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RESUMO

KRUMENAUER, M. Mapeamento e analise de ruido ambiental — Estudo de  caso:
Campus UNISINOS. 2016. 175 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de POs-
Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS), Séo Leopoldo, 2016.

Os mapas de ruido ou cartas acusticas sdo amplamente difundidos entre os paises
da Unido Europeia e sado importantes ferramentas para elaboracdo de planos de acéo
e metas para combater a poluicdo sonora. No Brasil, contudo, poucas séo as acoes
efetivas para a identificacao e avaliacdo das condi¢des de exposi¢ao da populagéo ao
ruido real. O conhecimento dos niveis reais de ruido permite ao poder publico a
analise e proposicdo de medidas e politicas publicas. Nos centros urbanos, cada vez
mais a populacdo sofre devido aos efeitos dos elevados niveis de ruidos,
principalmente decorrentes do trafego viario, degradando o meio ambiente e as
condi¢cbes de vida da populacédo. O objetivo do trabalho € desenvolver o mapa de
ruido para o Campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Para desenvolver
este objetivo, foi utilizado o software de previsdo acustica CadnaA, aplicando-se os
seguintes procedimentos metodoldgicos: definicdo da &rea de estudo; estudo de
trafego da area avaliada (utilizando-se a contagem automatica de veiculos, através de
controladores eletrbnicos e cancelas automaticas do Campus); definicdo de
grandezas (meteorologicas, acusticas, trafego e geomeétricas); definicdo de
parametros de calculo; modelagem sonora; e validagdo do ambiente simulado. Para
validacdo do mapa de ruido do Campus, foram avaliados 13 diferentes modelos, com
diferentes configuracdes, comparando-os com 0s niveis equivalentes de presséo
sonora coletados em campo. Os resultados finais indicam um modelo calibrado para
a representacdo do ambiente sonoro do Campus, que com grande diversidade de
ambientes de propagacao, diferencia-se dos demais ambientes urbanos. Este
trabalho justifica-se pelo avanco no reconhecimento e quantificacdo de niveis de

ruidos em areas externas.

Palavras-chave: poluigdo sonora, ruido ambiental, mapeamento sonoro, planejamento

urbano.



ABSTRACT

KRUMENAUER, M. Mapping and analysis of environmental noise — Case Study:
Campus UNISINOS. 2016. 175 f. Thesis (Master) — Post-graduate program in
Architecture and Urbanism, Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Séao
Leopoldo, 2016.

The noise maps or acoustic cards are widely disseminated among of the European
Union countries and are important tools for preparing action plans and targets to
combat noise pollution. In Brazil, however, there are few effective actions for the
identification and evaluation of the conditions of exposure of the population to the real
noise. Knowledge of the actual levels of noise allows the government to analyze and
propose measures and public policies. In urban centers, increasingly people are
suffering from the effects of high noise levels, mainly resulting from road traffic,
degrading the environment and living conditions of the population. The objective is to
develop a noise map for the Campus of the Universidade do Vale do Rio dos Sinos.
To develop this goal, the acoustic prediction software CadnaA was used, applying the
following methodological procedures: definition of the study area; the evaluated area
traffic study (using the automatic counting of vehicles through electronic controllers
and automatic Campus gates); defining quantities (weather, acoustics, traffic and
geometric); setting calculation parameters; sound modeling; and validation of the
simulated environment. To validate the Campus noise map were evaluated 13 different
models, with different settings, comparing them with the equivalent sound pressure
level collected in the field. The final results indicate a calibrated model for the
representation of the Campus environment sound, which with great diversity of
propagation environments, differs from other urban environments. This work is justified

by the progress in the recognition and measurement of noise levels outdoors.

Keywords: noise, environmental noise, noise mapping, urban planning.
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1 INTRODUCAO

Amplamente difundidos entre os paises membros da Unido Europeia, 0s mapas
de ruido ou cartas acusticas sao importantes ferramentas para elaboragcéao de planos
de acdo e metas para combater a poluicdo sonora. A Diretiva Europeia 2002/49/CE
estabeleceu 0 mapeamento estratégico de ruidos para centros urbanos com
populacdo superior a 250 mil habitantes até 30/06/2007 e, até 30/06/2012, para
centros urbanos com populacdo superior a 100 mil habitantes.

No Brasil, o Artigo 225 da Constituicdo Federal diz que: “Todos tem o direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem do uso comum e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes”.

Tratando-se de ruido ambiental, no pais, poucas sao as ac0es efetivas para a
identificacdo e avaliacdo das condi¢des de exposi¢do da populacdo ao ruido real. A
identificacdo e quantificacdo dos niveis reais de ruido permitem ao poder publico uma
analise comparativa entre o cenario atual e o cenario ideal. No Brasil, a avaliacao de
niveis de pressao sonora equivalente para areas externas € definida pela ABNT NBR
10151:2000 Acustica - Avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando ao conforto da
comunidade - Procedimento, que estipula valores maximos para o periodo diurno e
noturno, de acordo com o tipo de utilizagéo da area.

De acordo com Suriano e Souza (2014), as pesquisas brasileiras referentes ao
mapeamento estratégico de ruido encontram-se em um estagio bastante inicial.
Diferentemente dos paises desenvolvidos, que passaram a instituir seus proprios
métodos e modelos, pesquisadores brasileiros vem testando e aplicando tais métodos
como forma de caracterizar diferentes cenarios acusticos e os efeitos provocados pelo
ruido veicular em diferentes centros urbanos.

Nesta esfera, alguns trabalhos foram realizados em cidades de médio e grande
porte, como:

Moraes et al. (2003), no municipio de Belém, realizaram medicdes de niveis
médios de pressao sonora equivalente (Laeg), Nas principais vias da zona comercial,
no bairro Campina. A area estudada esta inserida na Zona Especial de Preservacao
do Patrimdnio Histérico (ZEPPH), que é formada por ruas estreitas e edificagdes, em
sua maioria, sem recuo frontal e lateral. Com base nos valores coletados, os autores

constataram que em toda a zona comercial da cidade, a populacdo esta exposta a
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niveis de ruidos superiores aos indices maximos preconizados pela NBR 10.151 e
pela Lei Complementar de Controle Urbanistico de 1999 — LCCU, da Prefeitura
Municipal de Belém. Tais resultados foram obtidos considerando-se todas as fontes
sonoras presentes na area: ruido de trafego, alto-falantes, megafones, carros-som e
demais sons de autoria humana. Além disso, destaca-se que a configuracéo urbana
contribui na intensificagdo da poluicdo sonora, em fungédo da reflexdo sucessiva dos
raios sonoros que incidem sobre as fachadas.

Valadares et al. (2007), caracterizaram o ambiente acustico de cidades do
estado de Minas Gerais. Para o estudo, foram selecionadas é&reas urbanas
consideradas criticas nas cidades de Paractu, Sete Lagoas, Muriaé, Leopoldina,
Cataguases e Serro. Com a finalidade de incorporar o tema da qualidade da atmosfera
acustica na municipalidade, no contexto de planos diretores, realizaram uma avaliacéo
prévia sobre a presenca da poluicdo sonora nos municipios amostrados, através de
resultados de cunho preliminar, em fungcdo do ndmero reduzido de amostras
coletadas. Os autores constataram indicativos de poluicdo sonora em praticamente
todas as areas analisadas (areas urbanas com uso residencial, hospitalar, escolar e
misto), com excecdo de algumas areas com predominancia de uso industrial, nas
qguais o0s baixos valores se justificam pelo baixo nimero de industrias que operam
nestes distritos, ndo atingindo sua total capacidade.

Nardi (2008), realizou um mapa de ruido para a regiao central da cidade de
Florianopolis, efetuando uma comparacao entre os niveis de ruidos existentes com as
exigéncias estabelecidas pelas leis municipais. A autora concluiu que 0s niveis
sonoros calculados se apresentaram consideravelmente altos, havendo apenas
algumas excecdes dentro da area de estudo com niveis sonoros relativamente baixos.

Em Copacabana, Pinto e Mardones (2009), mapearam acusticamente um dos
bairros mais importantes da cidade do Rio de Janeiro. Utilizando um método de
medicbes em campo e predi¢cdes acusticas através do software CadnaA, os autores
também concluiram que grande parte da populacdo de Copacabana esta sujeita a
altos niveis de ruido, provenientes principalmente do trafego viario.

Na cidade de Curitiba, Cantieri et al. (2010), realizaram um estudo na area
central da cidade. Foram escolhidos 55 pontos de medicdo em uma area de 329,7
hectares. Em cada ponto foram realizadas 5 medi¢cdes de niveis de pressao sonora
continua entre as 17h e 19h. Os autores concluiram que os 55 pontos avaliados néo

atendem os valores estabelecidos por normas e por leis vigentes.
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Em Aracaju, Guedes, Bertoli e Zannin (2011), estudaram a influéncia das
formas urbanas sobre o ruido ambiente. O estudo envolveu medigbes em campo e a
utilizacdo de simulacdes acusticas com o emprego de software (SoundPLAN). A
modelagem acustica e as simulacfes basearem-se em medicdes de Laeq, dados de
trafego viario e a geometria da regido. Os autores concluiram que a densidade de
construgdo, a existéncia de espacgos abertos, a forma e a posicdo fisica das
edificacdes influenciam significativamente nos niveis de ruido ambiente.

Dentre todos os trabalhos de mapeamento e caracterizacdo dos diferentes
cenarios acusticos presentes em todo o territério nacional, somente em 2012, na
cidade de Fortaleza, a primeira carta acustica do pais foi disponibilizada para consulta
da populacéo. Fortaleza foi a primeira cidade brasileira integralmente mapeada.

Caracterizar acusticamente uma cidade atravées de medicbes é uma tarefa
complexa, trabalhosa e onerosa. Como alternativa, os mapas de ruido ambiental que
se utilizam de técnicas do tipo SIG (Sistema de Informag¢do Geografica) tornam-se
uma eficiente alternativa para avaliar o ruido ambiente, de forma precisa e, com a
possibilidade de simular diferentes cenarios para uma mesma regido (ASENSIO et al.,
2011; CAl et al., 2015).

Tao importante quanto a identificacédo das fontes geradoras de ruidos, o estudo
e 0 monitoramento das mesmas se tornam uma importante ferramenta, possibilitando
avaliar o seu impacto sobre diferentes ambientes, concebendo medidas mais
eficientes e de menor impacto ambiental para minimiza-las (KLUIJVER; STOTER,
2003).

Na elaboragcdo de mapas de ruido, a situacdo existente ou prevista de ruido
ambiente pode ser descrita por uma compilacdo de dados, caracterizada por um
indicador de ruido, através do qual € possivel identificar a superagéo de valores limites
estabelecidos, a identificacdo e quantificacdo de pessoas afetadas em uma
determinada zona e, o numero de habitacdes expostas a um determinado nivel de
ruido, em determinada zona (EU, 2002).

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (2011), os mapas de
ruidos podem ser utilizados como importante ferramenta de apoio na preparacéo de
instrumentos de planejamento e ordenacao urbana. Como instrumento de gestao
urbana, os mapas séao utilizados para caracterizar espacos, por requisito de qualidade
acustica e, em ambito municipal, podem ser compatibilizados e harmonizados com os

planos municipais de ordenamento do territério, para a adocdo de medidas de
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preservacdo, correcdo e criagdo de zonas sensiveis, com niveis regulamentares
(APA, 2010).

Em Portugal, todos os municipios sdo obrigados a incluirem em seus Planos
Diretores Municipais, mapas de ruidos e cartas de classificacdo de zonas sensiveis e
mistas, em escala urbana e também em aglomerados rurais, segundo o Regulamento
Geral de Ruido aprovado pelo Decreto-Lei n°® 9/2007 (APA, 2010).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € investigar e mapear os niveis de pressao
sonora provenientes do trafego rodoviario no Campus da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos - UNISINOS.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos propostos séo:

a) Investigar as alteracGes de parametros de calculo no programa CadnaA e
seus diferentes resultados de saida;

b) Validar um modelo representativo a diversidade de ambientes presentes no
Campus;

c) Elaborar mapas acusticos para os cenarios de trafego dos meses de Agosto
e Novembro de 2015.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, desde 2013, quando a ABNT NBR 15.575 Edificacdes Habitacionais
— Desempenho, entrou em vigor, condigdes minimas de desempenho acustico para
unidades habitacionais foram estabelecidas, visando atender as exigéncias dos
usuarios.

A norma brasileira regulamentadora estipula critérios para classificacao
acustica de ruidos provenientes de impactos em lajes de entrepisos e isolagdo sonora
ao som aéreo em fachadas e coberturas. A mesma norma considera ainda, a

necessidade de tratamento acustico em paredes de geminacdo, que separam
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unidades autbnomas e nas paredes divisérias entre areas de uso privativo e areas de
uso comum em edificagdes multifamiliares. No entanto, a NBR 15.575 néo fixa critérios
de conforto acustico e nem a forma de quantificar os niveis de ruidos externos a
edificacao (CBIC, 2013).

Como visto na introdugcdo, a NBR 10.151 fixa condi¢cdes para avaliacdo e
reconhecimento do ruido em areas externas. Aliado a norma, 0 mapeamento sonoro
de centros urbanos pode ser utilizado como importante ferramenta de planejamento
urbano, estudos de impacto ambiental, identificacdo e quantificacdo da populacao
exposta a elevados niveis de ruidos, assim como permitir uma precisa especificacdo
de sistemas construtivos para os niveis de ruido em que as edificacbes estardo
inseridas.

Neste contexto, 0 presente trabalho justifica-se no reconhecimento e
quantificacdo de niveis de ruidos presentes no Campus, que tal como em centros
urbanos, possui intenso trafego viario, tanto nas vias de acesso como nas vias internas
do mesmo, consequéncia do somatorio das diversas atividades que a universidade
acolhe. Independente do cenario, cada vez mais a populacao sofre devido aos efeitos
dos elevados niveis de ruidos, degradando o meio ambiente e as condi¢des de vida

da populacéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho se desenvolve em cinco capitulos.

No primeiro capitulo, fez-se a introdugcdo ao tema, principalmente, frente ao
cenario brasileiro, apresentando-se 0s objetivos gerais e especificos e a justificativa.

No segundo capitulo, h4 a revisdo bibliografica, abordando conceitos
fundamentais de acustica, forma de medicdo do ruido, o comportamento de
propagacéo do som em espacdes abertos, bem como os efeitos a saude e as normas
e legislagbes pertinentes ao ruido ambiental.

