , com tolerancia de i—l,OdB(A),. o que evidenciou que a
distribui¢do dos niveis de ruido correspondeu a distribui¢do gaussiana.

A questdo da distribuigdo estatistica dos niveis sonoros e a validade da aplicagdo da
equagdo (22) na area selecionada em Belo Horizonte, ¢ concluida no item 4.1.3, partir da analise
dos histogramas de distribuicdo de freqiéncia relativa e das distribuigdes de freqiiéncia relativa
acumulada nos pontos P1, P2, P3 [ P4 e PS5 para todos os periodos das medigGes realizadas nos

meses de julho e outubro.
4.1.3 Distribuicdes de Freqiiéncia Relativa dos Niveis de Pressdo Sonora

A seqiiéncia de figuras a seguir referem-se as distribuigdes de freqiiéncia relativa dos niveis
de pressdo sonora nos pontos de medi¢do conforme os periodos do levantamento do ruide
veicular para os meses de julho e outubro em Belo Horizonte. O comportamento destas
distribui¢des foi analisado segundo sua configuragio, em termos de sua semelhan¢a com os tipos
usuais de curvas de freqiiéncia apresentados em textos de estatistica [SPIEGEL, 1993]. Conforme
serda visto, destas configuragdes pode-se extrair informagdes quantitativas e qualitativas das
condi¢des do trafego nos locais e periodos do levantamento.

A Tabela 22 propde um agrupamento dos histogramas conforme o tipo de curva de
distribui¢do de freqii€ncia. Em termos gerais, no ponto P1 verificou-se distribui¢des similares as
curvas bimodais, multimodais, simétricas e assimétricas, com assimetria negativa. No ponto P2 2
P3 as distribuigbes foram similares as curvas bimodais, curvas simétricas e moderadameniz
assimétrica, com assimetria positiva, sendo que o ponto P2 também registrou curvas do tipc
mutimodal. No ponto P4 observou-se distribuigdes do tipo bimodais, curvas simétricas &
moderadamente assimétricas, com assimetrias negativas. No ponto P5 nota-se que as distribuigdes
sdo do tipo bimodal , simétricas e levemente assimétrica, com assimetria negativa.

Distribui¢bes bimodais conforme a letra ( a ) da Figura 21, onde o segundo maximo, dz
esquerda para a direita, € superior em relagdo ao primeiro, evidencia que ha possibilidade d=
maior predomindncia de veiculos pesados na composigdo do tratego. Porém isto s6 se verificarz
quando, para uma determinada geometria da via, o primeiro maximo se situar num intervalo G
classe cujo ponto médio apresente valor representativo do nivel de ruido da categoria dos
veiculos leves, como ¢ o caso deste exemplo. Segundo a Tabela 11 do item 4.1, pode-s=

verificar que 60% dos veiculos que cruzaram o ponto P1 na rua Padre Eustaquio entre as 6h-7¢
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pertenciam a categoria de veiculos pesados. Este fato se repete na letra ( b ) da Figura 23,
relativa ao ponto P2. Devido ao fato de se tratar de um trecho em declive, contrastando com a
situagdo do exemplo anterior que refere-se a uma trecho em aclive, observa-se uma diminuigio
nos niveis de pressdo sonora que caracterizam as categorias de veiculos leves e pesados. Assim os
dois pontos de maximos estdo deslocados mais para a esquerda no histograma do ponto P2,

quando comparados com 0s respectivos maximos no histograma similar referente ao ponto P1.

TABELA 22 - Agrupamento dos Histogramas de Distribui¢io de Fregiiéncia Relativa

Tipos de Curva Configuragdo Agrupamento
de Freqiiéncia das Curvas Pontos Figura (s) Letra (s)
P1 22 (a),(c)(d), (e),(f);
P2 23e24 (c)(a),(b),(d),(e);
.. Simétrica P3 25¢26 (d),(e);(a),(b),(d) (e);
P4 27¢28 (¢); (c),(d), (e), (£);
P5 29 ¢ 30 (b),(c),(d); (c).
Assimétrica Positiva P2 i4 (>C ), (£);
P3 25e¢26 (c); (¢), (f).
P1 21 (c)
Assimétrica Negativa P4 27¢28 (b),(e); (a) (b))
Ps 29¢ 30 (e), (£);(b), (f).
Pl 21e¢22 (a),(b),(d),(e)(b),
P2 23 (a),(b),(d)
Bimodal P3 25 (a),(b), (f);
P4 27 (a), (d), (f);
P5 29 ¢ 30 (a),(a),(d),(e).
Multimodal P1 21 (£);
P2 23 (e), (f);

Para as distribuig¢des tipo bimodal e multimodal com o primeiro maximo, da esquerda para
direita, superior ao segundo, apresentando ponto médio do intervalo de classe com valores de
nivel de pressdo sonora da ordem de grandeza do ruido de fundo do local para o periodo
considerado, deve-se esperar que o ruido fluxo de trafego seja mais incdmodo, devido ao seu
carater mais intermitente, uma vez que este é mais contrastante com o ruido de fundo do local
que predomina no periodo considerado. Como exemplo tem-se as letras ( d ) e ( a ) das Figuras
23 e 25 relativas ao ponto P2 e P3, respectivamente. No caso do ponto P2, nesta situagio,

depara-se com o terceiro maior valor do TNI, entre os doze valores calculados para este local
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durante os periodos dos levantamentos. Para o ponto P3, tal situagdo coincide com o valor mais
alto do TNI calculado. Conformag¢des dos histogramas desta natureza s@o mais comuns de
ocorrerem em situagdes onde ha menor volume de trafego.

A situag@o do paragrafo anterior para distribui¢do multimodal, ou seja, com trés maximos,
como o caso do ponto P2 na letra ( e ) e ( f) da Figura 23 , pode ser ainda mais critica pelo fato
de que o terceiro ponto de maximo desta distribuigdo, da esquerda para a direita indicar a
presenga de veiculos pesados, que serd maior quanto menor for a diferenga entre o segundo ¢
terceiro maximos. Para estas situa¢des verificou-se que ambas apresentam o segundo maior valor
do TNI calculado para o ponto P2.

As distribui¢des similares as curvas de freqiiéncia moderadamente assimétricas, quando de
assimetria positiva, podem evidenciar menor volume de veiculos em fluxo com tendéncia de
predominincia do ruido de fundo. Quanto maior a assimetria, menor ¢ o volume de trafego
presente. Nos pontos P2 e P3 | na letra ( ) das Figuras 24 e 26 respectivamente, tem-se dois
bons exemplos.

As distribui¢Ges similares as curvas de freqiiéncia moderadamente assimétricas, quando de
assimetria negativa, podem indicar que, no periodo do levantamento, o local apresentou volume
de trafego expressivo, podendo haver presenga significante de veiculos em trafego. No caso do
ponto P1, na letra ( ¢ ) da Figura 21, observa-se que este tipo de curva ocorreu no periodo de
maior volume de trafego, no final da tarde. No caso do ponto P4 letra ( a ) da Figura 28, tal
configuracdo da distribuigdo de freqii€ncia coincidiu com o periodo de maior volume de trafego
no inicio da manha.

