UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

Influéncia da Composicao do Trafego
Sobre o Ruido Gerado por Rodovias

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA

Joel Manoel Alves Filho

Florianépolis, abril de 1997



Influéncia da Composicao do Trafego Sobre o
Ruido Gerado por Rodovias

Joel Manoel Alves Filho

ESTA DISSERTAGCAO FOI JULGADA PARA A OBTENGCAO DO TiTULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA
_ AREA DE CONCENTRAGCAO: VIBRAGOES E ACUSTICA
ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL
PELO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

@&CGW'X“ LJU‘\)Q

Prof. Arcan)e Lenzi, PhD-
Orientador

o~
Prof. Abelardo Alves de Queirdz, PhD
Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA: f\«,ax/@««w\ /

——Prof. Ismael Ulysséa Neto, PhD

/\%AJ\/M

~ Samir N. Y. Gerges, PhD

%ﬂ
Prof. Paulo H. T."Zannin, Dr. ing.



il

Se alguém julga saber alguma’ coisa.
com efeito, ndo aprendeu -ainda como
convém saber. ;

I Corintios 8:2



DEDICATORIA

A minha querida esposa, Maria do
Socorro, ¢ filhas Joelma Alessandra e

Rut’Abigail, companheiras de todos os
momentos.

v



AGRADECIMENTOS

A todos os amigos que contribuiram para a elaboragdo deste trabalho: Acir,
Fabio, Yoneda, Newton e William. _

Ao Prof. Arcanjo Lenzi, pela orientagdo, dedicacdo, amizade e atengdo, que
me foram dispensadas. _ _

Ao Prof. Ismael Ulysséa Neto (Depto de Engenharia Civil - UFSC) pela
colaboragdo de referéncias bibliograficas e analises dos resultados preliminares.

Ao Prof. Manuel Rosa de Oliveira Lino (Depto de Estatistica - UFSC), pela
valiosa orientagdo nas analises estatisticas dos dados. v

Ao Prof. Samir N. Y. Gerges, pelo empréstimo de referéncia bibliografica.

A Universidade Estadual do vMaranhﬁo-UEMA, pelo apoio prestado durante o |
mestrado.

A Companhia de Desenvolvimento Agro-Industrial e Abastecimento do
Maranh@o-CODEA, por permitir meu afastamento.



SUMARIO

INTRODUCAO 01
L1 OBIETIVO ..ottt 02
2.2. CONTEUDO DO TRABALHO ... SOOI 03
CONCEITOS E DEFINICOES BASICAS 04
2.1 - INTRODUGAO ..o 04
2.2 - FONTES DE RUIDO VEICULAR.........ccoommrrreinnrrereenecomenssseenesnessne 07
2.2.1 -Ruido do MOtOT ........cocoiiiiiiiiiecee e 10

2.2.1.1 - Tamanho do MotoT .............coeiiimieeeee e e 10
2.2.1.2-Carga do MOtOT ......ocueiiiiiiiiieeetee e 10
2.2.1.3-Rotag80 doO MOOT ......ocoiiiiiiiiiieeeeeeeee e 11
2.2.2-Ruidode Entrada de Ar...........ccooooviiiiiiii 12

223 -Ruido da EXaustiio .......c....ccoomiiiiiincceee e 12

2.2.4 -Ruido do Ventilador..............coieomiininiceeee 13

2.2.5 - Ruido gerado pela‘interag:éo Poeu/Superficie.............................. 14

' 2.2.6 - Estado de Conservagdo do Veiculo..............ccoooeiiiiiieeii. 16

2.3 -PARAMETROS DE TRAFEGO E SEUS EFEITOS ........ccooovvvrmereeenernnn 16
2.3.1 - Volume de Trafego...... S

2.3.2 - Composi¢ao de Trafego ..o 18

2.3.3 - Velocidade de Trafego............... ettt 18

2.3.4 - Gradiente da Via de Trafego..........ccooceeveeeeenivicciecccreeeee 19

2.3.5 - Superficie da Viade Trafego ............ccooenioiiiiinieiceeec 20

2.4 - EFEITOS DO RUIDO DE TRAFEGO SOBRE AS PESSOAS................. 21
2.4.1 - Efeitos SUbJEtiVOS ............c.ooiiuieeiie et 22

2.4.2 - Efeitos Sobre Atividades Especificas ...............ccoooecevvcennnie. 22

2.4.2.1 - Efeitos Sobre a Comunicagio Verbal ....... 22

2.4.2.2 - Interferéncia com 0 SOMO..........ccccoeiriiieeeriiierieeeeeeees e 22



2.4.2.3 - Efeito Sobre o Desempenho de Atividades .............ccccceenee.. 23

2.4.3. - Efeitos FiSiolOICOS ........cccoeiiriiriiieeiiicecee e 23
2.5. - CARACTERISTICAS DOS INDICES DE RUIDO..........cccooourerveveeieer. 24
2.5.1 - Niveis Percentuais Estatisticos = L......ccooooiiiiiiiiiieeceeee e 24
2.5.2 - Nivel Sonoro Continuo Equivalente - Leg ... 25
2.5.3. - Nivel de Polui¢do Sonora - LNP ....... 26
2.5.4. - Indice de Ruido de Trafego- TNL...........cocooooooomooiooeeeeeeeee] 28
2.5.4.1 - Efeito da DIStANCIA. .........oocoiiiiiiiiiiiiii e 30
2.5.4.2 - Efeito do Volume de Trafego ............ccooevvveviiiiiiiceeeeeee, 31
2.5.5 - Algumas ExpressGes Empiricas para Calculo dos Niveis Estatisticos 32
2.5.6 - Niveis de Ruido Recomendados pela NBR-10151 e HUD (USA)..... 35
2.5.6.1 - Nivel percentual Lo [dB(A)]............. 35
2.5.6.2 - Nivel percentual Loy [dB(A)]......... .35
2.5.6.3 - Nivel sonoro continuo equivalente L.q [dBA)]............ 35
PROCEDIMENTOS E LOCAIS DE MEDICOES 37
3.1 - INTRODUGAO ..ot ee e 37
3.2 - CARACTERISTICAS DA CIDADE ONDE SE PROCESSOU
APESQUISA . ...ttt ettt 38
3.3-LOCAIS DE MEDICOES............coiiimmmmmrremmiisscerereceissseerceerissses e 40
3.4 - CONDICOES ATMOSFERICAS .................. TSNS 42
3.5 - INSTRUMENTACAO UTILIZADA.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.6 - TEMPO MINIMO DE AMOSTRAGEM DOS SINAIS DO RUIDO DE
CTRAFEGO ...ttt coss e essssssss s sesssss e sesssssss e sssssssensse 43
3.7 - PROCEDIMENTO DE AQUISICAO DOS SINAIS NO CAMPO............. 45
3.8 - PROCESSAMENTO DOS SINAIS NO LABORATORIO......................... 46
ANALISE DOS RESULTADOS 49
4.1 -INTRODUGAO ... 49

vii



4.2 - RELAGOES ENTRE OS NIVEIS L, Loy € Ly E A COMPOSICAO DE

4.3 - RELAGOES ENTRE OS NiVEIS DE RUIDO E A COMPOSIGAO DE

TRAFEGO, PARA OS 149 PONTOS................. SRS 51
4.3.1 - Relagdes entre o Nivel Lo € a Composigdo de Trafego.............. 51
4.3.2 - Relagdes entre o Nivel Loy € a Composigdo de Trafego.............. 57
4.3.3 - Relagbes entre o Nivel L.; € a Composicdo de Trafego .............. 60

4.4 - COMPARACAO ENTRE A FORMULAGAO OBTIDA POR
CROMPTON E GILBERT, E A FORMULACAO PROPOSTA NESTE

TRABALHO .....c..ooooioioeeeooeeeeeee et eee e er s enesranes 66

4.5 - RELACOES ENTRE OS COEFICIENTES DE CORRELACAO E O
FATOR DE PONDERAGAO........oooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
4.6 < ANALISE ESTATISTICA oo 71

4.7 - COMPARAGAO DOS NIVEIS Lo, Loy E L; COM OS

RECOMENDADOS PELO HUD (USA).........oovoeeeoeeeereeesreersres e T3
47.1-Nivel Percentual Lig......cccooooiiiiiiiiiiie e 73
47.2-Nivel Percentual Log......ccccoeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeceeee e 73
473 - Nivél de Sonoro Continuo Equivalente Leg........coooooveiiiii 73
474 -Outros Niveisde Ruido .............coooooviiiiiiiieeeeeeeeeeeee 74
4.7.4.5 - Indice de Ruido de Trafico - TNI...........coooorocoorrorrecrrr 74
4.7.4.6 - Nivel de Polui¢o Sonora - Ligp....ccvooveveveevneciinceenne. 74
CONCLUSOES .75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - 78
ANEXO 1 81
ANEXO 2 83
ANEXO 3 , 87




LISTA DE FIGURAS

2.1 - Principais fontes de ruido veicular ................ccocoooiiiiiiiiiii e,

2.2 - Nivel de ruido de um veiculo pesado, em fung@o da rotagdo do motor...............

2.3- Niveis de ruido de veiculos pesados, em fung¢io da velocidade, deslocando-se

sobre superficie de concreto, com pneus montados €m pares..............cocccceeene.

2.4 - Relagdo entre nivel de ruido € volume de trafego............cccooooriieiiiiieicineen,

2.5 - Niveis sonoros de alguns tipos de bandagens, com o veiculo deslocando-se

livremente em vérios tipos de superficies de rolamento ................cccoeceveiinnenne.
- 2.6 - Relagdo entre o TNI e o grau de insatisfag@o, com o ruido de trafego ................
2.7 -Relagdoentre o fluxode trafego € TNI ...
2.8 - Atenuagdo sonora com a distdncia para um fluxo de trafego de 2200 veich .....
2.9 -Relagdoentre Lig € Log.....oocovvnvnnnnnn e et en e e aaaa e e e n e aaanes
2.10 Relagfo entre Lgp € Leg....ovovvviomcececccce
3.1 - Mapa Politico de FIORanopolis. .........oooooroeroeooeeresreeresrereesreses e

3.2 - Valores instantineos do nivel de pressdo sonora em dB(A), adquiridos na

TOOVI2 SC = 40T (KIM S) ..vvooeooeeeereeereoereeeesseeeeseoeseeeeeeeeeeseesseseeeeseeee oo eeeeeeeeeeereeseee

3.3 - Valores instantineos do nivel de pressdo sonora em dB(A), adquiridos na

10dovia SC =401 (KM 5) ..ot aas

3.4 - Esquema das interligagGes dos instrumentos utilizados para aquisi¢@o €

processamento dOS SINAIS ............ceeeueeiieeiieiieeieeieeete e e see e e s e ese e e e e e e eeeneeens
3.5 - Curva de Distribuigdo Cumulativa para o sinal adquirido na SC401(km 5) .....
3.6 - Curva de Distribuigdo Cumulativa para o sinal adquirido na SC-401 (km 5) .....

4.1 - Relag@o entre o nivel L, € a composigio de trafego para os 149 pontos,

consIderando A=0,00 ....... ... e s

4.2 - Relagdo entre o nivel L;; € a composi¢do de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,02...............ooiriireeec e e

4.3 - Relagdo entre o nivel Lo € a composigao de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,03 .. ..o e e

4 .4 - Relagdo entre o nivel L, € a composigdo de trafego para os 149 pontos,

CONSIAETANAO A=0,005 .o e eans



4.5 - Relagdo entre o nivel L;, ¢ a composigao de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,07 ... ..o

4.6 - Relagdo entre o nivel L, € a composigéo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,09...........cccoi oottt

4.7 - Relagdo entre o nivel Lo € a composigéo de trafego, para os 149 pontos,

considerando A=0,2 .........ooooeiieeeeee et

4.8 - Relagdo entre o nivel L,y € a composigio de trafego para os 149 pontos,

constderando A=0,4.......................... ettt e e e——eeei et tee—ne e et eeaneeeeneanns

49- Relagdo entre o nivel L, € a composicio de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,6..........ooooiieeeeeeeeee e

4.10 - Relag@o entre o nivel L, e composigéo de trafego para os 149 pontos,

considerando A= 0,8 ..........ooo e

4.11 - Relag@o entre o nivel Liy e a composiqﬁo de trafego para os 149 pontos,

conSIAerando A=1,0 ..o en e e

4.12 - Relagdo entre o nivel Ly, € a composigdo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,00............ccooooeiiiiiiieeeeeeeeeeene et

4.13 - Relagdo entre o nivel Loy e a composi¢io de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,2 ...

4.14 - Relag@o entre o nivel Loy € a composicdo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,8 ..........coueiii i eta e e

4.15 - Relagdo entre o nivel Loy € a composi¢io de trafego para os 149 pontos,

considerando A=1,0 .. ... ..o

4.16 - Relagdo entre o nivel L. € a composicao de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,00..............ooo i

4.17 - Relagdo entre o nivel L., € a composicdo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,02 ..........cc.ooiiieeeeeeeeeeee e e

4.18 - Relagdo entre o nivel L., € a composicéo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,03 ............ccooiioiirceiee, e e e e araa s

4.19 - Relagdo entre o nivel L., ¢ a composigéo de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,05 ... .o et

4.20 - Relagdo entre o nivel L., € a composicao de trafego para os 149 pontos,

considerando A=0,07 ...........coi oo



421 - Relagﬁo entre o nivel L., € 2 composigio de trafego para os 149 pontos,
considerando A=0,09...............cccoveeerennnn. e 63
4.22 - Relagdo entre o nivel L., € 2 composicéo de trafego para os 149 pontos,
conSIAerando A=0,2 ..........cooiiiieiee e ettt aae s 63
4.23 - Relagdo entre o nivel L., € a composi¢éo de trafego para os 149 pontos,
considérando AZ04 o 64
4.24 - Relagéo entre o nivel L., € a composigéo de trafego para os 149 pontos,
conSIAETANdO A=0,6 ..........oooiiiiiieiee e 64
4.25 - Relagdo entre o nivel L.y € a composigdo de trafego para os 149 pontos,
conSIAErando A=0,8 ... oo 65
4.26 - Relagio entre o nivel L., € a composicdo de trafego para os 149 pontos,
considerando A=1,0 ... ... 65
4.27 - Comparagio entre a reta de regresséo linear obtida pela formulaggo de
Crompton e Gilbert, € a reta de regressao obtida neste trabalho para o nivel L;,67
4.28 - Relagéo entre Coeficiente de Correlagio e Fator de Ponderagfo, considerando
DUVEIS L0 e veiiiieiee ettt e et e et e e e e nr et e e e e e e anaan 68

4.29 - Relagao entre Coeficiente de Correlacio e Fator de Ponderagéo, considerando

4.30 - Relagdo entre Coeficiente de Correlagéo e Fator de Ponderagdo, considerando
TUEVEIS LLg . .eeeeiiiieeieie ettt e e et a e eenns 69
4.31 - Familia de retas de regressdo linear para varios valores do Fator de Ponderagao
dos veiculos leves, relacionando-se comonivel Lig..oooovvivii oo, 70
4.32 - Familia de retas de regresséo linear para varios valores do Fator de Ponderagio
dos veiculos leves, relacionando-se com 08 nIVERS Leg ...oooveeeeiricciciccc 70
433 - Représentac;ﬁo dos intervalos de confianga, considerando a comparagdo das
médias dos valores Medidos .........c.ocuouieeiieieieienee e 72
4.34 - Diagrama de blocos, representando a variagdo dos niveis, considerando o

percentual dos QUATHIS ........c.ooiiiiiiiec e et e 72



LISTA DE TABELAS

2.1 - Ruidos que incomodam as pessoas em casa, nas ruas € no trabatho.................
2.2 - Tipos de ruidos que INCOMOdAM aS PESSOAS .........c.cruertrurerrersearrecrserearentreesseseneans
2.3 - Resultados da pesquisa de RELSTER .......c..cccoooiiiiiniiiiiieieeeececereeeee
2.4 - Comparagio dos resultados obtidos na pesquisa de RAMALINGESWARA e
SESHAGIRI, com 05 de OULTOS PAISES.......cccervirvieeieiacieitieereieeeee e eeeee e
3.1 - Sistema integrado da frota veicular do municipio de Florianopolis.....................
3.2 - Resumo dos pontos de MediGa0 .............cccecviiiriiiiieieceece et
A 2.1 - Niveis de ruido e composiggo de trafego medidos na rodovia SC404...........
A.2.2 - Niveis de ruido e composi¢do de trafego medidos na rodovia SC 401
A.2.3 - Niveis de ruido e composi¢do de trafego medidos na rodovia BR 101............

A.3.1 - Limites maximos de ruido emitidos por veiculos em acelerag@o conforme
NBR-8433/84 ... |
A 3.2 - Limites maximos de ruido emitidos por veiculos em aceleragdo conforme

NBR-8433/84 ...

A.3.3 - Limites de niveis de emissdo de ruido, para certificagfio de veiculos dotados

de quatro ou mais rodasna CEE. ..........

-A.3.4 - Limites niveis de emissdo de ruido, para certificagdo de motocicletas em

aceleraggonaCEE. .

A.3.5 - Limites para certificagio e fiscalizagdo de veiculos dotados de quatro ou
mais rodas na Austrdia .

A.3.6 - Limites para certificaggo e fiscalizagdo de veiculos dotados de quatro ou
mais rodas na Australia ...

A 3.7 - Limites de niveis de emissio de ruido em dB(A) de legislagdes presentes e

futuras de alguns paises .

A 3.8 - Limites maximos de ruido emitidos por veiculos em aceleragéo, conforme

NBR-8433/84.."

xil

. &9

. 89

.92

92

93

. 94

95

96



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
BS - British Standards

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente.
CONTRAN - Conselho Nacional de Transito.
CEE - Comunidade Econémica Européia.

DETRANY/SC - Departamento Estadual de Transito de Santa Catarina.

dB - Decibel

dB(A) - Decibel na Curva de Ponderagéo “A”

EEC. - European Economic Community.

GVM - Gross Vehicle Mass.

ISO - International Standardization for Organization.
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente € Recursos Naturais Renovaveis.
NBR - Norma Brasileira.

NF - Norma Francesa.

PBT - Peso Bruto Total.

SAE - Society of Automotive Engineers.

VDA - Verband Der Automobilindustrie E.V.

TNI - Indice de Ruido de Trafego.

Lap - Nivel de Poluig@o Sonora.

Leq - Nivél Sonoro Continuo Equivalente.

Lo - Nivel de Ruido excedido em 10% do tempo.

xiii



Lo(18h) - Nivel de Ruido excedido em 10% do tempo, para um periodo de 18 horas.

Lo - Nivel de Ruido excedido em 90% do tempo.

0 - Desvio Padrio.

SC-401 e 404- Rodovias Estaduais.

BR - 101 - Rodovia Federal.

QT - Volume Total de Trafego.

QL - Volume de Veiculos Leves.

QP - Volume de Veiculos Pesados.

HUD - Departament of Housing and Urban Development (USA).

xiv



RESUMO

Neste trabalho, foram analisados os efeitos da composi¢io do trafego, isto é, a
influéncia do percentual de veiculos pesados em relagfio ao volume total de veiculos, sobre o
ruido gerado por rodovias tipicas nacionais.

Este trabalho baseou-se em medigbes realizadas em trés rodovias localizadas
na regido da grande Flornanopolis. Os locais das medigGes selécionados, apresentam
caracteristicas muito semelhantes em relagio aos demais pardmetros, tais como, mesmo
gradiente da via, pistas simples nos dois sentidos, pavimentagdo asfaltica, trechos retilineos,
distantes de arvores e redutores de velocidade. Os locais escdlhidos nestas rodovias,
apresentam diferentes percentuais médios de veiculos pesados em relagdo ao total de
veiculos. ‘

Os registros dos sinais de pressio sonora permitiram o calculo dos niveis Lo,
Loy € Leg Observou-se uma grande correlagdo entre o nivel L € o volume de veiculos
pesados. A maior correlagdo foi obtida ao ser considerado, além do volume de veiculos
pesados, uma pequena percentagem dos veiculos leves. Sdo apresentadas expressdes para o
calculos de previsdo dos niveis Ly, € L.q em fungdo da composigio, com indices de correlagdo

de 0,61 e 0,49, respectivamente.



ABSTRACT

In this work it is analyzed the effects of traffic composition on the noise
generated by typical brazilian roads. By traffic is ment the percentage of heavy vehicles
related to the total number of vehicles in a given period of time. _

This study is based on measurements made on three roads of the Great
Florian6polis. The selected measurement locations were specially chosen in order to have all
same characteristcs, such as, negligible road gradient, single tracks in both directions,
asphaltic pavement, straight road alignment and abscense of sound reflections from trees and
buildings.

Such locations showed, however, different average percentages of heavy
vehicles.