No terceiro capitulo, detalhou-se o programa experimental, com definicdo da
area a ser estudada, o reconhecimento do ambiente sonoro do Campus, a coleta de
grandezas pertinentes a modelagem do Campus, a modelagem do Campus, e a forma
de validacdo dos modelos gerados.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados dos niveis de presséo

sonora presentes no Campus e os resultados calculados. Através de analises, os
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resultados sédo debatidos, descrevendo-se o comportamento dos mapas gerados
frente a realidade sonora presente no Campus da Universidade.

No quinto capitulo, é apresentada uma concluséo geral do estudo realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1.1 O Som

O som pode ser definido como o resultado da variacdo ou flutuacéo da pressao
em um meio elastico (por exemplo, sélido, agua, ar), causado por um corpo vibrante,
ou por um fluxo turbulento em um fluido. A propagacdo do som ocorre através de
ondas, no ar, em movimentos ondulatérios com ciclos de compresséao e rarefacdes
em torno da pressao atmosférica nas frequéncias compreendidas entre 20 Hz e 20
kHz (HANSEN, 2001; NBR 16313:2014) (Figura 1).

Figura 1 - Onda sonora: (a) compressao e rarefacées no ar causadas pela onda

sonora; (b) representacdo grafica das variacfes de pressdo em torno da pressao
atmosférica.
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Fonte: Hansen (2001)
As ondas sao rotuladas segundo o numero de dire¢des pela qual se propagam.

Unidimensionais, se propagam em uma so direcao; Bidimensionais, se propagam em
um plano; e tridimensionais, se propagam em todas as direcdes. As ondas sonoras se
enquadram nas ondas tridimensionais. (HALLIDAY et al., 2003).

As ondas sonoras sdo perturbacdes oscilatérias de compressdo que se
propagam em um determinado meio elastico. No ar, por exemplo, esta perturbacao
envolve as moléculas do meio, movendo-as para frente e para tras na direcdo de
propagacéo, acompanhadas por alteracbes de pressdo, densidade e temperatura
(JACOBSEN et al., 2011) (Figura 2).
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Figura 2 - Perturbacéo introduzida ao ar por meio de uma esfera pulsante
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Fonte: Jacobsen (2011)

A velocidade de propagacao do som difere de acordo com o meio elastico. No
ar, a 20°C e ao nivel do mar, a velocidade de propagacdo do som é de
aproximadamente 344 m/seg. e, é diretamente proporcional a umidade e a
temperatura. A velocidade de propagacdo esta inteiramente relacionada com a
densidade do meio, ou seja, quanto mais denso for o meio, maior sera a velocidade
de propagacao (CARVALHO, 2006).

Segundo Bistafa (2011), os sons manifestam-se na forma de tons puros (sons
formados por uma unica frequéncia) e ruidos, formados por uma série de frequéncias.
Normalmente, grande parte dos sons ndo sédo formados por tons puros.

Sons puros e ruidos podem ser analisados espectralmente por meio da
aplicacéo da transformada de Fourier. Fourier desenvolveu um método matemaético
de representacdo das ondas sonoras no dominio da frequéncia, ao invés do dominio
do tempo (BISTAFA, 2011).

A Figura 3 mostra a analise de ondas sonoras no dominio do tempo e no

dominio da frequéncia.
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Figura 3 - Ondas sonoras no dominio do tempo e no dominio da frequéncia
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Fonte: Adaptado de Briel e Kjaer (1979)

Quando em contato com uma superficie, parte da onda sonora € refletida,
mudando sua direcdo de propagacdo e parte da onda € relativamente absorvida,
dependendo da rigidez da superficie. A superficie, além de provocar difracdo na onda,
também gera uma sobra acustica (JACOBSEN, 2011) (Figura 4).
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Figura 4 - Fenbmenos ondulatorios
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Para Silva (2005) o som pode ser descrito com dois importantes conceitos,

sendo: 0 som que percorre um meio qualquer de propagacao, gerado por vibragéo ou

perturbacdo fisica e, o som captado pelo ouvido humano, sensacdo sonora e

psicofisiologica.

O som, para Shafer (2001) e Kuttruff (2007) esta presente tanto em areas

urbanas, densamente habitadas, quanto em areas rurais. Diferentes tipos de sons sdo

produzidos, sendo de autoria humana, proposital ou involuntaria.

2.1.2 Tipos de sons

De acordo com a norma brasileira de terminologia acustica ABNT NBR

16313:2014 Acustica — Terminologia, os sons podem ser definidos em:

Som aéreo: som que é transmitido pelo ar;

Som total: som presente em uma determinada situacdo e instante,
decorrente da contribuicdo de todas as fontes sonoras;

Som especifico: parcela do som que pode ser identificada e que se associa
a uma determinada fonte, podendo ser produzido por um empreendimento,
equipamento ou qualquer fonte especifica;

Som residual: som restante do som total em determinada posicao e situacao
guando suprimidos os sons especificos em consideracao;

Som intrusivo: intervencéo alheia ao objeto de medicao;

Som impulsivo: som caracterizado por impulsos de pressdo sonora de
duracgao inferior a 1 s, como tiros, estouros, impactos e outras fontes;

Som de impacto: som decorrente do impacto entre materiais;
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* Som intermitente: som que ocorre somente em certos intervalos de tempo,
frequentes ou ndo, em que a duracdo de cada um € superior a 1 s;

* Som continuo: som existente durante todo o periodo de investigagéo, que
nao € um som intermitente nem um som impulsivo;

e Som flutuante: som constante cujo nivel de pressdo sonora, durante o
periodo de investigagdo, varia consideravelmente;

e Som tonal: som qualificado por uma Unica componente de frequéncia ou por
componentes de banda estreita, sobressaindo-se em relagdo as demais

componentes.

2.1.3 Ruido

Do ponto de vista fisico, som e ruido apresentam os mesmos fenémenos de
flutuacdo em torno da pressdo atmosférica. O ruido € caracterizado como som
indesejado ou desagradavel, mas o que é som para uma pessoa, pode muito bem ser
interpretado como ruido para outra (HANSEN, 2001).

Fisicamente, ndo existe distingdo entre som e ruido. O som é uma percepgao
sensorial evocada por processos auditivos no cérebro. O padrdo complexo das ondas
sonoras € classificado subjetivamente, ou seja, as ondas sonoras podem ser
subjetivamente rotuladas como ruido, musica, discurso, etc. Consequentemente, néo
€ possivel definir o ruido exclusivamente nos parametros fisicos de som. Em vez
disso, € comum definir simplesmente o ruido como som indesejavel (WHO, 1999).

Rocha e Carvalho (2008) afirmam, também subjetivamente, que ruido é todo
estimulo desinteressante ou sem significado auditivo.

O ruido pode ainda ser qualificado pela presenca concomitante de diversas
amplitudes e frequéncias de modo ndo concordante. Todavia, cada individuo ira reagir
conforme sua situagao emocional e de sua personalidade (CALIXTO, 2002).

Mota (2012) define ruido como todo o som que intervém no que se deseja
escutar. No entanto, por ser uma avaliacdo muito subjetiva, Davis e Cornwell (2012)
e Mota (2012) afirmam que a poluicdo sonora é menos discutida em comparagao as
demais variedades.
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2.1.4 Tipos de ruidos

De acordo com a NBR 16313, os diferentes tipos de ruidos provenientes de

diferentes atividades, pode ser designado em:

Ruido de fonte especifica: som presente em determinada situacao,
proveniente de uma fonte sonora especifica objeto de analise;

Ruido industrial: som presente em determinada situagdo, resultante de
atividades industriais;

Ruido aeroviario: som presente em determinada situagdo, resultante do
trdfego de aeronaves em operacdes de pouso, decolagem ou no espacgo
aéreo;

Ruido aquaviario: som presente em determinada situacdo, resultante do
trdfego de embarcacgoes;

Ruido ferroviario: som presente em determinada situacdo, resultante do
trdfego de composicao ferroviaria;

Ruido metroviario: som presente em determinada situacao, resultante do
trafego em sistemas de transporte urbano de passageiros sobre trilhos;
Ruido rodoviario: som presente em determinada situacéo, resultante do
trafego de veiculos em rodovias;

Ruido de trafego urbano: som presente em determinada situacao, resultante

do trafego de veiculos em vias publicas urbanas.

2.2 INTENSIDADE SONORA E POTENCIA SONORA

A intensidade sonora (I) é definida como a energia que atravessa, na unidade

de tempo, uma area unitaria, ou seja, uma sec¢ao de area perpendicular & direcao de

propagacédo da onda. Como energia por unidade de tempo € poténcia (watts) logo, a
intensidade sonora sera dada pela unidade de (W/m?), (BISTAFA, 2011) (Equacéo 1).
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Pezficaz(r)
I, = P €y
Onde:

Peficaz(r) € O Valor eficaz da presséo sonora a distancia r da esfera pulsante;

* pc é a impedancia caracteristica do meio de propagacdo. Para o ar a

temperatura ambiente, p = 1,2 kg/m? e ¢ = 340m/s.

Para uma esfera pulsante, a poténcia sonora (W) é obtida através da
multiplicacdo da intensidade sonora, a distancia r da esfera pulsante, pela area da
superficie esférica que envolve a esfera pulsante nessa distancia (BISTAFA, 2011)
(Equacéo 2).

W = I..4nr% (emwatts) (2)

2.3 MEDICAO DO RUIDO

Para mensurar os niveis de ruido e avaliar a grandeza do desconforto causado
por ele, é de grande valia que sejam adotados alguns indicadores/descritores de ruido
ambiente (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

2.3.1 Nivel de pressao sonora (L p)

O nivel de pressdo sonora descreve em decibel, desde o menor nivel de
pressdo sonora detectado pelo sistema auditivo humano, cerca de 20x10° Pa, até o
maior nivel de pressdo sonora admissivel ou limiar da dor, cerca de 60 Pa. Esta
extensa gama de energia sonora é descrita de forma simplificada através da equacéo
do Nivel de Pressdo Sonora Lp, (HARRIS, 1998; GOELZER et al., 2001; ROCHA;
CARVALHO, 2008). De acordo com a ISO 1996/1 (2003), o nivel de presséo sonora
é definido pela Equacéo 3.

p 2
L, = 10log (%) @B (3)

Onde:

* P é apressao sonora (N/m?2);

» PO é apresséo sonora de referéncia 2x10-° (N/m2), que corresponde ao limiar

da audicéo na frequéncia de 1 KHz.
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A Figura 5 ilustra a relagéo entre estas duas unidades de medida (P e Lp),
representando também as grandezas de alguns ruidos do cotidiano.

Figura 5 - Relacéo entre P e Lp
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Fonte: Adaptado de Briel & Kjael (2000)

2.3.2 Nivel de pressédo sonora equivalente (L aeq)

Inicialmente implantado pela For¢ca Aérea dos Estados Unidos (USAF), no
comeco dos anos 50, com a finalidade de mensurar os efeitos do ruido de trafego
aéreo, o Nivel de pressao sonora equivalente foi integrado ao Guia de Planejamento
da USAF em 1957. Em meados dos anos 60, na Europa, foi a Alemanha Ocidental
gue empregou tal indicador, com a mesma finalidade, nas imediacdes dos aeroportos.
Posteriormente & Alemanha Ocidental, ainda na mesma década, Suécia e Austria
verificaram sua aplicacdo na avaliacdo dos efeitos de ruido emitidos por diferentes
fontes, tais como trafego rodoviario, ferroviario, atividades industriais e urbanas
(BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

De acordo com a NBR 10.151:2000, o nivel de pressdo sonora equivalente em
decibel ponderado em (A), é obtido a partir do valor médio quadratico de pressao

sonora durante o intervalo de medicdo, de acordo com a Equacéo 4.
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n
1 Li
Lieq = 1010%2 1000 [dB(A)] (4)
i—1

Onde:

* Li é o nivel de pressao sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a

cada 5 s, durante o tempo de medic¢ao do ruido;

* N é o numero total de leituras.

O nivel de pressao sonora equivalente continuo, com filtro de ponderacéao (A)
descreve o nivel de um som continuo, que em um determinado intervalo de tempo tem
a mesma energia sonora do som em investigacao, variando com o tempo (ISO 1996/1,
2003).

Segundo Gerges (2000), na avaliacdo de potenciais danos ao sistema auditivo
e a saude humana, ndo basta somente saber o nivel de um dado ruido, mas também

0 tempo de exposi¢cdo ao mesmo.
2.3.3 Indicadores compostos

Com a finalidade de avaliar de forma ampliada os efeitos do ruido durante as
24 horas de um dia, estabeleceu-se indicadores compostos, que séo originarios dos
indicadores base, como é o exemplo do indicador Laeq, aplicando a estes, penalidades
diversificadas de acordo com os periodos do dia (BENTO COELHO; FERREIRA,
2009).

2.3.3.1 Nivel de pressao sonora dia-noite (Lan- Day-Night Level)

Indicador de ruido ambiente que avalia as 24 horas do dia, com uma penalidade
de 10 dB, para o periodo noturno, que compreende 9 horas, entre as 22h e 7h.
Comumente utilizado nos Estados Unidos, esta penalizacdo de 10 dB reproduz o
maior desconforto, percebido pelo ser humano neste periodo, acometendo a
qualidade do sono (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009) (Equacéo 5).

& Laay > (Lnight+10)
Z 10070 + ) 10 10—

i=1 i=1

1
Lan = 10.10g10 57 (5)




30

2.3.3.2 Community Noise Equivalent Level (CNEL)

Da mesma forma que o Ldn, 0 CNEL, que foi aplicado no estado da Califérnia
no desfecho da década de 60, considera as 24 horas do dia. No entanto, é acrescido
um periodo de 3 horas para o entardecer (Levening), cOm uma penalidade de 5 dB
(BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

O indicador de ruido CNEL, consoante com Bento Coelho e Ferreira (2009),
baseia-se nos valores do Laeq fracionando-se em:

* Lday, que compreende as 12 horas entre as 7h e 19h;

* Levening, que compreende as 3 horas entre as 19h e 22h, com penalizacao de

5 dB;
* Lnight, que compreende as 9 horas entre as 22h e 7h, com penalizacdo de 10
dB (Equacéo 6).