Distribui¢bes similares as curvas de freqiiéncia simétricas sdo observadas no ponto P1, nas
letras (a), (c¢),(d), (e)e(f)daFigura22; nos pontos P2 e P3 nasletras(a),(b), (d)
e (e ) das Figuras 24 e 26 respectivamente; no ponto P4, na letra ( ¢ ) da Figura 27 e nas
letras (¢ ), (d ) (e) e () da Figura 20; e no ponto P5, nas letras (b)), (c) e (d) da Figura
29. Pode-se observar que a medida que a se¢do da via aumenta estas distribuigdes simétricas
tornam-se mais compactas, evidenciando condigdes de trafego mais caracteristicos de fluxo livre.

Considerando que as distribui¢des de freqiiéncia relativa apresentadas na seqiiéncia de
 figuras deste item, sdo distribuigdes de probabilidade discreta, e que se estas distribui¢des forem
convertidas em distribuicSes de probabilidade continuas, pode-se verificar que todos os
histogramas relacionados no paragrafo anterior, se aproximam da distribui¢do gaussiana. Neste

momento, podemos retornar a questdo colocada no item anterior a respeito da distribui¢do



Pela Tabela 16, pode-se observar que 37% das distribuigdes de freqiiéncia relativa dos
niveis de pressdo sonora podem ser considerados como uma distribuicdo gaussiana, sendo que
esta distribui¢do ndo pode ser caracterizada como aquela de maior predominéncia. Assim, o uso

da equagfo (22) para estimativa do L, ,; como fung¢o do L acqLT> dEVe ser utilizada com critério.
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4.1.4 Distribuicoes Estatistica Acumulada dos Niveis de Pressio Sonora

As Figuras 31, 32, 33 e 34 a seguir condensam as informagdes sobre o comportamento da
distribui¢do estatistica dos niveis de pressdo sonora, em termos de freqiiéncia relativa acumulada,
que foram obtidas de cada ponto de medi¢do do levantamento de ruido veicular realizado. Na
seqiiéncia € apresentado o conjunto de figuras de onde foi possivel sintetizar tais informagdes.

Das figuras apresentadas neste item, é possivel observar o conjunto de niveis de pressdo
sonora organizados em ordem de grandeza e identificar seus quantis. Dentre os quantis possiveis
de se identificar e analisar nessas figuras, sdo o décimo € nonagésimo percentis, representados por
Lasom € Laco 1n, respectivamente, aqueles que serdo enfocados, conforme descrito no Capitulo 2
e Capitulo 3.

Na Figura 31, observa-se um deslocamento periddico das curvas, para a direita e esquerda,
conforme se aproxima ou se afasta dos horarios de maior volume de trafego, respectivamente.
Este deslocamento foi similarmente identificado por BENTO COELHO [1995,p.20] entre os
periodos noturno e diurno. Neste deslocamento, dependendo da situagdo, pode haver ou ndo
mudanga de inclinagdo da curva. Evidencia-se, portanto, variagdes periddicas durante o dia dos
nivel de ruido de fundo do local, caracterizado pelo percentil La 901 , € dos niveis do proprio
ruido proveniente do trafego, caracterizado pelo percentil Lajo,n -

Pode-se observar também que, como ha uma tendéncia de ocorrer uma maior amplitude de
variagdo do percentil Lago1» em relagdo a amplitude da variagdo do percentil Lo n , verifica-se
que este deslocamento das curvas de distribuicio de freqiiéncia relativa acumulada ¢é
acompanhado de um aumento da inclinag@o destas. Isto evidencia que a medida que se aproxima
do horario de maior volume de trafego, hi uma menor diferenga entre os valores dos percentis
Laco,in € Laion . Esta diminuigdo de diferenga reflete uma modificag@o nas condigdes de trafego,
que, ao se aproximar do horario de maior volume, gera um ruido menos intermitente que no
horério fora deste.

O impacto dessa aproximagdo entre os valores dos percentis Laogm € Laio,1n na sensagdo
de incomodo da populagdo pode ser verificada pelo TNI. Porém mesmo com a diminui¢do do
incOmodo, ainda persistira o desconforto uma vez que a ordem de grandeza dos niveis do
percentil Lago;n excede, em muitas situagdes os niveis sonoros maximos preconizados na Lei

Municipal 4.253 de 04/12/1985, como pdde ser observado nas Figuras 16 e 17 do item 4.1.1.
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Ainda na Figura 31, pode-se observar que a amplitude de variagio do percentil Lasomn €
maior nos corredores de traifego que contém os pontos P1, P2 e P3 de medicdo, ou seja, nas ruas
Padre Eustdquio e Trés Pontas, do que naqueles que contém os pontos P4 € P5 de medigdo, isto

¢, nas avenidas Dom Pedro II e Teresa Cristina. .-
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FIGURA 31 - Variag@o horéaria das distribuigdes estatistica acumulada dos niveis de pressdo
sonora em cada ponto de medi¢do dentro dos periodos do levantamento: (a ) ponto P1, 07/96;
(b ) ponto P2, 07/96; ( ¢ ) ponto P3, 07/96; ( d ) ponto P4, 07/96; ( e ) ponto P5, 07/96.
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FIGURA 32 -Variagdo por ponto de medigdo do comportamento das distribui¢des estatistica
acumulada dos niveis de presséo sonora do levantamento: ( a ) primeira hora do periodo 1, 07/96:
(b ) segunda hora do periodo 1, 07/96; ( ¢ ) primeira hora do periodo 2, 07/96: ( d ) segunda hora
do periodo 2;( e ) primeira hora do periodo 3, 7/96;( f') segunda hora do periodo 3.

O fato das ruas Padre Eustaquio e Trés Pontas cruzarem regides mais silenciosas, uma vez
que sdo vias arteriais além de vias de penetragdo e saida de zonas residenciais, justifica esta
maior amplitude de varia¢do do ruido de fundo, em relagio as Av. D. Pedro II e Teresa Cristina.
As préprias caracteristicas do uso do solo lindeiro que se consolidou nestas avenidas. com
preponderancia das atividades de comércio e prestagdo de servigos, contribui para um nivel de

ruido de fundo superior aos niveis presentes em zonas de carater mais residencial.
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Na Figura 32, cada grafico apresenta conjuntamente as distribuigdes de freqiiéncia relativa
acumulada dos diferentes pontos de medi¢do para cada horario dos periodos em que se realizou
o levantamento de ruido.

Observa-se que, de uma forma geral, os valores dos percentis Lagom s30 maiores nas vias
com maior largura e volume de trafego, como pode-se observar nas letras (a ), (b ), (d) e (f)
da figura em questio. Os valores deste percentil apresentam maior variagdo entre os pontos por
horario de medigdo se comparados aos valores do percentil Lajo;n , €xcluindo-se o ponto P1.