Sound pressure signals recorded at the road side were reproduced in the
laboratory, acquired in digital form and processed on a PC computer. A great correlation
between L, noise level and the number of heavy vehicles was noticed. A greater correlation
was obtained when a small percentage of light vehicles was added to the heavy vehicles flow.

Expressions for predicting Lo and L., noise levels as functions of composition

are presented. The correlation coeficients are 0.61 and 0.49, respectively.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O som ¢ um fendmeno fisico caracterizado por perturbagdes sonoras que se
propagam no meio ambiente e que é capaz de ser detectado pelo ouvido humano, causando
uma sensag@o de agrado. O ruido, no entanto, représenta o mesmo fendmeno fisico mas que
se cargéferiza;' por causar uma sensa¢do desagradavel ao ouvido humano, além de outros

efeitos fisiologicos.

A polui¢do sonora é uma das principais formas de poluigdo ambiental no nosso
mundo modemo, sendo esta a principal responsadvel pela hipoacusia e pela surdez, em
individuos de idade adulta. Dentre as varias reagdes e efeitos adversos para pessoas por causa
do ruido, pode-se, ainda, destacar a interferéncia na comunicagdo verbal, no trabalho, no

repouso ¢ no lazer.

Altos niveis de ruido podem produzir perda auditiva temporaria, € em
exposi¢des muito prolongadas ou de alta intensidade, a pessoa pode perder permanentemente

a audicio.

O ruido, como uma fonte de incémodo, tem se tornado um grande problema
para sociedade moderna (as comunidades), de modo que medidas corretivas estdo sendo
urgentemente implan;cadas visando o seu controle e prote¢io geral das comunidades afefadas.
Lamentavelmente ainda existem situagSes onde o problema do ruido ¢ grave e ignorado como
o ruido de trafego fodoviério, danceterias € em algumas industrias onde a transformagio da
matéria prima em bens de consumo e de servigos, vem acompanhada de intensa producgio de

ruido e, no aumento da populagdo de surdos.

Uma grande parcela da sociedade esta exposta ao ruido gerado por rodovias.
~ Esta forma de poluigio sonora ¢ uma das principais responsavies pelo desconforto actstico, e

stress apresentado por moradores das regides urbanas e suburbanas.

No Brasil, alguns estudos sobre este assunto foram publicados, destacando-se

dentre eles os de Pimentel-Sousa e Alvarez'’!, Cremonesi®”, Rott**! ¢ Barbosa'.



Os estudos realizados no Brasil, tém evidenciado os altos niveis de ruido nas
cidades de Sdo Paulo, Belo Horizonte, Porto Alegre, Campinas e Curitiba, deixando, todavia,
varios itens necessitando de estudos complementares ¢ mais aprofundados sobre os

parametros que caracterizam a irradiagio sonora por advinda do trafego rodoviério.

1.1. - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho, consiste em determinar uma relagio entre os niveis

de ruido L;o, Loy € Leq € 0s pardmetros de trafego, volume € composicao.

Entende-se por volume de trafego o fluxo medido em veiculos por hora que se
deslocam sobre a via de trafego e por composi¢ido como sendo as categorias de veiculos em

percentuais que compdem o fluxo. \

Existem varias expressdes obtidas empiricamente, publicadas na literatura que
relacionam os pardmetros acima, as quais sdo bastante dependentes de outros fatores, como

estado de manutencdo dos veiculos e forma de dirigi-los ¢ outros.

Estas estio diretamente relacionadas a educagdo para o trinsito, € varia

bastante de uma comunidade para outra.

Além dos pardmetros acima mencionados, os niveis de ruido, dependem ainda,
do gradiente da rodovia, da distincia do ponto de medigdo & margem da rodovia, tipo de

superficie e existéncia ou ndo de redutores de velocidade (sinaleiras, lombadas, etc).

Este trabalho aborda apenas o efeito da composi¢io do trafego sobre os niveis

de ruido por ele gerado. Os demais pardmetros, serdo mantidos constantes.

O trabalho € de natureza experimental. Para tanto, trés locais da grande
Florianépolis, foram escolhidos de forma que apresentem composigdes diferentes, € que

permitam extrair uma tendéncia de influéncia da composicao.

A relagdo final a ser obtida sera expressa através de uma férmula empirica
para o célculo do L;g, Ly € Leg. Estes niveis sdo utilizados para representar a incomodidade de

uma comunidade ao ruido de trafego.



Por fim, objetiva-se que este trabalho venha subsidiar futuras pesquisas nesta
area, possibilitando avaliar com mais eficiéncia, as medidas de controle adotadas para o ruido

de trafego urbano.

1.2. - CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho € composto de cinco capitulos dispostos na seguinte forma:

O primeiro capitulo faz uma abordagem compreensivel entre os termos som e
ruido, alertando quanto ao perigo do segundo. Faz-se uma exposicdo ampla dos objetivos ¢

cita algumas referéncias.

O segundo capitulo, apresenta uma retrospectiva dos fundamentos teéricos
aplicados no desenvolvimento do trabalho, relativos ao ruido de forma geral, bem como ao
ruido de trafego. Ainda neste capitulo sdo relatados alguns trabalhos sobre ruido de trafego

em carater nacional e internacional.

O terceiro capitulo, faz uma descri¢io geral sobre a metodologia utilizada para
o levantamento dos dados, tecendo comentérios sobre a instrumentagdo utilizada, processo de
aquisicdo dos sinais € o processamento destes. S3o feitas consideragdes sobre as justificativas

da escolha dos locais de medig¢des e breve comentario sobre a cidade de Floriandpolis.

No quarto capitulo sdo mostrados os resultados colhidos no decorrer do

trabalho € das analises realizadas.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas deste trabalho e apresenta

algumas sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO I

CONCEITOS E DEFINICOES BASICAS
2.1 - INTRODUCAO

O avango tecnologico ocorrido apos a segunda grande guerra mundial trouxe
consigo seus beneficios, mas tem deixado marcas irreparaveis no homem, principalmente

aqueles diretamente expostos ao ruido.

O ruido de trafego ¢ classificado como um dos tipos de ruido mais agressivos
devido ao seu predominio em relagdo aos demais (comunitario, trafego aéreo, industrial). O
trafego de veiculos motorizados ¢ a fonte predominante do ruido urbano, sendo causador de
grandes perturbagdes e desassossegos. Embora ndo tenha havido, ainda, aumento dramatico
no ruido de trafego em termos de niveis sonoros, sua influéncia tem crescido constantemente.
A cada ano o ruido de trafego invade um grande numero de comunidades previamente

calmas.

O ruido de trafego € o resultado da superposicdo de diversos tipos de ruido,
gerados por varias fontes: automoéveis, caminhdes, motocicletas, Onibus, trens, etc., que

transitam sob diferentes velocidades e aceleragdes.

O ruido veicular € por sua vez, uma combina¢do de sons emitidos por varias
fontes, tais como: motor, sistema de escapamento, sistema de admissdo, bandagem dos pneus,
aerodindmica do veiculo, sistema de ventilagdo, transmissdo, etc. O nivel de ruido é também

mnfluenciado pelo tipo de projeto, estado de conservagdo, modo de operagdo e idade.

Infelizmente, muitos dos veiculos que tém sido desenvolvidos para fins de
transporte, com o propdsito de fazer a vida humana mais agradavel, fornecendo conforto
adicional ou reduzindo a cansativa tarefa de deslocamento didrio, geram os inconvenientes

problemas de ruido.

O rapido aumento no numero de veiculos motorizados em paises
desenvolvidos, tem conduzido a um aumento continuo dos niveis de ruido. Muitos estudos
conduZIdos com o proposito de investigar a magnitude do problema, em varias mdades
através do mundo, tem revelado que o ruido de trafego € tipicamente o maior contribuinte

para os niveis sonoros registrados e a fonte mais forte de incdmodo em areas urbanas.



GRIFFITHS e¢ LANGDONY! conduzindo estudos sobre ruido em areas
residenciais britanicas, descobriram que dos ruidos que eram originados externamente, 0 mais

freqientemente registrado, foi o ruido de trafego e o de animais domésticos.

FIDELP®? em levantamento realizado nos Estados Unidos, demonstrou que
46% da populagdo por ele pesquisada, se manifestou incomodada pelo ruido urbano, sendo
que 86% desta, indicou que o ruido de trafego era a fonte maior de incomodo. Uma pesqﬁisa
sobre ruido realizada no centro de Londres (1961-62)], descobriu que o ruido de trafego é
uma fonte importante de inc6modo para as pessoas, se estas encontram-se em casa, na rua ou
no trabalho. Veja a Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Ruidos que incomodam as pessoas em casa, nas ruas e no trabalho

[26]

Tipo de Ruido Numero de pessoas incomodadas para cada 100
entrevistas '
em casa na rua no trabalho

Trafego de vias 36 20 7
Aecronaves 9 4 1

Trens 5 1 -
Industria e Construgio 7 3 10
Crianga 9 3 --

Voz de adultos 10 2 2
Radio/ TV 7 1 1
Sirene / Alarmes 3 1

Animais 3 - -

Uma outra investigagdo sobre ruido em comunidades, realizada pelo
Norwegian Gallup Institute (1968)™*, registrou que veiculos motorizados representam a fonte
de ruido mais perturbadora, e o percentual das pessoas incomodadas era muito maior para a

populagd@o urbana do que para a populagdo rural (Tabela 2.2).

TABELA 2.2 - Tipos de Ruido que incomodam as pessoas

{26]

Numero de pessoas incomodadas para cada cem
entrevistados
Tipo de Ruido Entrevistas Area
Total Urbana Rural

Ruido de Veiculos 17 20 11
Ruido de Aeronaves 3 4 1
Ruido de Trens 4 5 1
Ruido da Vizinhanga 5 6




RELSTER, citado por ROTT®Y, realizando uma pesquisa social na cidade de
Copenhagen, sobre ruido de trafego, trabalhou com dois grupos de pessoas, isto €, um grupo
cujas pessoas habitavam ja em areas ruidosas, € outro grupo, cujas pessoas habitavam em
areas calmas. O estudo teve por base no nimero de consultas médicas, internagSes e uso de
tranquilizantes relacionados aos individuos pertencentes aos dois grupos. Os resultados dessa
pesquisa mostraram que dos habitantes das areas calmas, 57 dessas, buscaram ajuda médica
por problemas psicolégicos; 9 pessoas foram internadas em hospitais psiquiatricos, € 82
ingeriram tranqiilizantes. Ja o outro grupo cujos moradores viviam acostumados ao ruido, 89
delas fizeram consultas médicas devido problemas psicologicos, 20 foram internadas em

hospitais psiquiatricos e 119 fizeram uso de tranqiilizantes.

TABELA 2.3 — Resultados da pesquisa de RELSTER

GRUPO -1 GRUPO-II
Habitantes de areas ruidosas Habitantes de areas calmas
477 pessoas 483 pessoas

Consultas | Interna¢gde | Tranquilizantes | Consultas | Internagdes | Tranqiiilizantes
' S

89 20 119 57 09 82

BROWN e LAM, citados por ROTT®Y estudaram o ruido urbano na cidade de
Hong Kong, € concluiram através de medigdes realizadas. em niveis L;o(dia) entre 10:00h e
16:00h, que o ruido de trafego era a fonte principal deste. Os resultados obtidos, mostraram
que 10% da populagdo estava exposta a niveis de ruido de 75 dB(A), comparaveis a estudos
similares (considerando o mesmo percentual) desenvolvidos nos Estados Unidos, onde os
niveis atingiram 69 dB(A), na Inglaterra 67 dB(A) e em Londres 73 dB(A). Para um
percentual de 50% da populag@o exposta ao ruido, os niveis observados foram de 67 dB(A)
em Hong Kong, 56 dB(A) na Inglaterra e 63 dB(A) em Londres; € para um percentual de 90%
da populag@o exposta ao ruido, observaram niveis de 58 dB(A) em Hong Kong, 57 dB(A) nos
Estados Unidos e Londres e 48 dB(A) na Inglaterra.

RAMALINGESWARA e SESHAGIRI, citados pelo ROTTPY, em estudo mais
recente conduzido em Visakhaptnam (India), analisou as reagdes humanas diante dos

problemas causados pelo ruido ambiental, numa amostragem de 1.195 pessoas com idade



entre 18 e 60 anos, expostas ao ruido de ti'éfego, medido em.periodos de 12 horas (08:00h -
20:00 horas). Os indices observados foram Ly, Lso, Lo, Leq, TNI € NC. Os resultados foram

comparados aos niveis aceitaveis de outros paises, os quais sdo mostrados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 — Comparagdo dos resultados obtidos na pesquisa de Ramalingeswara e

Seshagiri com os de outros paises.

Pais Indice Periodo NPS (dB(A))
Estados Unidos Leg 7:00 — 22:00 55 (externo)
R_eino Unido Lo 6:00 — 24:00 68 (externo)
Japdo Lso dia 65 (externo)

noite 60 (externo)

Suica Lso 6:00 — 22:00 60 (externo)
Suécia Leg 6:00 — 18:00 35 (interno)
23:00 - 6:00 25 (interno)

Tndia Lo 8:00 — 20:00 74 (externo)
Lso 8:00 — 20:00 67 (externo)

Loo 8:00 —20:00 61 (externo)

Leg 8:00 - 20:00 68 (externo)

GRIMWOOD, citado por ROTT""!, numa pesquisa realizada com 16 grupos
de 6 a 8 pessoas, cujas idades variavam de 20 a 60 anos e de diferentes classes sociais
pertencentes a varias regides da Inglaterra e Pais de Gales, estudou os efeitos do ruido
ambiental sobre as pessoas em suas residéncias. Os resultados mostraram que o ruido de
trafego era a mais inconveniente fonte de perturbacio em quase 50% dos entrevistados.
Observa-se, portanto, que a principal fonte geradora de incémodo, nos centros urbanos é o

ruido de veiculos automotores, principalmente aquele causado pelos veiculos pesados.

2.2. - FONTES DE RUIDO VEICULAR

Algumas consideragdes sobre as fontes principais de ruido veicular serdo aqui
abordadas para que haja uma melhor compreens3o a respeito da gera¢do do ruido pelos

veiculos durante o seu deslocamento nas vias de trafego.



Ha duas situagdes caracteristicas de ruido veicular. A primeira ocorre quando
o veiculo se encontra parado, cuja fonte principal, neste caso, € 0 motor ¢ o sistema de
escapamentos. A segunda ocorre quando o veiculo encontra-se em movimento, que, além, das
fontes acima mencionadas, deve-se considerar, ainda, a influéncia dos demais componentes,

pneus, superficie, ruido aerodindmico, vibragdes da carroceria, etc.

O ruido é ainda produzido pela irradiagdo direta de varias fontes, como:
sistema de exaustdo, sistema de admissdo, sistema de refrigeragdo, bandagem dos pneus,
buzina, transporte de cargas soltas, frenagens violentas, partidas bruscas (oqasionando
patinagem), entrada ou saida em curvas com alta velocidade. A figura 2.1 mostra as principais

fontes de ruido veicular.

(’ ( Fontes de ruido

Fontes de ruido controladas pela T controladas pela
velocidade do veiculo . rotag@o do motor
transmissao B
. entrada de ar
pnheus

él - ' : motor

V\%&% v ?’ . _ﬂ- - ventilador’
ks % == exaustio

by .
PN NNNZZ DN SN NSTIT SNLLLSSZLULSD

Fig. 2.1 -.Principais fontes de ruido veiculart!!

Segundo SANCHO e SENCHERMES, citados por ROTTPY, o tipo de
pavimento que compde a via de trafego bem como seu estado de conservagio, influenciam os

niveis de emissdo de ruido em fungdo da interagdo desta com os pneus durante o trajeto.

PRIEDE! cita que o ruido gerado por veiculos automotores, ¢ composto
fundamentalmente pela seguintes fontes:
- sistema de propuls@o;

— sistema de escapamento;



— sistema de aspiragio;

— Interag8o dos pneus sobre a via de trafego;

— ruido aerodindmico.

Os parametros que determinam o ruido de trafego, além daqueles mais
conveﬁcionais como, volume, composicdo, velocidade e percentual de veiculos pesados, ha

ainda, segundo PRIEDE!"!, os segixintes:

a) parametros operacionais

— os diferentes tipos de fontes de ruido de trafego e poténcia sonora;
- tipo de carregamento.

b) condi¢des geograficas da via de trafego e suas caracteristicas

— tipo de superficie;

— numero de vias;

— largura da via;

— largura do canteiro;

— localizagdo relativa do ponto de medigio;

— inclinagdo e curvatura da via;

— existéncia ou ndo de obstaculos, barreiras ou irregularidades;
— existéncia de semaforos, lombadas e intersegdes.

¢) condigbes atmosféricas
— temperatura;
— umidade;
— ventos dominantes (diregéo, velocidade).
d) outras condigGes
— periodo de avaliagio do ruido;

— ocasido durante a qual a avaliagio se processou (manhi, tarde ou noite).

O ruido de trafego urbano, representa uma composi¢do de todos os ruidos
emitidos pelos muitos veiculos que se deslocam simultaneamente. O ruido provocado pela
maioria dos transportes de superficie, estd sempre presente. A descontinuidade é uma
caracteristica indistinta para todos eles. O veiculo aproxima-se do ponto de observagdo, o
nivel de ruido aumenta até um valor méximo (pico), e decresce na medida em que este se

afasta, até atingir novamente o ruido de fundo.
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Sob condi¢ées normais de operagdo, o ruido produzido pelo motor, depende de

varios parametros, conforme serdo descritos a seguir.

2.2.1. - Ruido do Motor

PRIEDE™, cita trés pardmetros os quais determinam essencialmente o ruido |
do motor:
- — tamanho;
— carga;

— rotagdo.

2.2.1.1 - Tamanho do Motor

Admite-se que se as velocidades de vibracdo da superficie do motor nio
variam com o seu tamanho, o-aumento da intensidade sonora irradiada seria, entdo, devido ao
aumento da area da superficie de radiagdo. Isto € presumidamente atribuida ao efeito da
grande area do cilindro e, portanto, as grandes for¢as causadas pelos gases sobre o pistdo, ndo
sendo totalmente transferida pela estrutura rigida do motor. O ruido do motor se processa
ﬁmdamenfalmente nas bandas de 63Hz a 250Hz, e podera acen;uar-se quando a freqﬁéncia de

ignitdo estiver proxima de algumas das frequéncias proprias do motor.

2.2.1.2 - Carga do Motor

A carga tem pequeno efeito sobre o ruido do motor. Desta forma a intensidade
sonora pode ser determinada pelos outros dois parimetros (tamanho e rotac;éo): O nivel de
ruido 1rradiado pela estrutura do motor, medido seguindo as normas BS-3425 e

ISO R-362, apresenta um nivel que oscila entre 85dB(A) a 91 dB(A), para veiculos tipicos.

BURNS?? ¢ GERGES™! apresentam férmulas empiricas para o célculo dos

niveis de ruido do motor, medidos em escala dB(A) numa distincia de 15m:
NPS =D log)oN + 50 log;oB - (3,50D - 73,5)[dB(A)] [2.1]

onde:

N - rotagdo do motor (rpm)
B - curso do cilindro (in)
D - uma constante: D = 30, para motor de aspiragio normal

D =50, para motor turboalimentado.
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HECKLPY, apresenta uma outra formulag@o dada por:

NPS(im = 52 + 10 logio (N - Py’ ™) + A logioN/Nw)  [dB(A)]
onde:
Ny - rotagdo nominal do motor (rpm)
N - rotagdo do motor (rpm)
Py - poténcia do motor (kW)
A -uma constante: A = 30, para motores Diesel

A = 40, para motores Otto

Caminhdes, Onibus e motos, s3o em geral, os veiculos mais ruidosos. O
numero de veiculos com diversas caracteristicas, movendo-se simultaneamente num mesmo

fluxo e em condigdes variadas, sdo os causadores do ruido de trafego.

2.2.1.3 - Rotacdo do Motor

HARRIS?), mostra a relagdo existente entre o nivel sonoro ponderado “A” e a

rotagdo do motor, independente da velocidade do veiculo,.verificando-se_que em cada

',/ y . - y . ~ ’ "y
situacdo particular de engrenamento de marcha, o nivel mdximo associa-se a maxima rotagio.

80

——

80

NPS[dB(A)]

70 | | | |
1000 2000 3000 4000
rotagdc do motor (rpm)

Fig. 2.2 - Nivel de ruido de um veiculo pesado em fungdo da rotagio do motor'>..