1 = Ldﬂ (Levemng‘l's) (nght:+10)
CNEL = 10.logio o | ) 10710 + Z 10— 10 Z 107 10 (6)

i=

Esta fragmentacéo dos periodos e suas respectivas penalidades sdo aplicadas
em funcdo da oscilagdo dos niveis de ruido no decorrer das 24 horas de um dia,
contando que, nos periodos do entardecer e noturno, as pessoas estdo mais
suscetiveis ao ruido, uma vez que, geralmente, o lazer e descanso ocorrem nestes
periodos do dia (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

2.3.3.3 Nivel de pressao sonora dia-entardecer-noite (Lden- Day-Evening-Night Level)

Com a finalidade de classificar, evitar ou conter os niveis de desconforto
percebidos pelos individuos residentes nos Estados membros da Unido Europeia, em
consequéncia do ruido oriundo de atividades industriais e de trafego aéreo e
rodoviario, em 2002, foi aprovada, pelo Parlamento Europeu, a Diretiva 2002/49/CE
(BENTO COELHO; FERREIRA, 2009). Dentre as a¢fes expostas, apresentou-se o0
indicador Lden, que tal como o CNEL, é associado ao desconforto global, e composto
por trés distintos periodos (diurno, entardecer e noturno), sendo o noturno (Lnight)
indicado concomitantemente ao descritor Ldn, quando aplicado na producao de mapas
de ruido (DIRETIVA 2002/49/CE, 2002; BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).
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Semelhante ao indicador CNEL, o indicador de ruido, segundo a Diretiva
2002/49/EC, é constituido pela média energética nas 24 horas do dia, dividindo-se o
periodo dia (Lday), em 12 horas, o entardecer (Levening), €m 4 horas, com penalidade de
5 dB e o noturno (Lnight) em 8 horas, com penalidade de 10 dB, ficando os Estados-
Membros autorizados a reduzirem em uma hora o periodo vespertino, ajustando-a em
um dos demais periodos (DIRETIVA 2002/49/CE, 2002; BENTO COELHO;
FERREIRA, 2009) (Equacéo 7).

Lday Levening+5 Lnight+10>
(7)

Laen = 101g%(12 #1070 +4%10° 10  +8%100 1

2.3.4 Niveis estatisticos

De acordo com Bistafa (2011), os niveis estatisticos L10, L50 e L90 descrevem
a porcentagem de tempo que um determinado nivel de pressao sonora foi excedido
durante o periodo de medigdo. O nivel estatistico L10, representa os niveis de ruido
de pico que foram excedidos em 10% do tempo de medi¢do. O nivel L50 representa
os niveis de ruido mediano, excedido em 50% do tempo de medicdo. O nivel L90

representa o ruido residual, excedido em 90% do periodo de medicéo.
2.3.5 Filtros acusticos

O sistema auditivo humano é capaz de diferenciar sons em uma grande faixa
de frequéncias. No entanto, a sensibilidade auditiva para uma mesma intensidade
sonora ndo € constante. Em bandas de frequéncias muito altas ou muito baixas, os
sons sdo escutados com menor intensidade que as bandas de médias frequéncias.
(GERGES, 2000; MURGEL, 2007; ROCHA; CARVALHO, 2008).

Para corrigir esta diferenca de percepcdo, foram desenvolvidos filtros de
ponderacédo A, B, C e D, os quais modificam o espectro sonoro adequando-o de
acordo com as respostas do sistema auditivo as diferentes frequéncias contidas no
som (Figura 6) (BISTAFA, 2011).



32

Figura 6 - Filtros de ponderacédo A, B, Ce D
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De acordo com Gerges (2000) e Bruel & Kjaer (2000), a curva de ponderagao
(A) é a mais utilizada em analisadores sonoros, pois apresenta boas correlacdes em
testes subjetivos. A curva de ponderacgéao (D) € padronizada para medi¢des de ruidos

em aeroportos.
2.4 CAMPOS SONOROS

Um campo sonoro pode ser descrito como 0 meio em que 0 som € transmitido.
No campo sonoro ocorrem perturbagcdes que produzem a sensacdo de som a partir
da fonte até o ouvido humano. Os campos sonoros podem ser definidos como
(HANSEN, 2001):

» Campo livre: Regido livre de qualquer forma de obstru¢do, o campo livre é
um espaco onde 0 som se propaga livremente;

e Campo proximo: Considerado como a regido imediatamente adjacente a
fonte geradora, no campo proximo a pressao do som e a velocidade das
particulas estdo defasadas. Em relacdo a fonte, o campo préximo limita-se
a maior distancia, seja o comprimento da onda ou a trés vezes a maior
dimenséo da fonte;

» Campo distante: O campo distante inicia ao término do campo préximo e
estende-se até o infinito. Na transicdo do campo préximo para 0 campo

distante ocorre a passagem gradual das caracteristicas de um campo para
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outro. Na maioria dos casos, ao dobrar-se a distancia em relacdo a fonte, ha
um decréscimo de 6 dB no nivel de pressao sonora;

» Campo direto: Regido do campo sonoro onde as irradiacdes da fonte sonora
nao sofrem interferéncia, ou seja, no campo direto ndo ha reflexdes de
guaisquer superficies;

« Campo reverberante: E a regido do campo sonoro onde as irradiagdes da
fonte sofrem, pelo menos, uma reflexdo por uma superficie em um ambiente

fechado.
2.5 FONTES SONORAS

As fontes sonoras sdo caracterizadas acusticamente pela sua poténcia sonora,
ou seja, a capacidade de transformar algum tipo de energia em energia sonora
(BISTAFA, 2011). As fontes sonoras podem ser qualificadas em fontes pontuais,

fontes lineares e planas.
2.5.1 Fonte pontual (Esférica)

Considera-se Fonte Pontual toda fonte sonora que, devido a distancia, aparenta
ao receptor apenas como um ponto (BRUEL & KJAER, 2000; ROCHA; CARVALHO,
2008). Em fontes pontuais esféricas a irradiacdo de energia sonora para as moléculas
de ar ocorre segundo uma propagacao radial, por ondas esféricas (Figura 7). Neste
tipo de fonte, a pressédo sonora apresenta a mesma fase em superficies esféricas,
com o centro na fonte sonora. Como a propagacgao sonora é esférica (area da esfera
€ igual ao quadrado do raio), a queda de pressao sonora, a medida que se dobra a
distancia (raio) entre fonte e receptor, é de 6 dB, de acordo com a Equagéo 8 (BRUEL
& KJAER, 2000; ROCHA; CARVALHO, 2008; BISTAFA, 2011).
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Figura 7 - Fonte sonora pontual (esférica)

Fonte: Briel e Kjaer (2000)

Lp = Lw — 20log10(r) — 8dB (8)
Onde:

* Lp: nivel de presséo sonora,

* Lw: nivel de poténcia sonora;

» r: distancia da fonte em metros.

Quando fontes com estas caracteristicas sdo encontradas adjacentes ao solo,
sua propagacao ocorre a partir de uma semiesfera, possuindo as mesmas
caracteristicas da fonte pontual esférica em relacdo a queda do nivel de presséo
sonora (BRUEL & KJAER, 2000; ROCHA; CARVALHO, 2008).

2.5.2 Fonte linear (Cilindrica)

Conceitua-se fonte linear todo o som proveniente do somatério de variadas
fontes pontuais emitindo ruido concomitantemente, de forma a se assimilar a uma
linha (BRUEL & KJAER, 2000; ROCHA; CARVALHO, 2008).

Numa fonte linear ou cilindrica, a irradiacéo ocorre atraves de ondas cilindricas,
como em vias de trafego veicular (Figura 8). Diferentemente da fonte pontual, a
medida que a distancia da fonte dobra ha um decréscimo de presséo sonora em 3 dB,
de acordo com a Equacéo 9 (BRUEL & KJAER, 2000; BIES; HANSEN, 2003; ROCHA;
CARVALHO, 2008; BISTAFA, 2011).
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Figura 8 - Fonte sonora linear

000091
Fonte: Briel e Kjaer (2000)
Lp = Lw — 10log10(r) — 5dB 9
Onde:
* Lp: nivel de presséo sonora,
* Lw: nivel de poténcia sonora;

e r: distancia da fonte em metros.
2.5.3 Fonte sonora plana

Menos usual, a fonte sonora plana ocorre em situacdes bastante peculiares
(por exemplo, no interior de um duto com diametro bem menor que o comprimento da
onda). Neste tipo de fonte, independente da distancia, o nivel de pressado sonora é

constante em qualquer instante de tempo (BISTAFA, 2011).
2.6 PROPAGACAO DO SOM EM ESPACOS ABERTOS

Indiferente da poténcia e da fonte sonora, durante sua trajetéria até o receptor,
a energia gerada sofre atenuacdes propagando-se em um meio livre. Além da
atenuacdo do som devido a distancia percorrida, existem outros fendmenos que
interferem em seu movimento, como exemplo: absorcdo sonora do ar atmosférico,
reflexdes, efeitos da vegetacao, barreiras naturais e artificiais, efeitos da temperatura,
umidade e efeitos do vento (GERGES, 2000; MURGEL, 2007; BISTFA, 2011).
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A Figura 9 ilustra os diferentes e mais significativos mecanismos de atenuagéo
sonora ao ar livre, a partir da fonte geradora até o receptor.

Figura 9 - Mecanismos de atenuag&o sonora ao ar livre
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Fonte: Adaptado de Bistafa (2011)
A Tabela 1 resume os principais mecanismos de atenuacao sonora ao ar livre

e indica sob que condi¢cdes cada um deles é mais significativo.
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Tabela 1 - Principais mecanismos de atenuacao sonora ao ar livre

Atenuacéo aproximadamente de 5dB
Condicdes A distancia de

Mecanismo Descricdo sucinta

. 800 m
Absorcdo sonorado ar | A 10 °C e 70% de

Absorcédo do Ar

atmosférico. umidade relativa 1.500 m em 500
Hz 250 m em 4kHz
Interferéncia (quase 85m

sempre destrutiva)

. Para alturas da
entre o som direto e o

Solo Macio refletido sobre solo fonte e do receptor | 10 m - 250 e 500
; da ordem de 1,2 m. HZ
acusticamente
"macio".

Com uma fileira de

Atenuacao provocada edificacdes com

Edificacdes por edificacbes entre a mad Todas
fonte e o receptor aproximadamente
' 25% de aberturas.
< . 30m
= Areas com muitas
. Atenuacgdo provocada X
Vegetacao or vegetacio densa arvores e
densa P getac vegetacdo densa 100 m - 500 Hz
entre fonte e receptor. 50 m - 4.000 Hz
no solo.
Amplificacdo sonora | Com edificacdes de
‘Reverberacdo devida a multiplas no minimo 10 m de Todas
Urbana reflexbes em altura em ambos os
desfiladeiros urbanos. lados da rua.
Alterac&o da 150 m
atenuacéo do solo Em dias
el/ou barreira, criacdo | ensolarados, para
Vento e L
de sombras acusticas | alturas da fonte e 150 m - 500 Hz
temperatura
causadas por do receptor da 50 m - 4.000 Hz

gradientes verticais de | ordem de 1,2 m.
temperatura e ventos.

Fonte: Adaptado de Bistafa (2011)
Omitem-se atenuac¢Bes causadas por neblina, precipitacdes e turbuléncia atmosférica, por
nao serem geralmente significativas;
Omitem-se os efeitos da divergéncia da onda, da diretividade e de grandes superficies
refletoras proximas a fonte;

2.6.1 Absorcéo do ar

O ar, apesar de ser o principal meio de propagacédo das ondas sonoras nao e
perfeitamente elastico. Durante os sucessivos ciclos de oscilagdes de presséo sonora
ocorrem processos irreversiveis de perda de energia durante a transmissao aérea
(GERGES, 2000; MURGEL, 2007).

Segundo Bistafa (2011), a atenuacdo provocada pela absorcdo do ar

atmosférico se deve a dois processos: 0 macroscopico e o microscépico. No processo
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macroscopico, também conhecido como processo classico, a energia sonora €
extraida da onda devido a combinacao dos efeitos de viscosidade e de conducado de
calor durante um ciclo de pressdo (GERGES, 2000). No processo microscoépico, a
absorcao se deve a relaxacao térmica molecular. No ar atmosférico, a absor¢ao ocorre
pela dissipagdo de energia provocada pelas moléculas de 4gua presentes no ar, as
guais atuam como inibidores das colisdes moleculares do meio (GERGES, 2000;
BISTAFA, 2011). Contudo, a absorcdo atmosférica ndo contribui na atenuacao de
baixas frequéncias (BRUEL & KJAER, 2000).

2.6.2 Efeitos do solo

Segundo Bistafa (2011), os efeitos de reflexdo provocados pelo solo podem
resultar em atenuacéo ou amplificacdo do som. A partir do contato com o solo, a onda
gue se propaga de forma direta ao receptor, passa a sofrer interferéncia do raio gerado
pela reflexdo do solo. Essa interferéncia entre as ondas é funcdo da frequéncia do
som, podendo gerar reducdes de 20-30 dB e amplificacdes de até 6 dB. A interferéncia
destrutiva ocorre quando a reflexdo gerada pelo solo se propaga em sentido oposto a
direcdo de propagacao da onda direta. Ja os efeitos construtivos ocorrem quando a
reflexdo gerada duplica a pressdo sonora em frequéncias para as quais as ondas
propagam-se na mesma dire¢ao.

A reducdo ou aumento do ruido também ocorre em fungéo das propriedades
do solo. Observa-se maior absor¢céo em solos cultivados ou com vegetagcao graminea,
em oposicado a solos refletores, que sado encontrados em grande parte das zonas
urbanas, como pavimentacdo das vias e dos passeios. (BRUEL & KJAER, 2000;
JESUS, 2011).

2.6.3 Efeito das barreiras acusticas

As barreiras acusticas sao utilizadas como dispositivos para a atenuacéo de
diferentes fontes geradoras de ruidos, como o fluxo de veiculos, maquinas de
construcéo, geradores ou transformadores. A interferéncia sonora provocada pela
barreira acustica ocorre através do blogqueio direto entre fonte e receptor, através de
atenuacao por difracao e, é funcéo da altura e posicéo da barreira e do comprimento
da onda (GERGES, 2000).



39

Em longas barreiras, ao alcancar o topo, as ondas sonoras flexionam por
difracdo para baixo, a partir da chamada zona de Fresnel, gerando uma zona de
sombra acustica (BISTAFA, 2011) (Figura 10).

Figura 10 - Efeitos da barreira acustica
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2.6.4 Efeito da vegetacao

Para Gerges (2000), a utilizacdo de vegetacdo como barreiras acusticas é
pouco eficaz. No entanto, as vegetacdes atuam principalmente como isolador visual
entre fonte e receptor, fornecendo um efeito psicologico favoravel.