A declividade da via se consistiu numa caracteristica geométrica decisiva para fazer com
que o percentil Lajo,n Se apresentasse sempre com 0s maiores valores no ponto P1, ou seja, no
trecho em aclive da rua Padre Eustaquio, mesmo possuindo um volume de trafego inferior ao das
avenidas pesquisadas.

Nas Figuras 33 e 34 sio apresentadas as distribui¢Ges de frequiéncia relativa acumulada
relativas ao més de outubro, contento a mesma estrutura de apresentagdo das Figuras 31 e 32,
respectivamente. As observagdes feitas anteriormente para a Figura 31 sdo também verificadas na

‘Figura 33. Pela Figura 34, verifica-se uma maior uniformidade das ogivas entre os pontos de
medi¢do P1, P3, P4 e PS5, embora os graficos (a ) e ( b ) desta figura, reforgam as observagdes
feitas sobre a Figura 32, no periodo de maior volume de trafego no final da tarde € mesmo no
horario vespertino. Talvez a variagdo sazonal do trafego entre os meses de julho e outubro possa
dar alguma explicagdo a este comportamento, mas no momento nao se dispde de informagdes
suficientes uma justificativa consistente.

As observagdes aqui feitas relativas és Figuras 31, 32, 33 e 34 em termos do
comportamento dos valores dos percentis Lagom € Lajoim podem ser verificadas pelas tabelas e

graficos contidos nas figuras apresentados no item 4.1 do presente capitulo.
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( b) ponto P2, 10/96;( ¢ ) ponto P3, 10/96: ( d ) ponto P4, 10/96; ( e ) ponto PS5, 10/96.
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2, 10/96; ( d ) segunda hora do periodo 2; ( e ) primeira hora do periodo 3, 10/96; ( f) segundz
hora do periodo 3, 10/96.
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4.2 Determinagiio do Nivel de Poténcia Sonora do Trafego Veicular

A partir dos dados coletados dos niveis de pressdo equivalente-continuos de curta duragio,
Lacqcr , dos niveis de exposi¢do sonora, Lag , e das velocidades dos veiculos, V, foi possivel
estimar o nivel de poténcia sonora para veiculos leves e pesados representados por NWS, e
NWSp , respectivamente, conforme as equagdes ( 7 ) e (11) apresentadas no Capitulo 2. Em
seguida, fez-se uma analise de regressdo para correlacionar os niveis de poténcia sonora de
veiculos trafegando em vias com a velocidade de deslocamento destes [YOSHIHISA e
TACHIBANA, 1988]. '

A Figura 35 apresenta os diagramas de dispersdo e a curva de regressdo para a correlagdo
do NWS como fung¢io da velocidade. Foram geradas duas equagdes, uma delas para determinar
o nivel de poténcia sonora para veiculos leves e outra para veiculos pesados. Estas equagdes
apresentam um coeficiente de correlagdo de 0,66 e erro padrdo de estimativa de 2,9 dB(A) . As

curvas apresentadas na Figura 45 podem ser escritas como :

120
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140
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FIGURA 35 - Dispersdo e linhas de tendéncia de NWS como fungdo da velocidade segundo
dados coletados em levantamento especifico para: ( a ) veiculos leve e ( b)) veiculos pesados.



91

NWSL = 28,3 . loglo VL + 54,4 ' v (25)

NWS,, : nivel de poténcia sonora, [dB(A)]
V. : velocidade média dos veiculos leves, [ Km/h ]

NWSp = 40,6 . logio Vp + 40,4 ' (26)

NWSp : nivel de poténcia sonora, [dB(A)]
Vp : velocidade média dos veiculos pesados, [ Km/h ]
A partir destes niveis de poténcia sonora pode-se definir um nivel de poténcia sonoro médio

para as via, NWS,, expresso como :

NWS 4 = 10. logye {(1/100) . [L .10 WS/ p 10 (NWS/10) 1y (27)

L : porcentagem de veiculos leves , [%0]
P : porcentagem de veiculos pesados , [%]

Observando-se os valores das velocidades médias espaciais dispostas nas tabelas
apresentadas no inicio do item 4.1 deste capitulo, verifica-se que tais valores sdo maiores para os
veiculos leves, em relagdo aos veiculos pesados. Esta diferenga de velocidades no fluxo de
trafego, dependendo de seu dmbito, pode fazer com que a poténcia sonora entre veiculos leves e

pesados seja aproximadamente a mesma em condi¢des trafego.
4.3 Relagoes entre os Dados Acusticos, de Trafego, Meteorolégicos e Geométricos

A partir dos dados gerados nos levantamentos realizados, convém procurar relaciona-los.
de forma , por exemplo, que seja possivel predizer os niveis de pressdo sonora equivalente-
continuos do ruido de veiculos trafegando em vias urbanas com base nas caracteristicas do
trafego, da geometria do ambiente construido, sob certas condigdes meteoroldgicas previamente
conhecidas e tipos de materiais de construgdo presentes expostos a energia sonora.

A seguir serdo apresentados dois procedimentos para se realizar tal predi¢do. O primeiro
deles, desenvolvido neste trabalho, consiste numa proposta simplificada, envolvendo o nivel de
poténcia sonora, caracteristicas de composi¢do e velocidade média espacial do trafego e aspectos
geométricos influentes como efeito das reflexdes da fachada da edificagbes e declividade das vias.

O segundo, refere-se a aplicagdo do procedimento proposto por JRAIW [1987], envolvendo,
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basicamente, caracteﬁsticas do trafego e geométricas do ambiente construido, a partir uma analise
multipla de regressdo segundo uma base de dados gerada na inglaterra. |

Em termos do primeiro procedimento de calculo, partiu-se de hipoteses que consideram os
veiculos como fontes sonoras pontuais, trafegando em linha reta nos eixo das faixas da via de
superficie rigida , com velocidade constante e esbagamento uniforme entre si, conforme ilustra a

Figura 36.

b b b

v
— u

- rIT Pl

FIGURA 36 - Esquema com hipdteses consideradas relativa ao fluxo dos veiculos, sendo
constante a velocidade, V, o espagamento, b, entre os veiculos e a distincia, r, do observador a

linha do fluxo.