Em VDA!", afirma-se que o ruido gerado pelo motor, é altamente dependente
da rotagio e PRIEDE!" conclui que a producdo de motores com alta rotagdo esta sendo
seriamente criticada pela legislagdo de ruido, que a usa como uma base para comparagéo do

nivel maximo que o veiculo € capaz de emitir.
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2.2.2. - Ruido da Entrada de Ar

QO ruido da entrada de ar, € gerado pela abertura e fechamento da valvula de
admissdo do ar predominando na faixa de 50 Hz a 250 Hz. As amplitudes dos impulsos do
ruido aumentam consideravelmente com o aumento da rotagdo produzindo uma razio de

aumento do ruido entre 35 dB(A) a 45 dB(A) / década"¥.

Q\s componentes predominantes do ruido do sistema, mantém-se, geralmente,
- na faixa de baixa frequéncia. Silenciadores adequados e apropriadamente ajustados, sio hoje

utilizados para sistemas de entrada de ar, de carros de passageiros.

GERGES™, apresenta férmulas empiricas para o calculo do ruido de entrada

de ar para motores diesel de 4 tempos, turbinados e de aspiragdo natural:

NPS = 63 + Slog (bhp) - C, [dB(A)] _ [2.2]

NPS =81-C,4 [dB(A)] [2.3]
onde: .

C,s = 1, se existir respiro. no ﬁitro de ar

os = 0, se ndo existir respiro no filtro de ar

or= 1, se existir tomada frontal no filtro de ar

o= 0, se ndo existir tomada frontal no filtro de ar

bhp € a poténcia de frenagem do motor. C; = 0 se 0 motor € sem filtro de ar;

C; =13 - 50, + o¢, se 0 motor tem filtro de ar.

2.2.3. - Ruido da Exaustdo

7
\,O nivel de exaustdo € produzido pela liberagdo repentina dos gases do interior

do cilindro, quando se d4 a abertura da valvula de descarga dos gases. Os fatores que
determinam o nivel de ruido da exaustdio, sdo: o alivio da pressdo no instante inicial da

abertura da valvula, o didmetro da valvula e suas caracteristicas de abertura e fechament(j

A eficiéncia do sistema de exaustdo aumenta em proporg¢do com o seu volume.

Qualquer melhoria necessita de silenciadores maiores ou um maior niamero de silenciadores
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conectados em série, o que € problematico, devido ao reduzido espago 1til. Outra alternativa
usada consiste em encher o silenciador com material absorvente. Ha, portanto, muitas
caracteristicas as quais podem ser incorporadas no projeto do motor para reduzir o ruido do

sistema de exaustio.

O Instituto Inglés de Pesquisas sobre Combustéo Interna - BICRI, mostrou que,
por varias caracteristicas apropriadas do projeto, o ruido do sistema de exaustdo de um motor

era reduzido de 10 a 15 dB(A) 1.

GERGES!™!, apresenta a formulagio empirica para estimar o nivel de ruido no

escapamento de motores diesel:

NPS = 10log (bhp) + 74,5 C, [dB(A)] [2.4]
onde

bhp = poténcia de frenagem do motor (hp)
Co = 17,2 dB para motores com aspiragdo natural

Co = 16,7 dB para motores com aspiragdo turbinados.

2.2.4. - Ruido do Ventilador

rg sistema de ventilagdo, € utilizado para refrigeracdo do motor. Embora o
radiador ndo seja uma fonte de ruido, o projeto do ventilador € de primordial importincia
para sua eficiéncia, pois 0 objetivo € atingir boa transferéncia de calor do volume global
gerado, € se obter ar refrigerado com o minimo possivel de calor. Todos os ventiladores
produzerh um tipo de ruido aerodindmico de espectro amplo, sendo o nivel de pressao sonora
aproximadamente constante em todas as faixas de freqiiéncia para os do tipo axial (ventilador
cujo fluxo de ar possui um movimento de rotagdo na direcio longitudinal), enquanto para os
do tipo radial (ventiladores de uso mais industrial, por exigirem altas pressdes) o ruido

decresce com o aumento de freqiéncia|na proporgao de 5 dB/oitava'!, aproximadamente.

&ualquer anomalia do sistema da ventilagdo tem efeito profundo sobre o ruido
veicular. Portanto, qualquer interagdo entre o movimento das palhetas ou obstrugio do
radiador ou quebra de correia, gera um efeito muito acentuado. Os veiculos, portanto, devem
possuir o conjunto ventilador/radiador perfeitamente combinados, o qual deve, sem qualquer
problema de projeto, ser capaz de assegurar uma satisfatdria dissipagio do calor gerado, com

minima geragéo de ruido.
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GERGES!*!, apresenta uma formulagdo empirica para estimativa do nivel de

ruido do ventilador em motores diesel:
NPS = 10log (bag) + 30log[(a;Ndg)* + (5,350V)’] . 1086 '[dB(A)] - [2.5]
onde: |
b - € largura da pa do ventilador (m);
ng - € o namero de pas do ventilador
N - rotaéﬁo cio motor (rpm) |
V - Velocidade do veiculo (km/h)
d; - didmetro do ventilador (m)
a; = 1,0 para motores com cilindrada menor qué 9800cm’

‘al = 1,2 para motores com cilindrada maior que 9800cm’

2.2.5. - Ruido gerado pela interégéq imeulsuperﬁcie

e

[iDas varias fontes que determinam o ruido gerados por veiculos automotores, o
ruido do movimento de rolagem dos pneus, também representa uma fonte consideravel, e

depende dos seguintes fatores:

— banda de rodagem, cujo termo significa o conjunto de pneus montados no veiculo;
— velocidade do veiculo;

— superficie da via de tréfegb.

v ' ;
+ O Conselho Nacional de Pesquisa do Canadd, segundo publicagdo[26],
registrou que’para cerca de 50% dos veiculos de passageiros de médio e grande porte, o ruido

dos pneus ¢ predominante numa velocidade acima de 30 milhas/hora (48 km/h).- SR

6] . ' '
1 veiculos modernos,

De acordo com. estudo éonduzido nos Estados _Uriidos[2
sob condig(“)és normais de operagio geram niveis mqio,res' de ruido através da_‘interggao
pnewsuperficie, do que através do’ conjunto inbtor/exauétio, sob condigdes extremas,
superficies muito asperas de autovias, podem_' produzir sigﬁiﬁcativamente grandé ruido pela
| interagdo ph_eu/suberﬁcie., Pi)g_ este motivo, os fabricantes de pneus vém desenvolvendo,

- modelos 'cdfnpl’éxos»e-menos ruidosos.



v Ségimdo HARRIS?. o ruido dos pneus ¢ devido é-éombinagﬁo da vibragio da
carcaca dos mesmos, da aderéncia dos pneus € subsequente.libgragﬁé dc_)‘;_ar_.’dvas ranhuras. O
nivel sonoro produzido, a qualquer velocidade é fungio do projeto do prieu e da quantidade

de pneus instalados no veiculo, variando de 10 a 12 dB(A) por duplicagdo da velocidade.

WATERSP, pesquisando sobre ruido veicular, mostrou que o nivel de ruidQ
cai abruptarnente quando a largura do pneu € reduzida. Por exemplo, se esta for rec}u’zida a

metade, o nivel diminuira de aproximadamente 9 dB(A).

Se os pneus sd@o montados em dupla, estes sdo 6 dB(A) menos ruidosos do que

um unico pneu cobrindo a largura completa dos geminados.
\

WEINER, citado por CARLO®, medindo o nivel de ruido, produzido no
interior de um veiculo de passageiros completamente carregado, encontrou que o ruido
produzido pelos pneus era composto por sons que incluiam todas as freqiiéncias audiveis, e
que estes eram mais ruidosos quando trafegando em vias asperas, atingindo até 100 dB(A)

durante a medigdo.

'CARLOP¥, explica que a razdo dos pneus produzirem tanto ruido deve-se ao
fato de a banda de rodagem atuar como uma espécie de sirene, tal que ao aumentar a rotagéo

deste ha um aumento no nivel de ruido. )

A Fig. 2.3 mostra o efeito das ranhuras do pneu sobre o,,fniv'el SONoOro
produzido. O pneu com entalhe longitudinal, produz, por exemplo, um nivel sonoro 0 qual €

12 dB(A)menor do que outro com entalhe transversal.

A pressdo do pneu também, tem um efeito sobre a emissio do{ujdo. Dirigindo
em linha reta, o efeito é pouco significativo, podendo mesmo ser negligenciado, no caso de
veiculos leves. Em adigdo, a pressdo da calibragem, devera corresponder muito bem com as

condigdes de uso dos pneus. -
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Fig. 2.3 - Niveis de ruido de veiculos pesados, em func@o da velocidade, deslocando-se sobre

superficie de concreto, com pneus montados em pares'?.

2.2.6. - Estado de Conservacao do Veiculo

Segundo pesquisa realizada por BRAUNSCHWEIG e BRUCKMAYER,
citados por na referéncia [26], os niveis de ruido atingidos durante 50% do tempo, foi de 77

dB(A) para veiculos fabricados entre 1961 e 1963, e 79 dB(A) para veiculos fabricados entre

1958 — 1960. Para certos tipos de veiculos encontrou-se que ha uma diferenca de 2 a 3 dB(A)

entre carros de 1 - 3 anos de idade, e para 0 mesmo tipo de carros, de 4 - 6 anos de idade.

2.3. - PARAMETROS DE TRAFEGO E SEUS EFEITOS

As medigdes do ruido de trafego sdo normalmente feitas utilizando a curva

de ponderagdo “A” e os niveis encontrados dependem de varios fatores, tais como:

a)
b)
c)
d)
€)

- volume de trafego;

- corriposig:io do trafego;
- velocidade do trafego;
- gradiente da via;

- distancia da fonte.

Segundo BURNS™, os fatores mais importantes que contribuem para o

aumento do ruido de trafego, sdo: o volume, a composi¢io e a velocidade.
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2.3.1. - Volume de Trafego

As relagdes sio bastantes complexas, mas o ruido aumenta com o aumento da
razdo do fluxo, em termos de veiculo por hora. A lei fundamental do fluxo de trafego, pode
ser expressa pela relagio:
| Fluxo = Concentragido x Velocidade [2.6]
(Veic/hora) (Veic/km)  (km/hora)

Na pratica, quando o namero de veiculos sobre a via ndo é suficientemente

—

4

grande para influenciar na escolha da velocidade, é verificado que, embora veiculos
individuais possam cobrir uma larga faixa de velocidade, a maioria tem uma pequena
variagdo de velocidade com um valor médio constante, tal que o fluxo é diretamente
proporcional a concentragio.

No caso de ruido do trafego urbano, este aumenta com o aumento do fluxo de

até 1200 veiculos por hora, aproximadamente. A partir deste valor, o aumento do volume

causa pequeno aumento no nivel de ruido®**%. A Figura 2.4 mostra essa relagdo.
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Fig. 2.4 - Relagdo entre nivel de ruido e volume de trdfego’.
Acredita-se que isto seja devido a redugdio da velocidade provocada pelo
congestionamento do trafego. Para o trafego rodoviario em autovias, o mesmo fenémeno

ocorre quando o volume atinge 2500 veiculos por hora®3%.

Segundo STEPHENSON e VULKANP!, nas autovias, o ruido ¢ produzido
pelos veiculos movendo-se em altas velocidades, tendo como fontes principais o ruido da
banda de rodagem e o ruido aerodinimico, enquanto que no trafego urbano, o ruido

predominante ¢ o irradiado pelo motor.
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2.3.2. - Composicao de Trafego

v Tem-se verificado a tendéncia de os veiculos mais pésados serem mais
ruidosos, tanto que o aumento no nimero destes veiculos em relagdo aos leves, causa um
aumento no nivel de ruido. A diferenga se torna mais acentuada em condi¢des de poténcias

motoras mais altas.

Nas velocidades mais altas, a diferenca dos niveis de ruido entre veiculos
pesados, médios € leves € menor, tanto que a composigdo do trafego sobre autovias, a

influéncia do ruido é menor do que quando deslocando-se em vias urbanas.

O efeito da composigdo do trafego, também varia de acordo com a velocidade

e por isso de acordo com o tipo de via.

Para autovias, o efeito da composicio ¢ menos importante do que sobre vias
urbanas. A razdo € que, enquanto o ruido produzido pelos automdveis aumenta com a
velocidade, o ruido produzido por caminhdes permanece essencialmente constante sobre uma
larga faixa da velocidade. Para vias urbanas e para velocidades entre 30 a 40 km/h, uma
duplicagdo das proporgdes de veiculos pesados de 10% para 20%, aumentaria o nivel de ruido
em 2 a 3 dB(A). Para autovias, com velocidade de 100 km/h, o aumento no nivel de ruido nio

seria maior que 1 dB(A) ™. :

Portanto, como o volume de trafego aumenta, o nivel de ruido Ly eleva-se
rapidamente, para em seguida aumentar mais suavemente, tal que os niveis de ruido tendem a

se estabilizar para volumes em excesso, acima de 2500 veiculos/hora (ver Fig. 2.4).

2.3.3. - Velocidade de Trafego

Numa série de medigles feitas pelo National Physical Laboratory (Gra-
Bretanha) ?®, o nivel de ruido durante condi¢des variadas de trafego, provendo dadds sobre os
efeitos do nivel de ruido da velocidade, densidade e percentagem de veiculos pesados,
verificou-se que o nivel de ruido, sobe 9 dB(A) para cada dobro de aumento da velocidade
média, o que foi, também verificado por JOHNSON e SAUNDERS!", os quais mostraram
que ha um aumento médio de 10 dB(A) no nivel de ruido por duplicagio da velocidade sobre

superficies asfaltadas secas, e de 12 dB(A) sobre superficies de concreto secas.

Nas baixas velocidades e com trafego de caminhdes, existe larga variagdo nos

niveis de ruido devido aos picos intermitentes produzidos pelas passagens destes, sendo que

estes, quando vazios de 1% a 2%, fazem mais ruido do que quando carregados! ™.
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Estas variagdes, todavia, diminuem quando a velocidade e¢ a densidade
aumentam e o trafego de caminhdes ¢ reduzido, sem contudo haver congestionamento.
Todavia, havendo congestionamento, introduzem-se niveis de ruidos de picos mais altos e
freqiientemente, niveis médios mais baixos. Quando o fluxo flui suavemente, o trafego tem
niveis médios baixos e picos relativamente baixos, fluindo livremente, o trafego nas
velocidades rhais altas, proporciona niveis médios mais altos. Muitos estudos de trafego,
indicam que o ruido, nas condi¢des de desaceleragio - frenagem - aceleragdo (para - e - anda),
durante a noite ou nas horas de pico do dia, ¢ um elemento significativo na situa¢do de ruido

urbano.

Sobre autovias, os niveis de ruido aumentam quase que linearmente com a
velocidade, na ordem de 1 dB(A), ou menos, para cada 10 km/h de aumento desta, enquanto

que em vias urbanas, o efeito da velocidade, é muito mais complexo®®.

2.3.4. - Gradiente da Via de Trafego

Entende-se por gradiente, a inclinagéo longitudinal da via de trafego

usualmente medida em percentagem.

O gradiente ndo pode mudar o padrdo de propagacio sonora de um fluxo de
trafego, quando este depende apenas da configuragiio geométrica da fonte para o receptor,
porém, da mesma forma que a velocidade, deve produzir um efeito significativo sobre o nivel

gerado individualmente pelos veiculos.

JOHNSON e SAUNDERS“”, concluiram que a influéncia do gradiente, é mais

predominante nas situagdes de subida do que nas de descida..

STEPHENSON e VULKAN®! realizando estudos sobre via de trafego
contendo varios gradientes observaram que para veiculos pesados hi um aumento
consideravel dos niveis de ruido devido as subidas, do que no caso com veiculos leves.
Todavia, os resultados foram insuficientes para a obtengdo de conclusdes estatisticamente
confidveis, com o numero de variaveis envolvidas. Os niveis de ruido aumentam com o

gradiente numa razio de 0,3 dB(A) para cada 1% de aumento deste!* 2!,

SCHOLES e SARGENTW], concluem que para gradientes de 2 a 4%, o
aumento € de 1 dB(A), € para gradientes entre 4 a 8%, 0 aumento ¢ de 2dB(A).
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2.3.5. - Superficie da Via de Trafego

A textura da superficie da via afeta os niveis de ruido gerados pelo trafego®®.
Uma superficie de concreto produz um nivel de ruido externo levemente mais alto do que
uma superficie asfaltada; a superficie de paralelepipedos ndo afeta significativamente os

niveis Lo, embora a variag3o no nivel de ruido, seja subjetivamente percebida!.

A superficie da via tem um grande efeito sobre o ruido de rolamento como um
resultado de sua textura. A Figura 2.5 mostra os resultados de medi¢des deseqvolvidas sobre
varias vias. A se¢fio 5 € uma via pavimentada, enquanto que a se¢do 2 é uma via com
superficie de concreto desgastado, e as demais s3o vias asfaltadas. O nivel de ruido da via
pavimentada, resulta em niveis sonoros os quais sdo 18 dB(A) maiores que os do caso da’
se¢do 4 (de baixo ruido). Todavia, o concreto desgastado da se¢io 2, também, produz niveis

de ruido 12 dB(A) mais altos que aqueles de outras vias asfaltadas!"!.
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Fig. 2.5 - Niveis sonoros de alguns tipos de bandagens, com o veiculo deslocando-se
livremente em vdrios tipos de superficies de rolamento’”.

InvestigagOes recentes™, tém mostrado que ha toda uma raziio, quando no
projeto da superficie da via, pensa-se nd3o somente em termos das propriedades anti-
derrapantes, resisténcia ao desgaste e estabilidade, mas também, consideram-se as redugdes

nos niveis de ruido.
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Atengio especial deve ser tomada para ruido de rolamento com superficie da
via molhada. Em tais casos o ruido é aproximadamente 5 dB(A) mais alto?” Neste caso, sua

composi¢do de freqiiéncia representa uma grande fonte de incdmodo.

Pessoas que residem nas vizinhangas de vias cujo trafego € intenso, acham o
ruido de rolamento uma forte fonte de incémodo, especialmente quando a superficie esta
molhada. Por esta razdo, € importante no projeto de vias urbanas, a consideragdo de seu

desempenho quanto aos niveis sonoros, quando a superficie estiver molhada.

~ Portanto, vias de trafego quando molhadas, tendem a tornar a superficie

notadamente mais ruidosa, aumentando as componentes de alta freqiiéncia.

2.4.--EFEITOS DO RUIDO DE TRAFEGO SOBRE AS PESSOAS

Pesquisas sociais, tém mostrado que a insatisfagdo expressa pelas pessoas
devido ao ruido de trafego no interior de suas residéncias, depende do nivel e da variabilidade

do ruido.

O ruido afeta as pessoas e pode ser prejudicial & satde. Segundo a OMS
(Organizagdo Mundial da Saude), satde € definida como sendo “um estado completo de bem-

estar fisico, mental e social, e ndo simplesmente a auséncia de doenga ou enfermidade™?.

Os varios efeitos do ruido sobre as pessoas podem ser listados em trés grupos
gerais ¢ interrelacionados. O primeiro grupo inclui os efeitos subjetivos descrito por termos
como: perturbagdo, insatisfagfio, aborrecimento, incémodo, etc. Este grupo descreve, de

algum modo, a natureza indesejavel do ruido.

O segundo grupo, inclui os aspectos comportamentais, ¢ envolve a

interferéncia numa tarefa.

J4 os efeitos do terceiro grupo sdo fisiologicos, incluindo aqueles efeitos que
ocorrem durante ou logo apos a exposi¢@io ao ruido, tais como: reagdes sustos, bem como

aquelas que podem ocorrer apenas apos prolongada exposi¢ao.
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2.4.1. - Efeitos Subijetivos

Um problema de ruido deve envolver pessoas ¢ seus sentimentos, € sua
avaliagdo, portanto, ¢ um assunto preferencialmente de valor € ambiente humano, antes do

que de medigdes fisicas, precisas.

"MILLS e ROBINSON, citados na referéncia {26], mostraram que a impressio
subjetiva da ruidosidade veicular correlaciona-se razoavelmente bem com o pico do nivel’

sonoro medido € avaliado com curva de ponderagio “A”.
2.4.2. - Efeitos sobre Atividades Especificas

2.4.2.1 - Efeito sobre a comunicag¢ao verbal

A interferéncia com a comunicagdo ¢ um dos mais 6bvios efeitos do ruido de
trafego,. O grau dessa interferéncia € fung@o do tipo de comunicagdo, das condi¢Ges sob as
quais a comunicagdo deve ser mantida e dos niveis de ruido emitidos e do tempo.

A interferéncia do ruido com a fala, geralmente mascara o processo de
comunicagao. |

ROBINSON, citado na referéncia [26], afirma que um nivel sonoro de 48
dB(A) permite a conversagdo com voz normal numa numa distdncia de 4 m, ¢ HARRIS®
menciona um nivel interno de 45. dB(A) para que a televisdo ou o radio, sejam

confortavelmente entendidos.