Segundo Bistafa (2011), diferentes tipos de vegetacdo s&o utilizados com o
intuito de atenuar diferentes situacdes de ruido ambiental. Pequenos ramos, folhagens
e arbustos atuam como absorvedores acusticos (altas frequéncias). Ja grandes
ramos, troncos e densas folhagens atuam espalhando o som (médias frequéncias).
Uma vegetacdo densa, situada entre a fonte e o receptor, atua como uma barreira
acustica vazada, absorvendo e espalhando o som. Constata-se que a densidade,
largura e altura da barreira vegetal sdo mais importantes na atenuacdo do que
eventuais diferencas entre formas, tipos de galhos e folhas, assim como o
espalhamento mostra-se mais importante do que a absorcao.

A vegetacao contribui para a atenuag¢ao quando a largura do cinturéo verde for
superior a 15 m e quando a incidéncia de som/ruido estiver na faixa de frequéncia de
200 a 2000 Hz (GERGES, 2000; BISTAFA, 2011).
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2.6.5 Efeitos da temperatura

A velocidade de propagacao do som é diretamente proporcional a temperatura
do meio. Como a velocidade depende da densidade do meio, no ar, em regides onde
a temperatura é maior, a velocidade do som também serd maior (GERGES, 2000;
BISTAFA, 2011; SILVA, 2011).

De acordo com Gerges (2000) e Bruel e Kjaer (2000), se a temperatura do ar
for menor em camadas mais elevadas, a mudanca de direcdo das ondas ascendentes
diverge do solo, afastando-se do mesmo e formando uma sombra acustica (Figura
11).

Figura 11 - Efeito de diminuicdo da temperatura com a altura
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Em situacdes de inversdo térmica, onde a temperatura do ar € maior em
camadas elevadas, o aumento da velocidade das ondas de frente ocasiona na
mudanca de direcdo de ondas ascendentes, convergindo-as em direcdo ao solo
(GERGES, 2000; BISTAFA, 2011) (Figura 12).

Figura 12 - Efeito do aumento da temperatura com a altura
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2.6.6 Umidade relativa

De acordo com Murgel (2007) e Silva (2011), para uma mesma temperatura, a
capacidade de o ar absorver o som, depende de sua umidade relativa. Para uma
distancia pré-fixada, a medida que a umidade relativa aumenta, menor sera a perda
do som.

Para Bistafa (2011), as particulas de agua presentes no ar coibem as colisdes
moleculares, reduzindo a transicdo de energia cinética e rotacional em energia

vibratoria.

2.6.7 Efeitos da refragéo

De acordo com Bistafa (2011), a refracdo € causada por diferentes
caracteristicas do meio, como temperatura e umidade, sendo o fenbmeno em que os
raios tém sua trajetéria alterada, com formas curvas, na dire¢cdo de menor velocidade

de propagacéo.

2.6.8 Efeito do vento

A velocidade do vento aumenta a partir do momento que a altura aumenta. As
camadas de ar proximas ao solo sofrem interferéncia de obstaculos rugosos que
retardam o escoamento normal (BRUEL E KJAER, 2000; BISTAFA, 2011; SILVA,
2011).

A forma de propagacdo dos raios acusticos difere de acordo com o sentido
favoravel ou nao, da incidéncia do vento. A sotavento, ou seja, quando a propagacao
sonora se da a favor do vento, a frente da onda converge em direcdo ao solo,
passando a incidir sobre ele. A barlavento, ou seja, quando a propagacéo sonora se
da contra ao vento, a frente da onda se inclina para cima distanciando-se do solo,
formando uma sombra acustica (BRUEL E KJAER, 2000; BISTAFA, 2011) (Figura 13).
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Figura 13 - Variacdo do caminho das ondas acusticas com o efeito do vento
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Briel e Kjaer (2000) recomendam que, ao fazer medi¢cdes, estas sejam feitas a

sotavento, uma vez que desta forma, o nivel sonoro medido sofre pequenas
alteracdes, podendo aumentar o resultado em alguns decibéis, variando conforme a
velocidade do vento. Diferente de medicdes feitas lateralmente ou a barlavento, onde

o nivel pode cair em mais de 20 dB, em funcao da velocidade e distancia do vento.

2.7 RUIDO AMBIENTAL

2.7.1 Poluicao sonora

Silva Filho (2003), Linard (2009) e Andrade e Andrade (2012), apontam que 0S
efeitos nocivos da poluicdo sonora sédo percebidos ha cerca de 2.500 anos. No
entanto, até a década de 70, os estudos sobre poluicdo atmosférica, se referiam,
basicamente, a contaminacdo oriunda da queima do carvdo. Nesta mesma década,
na Gra-Bretanha, foi instaurado o Ato de 1974, que tinha por objetivo monitorar a
poluicdo em suas vérias formas, incorporando a poluicdo atmosférica e do solo.
Devido a progressiva coagdo da populacdo, através de organizagbes contra a
poluicdo, também se sucedeu a conscientizacdo acerca da poluicdo sonora (GITTINS,
1999).

A poluicéo sonora, diferentemente das demais formas de poluicdo, ndo gera
residuos, odor e tampouco pode ser tocada. Os efluentes da poluicdo sonora
manifestam-se na forma de energia e, sdo gerados através das diversas atividades
antropogénicas, como: os transportes, as industrias, a construcao civil, as atividades
de lazer, as escolas e o comércio. Esta energia, mesmo em pequenas dissipacdes €
facilmente percebida pelo ser humano e pelos animais, devido a grande
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susceptibilidade auditiva (BUCCHERI FILHO, 2006; PROTI et al., 2011; ANSAY,
2013; SURIANO; SOUZA,; SILVA, 2015).

Neste cenario, Silva et al. (2004) e Jardim et al. (2014) apontam o ruido como
a principal fonte geradora da poluicdo sonora.

Apesar de o ruido ambiental ser apontado como um dos problemas ambientais
gue mais causa danos, por outro lado, é o mais negligenciado. No que concerne a
conscientizacao e gestao desta condicao de poluicdo, poucas sao as atitudes tomadas
(T&E, 2008). Outrossim, de acordo com Silva e Mendes (2005), esta omissao também
se deve em virtude da falta de conhecimento no que diz respeito as consequéncias,
quando relacionadas a quantificacdo e qualificacdo do ruido a que o homem esta
exposto diariamente.

Em situacdes de exposicdo prolongada, o ruido pode gerar efeitos nocivos ao
sistema auditivo, além de alterag6es comportamentais e organicas (SILVA et al., 2004,
JARDIM et. al., 2014).

Em ambiente ocupacional, Le&do e Diaz (2010) consideram o ruido como sendo
o principal causador de sinistros e reducdo da produtividade, por conta do
esgotamento gerado nos trabalhadores. Todavia, Davis e Cornwell (2012) concluem
qgue o ruido, nas atividades executadas, interfere mais qualitativamente do que
guantitativamente.

Segundo a WHO (1999) ruidos com niveis de intensidade sonora de até 50 dB
nao provocam desconforto acustico e ruidos entre 50 e 70 dB sédo aceitaveis, no
entanto o desconforto acustico € iniciado.

Em um enfoque psicoldgico, Fiorillo (2013) destaca que existe ampla
possibilidade de uma pessoa se adequar a um local ruidoso, em contraponto, em uma
visao fisiologica isto ndo ocorre, visto que irdo surgir os efeitos fisicos.

O ruido urbano afeta uma notavel fracdo da populacdo, sendo o principal
agente deste desconforto, o ruido de trafego, restringindo a qualidade ambiental da
vida urbana (SATTLER; ROTT; CORADINI, 1995; SILVA; MENDES, 2005; MARTIN
et al., 2006; ANDERSSON et al., 2010; MENDONCA et al., 2013; CAl et al., 2014).
Contudo, evidencia-se uma maior incidéncia nas classes desfavorecidas, e
principalmente em paises em desenvolvimento, em razdo que estas, possuem
menores condicdes de salvaguardar as edificacdes do ruido, sejam elas edificacbes
habitacionais, ocupacionais, de saude ou educacionais (SILVA; MENDES, 2005;
PATRICIO, 2012).
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2.7.2 Ruido de trafego

O ruido de trafego € considerado como a principal fonte de polui¢cdo sonora, em
consequéncia do desenfreado aumento de veiculos junto a caréncia de planejamento
urbano (SILVA FILHO, 2003; SILVA et al., 2010; BUCCHERI FILHO; TONETTI, 2011;
ANSAY, 2013; SURIANO, 2014). Normalmente esta sensacdo de desconforto é
percebida por toda a extensdo dos grandes eixos rodoviarios (INSTITUTO DO
AMBIENTE, 2004; SILVA et al., 2010; JESUS, 2011; ANSAY, 2013).

Esta fonte de ruido € caracterizada por uma série de fatores, como o tipo de
veiculo, o volume de tréfego, a velocidade e as condi¢cbes de superficie da via, o tipo
de pavimento, situagdes de aclive e declive e a presenca de buracos (MENDONCA et
al., 2013). A condicéo de conservacao do veiculo também contribui para o aumento
ou ndo dos niveis de ruidos (SATTLER; ROTT; CORADINI, 1995).

Este ruido é resultante da contribui¢cdo coletiva de diferentes fontes individuais,
como veiculos leves, veiculos pesados e motocicletas. Os niveis de ruidos emitidos
por estas fontes variam de acordo com o modo de operacdo das mesmas (SOUZA,
2004; McDADE et al., 2012; ANSAY, 2013). A radiacdo sonora também varia de
acordo com o modo de conducdo. Em baixas velocidades, prevalecem os niveis de
ruidos resultantes do funcionamento do motor e do sistema de exaustéo dos veiculos,
e em velocidades acima de 40 km/h, prevalecem os niveis provenientes do atrito entre
0s pneus e o pavimento (FREITAS, 2008; OUIS, 2011; McDADE et al., 2012; ANSAY,
2013).

Os veiculos leves apresentam 0os menores niveis de emissdo sonora quando
comparados com os veiculos pesados e as motocicletas. No entanto, devido ao
elevado numero de veiculos leves em circulacdo, os mesmos contribuem
significativamente na caracterizacado sonora dos centros urbanos (SOUZA, 2004).

Os veiculos pesados (caminhdes e 6nibus), geralmente movidos a 6leo diesel,
apresentam um sistema de combustdo com maior flutuagao de presséo nos cilindros,
guando comparados aos veiculos com sistema de combustéo a gasolina. Isto faz com
gue o nivel de emisséo de ruido seja maior. Soma-se a isto um fator importante na
propagacdo do ruido emitido por este tipo de veiculo. Com velocidades médias
menores, 0s veiculos pesados contribuem significativamente aos ruidos de baixa
frequéncia, as quais se propagam por longas distancias em nosso tecido urbano
(SOUZA, 2004).
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As motocicletas emitem ruidos em diferentes niveis, variando de acordo com a
classe e a poténcia das mesmas. Comparando-as com veiculos leves e pesados, 0s
niveis de intensidade sonora emitidos por motocicletas, mesmo em aceleracbes
normais, por muitas vezes apresentam-se superiores (SOUZA, 2004).

De acordo com Valadares (1997), além da radiacdo oriunda das caracteristicas
inerentes as diferentes formas de veiculos, também ocorrem interagdes dos mesmos
com o fluxo envolvente e as condi¢des da pista.

Souza (2004) descreve os principais fatores responsaveis pela geracdo de
ruidos de trafego, como:

* Tipo e classe de veiculo (peso e poténcia mecanica);

» Condi¢cOes mecanicas em Sservigo;

* Modo de operacdo dos veiculos (velocidade constante, aceleracdo ou

desaceleracao, marcas, etc.);

* Pavimento da via (o ruido ocorre devido ao atrito pneu/superficie, sendo
assim, o ruido varia de acordo com a camada superior da via e o tipo de
pneu utilizado);

* Aclive e declive (em situacbes de gradiente elevado da via, geralmente, o
ruido emitido € maior do que em vias planas);

* Medidas de controle de ruidos utilizadas em projetos de veiculos;

* Forma de propagacdo (existéncia de obstaculo ou barreira acustica que
interfira na propagacao do ruido no tecido urbano).

Segundo Nunes (1999), Kragh (2011) e Freitas et al. (2012), o tipo de superficie
dos pavimentos rodoviérios e seu estado de conservacéo, influenciam diretamente na
reducdo ou aumento de ruido de trafego. Os ruidos gerados em funcéo do atrito do
pneu com a pavimentacao variam de acordo com a textura, padrdo e porosidade da
superficie. No entanto, os niveis de emissao podem sofrer alteracbes com a presenca
ou implementacdo de elementos externos como tampas de esgotos e até mesmo
redutores de velocidade, tais como lombas e bandas sonoras.

Além destes elementos, a fluidez do trafego é item fundamental para
caracterizar o nivel de ruido das vias. Pontos que exigem reducdo significativa da
velocidade ou a parada total de veiculos, seguida de aceleracdo dos mesmos, como

cancelas, paradas e cruzamentos com ou sem semaforos, sao resultantes de maiores
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emissoes ruidosas, gerando maior desconforto se confrontado ao fluxo constante
(NUNES, 1999; PINTO, 2013).

Freitas et al. (2013) avaliaram algumas medidas de reducéo de velocidade, as
quais atuam no aumento de seguranca, principalmente para os transeuntes. Atravées
de medicdes, os autores perceberam que medidas de desaceleracdo, como lombas e
bandas sonoras, originaram picos de ruidos significativamente maiores, se
comparados aos ruidos emitidos pela superficie do pavimento. Estes picos de ruidos

foram sempre superiores a 9 dB(A).
2.8 EFEITOS DA EXPOSIC}AO AO RUIDO AO SER HUMANO

A poluicdo sonora provocada, principalmente, pelo ruido de trafego esta
relacionada como um dos problemas de saude ambiental mais frequente no
continente europeu. Estatisticamente, uma em cada trés pessoas € perturbada pelo
ruido de trafego durante o dia e, a noite, uma em cada cinco pessoas sofre de
distarbios de sono (WHO, 2012).

De acordo com Goines e Hagler (2007) e Silva (2011), este incémodo
provocado pela exposicdo do homem ao ruido, manifesta-se com repercussao sobre
o aparelho auditivo, atividades do cérebro, varios 6rgaos e também sobre a atividade
fisica e mental.

A WHO (1999) descreve as principais adversidades e efeitos a exposicdo de
diferentes niveis equivalentes de pressdo sonora, de acordo com 0 ambiente

especifico e o tempo de exposicao (Tabela 2).