Em analogia com a configuragio de fontes pontuais em linha [RATHE, 1969, em
GERGES, 1992, p. 227], sempre que a desigualdade r <b/m for atendida, pode-se considerar que
a fonte preponderante de emiss@o sonora consiste no veiculo em frente ao observador situado em
“o0 7, sendo que a propagagdo do som pode ser considerada similar 8 uma fonte pontual simples.
Considerando que com o passar do tempo, a intervalos regulares, sempre havera uma fonte em
frente ao observador, foi considerado que os veiculos consistem em fontes fixas, € que a fonte
sonora frontal, que deve ser levada em considera¢do, apresenta variagdo na pressdo sonora
emitida com tempo. Partiu-se da hipotese de que esta variagdo da pressdo sonora com o tempo

consiste na seguinte fungio:

Pa(t)=A .sen[m.(V.t/b)] | (28)

PA(t): variag@o da pressdo sonora da fonte fixa frontal, compensada pelo circuito A, [Pa]
A : amplitude da pressio sonora, [Pa]

V: velocidade média espacial dos veiculos, [km/h]

t : intervalo de tempo no qual se considera a variagdo da fungdo Pa(t), [h]

b: distancia entre os veiculos em fluxo, [km]

Baseando-se na equag@o (28) pode-se estimar o valor para o nivel sonoro e equivalente-

continuo, Lacqr a partir de sua definigdo : -
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T=(b/V)
Laeq.r= 10 . log {( 1/T) f {[Pa?(t) /P].dt}
. 0
Laeqr : nivel sonoro e equivalente-continuo para o intervalo de tempo T, [dB(A)]

P, : pressdo sonora de referéncia , [20 pPa]
T : intervalo de tempo no qual P, (t) varia entre dois valores minimos consecutivos, T = b/V, [s]

(29)

,‘Levando (28) em (29), tem-se :

T- (V)
Lag 1 = 1010g {(I/T) | [A? ser? (x . V. t/b)/P2]. dt]} (30)
T=(b/V)
Lagr = 1010g {[(AY (T . P2)] ] sen® (. V.t /b) dt} G
Laeg.r = 10.Jog{[(AY (T . PALIT/2-(1/4).sen( 27.V.T / b)]} (32)
Lacq.r = 10 . log[(1/2).(AY P)] (33)

A amplitude da pressd@o sonora pode ser obtida a partir do nivel de pressdo maximo emitido

pela fonte fixa, o qual pode ser estimado por [GERGES, 1992, p.224] :

NPSox = NWS + DI(@) - 20 logior -8+ N (34)

NPSpna : nivel de pressdo sonora maximo emitido pelo fonte frontal, [ dB(A)]
NWS : nivel de poténcia sonora emitida pela fonte frontal, [ dB(A)]

DI(6) : indice de diretividade, [ dB(A)]

r : distancia entre o observador “o ™ e a fonte frontal, [m]

N : corregdes dos eventuais efeitos ao longo do caminho de transmissdo, [dB(A)]

No caso de ocorrer r > b/mt, a propagagdo sonora passa a ser similar ao caso de fontes em
linha [RATHE, 1969, em GERGES, 1992, p. 227], e o termo 20 log r da equagio (34) deve ser
substituido por 10.log (wrb). Pela defini¢do do nivel de pressdo sonora e pela equagio (28), tem-
se que:

NPSpax = 10 . logio ( A%/ P?) (35)

Assim, pode-se obter o valor da amplitude por :

A=P, . 10 Moma'20) (36)
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A partir das equagdes (36) e (33), € possivel predizer o nivel sonoro equivalente-continuo,
Lacq 1. Devido & proximidade do observador “o ” em relagdo ao eixo da via, pode-se negligenciar
o efeito do solo e absor¢do atmosférica. Porém como no meio urbano normalmente as vias estio
flanqueadas de edificagdes, além da variagdo da declividade das pistas que faz com que haja a
existéncia de trechos em aclive, deve-se aplicar as devidas corre¢Bes para os efeitos da reflexdo de
fachadas e declividade da pista na equagdo (34).

Pelo segundo procedimento de célculo, a seguinte equagido [JRAIW, 1987] € proposta para
predi¢do do Laegr para veiculos em trafego em areas urbanas, com coeficiente de correlagdo de

0,974, desvio padrdo de 0,974 dB(A) e acuidade com + 2,4 dB(A):

Lac,t =0,968 . L aso, 1+0,436 . (Lao,T - Laso,T) (37)

La <, T : nivel sonoro e equivalente-continuo para o intervalo de tempo T ( = 1h), [dB(A)]

L 4o, 1 : nivel de pressdo sonora excedido por 50% dos niveis presentes no intervalo T , [dB(A)]
L a 10,1 : nivel de pressdo sonora excedido por 10% dos niveis presentes no intervalo T , [dB(A)]
La oo, 1 : nivel de pressdo sonora excedido por 90% dos niveis presentes no intervalo T |, [dB(A)]

O valor do percentil g 1 utilizado na equagio (37) correspondeu aos valores medidos nos
levantamentos realizados neste trabalho, enquanto que os valores dos percentis de Lasor € L aio1
utilizados na equacdo (4.17) s3o estimados pelas seguintes equagdes [JRAIW, 1987).

respectivamente :
Laso.r=42,5-3,79.10g19 V-4,78 log1o W -0,015.3 +13,2 log;o (L+6M+10H) -5,19.10g;0 N (38)

Lao, 1= 54,8 -5,57.logi V-4,1.logi W-0,0116.J+12.log;o (L+6M+10H)-5,26 log;o N (39)

V : velocidade média dos veiculos [km / h]

W : largura da via, [m]

J : distancia do ponto de medig¢do ao semaforo, [m]

L : volume de trafego de veiculos leves, [veic./ h]

M : volume de trafego de veiculos médios, [veic./ h]

H : volume de trafego de veiculos pesados, [veic./ h]

N : distancia do ponto de medi¢io a fachada mais proxima, [m]

A equag@o (38) proposta apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,984, com desvio de
padrdo de 0,585 dB(A) e acuidade de + 1,4 dB(A). A equagdo (39) apresentou um coeficiente de
correlagdo de 0,9 com desvio padrdo de 1,3 dB(A) e com acuidade de + 3,0 dB(A) para 98 %
das situagGes [JRAIW, 1987].
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Na Figura 37, sdo comparados os valores do nivel de pressdo sonora equivalente-continuo

medidos, Laeqm, € preditos, Laegci € Lacqco, pelos respectivos procedimentos de calculo 1 e 2.
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FIGURA 37 - Valores medidos e preditos do nivel de pressdo sonora equivalente-continuo
durante intervalos de 1h. Os graficos de letra (a ), (b ), (¢ ), (d ) e ( e ) correspondem,
respectivamente, aos pontos de medigdo P1, P2, P3, P4 ¢ P5. Os nimeros no eixo das abcissas
correspondem aos periodos de medi¢do, sendo que a seqiiéncia dos numeros impares, referentes
ao més de julho, e dos pares, referentes aos més de outubro, correspondem a seqiiéncia dos
intervalos horarios de 6h-7h, 7h-8h, 18h-19h, 19h-20h, 21h-22h e 22h-23h.
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Observando-se os resultados apresentados nesta figura, para o ponto P1 de medi¢do na Rua
Padre Eustaquio em trecho em aclive, o procedimento de célculo 1, proposto neste trabalho,
estimou valores mais proximos daqueles medidos do que o procedimento de célculo 2 proposto
por JRAIW [1987], sendo que este segundo procedimento subestimou os valores preditos em
relacdo aos medidos de uma forma geral. Para o ponto P2, na Rua Trés Pontas, trecho em
declive, os valores preditos pelo procedimento de célculo 2 estiveram mais préximos dos valores
medidos em relagdo ao procedimento de calculo 1 proposto. Nos pontos P3, Rua Padre
Eustaquio, trecho em nivel, e no ponto P4 na Avenida Dom Pedro II, os valores preditos pelo
procedimento de célculo 1 apresentaram-se mais dispersos em relagdo aos valores medidos,
quando comparados com aquelas valores preditos pelo procedimento de célculo 2. Para o ponto
de medi¢do 5, na Avenida Teresa Cristina, 0 comportamento foi semelhante ao verificado no
ponto 2, com os valores preditos levemente mais dispersos em relagdo aos medidos para este
ultimo caso.