2.4.2.2 - Interferéncia com o sono

Sobre a interferéncia do ruido com o sono, existem muitos trabalhos
publicados. Os resultados, apontam para o fato de que o ruido pode influenciar o sono, sendo

esta influéncia, determinada pelos seguintes fatores:
- intensidade do nivel sonoro;
- tempo de exposi¢io;

assim, como através de fatores endogénicos e exogénicos. Geralmente estes fatores s6 podem

ser avaliados qualitativamente[24’ 29, 49]
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STEINICKE, citado na referéncia [26], analisando o efeito do ruido sobre 350
pessoas de diferentes idades, sexo e ocupagdes, mostrou que 52% destas eram despertadas
quando o nivel de ruido de 45dB era atingido; que a sensitividade ao ruido variou largamente,
com algumas pessoas despertando a 35dB, enquanto outras despertavam a 70dB; e que o sono

vem a ser menos profundo quando a idade aumenta.

Uma pesquisa realizada na Russia® indicou que quando o ruido esti num
nivel de 50dB, para conseguir dormir ¢ um processo muito cansative (lh a 1% h) e ha
razoavelmente pequenos intervalos de sono profundo (1h), seguido de despertar,

acompanhado de uma sensagdo de fadiga e palpitagdo.

2.4.2.3 - Efeito sobre o desempenho de atividades

Numerosos estudos tem sido feitos a respeito dos efeitos do ruido sobre o
desempenho de atividades, porém, muitos destes, envolvem ruidos em altos niveis e
diferentes em caracteres do ruido de trafego urbano, tornando assim, dificil estimar os efeitos.

LAIRD, citado por SANTOS™, demonstrou em provas de habilidade que a
exposi¢do ao ruido continuo diminui o rendimento, aumenta o niimero de erros e que a partir
cie certa intensidade, a influéncia do ruido aumentava em relagdo ao inicio do teste.

GLASS e SINGER, citados na referéncia [26], verificaram que ruidos casuais
causavam irritagdo e frustragdo acentuadas, bem como o declinio dramatico na eficiéncia do

trabalho, mesmo apds a parada do mesmo.

2.4.3. - Efeitos Fisiolégicos

Nio existe atualmente evidéncia conclusiva do grau de periculosidade da
exposi¢do ao ruido de trafego sobre a satide. Todavia, varios fisiologicos imediatos sdo
observados durante e apos a exposigao ao ruido comparavel aquele do trafego. A dilatagio da
pupila, é uma reagdo comum ao ruido e pode ser mostrado, esta ligado a intensidade sonora.
E possivel concluir-se, ainda, que distirbios no sono devido ao ruido, observados durante um

tempo significativamente longo, conduzem com certeza a efeitos danosos sobre a satde!™.

JANSEN, citado por SANT: 0S4 demonstrou quel a vasoconstrigdo ¢ um dos
~ principais efeitos ndo auditivos da exposig¢do ao ruido, enquanto que outros estudos também
tém evidenciado a ocorréncia de hipertensdo arterial leve e moderada. A exposi¢do ao ruido

com predominio de freqii€ncias baixas (por exemplo, motor em marcha lenta) tem sido
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relacionada com o aparecimento de alteragdes digestivas, tais como gastrite e ulceras;
alteragdes neuropsiquicas também, sdo as mais freqiientes, com manifestagdes tais como
ansiedade, inquietude, desconfianca, inseguranca, pessimismo € depressdo. As pessoas

expostas ha mais tempo, sdo as mais afetadas.

Um ruido inesperado provoca mudangas fisioldgicas, tais como diminuigdo

das contragdes peristalticas, e reagdes de susto ou medo.

2.5. - CARACTERISTICAS DOS iNDICES DE RUIDO

Qualquer a¢do de controle do ruido, tem necessariamente que estar embasada
em critérios de avaliagio subjetiva pelas pessoas. Devido a sua grande variagdo temporal, o
ruido de trafego torna-se dificil de ser mensurado. A medi¢@o requer que seja considerado o
ruido gerado por todos os veiculos em uma via. Sua andlise fisica inclui, portanto, uma

completa descri¢cao das amplitudes e respetivos espectros.

Véanos critérios tém sido desenvolvidos paré quantificar e dar garantia ao
conforto acustico. O tratamento dos aspectos estatisticos do ruido sdo claros. Muito esforgo
tem sido aplicado no sentido de obter uma medida da reagéo do piblico ao ruido comunitéario.
Certas tendéncias gerais no efeito incomodo pelo ruido de trafego tém sido encontradas
através dos varios estudos j realizados.

Os principais requisitos para um critério que possa ser utilizado para avaliar o
incdmodo comunitariot®, sdo:
a) ‘uma férmula que proponha uma correlagdo razoavelmente boa entre o ruido € o
‘incomodo provocado;
b) que seja facil de processar as medigdes e os calculos;
c) que seja adequado para predi¢des com um bom grau de confianga;
d) que possa ser utilizado para varias fontes de ruido.

A seguir serdo descritas os principais indices usados para avaliar o ruido de
trafego rodoviario.

251. - Niveis Percentuais Estatisticos - L,

- Diferente de uma avaliagdo de ruido em que o nivel sonoro em dB(A) é lido

diretamente no medidor de nivel de pressdo sonora ou calculado por uma andlise de

freqii€ncia, os niveis percentuais estatisticos sdo aplicados para uma flutuagdo continua do
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nivel sonoro e, para tanto, requer um método de analise mais complexo. Os niveis percentuais

ou indices estatisticos de ruido s&o associados a um periodo particular de tempo do dia.

A literatura técnica internacional recomenda o uso dos seguintes indices para o
estudo de ruido de trafego, que podem ser convenientemente aplicados para qualquer periodo
de tempo (1h, 18h, 24h, etc):

Lo - nivel sonoro medido em dB(A), excedido em 10% do tempo;
Lso - nivel sonoro medido em dB(A), excedido em 50% de tempo;
Lo - nivel sonoro medido em dB(A), excedido em 90% do tempo, também considerado para

_ analise de ruido urbano comunitario, como o nivel de ruido de fundo.

Assim, o valor de L;y(18h) ¢ definido como a média aritmética dos valores de

Lo para cada um dos periodos de 1 hora, compreendidos entre 06:00 as 24:00 horas.

SCHOLES e SARGENT, citados por BURNS"", sugerem que para o ruido de
trafego, a avaliagdo da exposi¢do do ruido em residéncias seria 0 valor médio de L;, medido
em dias uteis, a 1 m da fachada da residéncia. Para tanto, o valor médio foi definido como a
média das amostras didrias do ruido por um periodo de curta durag@o cobrindo a passagem de
50 a 100 veiculos, prefencialmente, por um periodo de Imin a 12min, dependendo da
densidade de trafego.

O tempo minimo de amostragem (ty ;) considerado valido para a medigdo do
Lo, depende da razdo (r) de registro das amostras por minuto (a fim de assegurar um nimero
suficiente de passagens de veiculos), € da razido de fluxo total (q), em veiculos por hora,
passando pelo ponto de medigdo (a fim de assegurar que as medigdes incluam uma adequada
amostragem de veiculos). Este tempo € dado pela seguinte expressio:

toin = 42,12
q r [2.71
com uma razdo de amostragem ndo inferior a 5 (cinco) amostras/min, € com a restri¢io de
que o tempo de amostragem, no seja inferior a Smin (nem superior a de 55min) em qualquer

horal®*!

2.5.2. - Nivel Sonoro Continuo Equivalente - L¢q

O nivel sonoro continuo equivalente fornece uma boa medida da pressdo

sonora colocando mais €nfase sobre os altos niveis de ruido ocasionais, os quais podem ser
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bastante perturbadores. O L, pode ser aplicado para qualquer nivel de ruido flutuante.
Matematicamente, representa o nivel de ruido constante o qual, sobre um mesmo tempo dado,
expressa a mesma quantidade de energia quando o nivel flutua, dado pela seguinte

formulagao®":

Lo 10log, | Hio ) [dB(A)] 28]

onde: T —tempo ao longo do qual o L€ determinado

L(t) — nivel de ruido variavel com o tempo, em dB(A)

Geralmente, ndo ha uma relagdo bem definida entre L(t) € o tempo, tal que
uma série de amostras discretas de L(t) devem ser tomadas, de modo que a expressdo anterior,
passa a ser

N Listo
Lea=10l0g, -}‘?Z 10 [dB(A)] | [2.9]
i=1

onde: N — numero total de amostras tomadas
Li — nivel de ruido em dB(A) da i-ésima amostra

Em geral o tempo padrdo dos niveis de ruido medidos num dado local estio
relacionados ao nivel de atividade correspondente € em particular as variagées do volume de
trafego. Segundo GARCIA e FAUS™ a relagfio entre vdlume de trafego (Q) e nivel de presséo
sonora ¢ tdo proxima que todos os esforgos pretendidos para estimar os niveis de ruido

produzidos pelo trafego em vias urbanas sdo baseados nestas variaveis:
Leq = 48,6 + 8,1 log;, Q [dB(A)] [2.10]

onde:

Q = numero de veiculos por hora

2.5.3. - Nivel de Polui¢dao Sonora - Lyp

Muitas pesquisas tém indicado que para haver uma melhor correlagdo com o
incdmodo, € necessario descrever o ruido de trafego usando uma unidade que considera o
nivel continuo e a variabilidade. Tém sido propostas, portanto, duas unidades: o Nivel de
Polui¢do Sonora € o Indice de Ruido de Trafego. Todavia, antes que unidades to complexas
sejam complétamente aplicadas € necessario conhecer mais sobre a variabilidade, tal que as

regras apropriadas posam ser estipuladas.
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ROBINSONP? apés varios anos de estudo, tendo revisado extensivamente
varios outros indices de incémodo, propds o Indice da Polui¢do Sonora, Lyp A caracteristica
essencial da sintese de Robinson, e das varias experiéncias abordadas para avaliagdo do
incémodo, € a considerag@o de trés descobertas principais:-

a) - que a quantidade de energia sonora no estimulo, num dado periodo, € uma componente
primaria;

b) - que o incomodo atribuido ao aumento no numero crescente de ocorréncia de ruido, cresce
numa razio maior do que o aumento de energia total das séries;

c) - a faixa de variagdo na flutuaggo do nivel de ruido em torno de um valor médio, influencia

no incdmodo.

Segundo SCHULTZP. o nivel de poluicdo sonora ¢ uma medida de ruido
usada algumas vezes para descrever o ruido comunitirio o qual emprega o nivel sonoro

equivalente e a magnitude da flutuagio temporal dos niveis.

O procedimento para determinaciio do Lyp tem sido aplicado pela existéncia
de dados envolvendo ruidos aéreos e de trafego, na comunidade. Apenas um programa de
pesquisa foi especialmente desenvolvido para avaliar o mérito do nivel de poluigido sonora em
comunidades ao oeste do aeroporto de Heathorow (Londres). Os resultados confirmaram que

0 Lyp € um 6timo preditor médio da insatisfacfio geral da existéncia de ruido.

A formulagdo proposta por Robinson para o calculo do nivel de poluigdo

sonora, € dada por:
Lyp=Leg+ 2,560 [dB(A)] [2.11]

onde o primeiro termo, ¢ amplamente determinado pela intensidade dos ruidos intrusos a ndo
ser que estes ocorram t3o raramente e que o ruido de fundo supere o ruido total exposto; € no
segundo termo, ¢ representa o desvio padrdo da flutuagio do nivel de ruido, amostrados

durante o periodo de medi¢do, medido em dB(A).

BERANEK!™ apresenta uma formulagio aproximada' para o calculo de nivel

de poluigdo sonora definido por

Lnp = Leg + (L1o- Loo) [dB(A)] [2.12]
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2.5.4. - indice do Ruido de trafego - TNI

O indice de ruido de trafego baseia-se numa pesquisa social realizada na
Inglaterra por GRIFFITHS e LANGDON através da qual foi observado que a correlagio
existente entre o ruido e o incomodo, torna-se maior se o ruido for uma grande diferenca dos

valores estatisticos extremos do nivel de ruido, L;ge Log.

A base de medigdo é o nivel sonoro ponderado “A”, observado externamente
como uma fungdo continua do tempo, ou amostrado em numerosos intervalos discretos de
tempo, sobre um periodo de 24 horas. Deste registro, os dois niveis sonoros Lo € Ly, devem

ser determinados.

O TNI como uma combinagdo ponderada do L;, e Ly, foi definido pelos

autores como,
TNI=4 (Lio-Lso)+ Lso - 30 [dB(A)] 23]

onde o primeiro termo mostra que o TNI da €nfase consideravel a variabilidade do ruido,
representada por ( Ljp-Lo ), incluindo o fator 4 na formulag@o, enquanto que o segundo termo
representa o nivel de ruido de fundo. O terceiro termo € introduzido para fornecer um nimero

mais adequado a formulagio.

A correlagdo entre o incomodo € o TNI ¢ mostrado na Fig. 2.6, junto com a
linha de melhor ajuste e o limite de confianca de 95%, para uma pesquisa realizada pelo
Building Research Station - BRS (1967), citada por SCHOLES!"®. Se a variabilidade diminuir,

a correlacio € suavemente aumentada.

Segundo SCHOLES"® um valor de 74TNI foi recomendado como um possivel
nivel de critério, como um porito de partida para discussdo e para ilustrar as implicagdes de
aplica¢do de um novo critério baseado no TNIL Os efeitos do valor de 74TNI sobre as pessoas
que tem morado por algum tempo em residéncias existentes ao longo de vias de tréfego sdo
conhecidos. Em média ha aquelas pessoas que vivendo sob tais condigbes nio estardo

completamente insatisfeitas com o ruido de trafego.

Na Inglaterra, 0 Comité Wilson, propds em se fixar em 50TNI ao dia e 35TNI
a noite, os niveis que ndo deveriam ser ultrapassados em no maximo 10% do tempo, no

interior das residéncias.
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SCHULTZP cita que para um valor de 74TNI, espera-se que uma em 40

pessoas, manifeste incomodo ao ruido.

WHITE, citado por BARBOSA!"2 mencionando legislagio pertinente do
Reino Unido que normatiza a determinacdo do nivel L,y (18h) para o periodo das 06:00h as
24:00h, em dia util, afirma que para TNI=74 dB(A), espera-se que 50% das pessoas

manifestem-se incomodadas com o ruido.
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Fig. 2.6 - Relagdo entre o TNI e grau de insatisfagdo com o ruido de tréfego™®.

A Fig. 2.7, mostra a influéncia do fluxo de trafego sqbre o TNI e os niveis Lg
e Lgy. Os niveis L;g e Lo foram determinados a partir de medi¢Ges realizadas por LAMURE e
AUZOU, tomadas préximas a uma autovia, conforme citado por SCHOLES!"®),
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Fig. 2.7 - Relagio entre o Fluxo de Trafego e TNI!'®

LANGDON e SCHOLESP! lembram que a aplicacio de um critério de
controle deste tipo exige o conhecimento do modo de propagagdo do ruido de trafego, efeitos

das fachadas das construgées, barreiras, distincia, isolamento, entre outros.

2.5.4.1. - Efeito da Distancia

Os niveis Lo € Ly, decrescem com o inverso do quadrado da distdncia, sendo
que o nivel L, decresce numa razdo maior do que o nivel Lgy. Isto pode ser observado na
Figura 2.8, que ‘mostra os resultados de medides feitas na lateral de uma via, cuja
averigiagdes concordam com os resultados obtidos por LAMURE e AUZOU, citados por
LANGDON e SCHOL_ES[S], onde se percebe que estes decaem de 6 dB e 3 dB,
respectivamente, por duplicagdo da distdncia. Com base nestas razdes de decaimento, o TNI
pode ser aplicado para planejamento e alocagio de areas, ¢ também para indicar a

necessidade de medidas de contorno em ambientes ja existentes.
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Fig.2.8 - Atenuagdo sonora com a distdncia (para um fluxo de trdfego de 2200 veic/h)™®.

2.5.4.2. - Efeito do Volume de Trafego

Quaisquer que sejam os meios de controle de ruido adotados em qualquer caso
particular ¢ necessario comegar com algum valor conhecido do TNI, com o qual o valor

requerido possa ser comparado.

Seria muito conveniente predizer um valor de TNI com base na capacidade da
via de trafego ou de um volume de trafego previsto em seu planejamento. Varios trabalhos de
investigagdo a respeito tém sido publicados os quais relacionam Volume de Trafego ao TNL
Dentre estes, citam-se: Stephensom e Vulkan®!, Lamure e Auzou, citados por LANGDON e
SCHOLES™.

O incomodo comunitirio que pode ser previsto pelo TNI, por meio de
conhecimento do volume de trafego medido ou previsto, requer uma contagem representativa
do fluxo de veiculos relativos as medidas dos niveis de ruido sobre o periodo de 24 horas.
Uma anélise estatistica para verificagdo do coeficiente de correlagdo é conveniente, entre os

parametros.
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2.5.5. - Algumas expressoes empiricas para o calculo de niveis estatisticos -

CROMPTON e GILBERT!"", em estudos da predigiio dos niveis Ly, para
curtos periodos, propuseram a seguinte expressio:
L10=1515+10,52 log: Q(1+0,04H)~5,74 logw {dk + 0,5y)+2,58 log1 G [dB(A)] [2.14]

onde: Q - volume de trafego nas duas diregoes (veic/h);

H - percentual de veiculos pesados (%);

dy - distancia do ponto de observagio ao meio fio (ft);

y - largura global da via de méo dupla (f't);

G - gradiente da via (%).

Esta equacdo de regressdo foi baseada em dados obtidos de pesquisas de
trafego para uma amostragem de 136 medi¢Ges de ruido de trafego para periodos de 10 a 15
minutos tendo sido obtido um coeficiente de correlagdo de 0,83. Durante a pesquisa, varias
varidveis explicativas, incluindo as acima listadas, foram observadas e registradas e,
subseqiientemente, incluidas na andlise de regressdo. Se as caracteristicas de trafego
permanecerem as mesmas sob um longo periodo de tempo, entdo, o nivel L;, permanecera,
também, constante. Assim, se as caracteristicas do trafego podem ser preditas para cada hora
do dia, a equagdo pode ser usada para estimar os niveis Lo para cada hora em diferentes
periodos de tempo (horas de pico, horas fora de pico, 18 horas, 24 horas, etc).

Uma outra expressdo baseada em estudos realizados em Edinburgh!™, para

predi¢do de niveis de ruido Lo, € expresso por:

Lio=56,6+9,18 logio Q{1 + 0,09H)-4,20 logio Vy +2,31T [dB(A)]  [2.15]
onde: V - velocidade média de trafego (km/h);

T - indice de dispersio;

Q - volume de trafego (veic/h);

H - percentual de veiculos pesados;

y - largura da via de trafego (ft);
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A determinagdo precisa da distribui¢go do nivel de ruido e valores do niveis
percentuais (L,), ¢ geralmente baseada no uso de instrumentagdo cara e sofisticada

(gravadores de fita, analisadores estatisticos, etc).

GARCIA e FAUS™ | investigando as relagdes existentes entre estes niveis para
4200 dados, obtiveram as seguintes equagdes de linha de regresséo para o melhor e o pior

nivel de correlagdo, respectivamente, como pode ser observado nas Figuras 2.9 € 2.10.

- Lyo dB(A)

"" 40 S0 ] 70
Leq dB(A)
Fig. 2.9 - Relagé@o entre Ljpe Leqm

i

70 ¢

Loy dB(A)
)

.N L S0 60 70 a0
Leq dB(A)
Fig. 2.10 - Relagdo entre Log e Leqlsl
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Lio=1,031 Lo+ 0,6 ,dB(A) r=0,980 [2.16]
Loo = 1,028 Loy - 11,5 , dB(A) r=0,851 [2.17]

onde: r - coeficiente de correlagdo

Os niveis de ruido instantdneos medidos em areas urbanas flutuam
apreciavelmente com o tempo. Muitos estudos sobre ruido de trafego de vias, tém amostrado
os niveis sonoros instantadneos e agrupado os valores medidos convenientemente para formar
o histograma dos niveis de ruido. Em locais expostos a trafego pesado e continuo, é comum
supor que tais histogramas, aproximam-se da distribui¢do Gaussiana. Usando esta suposi¢do
GARCIA e FAUSS™ obtiveram relagdes para unir os indices estatisticos e o nivel sonoro

continuo equivalente com o desvio padrdo da distribuicdo do nivel de ruido, através de duas

formulagdes:
Lio - Leg= 1,280 - 0,11567 [2.18]
Leq-Lsp = 0,11567 [2.19]

onde: o© - desvio padréo da distribui¢éo dos niveis de ruido medido em db(A).

Todavia, segundo eles, o trafego urbano, imposto pelas condigdes de para-e-
anda, semaforos e intersegoes, o fluxo passa ser pulsado ou movendo-se lentamente em areas
urbanas, conseqiientemente, a suposi¢éo de uma distribuicdo Gaussiana pode ser invalida.