Tabela 2 - Valores-guia de ruido ambiente

a7

: ~ . , LAeq Base de LAmax
Locais de recepcéao Efeitos sobre a saude [dB(A)] | tempo (h) | fast [dB]
Forte incébmodo durante o dia e o 55 16 )
: . . entardecer
Zona residencial exterior — -
Incémodo moderado durante o dia
50 16 -
e o entardecer
Interior das habitacdes Inteligibilidade de fgla € mcomodo 35 16 45
moderado, dia e noite
Interior de quartos Disturbio de sono, a noite 30 8 45
Interior de quartos Disturbio de sono, janela aberta 45 8 60
(valores externos)
Salas de aula de escolas InteI|g|b|I|dad~e da fala, pertuNrbagao Periodo de
. . da extracdo de informacéo e 35 -
e pré-escolas, interno o aulas
comunicacao
Quartos_de pré-escola, Distdrbio de sono 30 Periodo de 45
interno sono
Escola, playground Incémodo (fonte externa) 55 qugnte as -
externo atividades
Disturbio de sono 30 8 40
Hospitais, ala de quartos,
internos Distarbio de sono, dia e entardecer 30 16 -
Hospitais, quartos de Interferéncia no descanso e na #1
tratamento, interno recuperacdo do paciente
Industrial, comercial,
shpppmg_, areas de Deficiéncia auditiva 70 24 110
trafego, internas e
externas
Cerimonias, festivais e
eventos de Deficiéncia auditiva 100 4 110
entretenimento
Locais publicos, interno e Deficiéncia auditiva 85 1 110
externo
Musica e outros sons
através de fones de Deficiéncia auditiva 85#4 1 110
ouvido
Sons Impulsivos de Deficiéncia auditiva em adultos - - 140#2
brinquedos, fogos de
artificio e armas de fogo
Deficiéncia auditiva em criangas - - 120#2
,Externo €m parque € Perturbacéo da tranquilidade #3 - -
areas de conservagao

Fonte: WHO (1999)

#1: O mais baixo possivel;

#2: Pico de presséo sonora (ndo LAF, max) medido 100 mm a partir do ouvido;

#3: Areas externas quietas devem ser preservadas, a introduc&o ruidos ndo deve alterar o
baixo ruido de fundo;

#4: Com fones de ouvido, adaptado para valores de campo livre.

Os primeiros sinais de desconforto provocados por diferentes fontes de ruido

sao percebidos por uma parcela da comunidade a partir de 65 dB(A). A partir de 75
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dB(A) a sensacdo de incébmodo torna-se geral e, niveis acima de 80 dB(A) sdo
considerados inaceitaveis. Nota-se que o inicio do desconforto € marcado por um
acréescimo de 3 dB(A) acima do ruido de fundo preexistente, com 5 dB(A) o
desconforto € médio e com um aumento de 10 dB(A) a perturbacdo é elevada
(MURGEL, 2007).

Levy e Beaumont (2004) enfatizam que ruidos continuos sdo menos

desconfortaveis que ruidos alternados.

2.8.1 Efeitos auditivos

De acordo com Murgel (2007), a audicdo € possivel gragcas ao complexo
sistema auditivo que transforma as minimas variacdes de pressdo no ar (vibracdes
sonoras) em sinais neurolégicos passiveis de interpretacdo e compreensao pelo
cérebro como sons.

Naturalmente, com a idade, as células responsaveis pela audi¢cdo vao perdendo
sua capacidade vibratéria, diminuindo a acuidade auditiva. Esse processo inicia a
partir dos 30 anos de idade, sendo normal, aos 70 anos, uma diminuicdo de 10 dB em
baixas frequéncias e até 50 dB em altas frequéncias (MURGEL, 2007).

No entanto, este processo de perda auditiva pode ocorrer precocemente devido
a exposicao a elevados niveis de ruidos. Os primeiros efeitos fisiolégicos decorrentes
da exposicéo a altos niveis de ruido é a perda da acuidade auditiva nas bandas de 4
a 6 kHz (GERGES, 2000; MURGEL, 2007).

A perda auditiva pode se manifestar de forma temporaria e permanente. Como
0 proprio nome indica, a perda temporaria é caracterizada pela recuperagdo da
acuidade auditiva apos a exposicao ao ruido intenso. Esta perda € acompanhada de
um “zumbido” apds o afastamento da fonte, com duracédo de minutos ou até horas. Ja
a perda permanente, provoca lesdes irreversiveis ao sistema auditivo, tanto em
baixas, médias e altas frequéncias (GERGES, 2000; MURGEL, 2007; GOINES;
HAGLER, 2007; BISTAFA, 2011).

Esta perda auditiva permanente, mesmo que parcial, é -caracterizada
inicialmente pela dificuldade de compreensédo de algumas palavras. Também pode
acarretar em transtornos psicoldgicos, em fungéo do afastamento e/ou discriminacéo

das pessoas, que muitas vezes ndo é proposital (CALIXTO, 2002).
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2.8.2 Efeitos ndo auditivos

Além dos efeitos diretamente ligados ao sistema auditivo, diversos estudos vém
comprovando a ligacdo entre os niveis elevados de ruido, aos quais a populacao esta
exposta e os sérios efeitos causados ao corpo humano. Estes efeitos manifestam-se
através da aceleracdo da pulsagéo, aumento da pressdo sanguinea e estreitamento
dos vasos sanguineos (GERGES, 2000).

Segundo Goines e Hagler (2007), Bistafa (2011) e Liu et al. (2013), além de
disturbios cardiovasculares, esta exposicdo provoca adicionalmente distarbios
respiratérios, perturbacgéo e alteracdes na saude fisica e mental. Dentro de ambientes
de trabalho, o ruido intenso afeta negativamente o desempenho durante as atividades
desenvolvidas, dificultando a comunicacéo oral e a concentracdo. Em areas ao ar
livre, o ruido provoca disturbios em atividades como o0 sono e a concentracao, que
causam impactos psicoldgicos, podendo prejudicar a saude mental.

Maxwell e Evans (2000) evidenciaram que em escolas localizadas em zonas
ruidosas, o desempenho escolar dos alunos é inferior quando comparados a alunos
de escolas em zonas relativamente livres de ruidos. Estes efeitos manifestam-se
negativamente, dificultando a leitura, a escrita, a fala e até mesmo a compreensao.

Nesta esfera, existem também as disfun¢gbes psicolégicas provocadas pelo
ruido excessivo, que podem interferir no convivio e na interagdo social. Nota-se que
pessoas que vivem em ambientes ruidosos sentem-se desestimuladas a conversar,
uma vez que para tal, sdo forcadas a falarem mais alto para serem compreendidas
(GOELZER et al., 2001; CALIXTO, 2002; GOINES; HAGLER, 2007).

O sono, atividade fundamental para o bom desempenho fisiolégico e mental em
pessoas sadias, esta entre os principais disturbios provocados pelo ruido em excesso,
afetando principalmente as fases reparadoras do organismo e do cérebro. Estas
disfuncdes séo classificadas em priméarias e secundarias. As disfun¢des primarias
estdo diretamente ligadas a qualidade do sono, acarretando em alteracbes dos
estagios do sono, dificuldade em adormecer, insénia e como consequéncia, reducéo
do sono profundo. As disfuncbes secundarias prejudicam atividades do cotidiano,
como qualquer tipo de aprendizado ocorrido durante o dia ou até mesmo o rendimento
profissional, resultando em prostracéo e alteracbes de humor e disposicao (WHO,
1999; CALIXTO, 2002; GOINES; HAGLER, 2007; LIU et al., 2013).
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Todavia, os efeitos negativos sobre a salde ndo estdo sujeitos somente as
particularidades do ruido, os mesmos variam de acordo com o ambiente e a forma

como cada individuo sente e reage (Maciel et al., 2009).
2.9 LEGISLACOES E NORMAS PARA RUIDO AMBIENTAL
2.9.1 Ambito internacional

O ruido €é considerado agente causador de desconforto a datar da origem da
vida em centros urbanos. Existem indicios de regras ja na antiga Roma e na Europa
medieval, no que concerne ao trafego de carrocas e/ou de cavalos, em funcédo do
rumor emitido por estes (NIEMEYER, 2007).

A problematica do ruido ambiental expandiu-se e comegou a ser tratada,
pioneiramente, pelos Estados Unidos, a partir da década de 60, quando houve um
grande crescimento no trafego aéreo e rodoviario, em funcdo do desenvolvimento
econdbmico. Em principios da década seguinte, é instituido a U. S. Environmental
Protection Agency — EPA (Agéncia Americana de Protecdo Ambiental), com o intuito
de criar legislacdes que tratam dos problemas ligados a poluicdo sonora (BENTO
COELHO, 2007; EPA, 2016).

Na Europa, com a finalidade de criar uma legislagdo comunitaria, foi instituido
o Conselho da Unido Europeia, que conta com representantes dos Estados-Membros
e representa a principal entidade de deliberagédo juntamente com o Parlamento
Europeu (EUROPEAN UNION, 2016; CONSELHO DA UNIAO EUROPEIA, 2016).
Apesar de o Conselho ter sido fundado em 1958, somente a partir da década de 70
inclui algumas classes de ruido em suas legislagcdes comunitérias, como € visto na
Diretiva 70/157/CEE, que trata do nivel sonoro admissivel e dos dispositivos de
escape dos veiculos automotores. Em 1977, trata do nivel sonoro a altura dos ouvidos
dos condutores de tratores agricolas ou florestais de rodas, na Diretiva 77/311/CEE.
Em dezembro de 1979, na Diretiva 80/51/CEE, o Conselho aborda a importancia do
combate ao ruido proveniente do trafego aéreo e fixa limites de emissdes sonoras de
aeronaves subsonicas. Em meados de 1992, adota medidas referentes as emissoes
sonoras provindas de veiculos motores de duas ou trés rodas, destinados a transitar
na estrada, na Diretiva 92/61/CEE. Em maio de 2000, na Diretiva 2000/14/CE, discorre
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sobre as emissfes sonoras no ambiente devido a utilizacdo de maquinas de uso ao
ar livre.

No entanto, somente em 2002, na Diretiva 2002/49/CE, o Conselho aborda os
efeitos prejudiciais a saude da populacéo, provindos da exposi¢cdo ao ruido ambiente
e o desconforto por ela causado. Com esta Diretiva, o Conselho tem como principal
propdésito obter uma perspectiva geral do cenario europeu, especialmente nos centros
urbanos e nas imediacdes das infraestruturas de transportes. Nesta esfera, gera-se
um entendimento comum entre os Estados-Membros sobre os efeitos do ruido,
possibilitando, desta forma, idealizar estratégias de avaliacdo, gerenciamento e
atenuacao destes ruidos.

A partir da Diretiva 2002/49/CE séo especificados novos indicadores (Lgep € Lp)
para a elaboracdo de mapas de ruido, que acarretaram em adaptacdes das
legislacdes existentes de cada Estado-Membro, e como resultado, tem-se 0 ajuste dos
valores limite dos diversos indicadores de ruido ambiente (BENTO COELHO;
FERREIRA, 2009).

Tratando-se dos paises europeus, Portugal foi o precursor a indicar parametros
de qualidade acustica, em 1987, e a aprovar, em nivel nacional, através do Decreto-
Lei n® 251/87, uma regulamentacdo que abordava grande parte das classes de ruido
ambiente, sendo esta a primeira versdo do Regulamento Geral sobre o Ruido (RGR).
Em 1996, foi publicado pela Direcdo Geral do Ambiente, o “Ruido Ambiente em
Portugal”, sendo resultado de um estudo sobre exposicdo da populacdo ao ruido
(INSTITUTO DO AMBIENTE, 2006). Em 2000, através do Decreto-Lei n° 292/2000,
foi aprovado o Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (RLPS), que se fez mais
adequado face ao grau de entendimento sobre o ambiente sonoro europeu, uma vez
que além de propor intervencdes corretivas, sugere acdes preventivas. Neste
regulamento, recomendava-se 0 uso do indicador Laeq para os periodos diurno e
noturno. Algumas alteragbes do Decreto-Lei n°® 292/2000, visando o bem-estar e
saude da populacdo, sdo previstas através dos Decretos-Lei 76/2002, 259/2002 e
293/2003. Estas alteracdes incluem valores limite das emissdes sonoras, diretrizes
para a elaboracédo dos planos de reducao de ruido, monitorizacdo e mapas de ruido
e, restricdes de operacao especificas a cada aeroporto. No Decreto-Lei de 293/2003,
para a elaboracdo de mapas de ruido, sdo sugeridos, quando disponiveis, 0s
indicadores Lden € Ln. NO entanto, somente a partir de 2006, conforme recomendacao

da Diretiva Europeia e através do Decreto-Lei n° 146/2006, é indicado,
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preferencialmente, o uso dos indicadores Lden € Ln, para a elaboracdo de mapas
estratégicos, sendo preconizada a importancia de planos de acdo para gerenciar o
ruido ambiente e os incbmodos por ele causados. Em janeiro de 2007, é aprovado o
Regulamento Geral de Ruido (RGR) por meio do Decreto-Lei n® 9/2007, que substitui
o RLPS de 2000, incorporando conceitos recomendados pela Diretiva 2002/49/CE,
em concordancia com o Decreto-Lei n°® 146/2006 (APA, 2016).

Na Holanda, desde a legislagdo Noise Abatement Act, de 1979, utiliza-se o
indicador Laeq, com penalidades iguais as do indicador Lden (LAMBERT, 1994). Com a
insercao das Diretivas Europeias, legitimou-se o Noise Abatement Act, de 2007, onde
passou-se a utilizar o indicador Lden Na avaliacdo do ruido procedente do trafego
rodoviario e ferroviario (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

Na lItalia, a partir de 1991, utiliza-se o indicador Laeq, para avaliacdo dos niveis
de ruido ambiente, nos periodos diurno e noturno, através dos limites fixados pelo
Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri (D.P.C.M. 1991, 2016). Em 1995, a
Lei 447/95 “Legge Quadro sull’inquinamento acustico” oferece um balizamento mais
completo, onde séo incluidos zoneamentos acusticos, programas de controle e
diferentes periodos em funcdo do tipo de ruido (trafego rodoviario, ferroviario e
industria ou trafego aéreo) (L.Q.S.A, 2016). Em 1997, ainda fazendo uso do indicador
Laeq, SA0 estabelecidos valores limite de emisséo das fontes sonoras, consoante com
0 uso dos solos (D.P.C.M., 1997). Em 2005, através do Decreto-Lei D. LGS. N°
194/2005, foi inserido o periodo do entardecer e empregues os indicadores Lden € Ln,
conforme Diretiva 2002/49/EC (D. LGS. N° 194/2005, 20016; LICITRA, 2007).