Pelo primeiro procedimento de calculo, utilizou-se o conjunto das equagdes (25), (26) do
item 4.2 e (33), (34) e (36) deste item nas vias selecionadas, com as cdrreg:ées para efeito da
reflexdo das fachadas [HEUTSCHI, 1995] e influéncia da declividade [BRE, 1976 p.1]. Pelo
segundo procedimento, aplicou-se o conjunto das equagdes (37), (38) e (39) deste item nas vias
selecionadas.

As Tabelas 23, 24, 25 e 26 apresentam valores medidos L .qv € preditos do nivel sonoro
equivalente-continuo pelos procedimentos de calculo 1, Laeqc: € célculo 2, Laecen - As diferengas
entre os valores preditos e medidos para os procedimentos de calculos 1 € 2, AC1= Ljcqci - Lacqus
€ AC2 = Lacq2 - Lacgm , T€Spectivamente, sdo apresentadas, assim como o desvio padrdo destas
diferengas e a raiz média quadratica, RMS.

No ponto P1 de medigio verificou-se AC1 sempre maior que AC2. As diferengas
dispersaram menos em relagdo a média para o procedimento de calculo 2 embora este apresentou
um maior valor de RMS para as diferengas o que evidencia seu menor desempenho de predi¢do
em relacdo ao procedimento de célculo 1. O procedimento de calculo 2 pareceu nio ser capéz de
considerar a influéncia da declividade da via em termos do aclive presente no trecho da R. Padre
Eustaquio que contém o ponto P1, pois todos os valores preditos estio num intervalo de 5

dB(A) e 10dB(A) inferiores que os valores medidos.



TABELA 23. Ponto de medi¢do P1 TABELA 24. Ponto de medicédo P2

Laegw Laect Laegez  ACI AC2 Laegv Laegcr Laegez AC1 AC2
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] {dB(A)] [dB(A)]
4.5 87,1 73,5 2,6 -11,0 76,7 75,2 80,6 -1,5 40
81,3 83,8 76,4 2.5 4.9 73,3 83,2 80,8 9.9 7.5
85,1 86,5 74,1 1.4 -11,0 76,3 77,0 80.4 0,7 472
84,3 80,6 73,5 -3.8 -10,8 75,5 82,6 80,7 71 5,2
85,5 78,0 74,8 1.5 -10,7 76,7 79,2 80,1 2,5 3.4
83,1 76,8 76,9 -6,3 6,2 74,1 87.1 78,6 13,0 4.5
84.6 772 75,9 -7.4 -8,7 76,5 82.9 79.9 6,4 34
82,3 78,6 75,3 -3,7 -7,0 75,5 85,4 73,8 9.9 -1,7
80,6 81,5 727 0,9 79 73,5 79,3 78,6 5,8 5,1
80,1 80,7 71,5 0,6 -8,6 74,0 84,2 73,1 10,2 0.9
814 85,1 72,6 3,7 -8.8 71,8 78,6 78,1 6,8 6.3
80,4 80,1 71,6 -0,3 -8.8 71,7 84.6 76,5 12,9 4.8
Desvio Padrio [dB(A)] 4,1 2,0 Desvio Padrdo [dB(A)] 4.6 2.7
RMS AC1  [dB(A)] 4.2 RMS AC1  [dB(A)] 82
RMS AC2 [dBA)Y 8,9 RMS AC2 {dB(A)] 4.6

TABELA 25. Ponto de medi¢do P3
Laeqv Laeqct Laegcz  ACI AC2
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
79,1 85,2 82,1 6,2 3,0
77,1 86,9 81,5 9,8 4.4
81,4 81,9 80,3 0,5 -1,1
79,0 83,9 78,7 49 0,3
80,5 73,3 788 72 -1,7
80,3 77,7 78.8 26 -1,5
30,8 78,5 77,8 -2,3 -3,1
79,3 85,0 78,6 5,7 0.7
75,4 81,1 77,1 57 1,7
71,7 78.5 78,0 0,8 0,3
78.4 81,3 76,6 2,9 -1.8
78,1 79,1 76,9 1,0 -1.2
Desvio Padrdo [dB(A)] 4.7 2.2

RMS AC1 [dBA)] 5,0

RMS AC2 [dB(A)] 2,1
TABELA 26. Ponto de medicdo P4 TABELA 27. Ponto de medigédo P5
Laegv Laect Laegcr  AC1 AC2 LaegM - Laegct Laeggez  AC1 AC2
[dB(A)] 1dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] 1dB(A)] [dB(A)] 1dB(A)} 1dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
774 79,5 73,8 2,1 -3,6 79,1 80.0 73,8 0,9 -5.3
75,3 78,4 74,6 3,1 0,7 75,6 80,7 76,3 5.1 0,7
78,2 71,5 73,8 0,7 4.4 79,1 79,4 72,3 0,2 6.8
775 719 73,2 04 43 78,7 77.8 74,7 -0,9 4.0
764 782 74,4 1,9 -1,9 79,6 83,0 71,1 34 -8.3
76,0 713 76,4 -4.7 04 79,5 73,1 74,3 -6,4 -5.2
773 804 73,6 32 -3,6 78,0 83,6 68,0 5,7 -9.9
75,5 74,6 74,4 -0,9 -1,1 78,2 76,4 78.4 -1,8 0.2
76,1 81,8 69,7 5,6 6,5 77,3 85,1 68,1 7,8 -9.2
74,0 774 71,9 3,4 -2,1 76,4 79,3 72,0 2,9 4.4
77,5 816 70,1 41 -7.3 77,5 84,4 70,0 7,0 -1.3
73,7 764 70,9 2,7 -2.8 76,1 79.3 66,8 32 -9.3
Desvio Padrio [dB(A)] 2,8 2.3 Desvio Padrio [dB(A)] 4,1 3,5
RMS AC1 [dB(A)] 3,1 RMS AC1 [dBA)] 4,5

RMS AC2  [dB(A)] 3.8 RMS AC2 [dB(A)] 6,7
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No ponto P2, o procedimento de calculo 1 apresentou diferengcas AC1 mais dispersas e
com maior valor de RMS para tais diferengas, evidenciando um desempenho de predig@o inferior
em relagdo ao procedimento de calculo 2.Como se trata de um trecho em declive da R. Trés
Pontas, observou-se que a estimativa do nivel de poténcia sonora a partir da velocidades dos
veiculos ndo foi coerente neste caso, pois maiores velocidades nestas circunstancias nem sempre
correspondem a maior radiagdo sonora do veiculo.