SZOKOLAY, citado por ROTTB”, estudando as relagdes entre os niveis de
ruido e fluxo de veiculos superiores a 1.000 veiculos/hora, apresentou uma expressdo para a

determinagdo do nivel L;o(18h), da seguinte forma:

Lioaswy =281+ 101ogN [dB(A)] [2.20]
onde: N - nimero de veiculos por 18 h/dia (se N > 1.000)

Esta expressdo ¢ valida para veiculo leves e com velocidade aproximada de
75km/h.

SANCHO e SENCHERMES, citados por ROTTPY, apresentaram algumas
expressdoes para a predicdo de ruidos gerados por trafego de veiculos rodoviarios, nas
seguintes formas:

Lip=16logv+9logQ+0,120H+ 18 [dB(A)] [2.21]
Lso=13logv+ 15logQ+ 0,010 H- 3 [dB(A)] [2.22]
Loo=101logv+21logQ+ 0,075 H-24 [dB(A)] [2.23]
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onde: v - velocidade média do fluxo de trafego (Km/h)
Q - volume de trafego (veic/h);
H - percentual de veiculos pesados

2.5.6 - Niveis de Ruido Recomendados pela NBR 10151 e HUD(USA)

O Departamento de Habitagdo e Desenvolvimento Urbano (HUD), citado por

REYNOLDS™! estabelece os seguintes critérios para niveis de ruido externo Lo, Loy € L,

em areas residenciais ndo sujeitas a ruido de avides:

2.5.6.1 - Nivel percentual L;, [dB(A)]

L10<53 definitivamente aceitavel;
535140566 normalmente aceitavel;
66<L,,<82 normalmente inaceitavel;

L,0>82 definitivamente inaceitavel.

2.5.6.2 - Nivel percentual Lgg [dB(A)]

Lop<41 definitivamente aceitavel;
41<Lgp<56 normalmente aceitavel;
56<Lg<71 normalmente inaceitavel;

Lgp271 definitivamente inaceitavel.

2.5.6.3 - Nivel sonoro continuo equivalente - L., [dB(A)]

Leg<49 definitivamente aceitavel;
9<L <62 normalmente aceitavel;
15Leg<76 normalmente inaceitavel,

Leg>76

definitivamente inaceitavel.
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Nas Tabelas A.2.1, A.2.2 ¢ A.2.3 do Anexo 2, s3o apresentados os valores do
niveis de ruido para cada rodovia. A rodovia SC 404, encontra-se localizada dentro de uma
zona tipicamente urbana.

Segundo a norma NBR 10151/97°% | o critério basico de nivel de ruido
externo para areas residenciais deve ser de 45 dB(A). Os niveis-critétio, sdo obtidos a partir
de um valor basico, através de corregdes para diferentes periodos € zonas. O nivel-critério é

determinado pela seguinte expressdo matematica:

NC =45+ Cpt+ C, [dB(A)]}
onde:
Cp - corregdo do critério basico para diferentes periodos  [dB(A)]
C; - corregdo do critério basico para o tipo de zona [dB(A)]
Cp =0, para perido diurno

Cz = +10, para zona residencial urbana

O nivel-critério recomendado, portanto, para este tipo de zona residencial
urbana, calculado segundo a norma referenciada, € de NC = 55 dB(A).

Observa-se que os valores medidos para as trés rodovias, ultrapassam aos
niveis critérios recomendados pela NBR-10152 e pelo HUD (USA).

Acredita-se que nestas rodovias, os veiculos pesados, sejam os principais

responsaveis pelos niveis de ruido mais elevados.



CAPITULO Il

- PROCEDIMENTOS E LOCAIS DE MEDIGCOES
3.1. - INTRODUCAO

Esta pesquisa considera somente duas varidveis determinantes do ruido de
trafego, a saber: composi¢ido e volume. Contudo, existem outras variaveis importantes, tais
como: gradiente, tipo de superficie de rolamento, condigdes atmosféricas, velocidade,
comportamento do condutor e outras que por dois motivos ndo foram abordadas. Os motivos

foram:
- limitag@o do tempo disponivel para medigdo dos niveis sonoros;

- exigéncia de instrumentagio sofisticada para analise dos resultados, a medida

que o numero de variaveis envolvidas aumentava.

As caracteristicas das vias escolhidas para as medigdes dos niveis de emissdao
de ruido eram de superficies asfalticas, planas, retas e sem gradiente, e de mao dupla simples
(isto €, uma pista em cada sentido de trafego). Estas, estendiam-se em trechos retilineos por
mais de duzentos metros, isentas de quaisquer obstaculos que provocassem reflexdes sonoras
ou outros que obrigassem aos condutores a reduzir a velocidade dos veiculos, garantindo que
estes a0 passarem em frente do ponto de medi¢do (microfone), moviam-se com velocidade

constante.

Nos procedimentos de predi¢do dos niveis de ruido de trafego, a maioria das

pesquisas, considerou o efeito da velocidade média como um dos fatores.

Neste trabalho, em virtude dos locais apresentarem condi¢des de fluxo de
trafego livre, a velocidade média considerada foi 80 Km/h.

Somente os veiculos trafegando livremente sobre a via de trafego escolhida,
numa distdncia perpendicular de dez metros da margem da via, a4 posigdo do microfone,

foram considerados.
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Os veiculos foram divididos em duas categorias, a saber: veiculos leves e
veiculos pesados, onde na primeira estdo inclusos os veiculos do tipo automoével, e na outra,
os veiculos do tipo O6nibus e caminhdes. Foi computado o nimero de veiculos para ambas as
categorias, num total de 12576 sendo, 10456 veiculos leves e 2120 veiculos pesados, para o

total de 149 pontos medidos referente as trés rodovias.

Dois niveis estatisticos de ruido foram considerados, o Lo € 0 Loy, em virtude

destes estarem diretamente relacionado aos indices de avaliagdo do ruido.

O método de abordagem desta pesquisa, foi o experimental, através de
amostras representativas colhidas em locais de areas urbanas da grande Florianopolis, onde a

densidade veicular era considerada adequada para a determinagdo das informagdes desejadas.

3.2. - CARACTERISTICAS DA CIDADE ONDE SE DESENVOLVEU A PESQUISA

A cidade de Florianopolis, fundada em 1651, esté4 localizada entre os paralelos
de 27° 10’ e 27° 50’ de latitude sul e entre os meridianos de 48° 25 a 48° 35’ de longitude a
oeste de Greenwich, tendo uma érea total de 451km?, dividido em duas porgdes de terra, uma
localizada na area continental, conhecida como Continente ou Estreito, que abriga varios
bairros € se limita com os municipios de Sdo José e de Biguagu, e a outra a Itha de Santa
Catarina que possui uma area de 438,90km?, apresentando uma forma alongada no sentido

norte sul (54/18 km) e um contorno bastante irregular, compondo baias, pontas e enseadas.

Separa-se da area continental por um estreito canal de 500m de largura cuja
ligagdo ¢ feita atraveés de tr€s pontes, a saber: Governador Hercilio Luz, Governador Colombo

Sales e Governador Pedro Ivo.

A populacdo atual da cidade de Florianopolis, € de 268.361 habitantes (fonte
IBGE/SC 1996).

Conforme dados fornecidos pelo DETRAN/SC, o municipio de Floriandpolis,

possui atualmente, uma frota de composigio diversificada, como mostra a Tabela 3.1.



Fig. 3.1 - Mapa Politico de Florianopolis
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Tabela 3.1 Sistema integrado da frota veicular do municipio de Floriandpolis (1996).
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Automoveis

100.113

Caminhdo 3.063
Caminh&o Trator 221
Caminhoneta 8.835
Ciclomotor 484
Microdnibus 337
Motocicleta 8.229
Motoneta 284
Onibus 798
Quadriciclo 2
Reboque 2.256
Rolo Compressor 1
Semi-Reboque 321
Trator de Esteiras 72
Trator de Rodas 226
Trator Misto 72
Triciclo 18
Néo cadastrado 1

TOTAL 125.453

FONTE: Departamento Estadual de Trinsito - DETRAN/SC

3.3. - LOCAIS DE MEDICOES

Foram realizadas um total de 149 medigbes em trés locais previamente

escolhidos por possuirem algumas caracteristicas fisicas semelhantes, tais como: trechos

retilineos, planos; mesmo tipo de acabamento (alfalto); mesmo nimero de vias de trafego (s6

mio e contra mio); sem interferéncia de retorno ou roétulas, cruzamentos, lombadas,

sonorizadores, sinais luminosos e outros; sem canteiro central; sem congestionamento (fluxo

~livre).

As rodovias escolhidas foram:

a) - SC 401 - no bairro Saco Grande, cujo trecho escolhido para medi¢des no km 5, possui

uma extensdo reta e plana de aproximadamente 1 km e largura de 10 m. O trafego nesta

via consiste, em média, de 25% a 30% de veiculos pesados (6nibus e caminhdes). Neste

trecho foram realizadas 50 medigdes.
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b) - SC 404 - localizada no bairro Itacorubi, cujo trecho escolhido no km 2, possui uma
extensdo de aproximadamente 300m, possuindo também uma largura de 10m. Neste
trecho, o trafego consiste na sua maioria de veiculos leves, mantendo uma média de
apenas 5% a 10% de veiculos pesados (na maioria 6nibus). Foi observada a existéncia de
uma parada de Onibus a aproximadamente 100 m do ponto de medigdo. Neste trecho

foram realizadas 50 medigoes.

c) - BR 101 - Neste local, situado na grande Florianopolis (municipio de Palhoga), o fluxo de
trafego, consiste de grande composicdo de veiculos pesados sendo este o motivo da sua
escolha. O trecho escolhido possui uma extenséo reta e plana de mais de 500m e largura
de 10m. O trafego neste trecho, consiste na sua maioria de veiculos pesados (caminhio e
onibus), em média 35% a 45%. O fluxo ¢ livre e ndo ha nenhuma parada de 6nibus nas

proximidades. No trecho foram realizadas 49 medigdes.

Das descrigdes acima, pode-se perceber que cada uma das vias escolhidas,
apresentou uma caracteristica de trafego diferente, A SC-404, apresentou uma composigdo de
cujo percentual de veiculos pesados variou entre 5% a 10%; a SC 401 apresentou em sua um
percentual de veiculos pesados variando entre 25% a 30%, enquanto que a BR 101 apresentou
um percentual de veiculos de pesados mais alto de todas, variando de 35% a 45%. Nota-se
portanto, que embora sendo mantidas idénticas as demais caracteristicas fisicas, todavia, as

caracteristicas de trafego, as tornam distintas entre si (Tabela 3.2).

TABELA 3.2 - Resumo dos Pontos de Medi¢cdo

SC 401 5.023 80 25a30 Mzo dupla
simples

SC 404 4.095 80 5a10 Mio dupla
simples

BR 101 3.458 80 35a45 Mio dupla
simples

Todas as medigdes foram realizadas sempre nos mesmos dias da semana, de
segunda a sexta-feira, mesmos horarios ¢ periodos de tempo, a fim de que fosse possivel

verificar o comportamento dos niveis de emissdo de ruido de cada um dos locais para os
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horarios de pico. Uma vez obtidos os niveis de ruido e os demais dados pertinentes a cada

medigdo, obteve-se uma equagdo de regressdo para a predi¢ido dos indices de ruido.

3.4. - CONDICOES ATMOSFERICAS

Segundo WATERS®®, as condigdes atmosféricas (temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento, pressdo barométrica e outros), podem influir sobre a
propagacdo do ruido de trafego. O vento, por exemplo, reduz o nivel de ruido
consideravelmente quando sopra do receptor (ponto de medi¢do) em diregdo a fonte, mas

soprando ao contrario, aumenta levemente o nivel.
Em vias de trafego molhadas, a tendéncia é o nivel de ruido ser mais notavel.

Neste trabalho, nenhuma medigdo foi executada quando o tempo se
apresentava chuvoso ou com fortes rajadas de vento, a fim de evitar variagdes nos niveis de

ruido.

3.5. - INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Os niveis de emiss@o do ruido de trafego, foram obtidos pela utilizagdo dos
seguintes equipamentos:

- microfone capacitivo '2”, marca Briiel & Kjaer, Tipo 4165;

- calibrador do nivel sonoro, marca Briiel & Kjaer, Tipo 4231 + 20 dB;

- protetor de vento para microfone Briiel & Kjaer, Tipo UA 0082;

- pré-amplificador de microfone marca HP, Tipo ACOP 9200XX, Série 5-093-4;

- gravador de fitas Briiel & Kjaer, Tipo 7006, 4 canais, unidade FM ZMO0053,
velocidade da fita: 38 1mm/s;

- fita magnética, marca AMPEX 797 (18cm por 690m);

- analisador de frequéncia marca Briiel & Kjaer, Tipo 2120, com circuito retificador
RMS;

- microcomputador PC, modelo 486 DX4 - 100 MHz.

- impressora de Jato de Tinta, Marca Hewlett Packard, modelo HP Deskjet 660C.
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3.6. - TEMPO MiNIMO DE AMOSTRAGEM DOS SINAIS DO RUIDO DE TRAFEGO

A fim de determinar os niveis estatisticos de ruido de trafego que representam
com precisdo os valores médios (tendo em vista as flutuagdes causadas por veiculos emitindo
ruidos com intensidades muito diferentes), € necessario o conhecimento do tempo minimo de

amostragem do sinal do ruido medido na rodovia.

Optou-se por considerar um periodo de tempo o qual incluisse a passagem de
no minimo dez veiculos. Disto resultou um tempo minimo de medi¢do de 5 min (300
segundos). Este tempo minimo, tornou-se necessario nas medigdes efetuadas por volta das

06:00 horas, quando o volume de trafego era pequeno.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a variagdo do nivel de pressdo sonora, em dB(A),

para um intervalo de 5 min., em instantes de pequeno e de grande volume de trifego em uma

das rodovias.
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Fig. 3.2 - Valores instantdneos do nivel de pressdo sonora dB(A), adquiridos em intervalos de
0.3s. sinal adquirido na rodovia SC 401 (km 5), das 06h15min as 06h20min,
contendo 12 veiculos leves e 6 veiculos pesados.
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Fig. 3.3 - Valores instantineos do nivel de pressdo sonora dB(A), adquiridos em intervalos de

0.3s. sinal adquirido na rodovia SC 401 (km 5), das 07h55min as 08h:00h,
contendo 109 veiculos leves e 20 veiculos pesados.

Observou-se que os veiculos pesados (altos picos) sdo os principais

responsaveis pelo nivel Ljy € L, € que os veiculos leves (baixos picos) pouco contribuiram
para a elevagdo destes niveis.

Os altos picos que sdo observados nos registros sdo normalmente causados
pela passagem de veiculos pesados, uma motocicleta ou um veiculo leve com escapamento
fora das especificagdes do fabricante. Estes picos, quando o nivel de ruido ambiental é baixo,

considerando os primeiros horarios, causam grande incodmodo, mesmo com baixo volume de
trafego.

Acredita-se que os veiculos pesados, sdo os principais responsaveis pelos
niveis Ljo € L.q. Notou-se, entretanto, que a passagem de um veiculo leve, principalmente
com descarga aberta, gerava um nivel de ruido de passagem,tdo alto quanto um veiculo

pesado, tendo sido observado este fendmeno, durante as medigdes, verificando-se no proprio
gravador..

Observou-se, todavia, que os veiculos leves, caracterizados pelos baixos picos,
influenciam, sim, o nivel Lqy.
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3.7. - PROCEDIMENTO DE AQUISICAO DE SINAIS NO CAMPO

O microfone foi instalado sobre um tripé de ago, possuindo uma haste vertical
deslizante para facilitar o ajuste manual da altura, e uma outra transversal para montagem
propriamente dita do microfone. Equipado com o protetor de vento (UA0082), este foi
colocado a margem da via de trafego a 1,2m de altura do solo e a distincia de 10m da linha
do centro da via, conforme ISO 362. O microfone foi conectado ao pré-amplificador (HP-
ACOP 9200XX) e o sinal gerado enviado ao gravador (BK7006), através de um cabo BK-
BNC. O canal de gravagdo, na unidade FM-ZM 0053, foi ajustado no modo de entrada e
atenuacdo em 10 dB para evitar sobrecargas. A velocidade de gravagdo escolhida foi de
381mm/s para permitir medir e analisar freqiiéncias de até 12,5 kHz.

De um modo mais seguro, o processo utilizado para identificagdo de cada
periodo de gravagio (inicio e fim), foi usando o proprio microfone, registrando verbalmente
as seguintes mensagens “inicio de gravagdo” e “final de gravag@o” embora, o gravador

possuisse seu proprio contador.

Os parametros considerados neste procedimento, foram o volume e a
composi¢do do trafego, cujos nameros eram controlados pela contagem visual em cada via,
por duas pessoas, € continuamente anotados em planilha, por categoria de veiculo (leve ou
pesado). Em cada local de medigdo foram realizadas gravacdes em trés fitas magnéticas,
sendo cada uma destas efetuada durante 4 (quatro) periodos de 5 min.

Os horarios das gravagdes, foram mantidos no periodo das 06:05 as 08:30
horas, para todas as medigdes em campo. As gravagdes foram adquiridas por periodos de 5
min com intervalo entre estas de 5 min. As fitas permitem um tempo total de gravagio de 20
min.

A Figura 3.4, mostra como a instrumentacgio foi interligada para aquisi¢do e

transferéncia de sinais para processamento.
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Firg3.4 - Esquema das interligagdes dos instrumentos utilizados para aquisi¢do e
processamento dos sinais.

3.8. - PROCESSAMENTO DOS SINAIS NO LABORATORIO

Os sinais adquiridos no campo foram posteriormente trazidos ao laboratorio
para processamento. Cada registro gravado, foi transferido do Gravador a um
Microcomputador passando pelo Analisador de Freqiéncia (BK 2120), com o filtro
referenciado na Curva de Ponderagdo “A”, e média de tempo, na posigio SLOW. Estes
parametros foram definidos, apds calibragdo das escalas de leitura, executadas no gravador e

no Analisador de Freqii€éncia.

O sinal de calibragdo do calibrador utilizado corresponde a um nivel sonoro de
94dB, numa freqiiéncia de 1000Hz.

Para o processamento dos sinais, foi utilizada uma placa de aquisi¢do de
sinais, de fabricagdo da Microquimica tipo interface MQI 12/8PCA, cujo sinal no tempo tem
sua amplitude medida em Volt, que corresponde ao nivel instantdneo de pressdo sonora em
dB(A). Foram adquiridos 1000 pontos de discretizagio de cada sinal de 5 minutos de

gravagdo, obtendo-se assim, um intervalo de tempo de 0,3 segundos entre valores amostrados.
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Para todos os sinais discretizados, foram criados arquivos de identificagdo a fim

de que fossem posteriormente acessados por outros softwares utilizados.

Assim, apoOs a digitalizagdo e cada sinal devidamente codificado, foram
individualmente processados através do Soft MatCad 5.0 para que fosse obtida a Curva de
Distribuigdo Cumulativa para cada um, plotadas em fungdo do nivel sonoro (dB(A)) e do
percentual do tempo (%), de onde se obteve o nivel sonoro estatistico Lo para 10% do tempo
de medi¢do. Além deste obsteve-se, também, o nivel sonoro estatistico Loy para 90% do tempo
de medig3o, o qual foi de semelhante modo, adquirido na Curva, ja citada, e que representa o

nivel de ruido de fundo do ambiente onde estava sendo processada a medicao.

As Figuras 3.5 e 3.6, mostram as curvas de destribui¢do cumulativa dos sinais

apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente.

8

Percentual do Tempo de Medig#o (%)
8 8 & 8 8 3 8 8
I
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o
|

o

Nivel de Pressdo Sonora (dBA)

Fig. 3.5 - Curva de Distribuicdo Cumulativa para o sinal adquirido na SC 401 (km 5) das
06h15min as 6h20min.
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Fig. 3.6 - Curva de Distribuigdo Cumulativa para o Sinal Adquirido na SC 401 (Km 5)
07h55min as 08h00min



CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, os resultados obtidos nas diversas etapas deste trabalho sdo
mostrados, bem como suas analises. O volume e a composigdo do trafego, foram medidos em
149 pontos distribuidos entre as trés rodovias, onde cada medida teve duragdo de 5 minutos.
Durante as medigdes, pode-se observar que houve uma variagdo acentuada entre estes
parametros, cujos percentuais entre veiculos pesados nas rodovias observadas, foram
considerados de baixo, médio e alto, nas rodovias SC-404, SC-401 e BR-101,
respectivamente.

A obtengd@o dos niveis percentuais L;o € Lo, foi realizada a partir da curva de

[6,11,21,45]

distribui¢do cumulativa , € da analise estatistica dos sinais adquiridos em cada ponto

de medigdo.