Na Espanha, adaptou-se a Ley 37/2003, em concordancia com a Diretiva
2002/49/CE, efetivada através do Real Decreto 1367/2007. No entanto, o indicador
Lden € sugerido somente para a realizagdo de mapeamentos acusticos. Estes mapas,
segundo a respectiva Lei, devem ser elaborados para os grandes eixos rodoviarios e
ferroviarios, grandes aeroportos e aglomeragfes, pelas cidades com populagédo
superior a 100 mil habitantes.

Na Franga, a primeira legislacdo que trata sobre o ruido, denominada Loi cadre
sur le bruit, data de 1992 e utiliza o indicador Laeq, T (periodo diurno e noturno) para o
ruido proveniente das industrias e do trafego rodoviario e ferroviario. Os indicadores,
Ldsen € Ln, especificados pela Diretiva 2002/49/CE, passam a ser utilizados em
substituicdo do indicador Laeg, T, @ partir da Circulaire 040525 (2004), somente para a

identificagdo das zonas com medigdes feitas nas fachadas, que as emissdes sonoras
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oriundas do trafego rodoviario e ferroviario extrapolam os valores limite. Para
avaliacdo do ruido de trafego rodoviario e ferroviario foi mantido o indicador Laeq, T,
periodo diurno e noturno (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

Na Dinamarca, utilizava-se indicador Laeq, 24n até 2007, quando foi adaptado
para o indicador Lden, cOm as mesmas penalidades sugeridas pela Diretiva
2002/49/CE, conforme recomendacdo da Agéncia de Protegdo Ambiental
Dinamarquesa (Danish Environmental Protection Agency), n® 4/2007, denominada
“Noise from Roads” (M.E.F.D., 2016).

Na Alemanha, através da legislacdo de 2006 (Verkehrslarmschutzverordnung),
também se utiliza o indicador Lden exclusivamente para elaboracéo das cartas de ruido.
Para infraestruturas de transporte emprega-se o indicador Laeq, que divide-se nos
periodos diurno (16h) e noturno (8h) (BENTO COELHO; FERREIRA, 2009).

2.9.2 Ambito nacional

No cenario nacional, tratando-se de normas que abordam o ruido, as de maior
relevancia sdo a NBR 10.151:2000 e a NBR 10.152:1987. Ambas, s&o normas
emitidas pela ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

A NBR 10.151:2000, que substituia NBR 10.151:1987, Acustica — Avaliacéo do
ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade — Procedimento, tem
por objetivo fixar as condi¢Bes exigiveis para avaliacdo da aceitabilidade do ruido em
comunidades, independente da existéncia de reclamacdes, indicando um método para
a medicdo de ruido, a aplicacdo de correcdes nos niveis medidos se o ruido
apresentar caracteristicas especiais e uma comparagao dos niveis corrigidos com um
critério que leva em conta varios fatores. A metodologia compreende medi¢des do
nivel de presséo sonora equivalente (Laeq) em dB(A).

A referida norma, além de abordar definicdes de acustica, indica equipamentos
de medicéo, calibradores acusticos e procedimentos de medigdo. Também preconiza
corregcdes nos niveis medidos, no caso de os ruidos apresentarem caracteristicas
especiais. Sendo que o critério de avaliacao € baseado pela comparacéo entre o nivel
de pressdo sonora corrigido (Lc) e o nivel de critério de avaliacdo (NCA) para
ambientes externos, indicado na Tabela 3, estabelecido consoante com a tipologia de
cada area e o periodo (diurno ou noturno). O NCA pode ser substituido pelo Laeq,
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desde que nao haja ruidos de carater impulsivo ou tonais durante o periodo de

medicao.

Tabela 3 - Nivel de critério de avaliagcdo NCA para ambientes externos dB(A)

Tipos de 4rea Diurno Noturno
(7h - 21h) | (22h - 7h)
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana, ou de hospitais ou escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac&o comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Adaptado de NBR 10151:2003

JadaNBR 10.152:1987 - Niveis de ruido para conforto acustico, tem por objetivo

fixar os niveis de ruido compativeis com o conforto acustico em ambientes diversos,

consoante com os valores dB(A) e NC exibidos na Tabela 4. Valores superiores aos

especificados séo considerados como incémodo.



Tabela 4 - Valores dB(A) e NC
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Locais dB(A) NC
Hospitais

Apartamentos, Enfermarias, Berc¢arios, Centros cirlrgicos 35-45 30-40

Laboratdrios, Areas para uso do publico 40-50 35-45

Servigos 45-55 40-50
Escolas

Bibliotecas, Salas de musica, Salas de desenho 35-45 30-40

Salas de aula 40-50 35-45

Circulagdo 45-55 | 40-50
Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes, Salas de Estar 40-50 35-45

Portaria, Recepcéo, Circulagéo 45-55 | 40-50
Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40

Salas de estar 40-50 | 35-45
Auditorios

Salas de concertos, Teatros 30-40 25-30

Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso multiplo 35-45 | 30-35
Restaurantes 40-50 | 35-45
Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, Salas de projetos e de administracéo 35-45 30-40

Salas de computadores 45-65 40-60

Salas de mecanografia 50-60 | 45-55
Igrejas e Templos (Cultos mediativos) 40-50 | 35-45
Locais para esporte

Pavilhdes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 | 40-55

Fonte: Adaptado de NBR 10152:1987

Além da ABNT, no Brasil, existe o Conselho Nacional do Meio Ambiente, o

CONAMA, que € um o6rgao consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio

Ambiente (SISNAMA). O Conselho possui como principal instrumento as Resolugoes,

através das quais sdo estabelecidas normas, critérios e padrdes relativos ao controle

e a manutencao da qualidade do meio ambiente, visando o0 uso racional dos recursos

ambientais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2016).

No ambito de questdes relacionadas ao ruido, o CONAMA aborda as varias

classes, como é visto nas Resolu¢des a seguir:

* Resolucdo CONAMA N° 001/1990 — Dispde sobre critérios e padrbes de

emissdo de ruidos decorrentes de quaisquer atividades industriais,

comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de propaganda politica;
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Resolucdo CONAMA N° 002/1990 - Dispbe sobre o Programa Nacional de
Educacéo e Controle da Poluicdo Sonora — SILENCIO;

Resolugdo CONAMA N° 001/1993 - Dispde sobre os limites maximos de
ruidos, com o veiculo em aceleracdo e na condicdo parado, para veiculos
automotores nacionais e importados, excetuando-se motocicletas,
motonetas, triciclos, ciclomotores e bicicletas com motor auxiliar e veiculos
assemelhado;

Resolugdo CONAMA N° 002/1993 - Dispde sobre os limites maximos de
ruidos, com o veiculo em aceleragdo e na condicdo parado, para
motocicletas, motonetas, triciclos, ciclomotores e bicicletas com motor
auxiliar e veiculos assemelhados, nacionais e importados;

Resolucdo CONAMA N° 006/1993 - Estabelece prazo para os fabricantes e
empresas de importacdo de veiculos automotores disporem de
procedimentos e infraestrutura para a divulgacéo sistematica, ao publico em
geral, das recomendacdes e especificacbes de calibracdo, regulagem e
manutencdo do motor, dos sistemas de alimentacdo de combustivel, de
ignicdo, de carga elétrica, de partida, de arrefecimento, de escapamento e,
sempre que aplicavel, dos componentes de sistemas de controle de emissao
de gases, particulas e ruido;

Resolucdo CONAMA N° 017/1995 - Dispbe sobre os limites maximos de
ruido para veiculos de passageiros ou modificados;

Resolucdo CONAMA N° 230/1997 - Dispbe sobre a proibicdo do uso de
equipamentos que possam reduzir, nos veiculos automotores, a eficacia do
controle de emisséao de ruidos e de poluentes atmosféricos;

Resolucdo CONAMA N° 268/2000 - Estabelece método alternativo para

monitoramento de ruido de motociclo;

Resolucdo CONAMA N° 272/2000 - Dispbe sobre os limites maximos de
ruido para os veiculos nacionais e importados em aceleragdo, exceto
motocicletas, motonetas, ciclomotores e veiculos assemelhados;

Resolucdo CONAMA N° 418/2009 - Dispde sobre critérios para a
elaboracdo de Planos de Controle de Poluicdo Veicular - PCPV e para a
implantacdo de Programas de Inspecéo e Manutencgdo de Veiculos em Uso

- I/M pelos orgaos estaduais e municipais de meio ambiente e determina
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novos limites de emisséao e procedimentos para a avaliacdo do estado de
manutencao de veiculos em uso;

* Resolugdo CONAMA N° 433/2011 - Dispde sobre a inclusdo no Programa

de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE e
estabelece limites maximos de emisséo de ruidos para maquinas agricolas
e rodoviarias novas.

As Resolucdes do CONAMA levam em consideracao as normas expedidas pelo
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) e as normas acima referidas (NBR
10.151/2000 e NBR 10.152/1987) emitidas pela ABNT. Fica a cargo do IBAMA instruir
sobre procedimentos e exigéncias complementares para a implantacdo das devidas

Resolucdes, além de controlar e decidir sobre os casos omissos.
2.9.3 Ambito municipal

No contexto municipal, a cidade conta com a Lei Organica do Municipio de Séao
Leopoldo, que se fundamenta nos conceitos da Constituicdo Federal e Estadual.
Através desta lei, 0 municipio, em conjunto com a Unido, Estados e Distrito Federal,
responsabiliza-se em garantir o pleno desenvolvimento das fungbes sociais,
garantindo o bem-estar de seus habitantes, bem como proteger 0 meio ambiente,
estabelecendo normas que resguardem e controlem a poluicdo em suas diversas
classes.

A cidade de S&o Leopoldo conta com instrumentos de avaliacao, prevencéo e
controle da poluicdo. Dentre eles, pode-se citar a Lei n°® 6.020, de 2006, que trata do
Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) e a Lei n® 6.463, de 2007, que institui o Cadigo
Municipal de Meio Ambiente e Zoneamento Ambiental.

A Lei n°® 6.020, foi implementada em conformidade com os Artigos 36, 37 e 38
do Estatuto da Cidade, que faz do EIV um instrumento que discrimina os
empreendimentos e atividades que necessitarao elaborar este estudo para a obtencéo
da licenca de construcéo, permitindo assim uma avaliacdo dos impactos, causados
por estes, sejam benéficos ou adversos. Neste documento deverd constar, entre
outras informacdes, uma andlise do nivel de ruido, nivel de trafego e demanda por
transporte publico que o empreendimento ou atividade ira gerar.

Ja a Lei n°® 6.463, trata e regulamenta os direitos e obrigacbes relativos ao

controle de todas as classes de polui¢cao, recuperagéo, conservagao e preservacao



58

dos recursos ambientais. No que discorre sobre poluigdo sonora, o Capitulo IV desta
lei, objetiva assegurar o sossego e bem-estar publico, empregando para tal, os limites
estabelecidos pelas Normas da ABNT, Resolucées do CONAMA e demais recursos
legais em vigor. Também séo abordados os niveis de pressao sonora em funcéo do
uso do solo, determinando as atividades e areas consideradas sensiveis a ruidos,
além da forma e periodo de medi¢do dos niveis de som incbmodo. No que concerne
a emissao de sons, ruidos gerados por veiculos automotores, esta lei se reporta aos
niveis estabelecidos pelas normas emitidas pelo Conselho Nacional de Transito -
CONTRAN.

2.10 MAPAS DE RUIDO

A elaboracdo dos Mapas de Ruido pode ser o primeiro passo ao combate da
poluicdo sonora, uma vez que através destes é possivel detectar e mensurar as fontes
de emissdo. Da mesma forma, os Mapas de Ruido estimam futuras hipéteses com a
insercdo de novas fontes de emissao sonora, possibilitando simulagbes sobre o
impacto das mesmas sobre a populacdo, auxiliando na concepcao de projetos de
atenuacao de ruido (AFONSO, 2010; SILVA et al., 2010).

Os mapas de ruidos possuem um potencial de aplicacdo em diversas escalas,
podendo ser utilizados para objetivos distintos de estudo. O uso desta ferramenta vai
desde a escala de quadra ou bairro até grandes infraestruturas rodoviarias (CORTES:;
NIEMEYER, 2013).

Moraes et al. (2003), Cantieri et al. (2010) e Costa e Lourenco (2011), afirmam,
através de seus respectivos estudos e levantamentos em algumas cidades do pais,
gue grande parte dos centros urbanos sofre com ruidos que excedem os indicativos
da NBR 10.151:2000, podendo concluir desta forma, a agravante necessidade de
preocupacdo com tratamento acustico para edificacbes existentes e futuras
construgoes.

Segundo Santos e Valado (2004) os mapas de ruido sdo uma importante
ferramenta no planejamento urbano e territorial, por possibilitarem a identificacédo e
quantificacdo do ruido existente, bem como prever futuros impactos provindos de
novas instalacoes e infraestruturas.

Para validacéo dos estudos através de mapas sonoros e simulagdes, faz-se

necessario um levantamento da area em estudo. Perfis e secdes transversais das
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vias, altura das edificagfes, topografia, bem como fluxo e contagem de veiculos, com
sua respectiva discriminacdo, sdo fundamentais para uma adequada fidelizacdo dos

efeitos da propagacao sonora (GIUNTA, 2013).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo analisados todos os elementos necessarios para a
elaboracdo de um mapa de ruido para o Campus da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS), na cidade de S&o Leopoldo.

Elaborado para representar os niveis de ruidos do més de novembro de 2015,
0 mapa caracteriza 0 ambiente sonoro do Campus para a pior situacéo de trafego no
ano.

Primeiramente, sera apresentada a area de estudo para o presente trabalho,
contextualizando a importancia da UNISINOS para a cidade de Sao Leopoldo e
regido. Apds, serd apresentada a definicdo dos pontos, dias e horarios de medicao
dos niveis de pressao sonora coletados em campo. Em seguida, serdo apresentados
todos os parametros utilizados para a geracdo do mapeamento sonoro do Campus.
Os valores atribuidos para os parametros apresentados, sdo considerados como 0s
mais confidveis para a fiel representacado do ambiente do Campus, e sao utilizados no
modelo final para validacdo frente os resultados coletados em campo. Neste item,
serdo descritos os seguintes parametros de configuracdo: definicdo das variaveis
(meteorologicas, acusticas, trafego e geométricas); definicAo de parédmetros de
calculo e modelagem do ambiente avaliado.