No Ponto P3 o segundo procedimento de célculo mostrou-se ainda mais preciso, com
menores valores de AC2 e RMS das diferengas quando comparados com os respectivos valores
do procedimento de calculo 1. Talvez, por se tratar também de um trecho com certo declive,
porém com menor declividade em relagdo ao ponto P2, este seja o motivo de menor desempenho
do procedimento de calculo 1 em relagdo ao procedimento 2. Pode-se observar que no ponto P3,
com trecho em declive de menor declividade que aquele onde situa-se o ponto P2, o
procedimento de calculo 1 melhorou seu desempenho de predigdo.

No caso do ponto P4, os valores de AC1 e AC2 apresentaram uniformemente dispersos,
com mesma ordem de grandeza de seus desvios padrdes, sendo que o procedimento de célculo 1
apreentou menor valor de RMS

No caso do ponto P5, embora o procedimento de calculo 1 apresentou valores de ACI
pouco mais dispersos que os de AC2, se valor de RMS foi superior em relagdo aquele do
procedimento de célculo 2.

Concluindo, ambos os procedimentos de calculo devem ser aprimorados para se obter um
melhor desempenho na previsdo dos valores de Lacqm , dentro da diversidade de situagdes
presentes no ambiente urbano. Pelo procedimento de calculo 1, observou-se menores valores de
RMS em 60% dos casos. Pelo procedimento de calculo 2, observou-se os menores desvios

padrdes em 100% dos casos.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A partir da sintese e discussdo dos resultados obtidos da analise que se desenvolveu no
Capitulo 4 a respeito do o ruido de trafego veicular em corredores de transporte urbano
relacionado as condigdes de trafego, geométricas e sob as condigdes meteorologicas presentes,

foi possivel extrair conclusdes finais a partir da discussdo destes.
5.1 Consideracoes Finais sobre a Polui¢io Sonora

Quanto a polui¢do sonora oriunda do ruido do trafego veicular 8 margem dos corredores
selecionados, verificou-se que esta consiste numa caracteristica constante, ou seja, os niveis de
pressio sonora equivalente-continuos medidos sempre estiveram superiores aqueles niveis
sonoros maximos preconizados pela Lei Municipal no. 4.253 de 04/12/85, de forma que estes
foram excedidos de 6 dB(A) a 30 dB(A). A poluigdo sonora esteve mais intensa no final e inicio
dos horarios noturno. Isto ocorreu devido ao fato que os valores dos niveis sonoros permitidos
pela legislagdo em vigor, Laeqrei , variam em enquanto que os valores medidos de Lacqw
apresentaram pouca variagdo entre os trés horarios nos periodos de medigdes realizados.

Quando os niveis de ruido de trafego veicular excedem os valores de niveis sonoros
permitidos pela Lei no. 4.253 de 04/12/85, esta, no seu capitulo referente & poluigdo sonora,
adverte sobre a necessidade da Secretaria Municipal do Meio Ambiente articular-se com
orgdos competentes, para adogdo de medidas para controle do incémodo. Para uma
melhor relag@o entre o custo e beneficio de medidas de controle de ruido de trafego a serem
definidas na administragdo municipal, é importante um estudo prévio da situagdo da exposi¢do
da populagdo ao ruido ambiental e compara¢do com os resultados obtidos da resposta estimada
da comunidade ao ruido apresentados neste trabalho.

Mesmo o ruido de fundo, descrito pelo percentil Lagg n €steve , no minimo, com mesma

ordem de grandeza que os valores do La eq1ei Na maioria dos casos observados. Os valores do
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percentil Laoon variaram mais que os valores de La.qin €, consequentemente que o percentil
La1o,1, pois estes dois tltimos valores correlacionam-se pelas equagdes (22), (23) e (24).
Durante os periodos de medi¢do, a medida que se aproximava dos horarios de maior
volume de trafego, os valores do percentil Lagon tenderam a aumentar diminuindo o valor
(La10.1n - Laco,m). Tal diminuigio tende a reduzir o valor do TNI. Porém, mesmo reduzindo o
bsuposto incdmodo em relagdo ao ruido de trafego, o desconforto acustico ainda persiste quando
se observa tanto os proprios valores de TNI que sempre excederam o valor de 74 TNI
recomendado, sendo que estes valores estiveram dentro do intervalo [ 78 TNI, 140 TNI], como
pela resposta estimada da comunidade. Esta esteve variando entre queixas generalizadas até
a¢Ges comunitarias com vigor para os corredores de transporte representados pelas ruas Padre
Eustaquio e Trés Pontas. No caso das avenidas Dom Pedro II e Teresa Cristina a resposta
estimada da comunidade variou entre queixas esporadicas até a transi¢io entre agdes
comunitarias com ou sem vigor. Entre as ruas e avenidas pesquisadas, observou-se que a
resposta estimada ao ruido de trafego, tendo em vista que este consistiu na principal fonte de

ruido ambiental, foi mais intensa nas ruas do que nas avenidas, conforme ilustra a Tabela 28.

TABELA 28. Resposta estimada ao ruido entre ruas e avenidas
Resposta Estimada da Comunidade  Corredores de Transporte

Descri¢do Ruas Avenidas
Né&o sc observa reacdo - -
Queixas esporadicas - X
Queixas generalizadas X X
Acfo comunitaria X X
X

Acdo comunitdria vigorosa

Embora as avenidas , com maior volume de trafego, tenderam, em certos casos, a possuir
maiores valores do percentil L ag 1n, para um mesmo horario de medigio, estas ndo possuiram os
maiores niveis de ruido em termos do percentil Lajo,1n ou do nivel de pressdo sonora equivalente-
continuo, L e, in quando comparadas com as ruas. Assim, maior volume de trafego, nem sempre
significa maiores niveis de ruido. Caracteristicas de composigdo do trafego, em termos de
porcentagem de veiculos pesados, e geométricas, como declividade das pistas, largura da via,
relagdo entre altura das edificagdes e distdncia entre as fachadas , He/d. , presenga ou nado de
elementos centrais separadores dos sentidos de fluxo, e as proprias caracteristicas geométricas
destes elementos, sdo pardmetros complementares importantes influentes nos niveis de ruido da
via, principalmente em termos do décimo percentil e nivel sonoro equivalente-continuo. Definir

qual destas caracteristicas € a mais influente no resultado final do ruido de trafego esta além do



101

dmbito da presente pesquisa, mas a busca desta defini¢do sera uma importante investigagdo para
futuros trabalhos. Estudos aprofundados neste sentido poderdo orientar a tomada de decisdes no
prdcesso de controle de ruido ambiental a nivel urbano, elucidando sobre a ordem de grandeza
da capacidade de redugdo do ruido através de medidas de controle da propagacdo sonora,

comparadas com as medidas de controle na fonte sonora e no receptor.
5.2 Considerag¢des Finais sobre as Distribuicoes Estatisticas de Freqiiéncia Relativa

Verificou-se que nem sempre as distribuigGes estatisticas puderam ser caracterizadas
predominantemente como distribuigdes gaussianas. As configuragdes das distribui¢des
estatisticas dos niveis de pressdo sonora variaram no tempo € no espago. Assim, conforme o
periodo do dia e entre os meses de medigdo, devido as caracteristicas do trafego, em termos de
sua composi¢cdo e volume, verificou-se alteragdes no comportamento de distribui¢do estatistica
dos niveis de pressio sonora.