4.2 - RELACAO ENTRE OS NIVEIS L1, Loo € Leq E A COMPOSICAO DE
TRAFEGO

Neste trabalho foi dada énfase a influéncia da composi¢do do trafego sobre os
niveis e indices estatisticos.

Acredita-se que o percentual de veiculos pesados, € o principal responsavel
pelos niveis Ly € Leq, embora o percentual de veiculos leves seja maior do que dos veiculos
pesados.

A fim de definir uma relagfio matematica que envolvesse a ambos, os veiculos

leves e veiculos os pesados, foram utilizadas relagdes do tipo:

Ly versus 10 log;o ( QP + A;QL) (4.1)
onde: QP - nimero de veiculos pesados;
QL - nimero de veiculos leves;

A, - fator de ponderagdo
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que permitiram observar o comportamento destas, quando se variava o percentual de veiculos
leves, introduzindo-se na relagdo um fator de ponderagdo A; , para estes. O fator de
ponderag@o, assumiu valores que variavam de 0 a 1, sabendo-se que quando A; = 0,
considerava-se apenas a influéncia dos veiculos pesados; em Ljo € Leg, € €m Loy apenas a dos
veiculos leves; e quando A;=1, considerava-se a influéncia de toda a composigao do trafego.

No estudo, foram verificadas as retas de regressdo linear de melhor ajuste,
empregando-se 0 método dos minimos quadrados, determinando-se, também, os coeficientes
de correlagao.

As relagdes que foram utilizadas neste trabalho, associando os niveis de ruido

a composigdo do trafego, foram:

Lo versus 10 log;o(QP + A;QL) 0<A;<1 [4.2]
Lgo versus 10 log;o(A;QP + QL) 0<A L1 [4.3]
L. versus 10 log;o(QP + A;QL) 0<AL1 [4.4]

Observou-se que com a variag@o do fator de ponderacgdo dos veiculos leves, a
alterac@o tanto dos niveis de ruido quanto dos coeficientes de correlagio, foram minimas.

A regressio linear simples foi utilizada para se estabelecer expressdes
matematicas que descrevessem o relacionamento entre as variaveis, niveis de ruido e

composi¢ao de trafego. As retas de regressdo linear utilizadas, sdo do tipo:
Ly=a + bl [4.5]

onde: I = 10log;o(QP + A;QL), para o calculo de Ljp € L,
Iy = 10log;o(A;QP + QL), para o calculo do L.

Portanto, os niveis de ruido, poderdo ser estimados, através da equagdo de
predicdo dada por:
L= a + b10log;o(QP +A,QL) [4.6]
Ly =a + b10log;o(A;QP +QL) [4.7]

onde: a e b sdo os coeficientes da reta de regressdo (ver Anexo 1).

em que a equacdo que melhor exprime os valores do nivel de ruido, € aquela cujo valor de A;,
contribui para o maior valor do coeficiente de correlagio “r”.
Uma série de equagdes de regressdo dos tipos (4.6) e (4.7) foram

desenvolvidas, atribuindo-se valores ao fator de ponderagdo, cuja finalidade foi verificar
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quais valores deste, proporcionavam uma melhor correlagdo com os dados da composigdo de

~ trafego considerando o fluxo de trafego com uma velocidade média de 80 km/h.

4.3 - RELACOES ENTRE OS NIVEIS DE RUIDO E A COMPOSICAO DE
TRAFEGO, PARA OS 149 PONTOS

A seguir, sdo mostrados alguns dos resultados das analises estatisticas
processadas para o total das medig3es, relacionando os niveis de ruido Ljo, Lop € Lega
composicdo de trafego, quando sdo atribuidos , na equagdo ( 4.6 ), valores de A;. Os valores
atribuidos ao fator de ponderacdo A;, para veiculos leves e pesados foram: 0,00; 0,01; 0,02;
0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08;0,09; 0,1;. 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0. Para
cada valor de A; atribuido, obteve-se a reta de regressdo linear e o correspondente valor do

coeficiente de correlagio.

4.3.1 - Relagoes entre o nivel Ly e a composicao de trafego.

As Figuras 4.1 a 4.11, mostram as retas de regressdo linear ao se relacionarem
os niveis de ruido com o volume de trafego para os diversos valores atribuidos ao fator de

ponderag@o A;, para veiculos leves:
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Fig. 4.10 - Relag@o entre o nivel L;o € a composi¢ao do trafego para os 149 pontos, considerando A = 0,8.

Nivel de Pressdo Sonora- L10 ( dBA)

Fig. 4.11 - Relagio entre o nivel Lo € a composi¢ao do trafego para os 149 pontos, considerando A = 1,0.
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Observou-se que os valores correspondentes dos coeficientes de correlagdo,
variavam pouco com os baixos valores do fator de ponderagio, indicando, portanto, que o
nivel L;, € fortemente influenciado pelo percentual de veiculos pesados.

A reta de melhor ajuste, foi obtida para o valor do fator de ponderagdo igual a
A=0.03 que gerou o maior coeficiente de correlagdo = 0.61. Observou-se, ainda, que a
medida que o fator de ponderagdo aumentou de 10% para 100%, houve um aumento na
dispersdo dos dados, quando o volume de veiculos leves crescia, € uma queda nos
correspondentes coeficientes de correlagdo, indicando que o nivel Ly, ndo se correlaciona
bem com o volume total de veiculos, e sim com o volume de pesados, como verificado

anteriormente.

4.3.2 - Relacoes entre o nivel Lgg € a composicao de trafego

As mesmas analises estatisticas que foram processadas no item anterior,
foram, também, aplicadas nas relagdes do nivel de ruido Ly a composicdo de trafego.

Entretanto, como o nivel L90 ndo possui nehuma influéncia dos veiculos
pesados, como foi observado através das Figuras 3.2 e 3.3, entdo, para este nivel, a analise
estatistica, fo1 processada, considerando-se um fator de ponderagéo para veiculos pesados. Os
valores deste fator , foram os mesmos utilizados para os veiculos leves.

Para todos os valores do fator de ponderagdo para veiculos pesados, houve-
grande dispers@o dos pontos, por conseguinte, baixos coeficientes de correlagio.

A reta de regressdo de melhor ajuste, foi encontrada quando se aplicou um
fator de ponderagdo A=0,00 , cujo coeficiente de correlagdo foi r=0,24. As Figuras 4.12 a
4.15, mostram as retas de regressdo para os intervalos de 95% de confianga (2¢), onde se
observa que os valores do nivel L90, encontra-se dentro da faixa de +5dB.

A variag@o do coeficiente de correlag@o, ao se variar o fator de ponderagdo de
A=0,00 a A=1,0, € minima(r=0,24 a r=0,22). O comportamento da reta de regressdo, muda
pouco sua inclinagdo, como pode ser observado nas figuras mencionadas.

Por esta razdo, apenas as Figuras 4.12 a 4.15 s3o mostradas para visualizagio

comportamental das retas de regresséo.
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4.3.3 - Relacoes entre o nivel L¢q € 2 composicao de trafego

A analise estatistica atribuida as relagdes do nivel L.q a2 composigdo de trafego,
sdo semelhantes as anteriores atribuidas aos niveis Ljg e Log.

Nota-se através das Figuras 4.16 a 4.26, que as retas de regressdo das
relagdes do nivel de ruido Leq , possuem comportamentos semelhantes aquelas das relagdes
de Lo, entretanto, apresentam coeficientes de correlagdo mais baixos.

A reta de melhor ajuste foi obtida para o fator de ponderagdo igual a A= 0.07,
que proporcionou um coeficiente de correlagdo r=0.49.

Semelhante ao nivel L;o, o nivel L., a medida que o fator de ponderagdo
aumentou de 10% a 100%, os pontos comegaram a se dispersar quando o volume de veiculos
leves crescia, havendo por conseguinte uma queda no coeficiente de correlagdo. Isto, indica
que o nivel L,y ndo se correlaciona bem com o volume total de veiculos, mas se comporta

como o nivel L,o, sendo bastante influenciado pelos veiculos pesados.
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Das analises processadas entre as relagdes dos niveis de ruido e a composigio
de trafego, observou-se:

a) para os niveis Lo, a melhor reta de ajuste foi obtida para o valor de A=0,03, com o
coeficiente de correlagio r=0,61, mostrada na Figura 4.3. Segundo BARBETTA!*"!
e SILVA!*® ¢ considerada uma correlagio estatisticamente forte. Isto significa que
37,2% da variagdo dos niveis de ruido Lo, sdo explicados, pela variagdo da
composi¢do do trafego;

b) para os niveis Loy, ndo houve em nenhum dos casos analisados, boa correlagdo. O
nivel Ly, ndo tem sido um indice considerado para avaliagdo de incémodo em
comunidade, e sim para avaliagdo de ruido de fundo;

C) para os niveis L.g, a melhor reta de ajuste foi obtida para o valor de A=0,07, com o
coeficiente r=0,49, o que segundo BARBETTAM” ¢ SILVA™ ¢ considerada uma
correlagdo média, significando que apenas 24% dos niveis de ruido L.q, sdo
explicados, pela variagdo da composicio de trafego.

Acredita-se que outros fatores, tais como: a diversidade dos veiculos, estado de
conservagdo ¢ modo de condugdo, sdo também responsiveis, pelos atuais valores dos
coeficientes de correlagio encontrados. E possivel que uma analise de regressdo multipla,
considerando outras variaveis, proporcione uma maior correlagéo.

Ainda, da andlise estatistica dos dados, e através das figuras apresentadas para
as relagdes dos niveis Lo € L., Observou-se que para os intervalos de 95% de confianga (20)
correspondentes, os valores de Ly € L.q encontram-se dentro da faixa aceitavel de +4dB
daqueles fornecidos pelas retas de regressdo linear.

4.4 - COMPARACAO ENTRE A l-:ORMULACAO OBTIDA POR CROMPTON E
GILBERT E A FORMULACAO PROPOSTA NESTE TRABALHO

Das 136 medidas dos niveis sonoros realizadas por CROMPTON e
GILBERT!", foi obtida a equagio de predigdo ( 2.14 ). Baseado nos dados coletados neste
trabalho foram obtidas as seguintes expressoes, propostas para predi¢do dos niveis Lio, Lo €

L, respectivamente:

L10=64.29 + 4.67l0g;,(QP + 0,03 QL), [dB(A)] com r= 0,61 [4.8]
Lgo =52,08 + 2,80log;,QL com r= 0,24 [4.9]
Leq= 62.10 + 3.88log;o(QP + 0,07 QL), [dB(A)] comr=0.49 [4.10]
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A Figura 4.27, mostra a comparagio entre as expressdes (4.8) e (4.11), sendo
esta ultima obtido da equag@o (2.14). Os dados da composigio de trifego obtidos nesta
pesquisa, sdo aplicados a esta formulagdo simplificada, cuja reta de regressdo obtida é dada

pela seguinte expressio:

L1o=61.80 + 5.13log)o(QP + 0.2QL), [dB(A)] com r=0,49 [4.11]

Nivel de Pressao Sonora - L10 ( dBA)

64.00 ‘i Corrparagdo entre as retas de ajuste para o nivet L10

reta de regressio proposta neste trabalho
----- reta de regress3o pela formulagio sinplificada de Crormpton & Gilbrert
me — 1 01 T I
10.00 15.00 20.00 2500 30.00
10log{QP + AIMQL)
Fig. 4.27 - Comparagfo entre as retas de regressdo linear obtida pela formulagdo de CROMPTON e GILBERT e

a reta de regressdo obtida neste trabalho para o nivel Lyo.

Nota-se que a declividade da reta de regressdo utilizando-se a formulagio
simplificada de CROMPTON e GILBERT, ¢ ligeiramente superior ao da reta de regressdo
proposta neste trabalho, todavia, apresenta nivel de ruido aproximadamente 2dB mais baixo.

Acredita-se que a diferenga entre os valores médios calculados pelas duas
expressoes ( 4.7 e 4.8 ), deve-se ao maior nivel de ruido gerado individualmente pelos
veiculos que circulam pelas rodovias brasileiras, possivelmente causado pelo mau estado de

conservagio e manutengdo destes veiculos, € das rodovias.
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4.5 - RELACOES ENTRE OS COEFICIENTES DE CORRELACAO E FATOR DE

PONDERAGCAO

As Figuras 4.28, 429 e 4.30, mostram as relagcdes existentes entre os

~coeficientes de correlagdo e os fatores de ponderagdo. Observa-se através destas, qual € o

melhor valor da correlagio para os niveis Lo, Leq.€ Loo.
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Fig. 4.28 - Relagdo entre coeficiente de correlagio e fator de ponderagdo, considerando niveis L;o.
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Fig. 4.29 - Relagdo entre coeficiente de correlagdo e fator de ponderagio, considerando niveis Le,.



69

0.24 A T T

023 — -1

Cooficiente deorvelagio r
(34
1

021 -1

1 ] ]
o 025 0.5 Q.75 1
Fator de Ponderagio A

0.2

Fig. 4.30 - Relagio entre coeficiente de correlagio e fator de ponderagio, considerando niveis Log.

Nota-se uma variagdo muito acentuada nos coeficientes de correlagdo para os
niveis Lj € L, comparados aos do nivel Ly, quando os valores do fator de ponderagdo sdo
A < 0.20, isto é, quando o percentﬁal de veiculos leves € pequeno, havendo, pois,
predominéncia dos veiculos pesados, significando que os hiveis Ljo € Leg, sdo definidos pela
influéncia destes veiculos .Na Figura 4.30, quando os valores do fator de ponderagdo séo A; >
0.20,aproximadamente, observa-se a inversdo da correlacdo, isto €, quando na composi¢io de
trafego, o volume de veiculos leves comecga a aumentar, entdo, o coeficiente de correlagdo
aumenta suavemente, ndo apresentando, todavia, boa correlagio do nivel Loy com a
composi¢ao .

As Figuras 4.31 e 4.32, mostram familias de retas de regressdo, quando ao
fator de ponderagdo de veiculos leves se admite varios valores. Tanto para os niveis Lj
quanto L.,, observa-se que aumentando-se o fator de ponderagéo, o coeficiente de correlagdo
vai decrescendo, € a tendéncia das retas evidencia que a variagdo nos niveis de ruido sera
menor a medida que o percentual de veiculos leves vai crescendo, confirmando a afirmativa
teorica de que, aumentando-se a densidade de trafego, os niveis. de ruido aumentam até um

certo valor, considerado constante.
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Fig. 4.31 - Familia de retas de regress3o para valores do fator de ponderagio dos veiculos leves com o nivel Ly,.
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Fig. 4.32 - Familia de retas de regressdo para valores do fator de ponderagfo dos veiculos leves com o nivel L.
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4.6 - ANALISE ESTATISTICA

As equagdes de predigdo propostas neste trabalho para os niveis Ly, Log € L,
foram obtidas da analise estatistica das 149 medigdes realizadas durante a pesquisa.

Os dados dos niveis de ruido para cada rodovia, enc;ontram-se nas Tabelas
A21,A22eA?23doanexo?2.

A Fig 433, mostra a analise estatistica, feita em fungio da comparagio das
médias e dos intervalos de confianga para cada uma delas. Pode-se observar‘que os niveis
médios de ruido para cada rodovia, € distinto um do outro.

~ Outra analise efetuada, foi em fungdo dos quartis. Observa-se através da Fig.

4.34 que:

na SC-404, para aproximadamente 100% dos niveis de ruido tem-se Ly < 76dB(A)
na SC-401, para +75% dos niveis de ruido tem-se Lio< 76dB(A)
na BR-101, maié que 50% dos niveis de ruido tem-se Ljo> 76dB(A)

Através da andlise estatistica dos 149 dados, utilizando o software
STATGRAPH 5.0, foram feitas analises de correlagdo e regressdo linear. Os valores a e b da
reta de regressdo linear foram obtidos pelo software.

A equacdo descrita em 4.6 foi trabalhada para diferentes valores de A;, onde
as melhores curvas de ajustamento ocorreram ao utilizar-se os valores para A;=0,03 ¢ 0,07 em
Lo e L, respectivamente. _

Observa-se que mais que 75% das medidas de ruido obtidas na SC 404 sio

praticamente inferiores as 25% menores obtidas na BR 101.
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4.7 - COMPARAGAO DOS NIVEIS Ly, Lss € Leg COM OS RECOMENDADOS
PELO HUD (USA)

4.7.1 - Nivel percentual Lo

Para o nivel L;;, SCHOLES e SARGENT!!"! , sugerem um valor de 70dB(A)
como uma medida aceitavel, o qual chega a ser compativel aos valores TNI=74dB(A) e
Lyp=72dB(A).Observou-se que este nivel, variou num intervalo com uma amplitude de
12.27dB(A), entre o valor maximo ( 79.91dB(A)) registrado na BR-101 e o valor minimo (
67.64dB(A)), medido na SC-404, onde apenas 2% das medi¢Ses ndo ultrapassou o limite
sugerido. Dai concluir-se que este nivel, resultou em valores elevados, provocando por
conseguinte, incomodo a populagdo, o que segundo o critério estabelecido pelo HUD, ¢é

considerado como um nivel normalmente inaceitavel.

4.7.2 - Nivel percentual Lgg

O nivel Ly, considerado como nivel de ruido de fundo, teve uma variagéo de
13.97(dB(A) entre os valores maximos (67.10dB(A)) e o minimo (53.13dB(A)), medidos na
SC-401 em cujo critério estabelecido pelo HUD, estd dentro da faixa de normalmente

inaceitavel.

4.7.3 - Nivel sonoro continuo equivalente- Lq

Observou-se que para este nivel, houve uma variag3o entre os niveis maximos
(76.06dB(A)) e o minimo ( 63.64dB(A)) de 12.42dB(A), medidos na SC401 e SC-404,
respectivamente, cuja faixa , quando comparada ao critério HUD, € considerado normalmente

inaceitavel.
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4.7.4 - Outros Niveis de Ruido

4.7.4.1 - indice de Ruido de Trafego- TNI

SCHULTZ"*" | afirma que um valor de 74 TNI é recomendado como garantia de que uma em
quarenta pessoas seria incomodada com o ruido. Os calculos do TNI, revelaram que 9.4% das
medidas, ndo ultrapassaram este limite recomendado, apresentando-se, pois, alto na maioria

das medigdes, refletindo uma variagdo evidente, mesmo nas rodovias cujo fluxo de trafego |
era mais uniforme, o que de acordo com o critério sugerido, os valores sdo suficientes para

incomodar um grande nimero de pessoas.

4.7.4.2 - Nivel de Polui¢ao Sonora-Lyp

O nivel de poluigio sonora, cujo valor limite sugerido por ROBINSON®7 foj
de 72dB(A), observou-se que para o total de medigdes, 28.19%, ultrapassaram este valor.
Quando observadas individualmente, os niveis Lyp, foram ultrapassados de 51% na BR-101,
32% na SC401 e 2% na SC-404, concluindo-se que ha ocorréncias de altos niveis de ruido
nas duas primeiras rodovias, € que pessoas residentes as suas margens, provavelmente

sentem-se incomodadas pelo ruido.



CAPITULO V
CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusées que foram obtidas

deste trabalho, bem como algumas sugestGes para futuros trabalhos nesta area.

Durante as medigdes, pode-se observar que os veiculos leves cujo estado
de conservacdo e de manutengdo é precario, ou possuindo sistema de escapamento

adulterado, produziam niveis de ruido to altos quanto os dos veiculos pesados.

Observou-se, ainda, que 0 posicionamento da descarga, principalmente em
veiculos pesados, ndo possui uma padronizagio, pois, ha escapamentos dirigidos para direita
e para a esquerda do veiculo, e em outros casos posicionados no alto do veiculo.Acredita-se
que este fendmeno explique a dispersido dos resultados, bem como os baixos valores dos

coeficientes de correlagao;

Observou-se que aqueles veiculos, cujos escapamentos estdo voltados para
a parte central da via de trafego, sdo registrados niveis mais baixos de ruido, que aqueles com

escapamentos voltados para a margem da via, onde o microfone estava posicionado.

O sistema de medigbes utilizado neste trabalho, conforme indicado no
capitulo 3, embora confiavel e preciso, possui grande volume e pesd causando inconveniéncia
em relagdo ao seu deslocamento até os locais de medi¢do € morosidade no calculo dos niveis
de ruido. Recomenda-se para trabalhos futuros que venham a ser realizados nesta area, fagam-

se uso dos medidores mais modernos e especificos.