E, finalmente, serdo apresentados 13 diferentes modelos, com diferentes
configuracdes, utilizados para a calibracéo e validacdo de um modelo representativo
a realidade do Campus.

Realizado através de software de predicdo sonora (CadnaA), todos os mapas
apresentados foram elaborados, utilizando-se o0 método de calculo Francés NMPB
Routes-96, através da contagem automatica de veiculos, realizada por controladores
eletrénicos, situados na Avenida Unisinos e através da contagem automatica das

cancelas de acesso ao Campus.
3.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na Microrregiao de Porto Alegre, na cidade de

Séo Leopoldo, Estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Localizacdo da Universidade do Vale do Rio dos Sinos

AT C} A
L35
J\KV‘ e f}:
F R & y
{7
(L4 B8l ) L1
g Ve 'i’
fr --rr/c;
” .
MICRORREGIAO DE
PORTO ALEGRE
, AREA DE ESTUDO -
CAMPUS UNIVERSIDADE
DO VALE DO RIO DOS SINOS
RIO GRANDE DO SUL MUNICIPIO DE SAO LEOPOLDO

Fonte: Adaptado pelo autor

Constituida em 25 de julho de 1824, com a chegada dos primeiros imigrantes
aleméaes, a cidade € considerada o principio da colonizacdo alema no Brasil. O
municipio, que na época possuia um territério com mais de mil km2, determinou o
inicio da regido, hoje intitulada de Vale do Rio dos Sinos. Conhecida pela sua
relevancia econémica na regido, distante 31,4 km da capital gaicha, os principais
acessos a cidade se dao pela BR 116 e RS 240. Possui area total de 102,738 kmz,
sendo 69,87 km2 de area urbana (dividida em 24 bairros), 14,84 km?2 de area rural e
17,60 km2 de area de preservacéo. A cidade conta com uma populacdo de 214.087
habitantes e se destaca por ficar na quarta posi¢cdo, dos municipios da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, que mais recebem pessoas de outras cidades para
estudar e trabalhar (IBGE, 2010; PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO LEOPOLDO,
2015).

A UNISINOS, cenario para o estudo da presente dissertagdo, possui importante
papel na economia de Sdo Leopoldo, sendo também a maior responsavel por atrair
pessoas de outras localidades para a cidade.

A universidade € uma instituicao privada e esta entre as maiores do Brasil, com
aproximadamente 31 mil alunos, distribuidos nas diversas modalidades de cursos,
presenciais e a distancia. Com 46 anos de funcionamento, a instituicdo iniciou suas
atividades no centro de Sao Leopoldo, em 31 de julho de 1969. Em 1973, ocorreu a
abertura da Avenida Unisinos, com extensao de 2,5 km, exercendo a fundamental
funcéo de ligacéo entre a BR 116 e 0 novo e atual Campus da universidade, que foi
inaugurado em 1974. Cinco anos apos a abertura oficial da nova sede, em 1979, foi
inaugurado o Terminal Rodoviario, localizado na Avenida Unisinos, junto a um dos
principais acessos da instituicdo. No ano de 2000, iniciaram-se as operacfes da Linha

Circular, que faz a conexéo, pela Avenida Unisinos, entre o Campus e a Estacéo
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Unisinos da Trens Urbanos de Porto Alegre S.A. (Trensurb). Na Figura 15, é
apresentada a imagem do Campus, as principais vias e terminais de acesso ao

mesmao.

Figura 15 — Principais vias e terminais de acesso ao Campus
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Fonte: Autor

O Campus de Sédo Leopoldo possui uma area total de 90,55 hectares, que conta
com lagos, jardins, areas de preservacao ambiental e algumas espécies animais. Sua
estrutura fisica € composta por mais de 400 salas de aula, laboratérios de informética,
laboratérios para pesquisa e experimentacédo, auditérios, o0 Complexo Desportivo que
abrange uma infraestrutura de ginasios, campos, academia e pista atlética. Também
compreende uma das maiores bibliotecas da América Latina, com cerca de 770 mil
exemplares, que atende alunos, professores, funcionarios e também toda a
comunidade externa. Além da estrutura que atende toda a comunidade académica e
comunidade externa, o Campus ainda sedia o Parque Tecnoldgico de Sdo Leopoldo
(Tecnosinos), que acomoda em torno de 70 empresas, entre elas, empresas nacionais
e importantes empresas estrangeiras. Na Figura 16, faz-se a ilustracdo do uso e

ocupacéo do solo do Campus.
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Mantida até os dias de hoje pela Associacdo Antdnio Vieira, que é ligada a
Companhia de Jesus, a UNISINOS esta incluida em uma rede internacional de
instituicbes educativas, contando com cerca de 200 instituicdes jesuitas de ensino
superior em todo o mundo. A universidade possui Campi alocados nos trés estados
da regido sul do Brasil. Além da sede de S&o Leopoldo, possui unidades nas cidades
de Porto Alegre, Caxias do Sul, Bento Goncalves, Florian6polis e Sao Paulo, contando

com polos de Educacéao a Distancia nos estados de Santa Catarina e Parana.
3.2 DEFINICAO DOS PONTOS, DIAS E HORARIOS DE MEDICAO

As medic¢des foram realizadas durante o periodo letivo da universidade, no més
de novembro do ano de 2015. O critério de escolha para este periodo de medicéo
ocorreu pelo histérico de movimento no Campus. No més de novembro ocorrem as
provas de final de semestre e, consequentemente, o aumento de fluxo no mesmo.
Estes dados comprovam-se através do monitoramento de trdfego dos controladores
eletrénicos presentes na avenida Unisinos que evidenciam o maior fluxo de veiculos

neste més (Tabela 5).
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Tabela 5 — Fluxo mensal de veiculos para o periodo letivo

Més Fluxo mensal de veiculos
Marco 76.591

Abril 205.548
Maio 203.494
Junho 221.747
Julho 185.619
Agosto 223.675
Setembro 216.193
Outubro 230.816
Novembro 242.276

Fonte: GCM Sé&o Leopoldo (2015)

A delimitacdo da area a ser avaliada é formada pela Avenida Unisinos e a via
interna ao Campus, que conflui com a propria avenida. A partir da area selecionada,
os pontos de medi¢do foram distribuidos de tal forma que pudessem caracterizar a
area de estudo, disseminados em uma malha de aproximadamente 100 x 100 metros
(Figural7). Locados os pontos, verificou-se a necessidade de remocao e relocacao
de alguns pontos, devido a presenca predominante de outras fontes de ruido, que nao
o ruido proveniente do trafego. Também foram adicionados pontos suplementares
para uma melhor caracterizacao das fontes de ruido.

Durante as medicOes, preservou-se a homogeneidade das distancias entre 0s
pontos de medicao, havendo translacfes somente em pontos com obstéculos fisicos,

como edificagdes, vegetacao densa e lagos.



65

Figura 17 — Pontos de medicao
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As medic¢des foram realizadas em condi¢do de pista seca, ou seja, apds uma
eventual precipitacdo, as medicbes somente eram retomadas ap6és um periodo de trés
dias. Esta decisao foi tomada pois o tempo habil para a realizacdo das medicdes era
de trinta dias. As medicdes foram iniciadas no dia 09/11/2015 e foram finalizadas no
dia 25/11/2015, totalizando 55 pontos de medic&do. Nao foram realizadas medicdes
em finais de semana e feriados.

Os horarios de medicao foram definidos com o objetivo de refletir as situacbes
sonoras presentes no Campus. Na Avenida Unisinos e nas vias internas, optou-se por
horarios de medicdo em que o trafego se apresentava mais fluido e continuo.

Na Figura 18, sédo apresentados alguns dos pontos de medicéo, localizados

nas areas centrais do Campus, vias e estacionamentos.

Figura 18 — Medic¢des sonoras realizadas em campo

onte: Autor
Todos os equipamentos utilizados para as medicdes em campo atendem as
especificacdes da IEC 60651 e IEC 60804 e sdo da marca Briel & Kjaer, sedo eles:
* Analisador sonoro TYPE 2270, configurado para medicbes em ambientes
externos, utilizando o indicador de ruido Laeq, em 1/3 de oitava e bandas
centrais de frequéncia em 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,
1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 e 5000 Hz;
» Calibrador acustico TYPE 4231, utilizado antes de qualquer medicéo;
* Microfone TYPE 4189, de %2” e pré-amplificador ZC 0032;
* Programa de auxilio a extracdo dos dados BZ5503 — Measurement Partner
Suite.
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Com a finalidade de prevenir os efeitos do vento durante as medicdes, foi

acoplado ao microfone um protetor.
3.3 DEFINICAO DAS GRANDEZAS COLETADAS
3.3.1 Grandezas meteoroldgicas

A adocédo do método de calculo Francés NMPB—-Routes—96, recomendado pela
Comunidade Europeia, implica na inser¢cdo de parametros meteoroldgicos em seus
calculos. Deve-se considerar o regime de ventos dominantes, temperatura e umidade
meédia anual, em termos de frequéncia de ocorréncia e de condi¢cfes de propagacao,
seja favoravel ou homogénea. No entanto, na auséncia de tais dados, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente (2011) recomenda a utilizacdo das seguintes porcentagens
de ocorréncia média anual de condicbes meteoroldgicas favoraveis a propagacao do
ruido: periodo diurno 50%; periodo entardecer 75%; e periodo noturno 100%. Isto

equivale a opcao default do método utilizado (Figura 19).

Figura 19 — Parametros meteorologicos de calculo inseridos no CadnaA
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Fonte: Autor

Durante o periodo de realizacdo das medicdes de niveis de pressao sonora em
campo, também foram coletados dados referentes as condi¢bes climaticas como:

umidade, temperatura e velocidade do vento.
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3.3.2 Grandezas acusticas

As medic¢des dos niveis de pressdo sonora foram realizadas de forma continua,
seguindo as especificacdes propostas pela ABNT NBR 10.151:2000. A norma
brasileira ndo especifica um tempo minimo de duracdo das medi¢cdes, somente
especifica que a duracao da medicéo deve ser suficiente para descrever 0s eventos
de som sob investigacdo. Na literatura, existem diversos trabalhos com diferentes
tempos de medicao para investigacdo de ruido rodoviario que variam entre 3 e 15
minutos: 3 minutos (ZANNIN et al., 2013), 5 minutos (PINTO; MARDONES, 2009;
GIUNTA, 2013) 10 minutos (NARDI, 2008; ENGEL, 2012), 15 minutos (YOZA et al.,
2007). Murgel (2007) e Mendonca et al. (2012) afirmam que em vias de trafego
intenso, o periodo de 5 a 10 minutos de amostragem € suficiente para a
representatividade dos resultados. Zanin et al. (2013), compararam os resultados de
medi¢cdes em campo com trés diferentes duragdes: 3, 5 e 60 minutos. Para um mesmo
ponto, os autores identificaram uma diferenca maxima de 2,2 dB(A) entre os periodos
de amostragem de 3 minutos e 60 minutos.

Neste trabalho adotou-se um tempo de medicéao de 15 minutos. A escolha deste
tempo de amostragem foi baseada nos estudos acima e também no estudo de Romeu
et al. (2011). Nele, os autores constataram que para um periodo de amostragem entre
10 e 60 minutos, a amostragem de 15 minutos mostrou-se confiavel, pois apresentou

um erro maximo de 2 dB(A).

3.3.3 Grandezas de trafego

Como visto anteriormente, a Avenida Unisinos desempenha um importante
papel de ligacdo entre os principais pontos de acesso ao Campus. Mais do que isto,
a avenida liga dois importantes eixos de transporte para a cidade de S&o Leopoldo,
sendo a BR 116 e o terminal de trem, operado pela Trensurb. Classificada como Via
Estrutural nivel 1ll, a Avenida Unisinos apresenta um fluxo de veiculos, em dias Uteis,
durante o periodo letivo, acima de 8000 veiculos por dia.

De acordo com a APA (2011), na elaboracdo de mapas estratégicos municipais
de ruido, as rodovias cujo trafego médio diario anual (TDMA) com fluxo de veiculo
superior a 8000, devem ser inclusas como fontes de ruido, bem como as demais vias

gue confluem com estes eixos. Neste contexto, a Avenida Unisinos também
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desempenha um importante papel para a caracteriza¢do do ruido as proximidades do
Campus.

No ambito das pesquisas nacionais, a caracterizacado do trafego viario para
elaboracdo de mapas de ruido é, via de regra, realizada juntamente com 0s registros
de pressao sonora coletados em campo. Como visto no item 3.3.2, os periodos de
medicdo variam principalmente entre 3 min e 15 min. Nestes casos, é realizado o
registro manual do fluxo de veiculos (leves, pesados e motocicletas) para este periodo
e, em seguida, é realizada a extrapolacéo para um periodo de uma hora. No CadnaA
e demais programas de predi¢do acustica, este é o periodo para configuragéo do fluxo
de veiculos. Adota-se este método, devido a dificuldade de medi¢cdes de longa
duracédo, as quais demandariam uma equipe de trabalho numerosa e de alto custo,
principalmente em mapeamentos de grandes areas.

Nesta esfera, as medicdes para esta pesquisa, seriam para um periodo de 15
minutos. No entanto, desde dezembro de 2014, na Avenida Unisinos, estéo instalados
controladores eletrénicos de velocidade do tipo SMTD (Sistema de Monitoramento de
Transito Digital), tanto no sentido BR 116 — Trensurb, como no sentido Trensurb — BR
116. Estes equipamentos sdo utilizados como alternativa mitigadora de acidentes e,
contam com um eficiente sistema de registros de veiculos e de velocidade. Além da
identificacdo de atividades infratoras, tais equipamentos também podem ser utilizados
como importante ferramenta de controle e planejamento de trafego. Como o
monitoramento € realizado todos os dias, 24 horas por dia, pode-se identificar e
caracterizar a composicdo de veiculos que trafegam na Avenida Unisinos para
qualquer periodo desejado.