Apés o agrupamento das distribuigdes estatisticas dos niveis de pressdo sonora, em termos
de freqiiéncia relativa, em distribui¢des de freqiiéncia simétricas, assiméfricas, bimodais e
multimodais, baseando-se na configuragio destas, informag¢des quantitativas e qualitativas
puderam ser extraidas, para uma melhor compreensdo das relagdes entre as condigdes do trafego
veicular e a distribuicdo dos niveis de pressdo sonora dele resultantes. Cerca de 42% destas
distribui¢des puderam ser consideradas simétricas, 8% assimétricas positiva, 15% assiméticas
negativa, 30% bimodais e 5% multimodais.

As distribui¢es simétricas foram mais freqiientes no més de outubro com 72% do casos
observados. Nos meses de julho tal tipo de distribui¢do ocorreu sempre proximo aos horarios de
maior volume de trafego. Tal fato demonstrou que a medida que o trafego torna-se mais
volumoso e estacionario as distribuigdes estatisticas acumuladas dos niveis de pressdo sonora
devido ao trafego veicular aproximam-se da distribui¢do gaussianz; conforme observou
LAMURE [1975, em ALEXANDRE e BARDE, 1975, p. 104]. Nestas condigGes, a aplicacdo
das equagdes (5) e (22) apresentara um resultado mais preciso em termos do TNI e de previsdo
do percentil L;o . Esta distingdo entre os meses de julho e outubro quanto a freqii€ncia de
ocorréncia de distribui¢des simétricas sugerem que mudangas sazonais nas condigdes do trafego
podem exercer influéncia na distribuig¢do estatistica dos niveis de pressdo sonora devido ruido de

trafego veicular.
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As distribuigdes de freqiiéncia assimétricas negativa e positiva ocorreram em situagdes
onde o volume de trafego foi mais intenso e menos intenso respectivamente. As distribuigoes
assimétricas negativas predominaram nas avenidas enquanto as positivas predominaram nas ruas
onde as med_ig:ées se realizaram.

Nas distribuigdes bimodais, dois tipos caracteristicos de situagdo foram encontrados em
relagio aos dois pontos de maximos da curva, partindo-se do principio de que o segundo
maximo, da esquerda para a direita nos histogramas, possui ponto central de intervalo de classe
com valor do nivel de pressdo sonora da mesma ordem de grandeza daqueles emitidos pela
passagem de veiculos pesados. Assim, no primeiro tipo de curva bimodal, tem-se quando o
segundo maximo foi mais freqliente que o primeiro, verificou-se que os veiculos pesados sdo
predominantes na composi¢do do trafego. Para o segundo tipo, quando a freqiiéncia do segundo
maximo foi inferior & do primeiro, houve predominéancia dos veiculos leves na composi¢do do
trafego. Quanto menor a diferenga entre tais maximos, mais significante é a presenca de veiculos
pesados na composi¢do do trafego.

As distribuigdes multimodais verificadas tenderam a possuir trés maximos mais frequientes.
O primeiro maximo situa-se no ponto central do intervalo de classe cujo valor do nivel de
pressdo sonora corresponde ao valor do percentil Lagom . O segundo e terceiro maximos
corresponderam aos valores de nivel de pressdo sonora relativos & passagem de veiculos leves e
pesados respectivamente. Da relacdo entre os trés maximos, verificou-se dois tipos de
comportamento: (a) o primeiro maximo maior que o segundo que € maior que o terceiro e
( b ) o segundo maximo maior que os demais, sendo o primeiro maior que o terceiro. Tais
configuragdes foram caracteristicas da transi¢do entre os horarios vespertino e noturnos, quando
a presenga do ruido de fundo comega a se tornar predominante devido & diminui¢do do volume
de trafego. Quando a situagdo ( b ) se verificou, o contraste entre o ruido de fundo e o ruido da
passagem dos veiculos, tornou-se maior, tendendo a provocar um maior incoémodo na
comunidade, em termos do TNI, devido ao carater mais intermitente que o trafego passou a ter.

Pelo comportamento das distribuigdes estatisticas acima observadas, a Tabela 29 sintetiza
e indica tendéncias de comportamento durante as 24h do dia para as vias pesquisadas. Nesta
tabela, as distribuigdes com moldura fina representam resultados das medi¢des realizadas. As
letras abaixo de cada configura¢do indicam em que tipo de via as distribuigdes ocorreram, ou
seja, em ruas, letra R, ou nas avenidas, letra A. Os numeros na parte superior e alinhado com

cada tipo de via representam os horarios de medi¢do em que cada distribui¢do ocorreu, sendo



que 1, 2, 3, 4, 5, 6 correspondem aos horarios 6-7h, 7-8h, 18-1%h, 19-20h, 21-22h e 22-23h,
respectivamente. As distribuigdes em moldura espessa representam possiveis distribuicdes que
podem ocorrer nos demais periodos entre aqueles observados. Para maior precisdo da
conformagio destas distribui¢des, medigoes complementares devem ser realizadas.

Da analise das distribuigdes estatisticas, em termos de freqiiéncia relativa pdde-se ter uma
idéia do comportamento dos niveis sonoros, a partir do conhecimento das condi¢des de trafego
de um determinada via e de suas caracteristicas geométrica e vice-versa. Amostras de
distribui¢des dos niveis de pressdo coletadas num periodo de uma hora durante seis horas de
medic¢do diaria e relacionadas com as condigdes de trafego e geométricas das vias trouxeram
informagdes validas para uma melhor compreensio das relagdes entre o ruido de trafego veicular

e as condi¢des de trafego e da geometria do local.

TABELA 29. Possiveis configuracdes dos histogramas das distribui¢des estatisticas para 24 h
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5.3 Consideracoes Finais sobre as Distribuicoes Estatisticas Acumuladas

Do comportamento das distribui¢des de freqliéncia relativa acumulada dos niveis de

pressdo sonora, enfocou-se principalmente os percentis Laio,in € Laso,1n , €m termos de:

(a) sua varia¢do durante as seis horas de levantamento por cada um dos cinco pontos de
medicdo, e '
(b) sua variagdo entre os pontos de medi¢@o para cada hora dos periodos do levantamento

de ruido do trafego veicular.

Do primeiro tipo de variagdo percebeu-se um aumento e diminuigdo periéldicds‘ dos
percentis das curvas de distribuigdo estatistica acumulada, durante o dia, conforme se aproxima
e se afasta dos horarios de maior € menor volume de trafego, respectivamente em cada ponto de
medi¢io. Quando esta variagio foi acompanhada de aumento da declividade das curvas,
evidenciou-se que os percentis Lagg;, variaram mais que os percentis Lajo i . Esta amplitude
de varia¢do dos percentis Laso,1n €m relagdo aos percentis Lajo;x foi maior nos corredores de
transporte que penetram em areas residenciais do que naqueles que margeiam tais areas.