Das 149 medigdes processadas durante a pesquisa, encontraram-se as
seguintes expressdes matematicas, que melhor correlacionam os niveis de ruido Lo, Lo € Leg

a composigio de trafego de veiculos leves e pesados:

Lo = 64,29 + 4,67 log;o (QP + 0,03 QL), (r=0,61) [dB(A)]
Loo = 52,08 + 2,80l0g,oQL (r=0.24) [dB(A)]
Leq = 62,10 + 3,88 log;o (QP + 0,07 QL) (r =0,49) [dB(A)]
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Os valores dos niveis Lyg € Lo, em fungdo da composi¢do de trifego
apresentam boa correlagdo. Os niveis limites referentes a * 2o, isto €, duas vezes o desvio-
padrdo correspondem a uma margem de + 4 dB, em relagdo aos valores médios dados pela

reta de regressio;

Ambos os niveis, Ljg e L, sdo significativamente influenciados pelo
percentual de veiculos pesados, enquanto que o nivel Ly, € influenciado pelo percentual de

veiculos leves.

Entretanto, os niveis de ruido sdo fun¢@o ndo somente da composigdo e

volume de trafego, mas também, dos modos de condugdo e manutengio dos veiculos.

A melhor correlagio entre os niveis Lio; Lo, Leq € a composicdo de trafego,
foram obtidas quando o fator de ponderacdo assumiu valores de A=0,03 e 0,00, e A=0,07,
com coeficientes de Correlagﬁo r=0,61 e 0,24, e r=0,49, respectivamente. O coeficiente de
correlagdo r=0,61 e r=0,49, poderiam ser melhorados utilizando-se outros fatores, todavia,

implicaria no investimento de mais recursos, € tempo;

Os niveis de ruido Lo, indicaram possuir alguma correlagio com a
composi¢do de trafego. A melhor correlagio (r=0,24) foi obtida para o valor do fator de
ponderag@o para veiculos pesados igual a zero.

A equagdo empirica obtida para a predi¢do dos niveis L,,, fornece valores
de niveis maiores que aqueles calculados pela expressio apresentada na referéncia [y
demonstrando que os niveis de ruido dos veiculos nacionais, em média, s3o mais elevados do
que os veiculos britdnicos. A formulagdo empirica simplificada de CROMPTON e
GILBERT, podera ser utilizada para as vias locais, desde que o coeficiente linear da reta de

regressdo, seja corrigido em aproximadamente 2dB.

Considera-se que os niveis de ruido sejam elevados, devido aos seguintes

fatores:

a) adultera¢do ou mau estado de conservagdo do sistema de escapamento, principalmente
veiculos leves;

b) estado geral de conservagédo e de manutengdo do veiculo;
c) abuso no modo de conduggo do veiculo;

d) estado de conservag@o e manutengéo das vias de trafego.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se:
a) ampliar o 'm’lméro de locais de medigdes;
b) ampliar o niimero de parimetros que influenciam o ruido de
trafego;
¢) proceder medigdes em horarios variados, inclusive em horarios

noturnos.

Sugere-se, também, uma politica de educag@o e publicidade, para que o
publico em geral tenha conhecimento das conseqii€éncias muitas vezes irreversiveis do
ruido, encorajando a populagdo condutora de veiculos, a reduzir o incomodo pelo ruido de

trafego.



10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.

20.

78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

PRIEDE, T. Origins of automotive vehicle noise. Journal of Sound and Vibration v.15
n1, p. 61-73, 1971.

SESHAGIRI, RM.G. et al. Speed dependence of noise emission levels of individual
motor vehicles in free flow. Acistica , v 67, p.135-143, 1988.

STEPHENSON, R. J., VULKAN,G.H Traffic noise. Journal of Sound and
Vibration, v.7,n.2, p247—262 1968.

GILBERT,D. The problem of noise associated with road traffic:Londres ,1985.( notas
de aula do intercollegiate M.Sc. course in transport). Imperial College-University
College.

LANGDONF.J.,, SCHOLES,W.E.  The traffic noise 1ndex : a method of assessing
noise nuisance. The Architects Journal Information Library. April, 1968.

BRUEL & KJAER  Statistical noise level analysis and L., measurements. [s.d.] 8p
Denmark.

GILBERT, D. Workshop session: prediction of noise levels. Londres, 1985. (notas de
aula do intercolegiate M.Sc. course in transport). Imperial College - University
College.

GARCIA, A, FAUS, LJ. Statistical analysis of noise levels in urban areas. Applied
Acoustics.v.3, n. 91, p. 227- 247, 1991.

GRIFFITHS,I.D., LANGDON,F.J. Subjective response to road traffic noise. Journal
of Sound and Vibration. v. 8 n.1, p.16-32, 1968.

CROMPTON, D. H., GILBERT, D. The predictive bases used to determine
environmental capacities. Londres, 1985. (notas de aula do intercollegiate M.Sc.
course in transport). Imperial College - University College .

BRASCH, J. K. Vehicular traffic near high-speed highways. Sound and Vibration
p. 10-24, dez.1967.

BARBOSA, W. A. Aspectos do Ruido Comunitirio em Curitiba. Curitiba, 1992.
Tese apresentada ao Departamento de Engenharia Mecidnica do Setor de
Tecnologia da Universidade Federal do Parana, para concurso publico a classe de
professor titular da carreira do magistério superior.

Verband Der Automobilindustrie E. V. (VDA), URBAN traffic and noise. Frankfurt,
1978.

PRIEDE, T. The effect of operating parameters on sources of vehicular traffic.
Journal of Sound and Vibration. v.43, n. 2, p.239-252, 1975.

JOHNSON, D. R., SAUNDERS, G. The evaluation of noise from freely flowing road
traffic. Journal of Sound and Vibration. v.7, n. 2, p.287-309, 1968.

FONTANET, P. Urban traffic noise reduction : cost efficiency compromises study.
Sources of Transportation Noise. France., p. 1-21.

SCHOLES, W. E., SARGENT,J.W. Designing against from road traffic. Applied
Acousties. v. 4, p. 203-233, 1971.

SCHOLES, W. E. Traffic noise criteria. Applied Acoustics. v 3, p. 1-21, 1970.

COELHO, J. L. B.  Ruido urbano: monitoragdo ¢ modela¢do de ruido de trafego
rodoviario. In:16° Encontro Anual da SOBRAC(1995:S40 Paulo). Anais. SaoPaulo
1995, p.35-42.

BURNS, W. Noise and man. London. Printed by William Clowes & Sons, 1973.



21.
22.

23,
24,
25.
26.
27.
28,
29
30.
31,

32.

34.

35.

36.
37.

38.

39.
40.

41.

42.

79

BERANEK,L.L. Noise and vibration control. New York. MacGraw-Hill, 1971.

KINSLER, L. E. et al. Fundamentals of acoustics. New York. John Wiley & Sons,Inc.,
1982.

REYNOLDS, D. D. Engineering principle of acoustics : Noise and Vibration
Control. London. Allyn and Bacon Inc, 1981.

SCHULTZ, T. Community noise rating. London. Apllied Science Publishers Ltda,
1982.

HARRIS, C. M. Handbook of neise control. New York. MacGraw-Hill Book
Company, 1979.

URBAN traffic noise:strategy for an improved environment. Consultative Group on
Transportation Research. p.12 - 65.

CREMONESL, J. F. Ruido urbano. Sio Paulo, 1984 Dissertagdo de Mestrado.
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo.

DELANY, M. E. et al. The prediction of noise levels L;, due to road traffic. Journal
of Sound and Vibration. v. 48, n. 3, p. 305-325, 1976.

NELSON, P. M. Introduction to transport noise. Transport and Road Research
Laboratory.. Crowthorne, UK [19--] p. 1-14.

SILVA, PM. Ruido Urbano:modelos de previsdo. Lisboa, 1978 Tese apresentada
em concurso para investigador do Laboratdério Nacional de Engenharia Civil.

ROTT,J. A A. Mapa simplificado de ruidos para a cidade de Porto Alegre. Porto
Alegre, 1985. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

FIDEL, I. S. Nationwide urban noise survey. Journal of the Acoustical Society of
America. v 64, p. 198-206, 1978.

CARLO, U. del - Ruido Urbane. Sio Paulo,1979 Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de S&o Paulo..

GILBERT, D. New housing and road traffic noise - a design guide architects Londres,
1985. Department os the Environment. Her Majesty’s Stationery Office. (notas de
aula do intercollegiate M.Sc. course in transport). Imperial College - University
College. :

GILBERT, D. Calculation of road traffic noise. Londres, 1985 Department of the
Environment.Her Majesty’s Stationery Office.(notas de aula do intercollegiate
M.Sc. Course in transport). Imperial College - University College.

WATERS, P. E.  Commercial road vehicle noise. Journal of Sound and Vibration.
v. 35,02, p.155-222,1974.

ROBINSON, D. W. Towards a unified system of noise assessment. Journal of Sound
and Vibration: v. 14 n. 3, p. 279-298, 1971.

ROCHA, C. P., OKIDA, S. Controle do ruido urbano em Curitiba: a necessidade de
uma cdmara para medigdo do ruido emitido por veiculos automotores sem
interferéncias de outras fontes. Curitiba, 1994. Menografia apresentada ao Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica do Parana.

LEASURE, W. A., BENDER, E. E. Tire - road interaction noise. Journal of the
Acoustical Society of America. v. 58 n. 1, p. 39-50, 1995.

CHERNE, K. D.  Motor vehicle noise regulations : a solution to the traffic noise
problem? Sound and Vibration. p. 22-26, margo 1994.

HILQUIST, R. K. Motor vehicle noise spectra: their characteristics and dependence
upon operating parameters. Journal of the Acoustical Society of America . v. 58,
n. 1, julho 1975.

DEEL, J. Passby noise measurements. Sound and Vibration. p. 12-14,julho 1995.



43.

45.

46.

47.
48.

49.
50.

51.
52.

53.

80

LANGDON, F. J. Noise nuisance caused by road trafﬁc in residential areas, Part I
Journal of Sound and Vibration. v. 47, n. 2, p.243-263, 1976.

SANTOS, U. P., et al. Ruido : riscos e preven¢ao. Sio Paulo. Ed. Hucitec, 1994.

GERGES, S. Y. N. Ruido : fundamentos e controle. Florianopolis. Imprensa da
Universidade Federal de Santa Catarina, 1992.

ALVARES, P. A. S., SOUSA, F. P. Urban pollution in Belo Horizonte city. In:IV
Seminario Internacional de Controle de Ruido. SOBRAC (1992:Rio de Janeiro).
Anais, 1992. p. 185-188.

BARBETTA, P. A. Estatistica Aplicada as Cié€ncias Sociais. Florxanopohs Ed. Da
Universidade Federal de Santa Catarina, 1994.

SILVA, B. R. C. Estatistica para Concursos Porto Alegre. Ed. Sagra-DCLuzzatto
1994.

ISING,H.,REBENTISCH ,E. Comparasion of acute reactions and longterm extra—aural
effects of accupational and environmental noise exposure(1993,Nizza). Proccedings
of the 6th International Congress on noise as a public health problem. v.1, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Avalia¢io do ruido em
areas habitadas visando o conforto, NBR 10151. Rio de Janeiro, 1987.

HECKLM. Technische Akustik. Berlim,[198 }.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS
RENOVAVEIS. Resoluciio N.01 de 11 de fevereiro de 1993. Estabelece para
veiculos nacionais € importados, exceto motocicletas, motonetas, ciclomotores,
bicicletas com motor auxiliar e veiculos assemelhados, limites maximos de ruido
com veiculos em aceleragiio e na condigio de parado.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS
RENOVAVEIS Resolucio N.02 de 11 de fevereiro de 1993. Estabelece para
motocicletas, motonetas, triciclos, ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar e
veiculos assemelhados, nacionais ¢ importados, limites maximos de ruido com o
veiculo em aceleragéo e na condigo de parado.



81

ANEXO 1

REGRESSAO E CORRELACAO

A Regressio ¢ a Correlagdio, s@o técnicas estatisticas estreitamente
relacionadas que envolvem uma forma de estimag@o de uma relagdo que possa existir na
populagio. '

Especificamente, a analise da regressdo e correlagdo compreende a analise
de dados para mostrar se duas ou mais variaveis estdo relacionadas uma com a outra numa
populagdo, € como estdo relacionadas.

A analise de regress@o, tem como resultado final uma equagio matematica
que descreve o relacionamento entre as variaveis. Esta equacgdo, pode ser utilizada para
estimar ou predizer, futuros valores de uma vanavel, quando sio conhecidos ou estimados os
valores das outras.

A analise de correlagdo, resulta em um nimero que exprime o grau de
relacionamento entre duas varidveis, sendo Gtil em trabalho ¢xplorat6rio, quando o

pesquisador procura determinar quais variaveis sdo potencialmente importantes.

Regressiao Linear

A analise de regressdo aborda varios procedimentos para verificagdo da
dependéncia de uma varidvel dependende em fungdo das varidveis independentes.

O procedimento da regressdo simples, ajusta um modelo, relacionando
uma varidvel dependente a uma variavel independente, minimizando a soma dos quadrados
dos residuos da linha ajustada, através de quatro modelos: linear, muiltipla, exponencial e
reciproca.

Neste trabatho, foi utilizado o procedimento de analise de regressdo

simples, aplicando-se o modelo linear, para situa¢Ges entre duas variaveis, apenas.

A Equaciio da Regressio Linear
A equagdo linear possui duas caracteristicas importantes que s30:
- o coeficiente angular da reta; e

- a cota da reta num determinado ponto.
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O modelo estatistico-matematico da regressdo linear simples, em sua
formulagdo mais simples, € aquele que relaciona a varidvel dependente ou variavel resposta
(y), com uma variavel independente ou variavel explicativa (x), utilizando uma relag3o linear,
tal como:

y=a+bx
ondeae b sdo valores que se determinam com base nos dados amostrais; sendo “a” a cota da

retaem X = 0, e “b” o coeficiente angular.

Diégramas de Dispersdo

Um dos possiveis modos de se visualizar a existéncia de correlagdo entre
duas varidveis observadas, ¢ através do diagrama de dispersio em que os valores de uma
varidvel em relag@o a outra sdo repersentados por pontos num sistema carteziano.

A existéncia da dispersdo, caracteriza a falta de um perfeito
relacionamento entre as duas varidveis, existindo por conseguinte, outras variaveis que

influenciam os valores da variavel dependente.

Coeficiente de Correlacdo - r -

E uma medida estatistica que determina o grau de relagdo existente entre
duas varidveis. Para qualquer conjunto de dados, o valor do coeficiente de correlagéo r ,
estara no intervalo -1< r < 1. O coeficiente de correlagéo € determinado através da expressdo
matematica:

M) -E0EY)
VnE P = (ZxP. nTy - ()

(D



Modelo da Planilha para Levantamento dos Dados

RESULTADOS DIARIOS DE MEDICAO
FICHA DE CONTROLE DE MEDICOES N°

ANEXO 2

LOCAL DA MEDIGCAO: FICHA DE CONTROLE DE MEDICOES N°
PONTO DE MEDICAO: BAIRRO: DATA:
Ponto | ARQUIVO | HORARIO | Veiculos Leves Veiculos VOLUME - QT %
- QL / 5min Pesados - Total de PESADOS Lo Log L, T |
B ~ QP/5min Veiculos H dB(A) dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
'-v- A "v— A 5 v/h

min




Tabela A.2.1 - Niveis de ruido e composicdo de trdfego, medidos na rodovia SC 404
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Ponto | Horario de | Numero de | Numero de | Numero de
Inicio da veiculos veiculos veiculos Ly Loo L,
medicio Total Leves Pesados [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
(5 min) QT QL QP
1. 06:05 120 108 12 71.22 64.20 70.93
2. 156 132 24 67.64 57.05 63.64
3. 216 204 12 73.47 62.67 69.77
4. 228 180 48 70.39 56.29 65.98
5. 228 216 12 68.99 58.14 65.71
6. 276 264 12 72.67 63. 70.67
7. 408 372 36 72 60.85 69.09
8. 420 372 48 71.05 59.24 68.47
9. 432 384 48 72.48 60.72 69.51
10. 444 420 24 71.57 57.47 67.53
11. 456 420 36 73.14 57.98 68.18
12. 468 432 36 71.45 56.65 67.17
13. 480 420 60 70.68 58.58 66.32
14. 492 432 60 72.15 60.55 68.99
15. 504 420 84 72.06 56.66 68.06
16. 564 540 24 70.68 59.17 70.09
17. 576 516 60 73.82 63.6 70.63
18. 588 552 36 70.74 58.52 66.95
19. 672 600 72 72.79 62.7 69.26
20. 696 660 36 72.04 62.64 69.17
21. 864 840 24 72.35 61.95 70.09
22. 900 840 60 71.96 60.12 68.45
23. 912 864 - 48 71.55 58.85 68.81
24. 1068 1044 24 73.5 60.46 70.82
25. 1104 1080 24 72.06 62.16 70.36
26. 1128 1068 60 75.91 60.61 71.96
27. 1140 1092 48 71.99 60.19 69.01
28. 1200 1164 36 72.45 61.15 69.35
29. 1212 1140 72 74.15 61.66 71.97
30. 1248 1176 72 74.53 61.43 70.94
31. 1284 1188 96 75.84 62.04 72.57
32. 1320 1248 72 72.39 61.89 69.50
33. 1344 1272 72 75.11 60.28 71.55
34. 1344 1284 60 72.75 62.65 70.29
35. 1392 1344 48 72.26 61.66 69.12
36. 1404 1356 48 72.60 60.80 70.05
37. 1416 1308 108 72.74 60.24 69.67
38. 1416 1296 120 74.44 61.54 72.06
39. 1452 1380 72 74.55 62.85 71.20
40. 1452 1380 72 73.80 62.90 70.97
41. 1476 1416 60 72.89 64.99 70.35
42. 1500 1476 24 73.19 63.79 70.61
43, 1572 1488 84 76.42 65.82 73.23
44, 1572 1512 60 74.32 62.92 72.47
45. 1608 1572 36 73.67 64.95 71.19
46. 1608 1560 48 75.14 65.14 72.26
47. 1656 1572 84 74.24 63.34 71.40
48. 1668 1608 60 73.16 62.56 70.09
49. 1704 1656 48 74.11 64.21 71.48
50. 1752 1704 48 73.31 65.41

70.92




Tabela A.2.2 - Niveis de ruido e composicdo de trdfego, medidos na rodovia SC 401
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Ponto | Horario de | Numerode | Nimerc de | Numero de
Inicio da veiculos veiculos veiculos . Ly Loy Ly
medi¢3o Total Leves Pesados [dB(A)] [dB(A)} [dB(A)]
(5 min) QT QL QP .

51. 06:05 228 168 60 76.17 62.63 72.02
52. -288 204 84 75.06 62.66 70.74
53. 300 204 96 74.61 61.88 70.74
54. 492 396 96 73.28 59.68 69.92
55. 528 396 132 74.26 61.56 70.23
56. 528 420 108 75.71 56.21 71.59
57. 612 540 72 75.46 60.58 71.33
58. 684 576 108 76.74 61.69 72.33
59. 720 588 132 74.36 62.11 70.35
60. 780 696 84 76.48 59.08 72.29
61. 780 660 120 75 62.21 72.23
62. 804 660 144 75.09 61.57 71.73
63. 816 660 156 72.31 56.21 71.09
64. 972 340 132 72.01 56.50 67.93
65. 1044 876 168 77.87 63.27 73.94
66. 1180 1048 132 71.11 55.72 69.63
67. 1212 1092 120 74.01 54.81 69.89
68. 1224 1068 156 71.23 53.13 67.39
69. 1236 1080 156 71.92 55.72 68.67
70. 1248 1020 228 73.5 5475 70.14
71. 1272 1164 108 76.06 62.66 72.63
72. 1308 1140 168 72.98 60.78 69.61
73. 1332 1154 168 71.84 57.44 68.30
74. 1332 1188 144 73.45 59.75 69.92
75. 1368 1212 156 77.6 64.7 74.06
76. 1368 1212 156 71.68 56.61 68.34
77. 1368 1260 108 72.41 56.21 68.60
78. 1392 1236 156 7591 59.11 72.25
79. 1404 1248 156 71.98 59.08 69.09
80. 1404 1248 156 77.52 62.43 73.55
81. 1404 1212 192 77.58 63.08 73.18
82. 1404 1260 144 71.31 583 68.82
83. 1404 1260 144 76.46 65.76 73.32
84. 1416 1212 204 78.46 66.46 74.90
85. 1440 1236 204 72.71 57.81 69.16
86. 1452 1236 216 73.35 57.92 69.79
87. 1452 1272 180 73.74 59.44 70.06
88. 1452 1284 168 77.37 62.47 73.36
89. 1524 1380 144 72.65 57.75 68.88
90. 1536 1368 168 75.35 61.35 72.12
91. 1548 1368 180 72.28 60.78 69.21
92. 1548 1308 240 73.27 66.70 74.31
93. 1584 1404 180 74.24 60.04 70.52
94. 1584 1452 132 70.65 56.15 6740
95. 1596 1344 252 7743 65.73 73.74
96. 1608 1500 108 73.34 58.84 70.07
97. 1668 1452 216 78.10 67.10 75.00
98. 1728 1572 156 72.91 59.71 6945
99. 1836 1668 168 75.06 63.96 71.76
100. 1872 1716 156 72.42 59.45 68.99




Tabela A.2.3 - Niveis de ruido e composi¢do de trdfego, medidos na rodovia BR 101
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Ponto | Horario de | Numero de { Niamero de | Nimero de
Inicio da veiculos veiculos veiculos Lo Lso Le
medigdo Total Leves Pesados [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
(5 min) QT QL QP
101. 06:05 540 252 288 79.24 64.24 75.20
102. 552 276 276 75.48 5827 7041
103. 588 276 312 74.61 56.45 69.89
104. 648 360 288 73.91 56.61 69.52
105. 684 300 384 76.35 58.29 71.63
106. 696 480 216 79.19 64.22 74.57
107. 696 468 228 77.92 64.40 73.34
108. 696 420 276 75.59 59.36 71.16
109. 720 396 324 73.15 56.20 69.18
110. 732 252 480 76.73 56.96 71.59
111. 732 480 252 75.81 57.74 71.19
112. 756 432 324 75.85 57.74 73.34
113. 768 396 372 75.04 57.06 70.99
114. 768 612 156 78.12 62.72 74.23
115. 792 492 300 74.35 56.61 - 69.85
116. 804 696 180 76.94 58.14 72.58
117. 816 564 252 74.57 58.92 7043
118. 816 456 360 73.41 53.72 69.85
119. 816 480 336 75.48 58.48 70.76
120. 816 492 324 74.65 57.75 70.01
121. 840 540 300 75.37 58.63 70.75
122. 840 480 360 74.55 57.61 69.91
123. 852 564 288 78.55 61.65 - 7424
124. 864 528 336 79.13 62.03 74.55
125. 864 696 168 76.67 62.35 72.77
126. 864 540 324 79.25 60.35 74.62
127. 864 468 396 75.84 5741 71.36
128. 864 552 312 75.35 56.15 71.27
129. 876 540 336 76.84 59.10 74.51
130. 876 528 348 76.47 59.47 72.37
131. 888 540 348 74.41 54.22 70.23
132. 900 624 276 79.11 64.51 74.95
133. 912 516 396 79.91 62.40 75.58
134. 924 708 216 77.06 58.16 72.51
135. 924 612 312 78.92 61.02 74.61
136. 924 696 228 77.82 60.42 73.58
137. 936 684 252 79.31 64.51 75.42
138. 936 516 420 75.85 57.41 71.22
139. 948 708 240 78.48 62.38 74.01
140. 948 624 324 78.12 63.12 74.15
141. 948 600 348 76.01 58.51 72.90
142. 984 720 264 77.66 60.76 73.43
143. 984 660 324 74.65 56.21 70.47
144. 984 660 324 75.15 56.22 70.55
145. 996 708 288 74.71 55.32 70.34
146. 1008 600 408 76.01 58.81 71.82
147. 1068 684 384 79.71 64.21 75.45
148. 1116 648 468 76.38 60.28 72.22
149. 1128 612 516 76.55 57.75 72.22
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ANEXO 3

Normas e Legislacoes Sobre Ruido de Trafego

Em fungdo do crescimento acelerado da frota veicular c1rculante nas
ultimas décadas, o problema do ruido de trafego tem se agravado significativamente, de modo
que varios estudos tem sido executados nesta @rea especiﬁca priorizando a necessidade da
sua redugdo, ¢ impulsionando cada vez mais a necessidade de pesquisa. e ‘desenvolvimento
tecnologico avanqado Por esta razao inimeras sdo as legislagdes que tem surgido
internacionalmente regulamentando os limites maximos permissiveis, restringindo-os
paulatinamente, principalmente nos paises com cidadés‘ de alta densidade demogréﬁca'e

grande volume de trafego.

E interessante notar, também, que neste intercurso muitos esforcos de
combate ao ruido de trafego, tem surgido nestes Gltimos anos. Primeiro, tem-se notado o
esforco alcangado pelos fabricantes no sentido de satisfazer seus clientes quanto ao nivel
interno de ruido. Este trabalho tem de fato, conduzido a uma notavel redugdo dos niveis de

ruido externo.

Desde que haja uma conscientizagio de que a luta contra o ruido de
trafego urbano, ¢ um problema de interesse geral e de qualidade de vida, é normal que a
redugdo destes niveis sejam exigidos pela legislagdo pertinente e, uma vez estabelecidos os

padrdes, as autoridades competentes devem fazé-los cumprir.

Por isso, nos ultimos anos autoridades de varios paises, movidos pelas
reagbes comunitdrias, decidiram aumentar a pressdo sobre os fabricantes, reduzindo ainda

mais os niveis limitados de emissdo de ruido, mantendo diferengas entre cada categoria.

_ Afirma-se, no entanto, que ¢ imitil ou inconveniente a imposi¢do de
pesadas obrigagGes sobre 0s fabricantes, quando a mesma legislagdo continua a se mostrar
tolerante aos condutores que negligenciam a manuteng&o dos seus veiculos ou que modificam
o seu projeto original por “pecas esportivas”, ou os dirigem perigosamente, desacatando a

legislacdo.
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NEPOMUCENO, citado por CARLO[”}, criticando a lei sobré sons
urbanos na cidade de Sdo Paulo, disse: “mais uma lei politica, pois  estabelece os niveis

maximos de barulho que permitira na cidade saber como ¢les sdo hoje em dia™.

lll.1 - Normas e Legisla¢édo Brasileiras Sobre Ruido Veicular

Praticamente, a Legislagdo sobre o ruido de trafego no Brasil, iniciou-ﬁe
com a Portaria baixada pelo Imperador D. Pedro I em 1825, em que expressava ao intendente
da policia no Rio de Janeiro “as mais terminantes ordens proibindo a incomoda éhjadeira dos
carros c}entro da cida{de”. Sucederam-se, depois, diversas outras leis sobre ruidos, tais como
os Decretos-Lei 1259 de 09/05/1939 e 3688 de 05/10/1941, conhecidos como Lei das
Contravengdes Penais, o qual definia contravengdo, como o ato de perturbar alguém com
ruidos (BARBOSA, W.A A

No Brasil, a preocupagdo com o ruido iniciou em '1990, quando algumas
cidades, principalmente Sdo Paulo, iniciaram um grande esforco no sentido de reduzir os

niveis de emissdo de ruidos.

Antes porém desta data, no que se referia as emissdes de sons e ruidos
relacionados & veiculos nacionais, a Resolugio CONTRAN No. 448 de 14 de outubro de
1971, era aplicada, permanecendo até o estabelecimento das Resolugdes 01 e 02 do
CONAMA, de 11 de fevereiro de 199323 | as quais estabelecem novos limites de niveis de
ruido para veiculos automotores nacionais € importados, tendo entradas em vigor a partir de
01 de janeiro de 1994, a Resolugdo no. 01, para no minimo 20% dos veiculos produzidos, e
01 de julho de 1944, a Resolugéo No. 02, para todos os novos langamentos em 01 de janeiro

de 1996, para no minimo 60% dos veiculos produzidos.

A ABNT, tem adotado, como em outros paises, os procedimentos
estabelecidos pela ISO 362/81.

a) NBR 8433/84 - Dispde sobre: Ruido Emitido por Veiculos em Aceleragao.

Esta norma, equivale tecnicamente a ISO 362/81.



Tabela A.3.1 - Limites mdximos de ruido emitido por veiculos em aceleracdo,

conforme NBR - 8433/84.
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Automovel e veiculo de uso misto
derivado de automovel

Veiculos de passageiros até 9 | PBT até 2000kg

79

B | lugares; veiculo de carga; 78 78
camioneta de uso
misto ndo derivada de automével e | PBT acima de
utilitario . 2000Kg e até 79 80 79
/ 3500Kg
Veiculo de passageiro com mais de | Poténcia maxima |
9 lugares € PBT acima de 3500kg | abaixo de 150kw 80 80 80
(204CV)
C
Poténcia mixima
igual ou superior 83 83 83
a 150kw (204CV)
Veiculo de carga com PBT acima | Pot. Max.<75 kw 81 81 81
de 3500kg (102 CV)
Pot. Max.>75kw
D e <150 kw 83 83 83
(204 CV)
Pot. Max.>150kw 84 84 84
(204 CV)

FONTE: IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis.

Resolugiio CONAMA Ne. 01 de 11/02/93[52,54]

Tabela A.3.2 - Limites maximos de ruido com o veiculos em aceleracdo,
conforme NBR - 8433/84.

Até 80 cm 77 75
8icm’a 125cm’ 80 77
126cm®a 175cm’ 81 77
176cm’ a 350cm’ 82 80
Acima de 350 cm’ 83 80

FONTE: IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis.

Resolugio CONAMA No. 01 de 11/02/93(52,54]

lA) NBR 9714/87 - Dispoe sobre: Ruido Emitido por Veiculos Parados.

Esta norma, equivale tecnicamente a ISO 5132/82.
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Atualmente, alguns estados e municipios brasileiros ja possuem sua
propria legislagdo, cujo bojo faz referéncia ao ruido de veiculos auomotores, além de outros

ruidos urbanos. Dentre estes, os seguintes sdo citados:
a) Sdo Paulo - Lei Municipal n. 11.501 - de 11/04/94;

b) Santa Catarina - Legislagdo Ambiental Basica do Estado - Lei Estadual 5.7993 de
15/10//80;

¢) Porto Alegre- Lei Municipal n. 65 - de 22/12/81;

d) Maranh3o - Lei Estadual n. 5.715, 11/06/93;

¢) Cuntiba - Lei Municipal n. 8.583 , de 10/10/95;

f) Florianépolis - Lei Municipal n. 4.831, de 05/01/96; |

g) Belo Horizonte - Lei Municipal n. 4.035/85

1.2 - Normas e Legislagdes Internacionais Sobre Ruido Veicular
a) ISO 362/81 - Medigio de Ruido Emitido por Veiculos em Aceieraqéo.

Os procedimentos abordados nesta norma, visam fornecer os indices de
emissdo de ruidos que reflitam a natureza irregular do fluxo de trafego urbano. O cemne do
método, consiste no desenvolvimento de componentes e veiculos menos ruidosos, além da

certificagdo € homologagéo dos niveis emitidos.
b) ISO 5132/82 - Medigdo de Ruido Emitido por Veiculos Parados.

Esta norma determina o método para medi¢do dos niveis de emissdo de
ruido nas proximidades do motor e escapamento, buscando determinar o nivel de ruido na
condigdo parado, para veiculos em uso, bem como para certificagiio ¢ homologagdo para
veiculos novos. Ademais, esta norma determina variagoes no nivel de ruido emitido pelos

componentes de estrutura veicular, sob ensaio.

Ii.3 - Situacdao em Outros Paises

a) Estados Unides - nos meados dos anos 60, a regulamentagio comega a surgir, através do
desenvolvimento da Pratica Recomendada SAE - J 986, e dois anos apos (1969), foi aprovada
a Pratica Recomendada SAE - J366, para medigdo de niveis sonoros de 6nibus € caminhdes

pesados, revisando-se posteriormente (1970) a Pratica Recomendada SAE - J 986, passando a
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aprovagiio da Pratica Recomendada SAE - J 1470, tendo sido revisada e aprovada em
margo/94, sendo esta uma versao da ISO 362/81, ’

b) Comunidade Econémica Européia - CEE

Esta tem incorporado a ISO 363/81, e ISO 5132/82, regulamentando o

nivel de emissdo de ruido de veiculos automotores, através da Diretiva 92/97 EEC de nov/92.

Os limites de niveis de emissdo de ruido vigentes na CEE, para
certificagdo de veiculos montados sobre quatro ou mais rodas, em aceleragdo sdo mostrados

nas Tabelas A3.3e A.3.4.
¢) Australia

As normas e regulamentos australianos, em suas esséncias, nio diferem da
legislagio da C.EE. Que utiliza a ISO 362/81 e a ISO 5132/82. Salvo quanto a classe de
categorias e¢ limites maximos de emissido de ruidos, € pelo estabelecimento de limites de

niveis de emissdo sonora, para veiculos na condi¢do de parado.

Os limites méaximos de niveis de emissdo de ruido das principais categorias
de veiculos, para certificagdo, homologagdo e fiscalizagdo nas condigdes de aceleragio e

parados, sdo apresentados nas Tabelas 2.7 ¢ 2.8.
d) Asia

Os paises asiaticos, adotam as normas ISO 362/81 € a ISO 5132/82.
e) Inglaterra

Utiliza a regulamentagio BS-3425/66 que é tecnicamente equivalente a
ISO 362/81 e aISO 5132/82.

f) Franca

A NFS, adota a NF 31-010/74 que ¢ tecnicamente equivalente a ISO
362/81 e aISO 5132/82. ‘ |

Vé-se, pois, que as normas de controle de ruido, nio estio limitadas nas
suas aplicagdes apenas para atividades puramente industrial. O controle do ruido industrial e

o comunitario, ambos, tem sido em grande parte um assunto de legislaggo.
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Diante do comportamento humano, atual, considerado por muitos, como
irreverente, contagiante e ambicioso, pode-se esperar qualquer redugdo significativa dos

niveis de ruido como conseqiiéncia destes limites, dentro dos proximos 10 ou 15 anos?

A tendéncia dos ultimos anos ¢ muito clara, pois, alguma redugio dos
niveis de emissdo de ruido, tem sido obtida, todavia, muitos veiculos pesados da presente
geracdo, necessitardo de algum tipo de enclausuramento do motor, para atingir os limites
propostos, mostrados na Tabela 2.9, para limites de nivei de ruidos conforme legislagdes

atuais e futuras, de alguns paises, dentre eles, o Brasil.

Tabela A.3.3 - Limites de niveis de emissdo de ruido, para certificagcdo de veiculos dotados
de quatro ou mais rodas na CEE

CATEGORIA I NIVEL dB(A)

1. Veiculos de passageiros até 9 lugares, incluindo o assento do 77
motorista

2. Veiculos de passageiros com mais de 9 lugares, incluindo o
motorista, com PBT superior a 3,5t

a) com poténcia inferior a 150Kw (204cv) : 80
b) com poténcia igual ou superior a 150Kw (204cv) 83

3. Veiculos de passageiros equipados com mais de 9 lugares,
incluindo o motorista, e veiculos de carga:

a) com PBT inferior ou igual a 2,0t 78
b) com PBT superior a 2,0t e igual ou inferior a 3,5t. 79
4. Veiculos de carga com PBT superior a 3,5t:
a) com poténcia inferior a 75Kw (102cv) 81
b) com poténcia igual ou superior a 7SKw (102cv) e inferior a 150 83
Kw (204cv)
¢) com poténcia igual ou superior a 150Kw (204cv) 84
FONTE[38]

Tabela A.3.4 - Limites de niveis de emissdo de ruido, para certificagdo
de motocicletas em acelera¢do, na C.E.E.

CATEGORIA NIVEL DE RUIDO dB(A)
até 80 cm’ 78
acima de 80 cm’ até 125 cm® 80
acima de 125 cm’ até 350 cm® ' 83
acima de 350 cm® até 500 cm® 85
acima de 500 cm® 86

FONTE[38]
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Tabela 4.3.5 - Limites para certificagdo e fiscalizacdo de veiculos dotados de quatro ou mais

rodas na Australia
LIMITES DE RUIDO
EM ACELERACAO LIMITES DE RUIDO NA
CATEGORIA dB(A) CONDICAO dB(A)
IGNICAOPOR | MOTORES
CENTELHA DIESEL
1 PC
M D GOE
O | NRN
T E | T
@) s (_) E
R E A N
E L O L
S H
A ALTURA DO ESCAPAMENTOQ
ATE 1ACIMA] ATE | ACIMA |
1500 mm 1500 mm
VEICULOS DE PASSAGEIRQS 78 77 90 90 90 90
ONIBUS LEVES :
-GVMinferiora 2 t 79 78 89 85 99 95
- S;/l:/l igual ou superior a 3,5 t e inferior 80 79 89 85 99 95
* poténcia inferior a 150 kW (204 CV) 80 80 95 91 101 97
* poténcia igual ou superior a 150 KW
(204 C\) - 83 83 95 91 101 97
ONIBUS PESADOS
- GVM igual ou superior a 5 t e inferior
a2t
* poténcia inferior a 150 kW (204 CV) 80 80 95 91 101 97
* poténcia igual ou superior a 150KW
(204 CV) 83 83 95 91 101 97
- GVM igual ou superior a 12t .
* poténcia inferior a 150 kW (204 CV) 80 80 95 91 103 99
* poténcia superior ou igual a 150KW
e inferior a 270 KW (367 CV) 83 83 9 9 103 9
* poténcia superior ou igual a 270KW
(367 CV) 86 86 a5 91 103 99

Fonte: [38]
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Tabela A.3.6 - Limites para certificacdo e fiscalizagdo de veiculos dotados de quatro ou mais
rodas na Austrdlia

LIMITES DE RUIDO | LIMITES DE RUIDO NA CONDICAO

CATEGORIA EM ACELERACAO dB(A)
IGNICAO POR MOTORES
CENTELHA DIESEL
C
M | E
o ? G N
T E NPT
(o] I OE ALTURA DO ESCAPAMENTO
S
R E CRN
E L A L
S O H
A
ATE | AciMA | ATE [ACIMA
1500 mm 1500 mm
CAMINHOES LEVES
- GVM inferiora 2t 79 78 89 85 99 95
- aG;Ih: trgual ou superior a 2 t e inferior 80 79 89 85 99 95
| CAMINHOES MEDIOS
- GVM igual ou superior a 3,5 t e inferior
a2t
* poténcia inferior a 75 KW (102 CV) 81 81 95 91 101 97
* poténcia igual ou superior a 75KW
(102 CV) e inferior a 150KW(204CV) 83 8 % 91 101 7
* poténcia igual ou superior a 150KW
(204 CV) 84 84 95 91 101 97
CAMINHOES PESADOS
- GVM igual ou superior a 12T »
* poténcia inferior a 75 kW (102 CV) 81 81 95 91 103 99
* poténcia igual ou superior a 75KW
(102 CV) e inferior a 150KW(204CV) 8 8 % 9 103 %
* poténcia igual ou superior a 150KW
{204 CV) e inferior a 270KW (367CV) 84 84 9 o1 103 99
* poténcia igual ou superior a 270kW (367 CV) 87 87 95 91 103 99

Fonte: [38]



Tabela A.3.7 - Limites de niveis de emissdo de ruido em dB(A) de legislagGes presentes e
futuras de alguns paises

il CAMINHOES (PBT)
.................................................. L
.............................................................. o
o]
o
L ey ~
E & % ?i‘ E
50 2| §I2 |2 5 z z
o | 8| = Sle s Y L ¢
O vi 2 vVig. g hd “ :1
P - o o o
E o A ”~
D &
S S
CEE 731 77 79 | 82 | 85| 77 79 83 84
75 80 -
CEE (1995) - {993y 77 |(1993) - | 74 77 78 80
JAPAO - 75 - |78 78 83 83
BRASIL (1997) 81 -V T7 79 83 84
50 a
COREA ) - 1125cm >125cm o L ‘
COREA . = = e T
COREA
(1996) - 71 74 - 175 77 81 82
PAYLOAD
>351 35-8,00 >80t
CHINA 77 84 - | 82 84 86 89
80 80 | 82 < 4,0t 40-12t > 12t
iNDIA™ 85 89 o1

FONTE: Anais II Simpésio Brasileiro de Acistica, Veicular - SIBRAV - Sdo Paulo, 1993.



Tabela A.3.8 - Limites mdximos de ruido emitido por veiculos em aceleragdo, conforme

NBR-8433/84.
NIVEL DE RUIDO
CATEGORIA 4BEA)
oTTO DIESEL
= injecdo injecdo
DESCRICAO Direta Direta
a) |Automével e veiculo de uso misto
derivado de automével 77 8 4 _
b) |Veiculo de passageiros até nove lugares, PBT até 2000 kg 78 79 78
vefculo de .
carga, caminhoneta de uso misto ndo PBT acima de 2000 kg e 79 - 80 79
derivada de automdvel e utibtério. até 3500 kg
¢) |Veiculo de passageiros com mais de Poténcia Maxima abaixo 80 80 80
nove lugares e PBT acima de 3500 ka.  [de 150 KW (204CV)
Poténcia Maxima igual ou
isuperior a 150 KW 83 83 83
{204CV) .
d) |Veiculo de carga com PBT acima de Poténcia Maxima abaixo 81 81 81
3500 ka. de 75 KW (102C\V)
Poténcia Méaxima entre 75
KW (102CV) e 150 KW 83 83 83
(204CV) )
Poténcia Maxima igual ou _
superior a 150 KW 84 84 84
p (204CV) '

FONTE ¥
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