Do segundo tipo de variagdo, observou-se que a amplitude de variagdo entre os percentis
Laoon tendem a ser maiores que aquela entre os percentis Lajoin entre os corredores de

transporte para um mesmo horario de medigdo e em condigdes de declividade semelhantes.
5.4 Consideracdes Finais sobre o Nivel de Poténcia Sonora do Trifego Veicular

A determinagio dos niveis de poténcia sonora do trafego veicular foi realizada com
velocidades do fluxo de veiculos em estrada, ou seja, superiores aquelas mais caracteristicas dos
veiculos no trafego urbano. O coeficiente de correlagdo das equag¢des propostas estiveram 0,078
e 0,073 unidades inferiores aos coeficientes de correlagdo encontrados por YOSHIHISA e
TACHIBANA [1988, p.1165] em relacdo a equagdo para veiculos leves e pesados
respectivamente. Aconselha-se, futuramente, realizar o procedimento de determinagdo do nivel
de poténcia sonora utilizando-se veiculos de teste trafegando em velocidades mais caracteristicas

da situagdo do trafego urbano, aumentando o numero de amostras, e incorporando outras
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variaveis como a declividade da pista, e o efeito da aceleragdo, as quais ndo foram consideradas
no presente trabalho.

Em termos gerais, devido ao fato verificado de que as velocidades dos veiculos pesados
foram inferiores aquelas dos veiculos leves em torno de 10 km/h, em média, para as condi¢des de
trafego urbano, observa-se que, nesta circunstincia, aplicando-se as equagdes (25) € (26), o nivel
de poténcia sonora entre ambas as categorias de veiculos pode ser considerado praticamente o

mesmo.
5.5 Consideragdes Finais sobre os Procedimentos de Calculo para Previsiio do L sq,1n

Da analise dos modelos de previsdo apresentados, que estimam valores de Lacqrin @ partir
de outras grandezas acusticas, de trafego e geométricas sob as condigdes meteorologicas
presentes na base de dados gerada, nota-se que pela diferenca verificada entre os valores
preditos e medidos, ha necessidade de aperfeicoamento de ambos os modelos.

No caso do modelo proposto neste trabalho, verificou-se que nem sempre o nivel de
poténcia sonora pode ser bem definido pela velocidade quando se estd diante de situagdes
geométricas distintas, como em aclive e declive, sendo possivel veﬁﬁcar valores diferentes de
nivel de poténcia sonora entre uma situagio e outra, para uma mesma velocidade do fluxo de
veiculos. Um estudo mais detalhado sera util para definir uma fungdo que melhor descreva a
variagdo da pressdo sonora com o tempo, devido a passagem de veiculos em rela¢do a um ponto
de observagdo, para se aprimorar a equagio (28), apresentada neste trabalho.

Quanto ao modelo oriundo da analise de regressdo desenvolvido por JRAIW [1987] na
Inglaterra talvez este necessite de ser ajustado as condi¢Ges da realidade brasileira, devido as
diterengas culturais em termos das caracteristicas : ( a ) dos veiculos; ( b ) de comportamento
dos motoristas na condugio destes; (¢ ) e geométricas do ambiente construido. Porém, o teste
com outros modelos estrangeiros devem ser realizados para melhor verificar esta possivel

influéncia relativa as diferengas culturais.
5.5 Futuros Trabalhos

Embora a analise aqui desenvolvida tenha sido realizada para uma area especifica da cidade

de Belo Horizonte, ¢ possivel, a partir das informag¢des produzidas neste trabalho, ter-se uma
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idéia da situagdo dos demais corredores de transporte urbano de caracteristicas semelhantes aos
selecionados para o presente estudo, em termos dos niveis de ruido do trafego veicular e
resposta estimada da comunidade local. A extensdo do presente trabalho em outras areas e vias,
porém, é importante para melhor verificagdo dos resultados aqui apresentados, em termos de se
estabelecer em que contextos tais resultados podem ser generalizados.

Dando seqiiéncia ao trabalho aqui realizado, o estudo de correlagdo entre os Niveis de
Servigo, LOS, cujo conceito foi definido no Capitulo 2, com a resposta estimada da comunidade
exposta ao ruido de trafego veicular nas vias arteriais consiste numa iniporta.nte investigacido
dentro da linha de pesquisas em Capacidade Ambiental.

Modelos de previsdo em ruido de trafego veicular sdo valiosos instrumentos pelos quais os
estudos de Impacto e Capacidade Ambiental podem se tornar mais eficientes, repercutindo até
mesmo sobre recomendagdes sobre a apropriagdo do solo urbano lindeiro aos corredores de
transporte, em termos devseu parcelamento, uso e ocupagdo pela comunidade. Assim, esforgos
de pesquisa no desenvolvimento de modelos desta natureza também devem ser incentivados.

Pretende-se, em pesquisas futuras, ampliai_ a perspectiva da analise aqui desenvolvida para
o ambito da analise espectral, importante, por exemplo, para estudos de isolamento sonoro nos
edificios lindeiros aos corredores de transporte urbano.

Enfim, espera-se que os resultados desta pesquisa sirvam de estimulo para futuros
trabalhos sobre ruido ambiental, no sentido de se constituirem em esforgos sinérgicos para o
resgate e manutengdo do conforto acustico no ambiente construido das grandes cidades
brasileiras. O ruido ambiental insere-se no conjunto de fatores ambientais essenciais & qualidade
de vida das popula¢des nas grandes aglomeragGes urbanas, devendo, portanto, ser monitorado
com empenho pelos 6rgdos de planejamento responsaveis. Atengdo especial deve ser dada ao
ruido de trafego veicular, pois, de maneira geral, a estrutura vigente de transporte urbano e a
apropriagdo do solo das cidades, em termos de seu parcelamento, uso e ocupagdo, coloca as

popula¢gGes mais vulneraveis a ele.
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Anexo

A.1- Dados Originais Utilizados para Analise do Item 4.1.4
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FIGURA A.1.1 - Distribuiges estatistica acumulada dos niveis de pressio sonora no ponto Pl
nos periodos : ( a ) 6h-7h, 07/96; ( b ) 7h-8h, 07/96; ( ¢ ) 18h-19h, 07/96; ( d ) 19h-20h, 07/96;
() 20h-21h, 07/96; ( f ) 22h-23h, 07/96.
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FIGURA A.1.2 - Distribuigdes estatistica acumulada dos niveis de pressdo sonora no ponto P1
nos periodos : (a) 6h-7h, 10/96; ( b ) 7h-8h, 10/96; ( ¢ ) 18h-19h, 10/96; ( d ) 19h-20h, 10/9¢;
() 20h-21h, 10/96; ( f) 22h-23h, 10/9.
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FIGURA A.1.3 - Distribui¢des estatistica acumulada dos niveis de pressio sonora no ponto P2
nos periodos : ( a ) 6h-7h, 07/96; ( b ) 7h-8h, 07/96; ( ¢ ) 18h-19h, 07/96; ( d ) 19h-20h, 07/96;
() 20h-21h, 07/96; ( ) 22h-23h, 07/96.
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