Neste contexto, os dados utilizados para configuragcdo das estradas no
CadnaA, sao provenientes da contagem realizada pelos controladores eletrénicos
(Figura 20).
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Figura 20 - Controlador sentido BR 116—Trensurb (a) e sentido Trensurb—BR 116 (b)

ho) "'*:-'L";‘ 7:...-5-’.‘".‘;1‘_:. TR H

Fonte: Autor

Classificados de acordo com o porte, os veiculos séo diferenciados em veiculos
leves, médios, pesados, motocicletas e indeterminados. A deteccdo e classificacdo
dos veiculos ocorre através de sensores do tipo laco indutivo, instalados na pista, no
sentido do trafego, com uma distancia de 4 m entre lacos. Quando o veiculo passa
sobre os lagos indutivos, sao gerados perfis magnéticos, que variam de acordo com a
massa metalica de cada veiculo. Através destes perfis, é possivel calcular a
velocidade do veiculo e o porte do mesmo.

Na cidade de Sao Leopoldo, o gerenciamento dos dados coletados pelos
controladores eletronicos é feito pela Guarda Civil Municipal (GCM). Os dados
disponibilizados pela GCM, sdo acessados através de sistema proprio, com diferentes
opcodes de apresentagcdo dos registros. Para a presente pesquisa, foram utilizados
dados da estatistica por porte de veiculo, referentes ao més de novembro de 2015,
com exclusao de feriados, sabados e domingos.

Na estatistica por porte de veiculo, sdo apresentados os registros por hora,
para cada tipo de veiculo. Na Tabela 6, € demonstrado um exemplo de registros do
aparelho instalado na Avenida Unisinos, no sentido BR 116 — Trensurb, no dia 11 de
novembro de 2015.
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Tabela 6 — Estatistica por porte de veiculos (11/11/2015)

Hora Leve | Médio | Pesado | Motocicleta | Indeterminado | Total
00h -01h | 52 4 6 0 0 62
0lh-02h | 20 4 4 3 0 31
02h-03h | 13 1 2 0 0 16
03h - 04h 5 0 0 1 0 6
04h - 05h 7 1 3 1 0 12
05h - 06h | 26 2 10 1 0 39
06h - 07h | 148 17 29 25 0 219
07h -08h | 419 33 69 44 0 565
08h -09h | 517 48 96 36 0 697
09h - 10h | 346 27 51 26 0 450
10h-11h | 291 32 48 29 0 400
11h-12h | 351 29 57 36 0 473
12h-13h | 339 24 38 27 0 428
13h-14h | 488 64 88 46 0 686
14h - 15h | 358 32 51 43 0 484
15h - 16h | 333 40 58 33 0 464
16h-17h | 378 39 66 37 0 520
17h-18h | 722 61 96 66 0 945
18h-19h | 706 66 125 74 0 971
19h - 20h | 607 60 156 76 0 899
20h - 21h | 277 13 30 20 0 340
21h-22h | 413 20 51 38 0 522
22h -23h | 439 32 83 42 0 596
23h-00h | 119 6 15 10 0 150

Total 7374 | 655 1232 714 0 9975

Fonte: GCM (2015)

Através destes registros, calculou-se o fluxo médio de veiculos por porte, para
cada periodo (dia, entardecer e noite) para todo o més de novembro.

Para as vias internas do Campus, a quantificacéo dos veiculos ingressantes foi
realizada utilizando-se as cancelas de acesso ao mesmo. Os dados foram
disponibilizados pela empresa prestadora de servicos de estacionamentos Safepark.
As cancelas registram a entrada e saida de veiculos, no entanto, ndo os classifica
como os controladores.

Neste caso, utilizou-se a mesma proporcao de veiculos pesados do controlador
instalado na avenida, no sentido BR 116 — Trensurb, uma vez que o acesso dos 6nibus
ocorre apos a passagem do mesmo. Assim como na avenida, através dos registros
das cancelas, calculou-se o fluxo médio de veiculos por porte, para cada periodo (dia,

entardecer e noite) para todo o més de novembro. Cabe ressaltar que, o fluxo de
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veiculos pesados que trafegam na avenida e nas vias internas do Campus é formado,
principalmente, por 6nibus de estudantes e 6nibus da linha circular.

Ndo menos importante, a velocidade dos veiculos também deve ser
determinada para os calculos do CadnaA. Como Vvisto anteriormente, tais
equipamentos registram também a velocidade de cada veiculo que trafega pela via
controlada. A GCM também disponibilizou estes dados, no entanto, optou-se pela
determinacdo da velocidade média através da conducdo de um veiculo,

acompanhando o fluxo, nas vias avaliadas.

3.3.4 Grandezas geométricas

Procedimento fundamental para a posterior modelagem do Campus, foram
coletados dados para a caracterizacdo fisica do mesmo. Para isso, fez-se um
levantamento espacial do ambiente construido. Foram levados em consideracéao as
seguintes caracteristicas: tipo de pavimento para as vias e estacionamentos; largura
das vias e passeio; direcao do fluxo; aclives e declives; topografia; vegetacéao; tipo de
solo; corpos d’agua, geometria das edificacdes e suas respectivas alturas.

Disponibilizado pela engenharia Cartografica da Universidade, o levantamento
topografico do Campus apresenta uma resolucdo de curvas de nivel com
equidistancia vertical de 1 m. A geometria de edificagbes, vegetacOes, lagos e
estacionamentos também foi disponibilizada pela universidade através de um mapa
base em CAD. O arquivo foi criado juntamente com o levantamento topografico no
ano de 2014.

A Figura 21, ilustra as areas de vegetacdo consideradas como densas, corpos
d’agua e estacionamentos que compdem o ambiente de propagacdo sonora no

Campus.
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Flgura 21 - Vegetagao densa, lagos e estacionamentos
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Fonte: Autor

Apobs a definicao de tais limites, fez-se a quantificacdo em planta dos mesmos,
a fim de demostrar as caracteristicas peculiares do Campus avaliado. A area
selecionada para calculo é de 844.893 m?, que compreende a &rea do Campus,
estendendo-se até o entorno da universidade. As &reas de vegetacdo densa e lagos
sdo de 105.928 m2 e 28.940 m2 respectivamente e, por fim, a area de edificacbes é
de 95.487 m2.

A Figura 22, ilustra as areas construidas do Campus e suas respectivas alturas.
As alturas das edificagcbes foram disponibilizadas pelo setor de manutencdo e
infraestrutura da universidade, e o numero de vagas por estacionamento foi

disponibilizado pela empresa prestadora de servicos de estacionamentos.
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Figura 22 — Altura das edificacdes
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Fonte: Autor

Com a definicdo geométrica de todas as areas de interesse, 0s eixos das vias
foram adicionados ao arquivo CAD. Em um arquivo contendo curvas de nivel, imagem
de alta resolucdo do Campus e demais geometrias, as vias foram lancadas sobre as
curvas de nivel. Apesar do CadnaA apresentar a ferramenta que possibilita a
adequacao da via ao relevo presente, optou-se por este procedimento a fim de

preservar as condi¢des reais entre via e terreno.
3.4 PARAMETROS DE CALCULO

Nesta etapa, serdo apresentados os parametros de calculo utilizados para a
configuracdo dos 13 modelos avaliados. Salienta-se que, os valores atribuidos aos
respectivos parametros apresentados neste item, sdo utilizados no modelo final,
validado frente aos registros de campo.

Para isso, levou-se em consideracéo algumas carateristicas ndo tao tipicas de
centros urbanos. O Campus da universidade apresenta grandes areas de vegetacéo,
assim como grandes distancias de propagag¢do sonora em espacos abertos. A
principal fonte geradora de ruido rodoviario presente é a Avenida Unisinos, confluindo

com a mesma, a principal via interna ao Campus distancia-se da avenida, podendo
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chegar a 706 m e, durante esta propagacdo, o meio € formado por edificacdes,
grandes vegetacgOes, vegetacOes de pequeno porte, diferentes condigbes de solo e
topografia.

O programa CadnaA foi configurado através da definicdo dos seguintes
parametros: método de calculo; indicador de ruido; absor¢cdo do solo; vegetacao;
absorcédo de fachadas; malha de calculo; numero de reflexdes; altura de calculo;

estradas e estacionamentos.
3.4.1 Método de calculo

Para este estudo, utilizou-se o método de célculo Francés NMPB Routes-96.
Este método é recomendado pela Diretiva 2002/49/CE, para 0s paises pertencentes
da comunidade Europeia que néo dispdem de seus proprios métodos de calculo para
modelagem do ruido rodoviario. Conhecido como Novo Método de Previsdo do Ruido
de Trafego, o método conta com um algoritmo de calculo para o nivel sonoro
equivalente de longa duracéo (L.t). Este algoritmo também leva em consideragéo as
condicbes meteoroldgicas da area a ser estudada.

De acordo com a NMPB-96, o nivel sonoro para um periodo de longa duracao

é descrito segundo a Equagéo 10:

Lir Lin
Ly =10.log |p-1010 + (1 —p). 1010 (10)

Onde:

p: representa a ocorréncia média anual de condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis
a propagacao, assumindo valores entre 0 < p < 1, sendo que, 0 corresponde a uma
condicdo homogénea a propagacao e 1 uma condicao favoravel a propagacao;

LLr: representa o nivel sonoro para condicbes meteorologicas favoraveis a
propagacéo do local, segundo a Equacéo 11:

Lip = LW = Agiy — Aatm — Asoto,r — Aaif,r — Arer (11)
LLH = representa o nivel sonoro para condicfes meteorolégicas homogéneas a

propagacéo do local, segundo a Equacéo 12:
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Ly = LW — Agiy — Aatm — Asolo,H - Adif,H - Aref (12)

Onde:

LW: é o nivel de poténcia sonora da fonte.

O termo Ax presente nas equacgles representa as atenuacdes presentes no
meio de propagacéao entre a fonte geradora até ser interceptada pelo receptor, sendo:

Adiv: € a atenuacao devida a divergéncia geométrica;

Aam: € a atenuacgdo devida a absorcao pelo ar atmosférico;

Adit: & a atenuacao devida a difracao;

Asolo: € a atenuacgéo devida aos efeitos do solo;

Aref: € a atenuacao devida a absorgéo de superficies verticais (SILVA, 2010).

A poténcia sonora LW é funcdo da composicdo do trafego vidrio e suas
caracteristicas, como: fluxo, composicdo e sua velocidade média. Nado menos
importante, as caracteristicas do pavimento utilizado também sdo levadas em
consideracao atraves de fatores de correcao.

Neste método, somente duas classes de veiculos sdo abordadas, sendo:
veiculos leves e veiculos pesados. No processo de calculo da poténcia sonora, ocorre
uma simplificacdo, onde os dados de trafegos relativos as duas categorias sao
tratados de forma integrada, ponderando-se o fluxo de veiculos pesados através de
um fator de equivaléncia acustica entre veiculos leves e veiculos pesados.

A poténcia acustica por metro de faixa rodoviaria, com ponderacao de veiculos

pesados € dada pela Equacao 13:

EQ —1
fluxo + fluxo x %P x 00

LW = LWy, + 10.log 7
50

— 30 (13)

Onde:

LWvL: é o nivel de poténcia sonora emitida por um veiculo leve (W);

Fluxo: € o niamero de veiculos por hora por faixa de rodagem;

%P: € o percentual de veiculos pesados;

EQ: é a equivaléncia de veiculos pesado/veiculos leves. Este fator é dado pelas
normas Francesas — NF S.31.085 (AFNOR, 1991, apud SILVA, 2010).

O nivel de poténcia sonora emitida por um veiculo considerado leve, com

massa inferior a 3.500 kg, € dado pela Equacao 14:



77

LWy, = 46 + 30.logVs, + C (14)

Onde:
Vso: representa a velocidade do fluxo de veiculos leves. Quando a velocidade

do fluxo for inferior a 30 km/h, deve-se considerar Vso = 30.
C: é uma constante que atua em funcéo do fluxo de trdfego, adotando-se:
C = 0 para fluxo de trafego fluido;
C = 2 para fluxo de trafego interrompido;

C = 3 para fluxo de trafego em aceleracao.

3.4.2 Indicador

A emisséao do ruido é calculada a partir de dados de trafego diarios, divididos
em periodos diurno (6 — 18h) e noturno (22 — 6h). O periodo diurno € subdividido em
dois periodos distintos, sendo: dia (6-18h) e entardecer (18-22h) (DATAKUSTIK,
2015). O indicador de ruido utilizado nos calculos foi 0 Lden (ruido equivalente dia,
entardecer e noite). O periodo de referéncia para simulacdo seguiu as prescri¢cdes da
diretiva europeia, onde 0 Lden deve compreender o periodo Dia com duragéo de 12
horas, o periodo Entardecer com 4 horas e o periodo Noite com duracéo de 8 horas.
A opcao penalidade oferecida pelo programa e sugerida pela Diretiva Europeia para

os periodos Entardecer e Noite foi desconsiderada (Figura 23).

Figura 23 — Periodo de referéncia e penalidades inseridas no CadnaA
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| Cuurrtry___!_Geneml | Patiion | Ref. Time |_E_V__E_|_.EE_IEII'I'I. | ptm I Ground Abs. |

Allocation Hours - Periods Day, Evening, Might:
00 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
01 02 03 04 05 06 OF 08 03 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00

WML TR oW [N NG DY DDy | D DY D) B | B BDY R 1D 1B B ES | E| GE IR [N
D aytime Penalty (dE): [iXi) [T Reer. Time Penalty anly for:
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[ ok || Cencelar | [ Auda |

Fonte: Autor



78

3.4.3 Absorcéo do solo

Para uma representacdo fiel das condi¢cdes de superficies do Campus,
adotaram-se trés diferentes condicdes de atenuacdo do solo, levando-se em
consideracao os parametros estabelecidos pela ISO 9613-2.

O programa CadnaA permite a especificacao de diferentes indices de absorgéo
de solo em areas especificas. Através de poligonos, € possivel diferenciar solos duros,
solos moles, vegetacdes e corpos d’agua a partir do fator de absorcao local G. Este
fator pode variar de 0 até 1, sendo O utilizado para pavimentos, agua, gelo, concreto
e todas outras superficies que apresentem baixa porosidade e, 1 para superficies
porosas.

Na configuracédo de calculo do programa, para o modelo final, adotou-se os
seguintes fatores:

G =0,5 como absorc¢éo padrao para o modelo. Este valor corresponde ao modo
default do programa. Utilizou-se este valor devido a grande presenca de areas com
vegetacao de pequeno porte e gramados;

G = 0 para estradas, estacionamentos e corpos d’agua,

G = 0,9 para areas de vegetacao densa.

3.4.4 Vegetacéo

De acordo com a ISO 9613, a folhagem de arvores e pequenos arbustos
contribuem pouco para a atenuac¢ao do som, em sua trajetoria. A contribuicdo somente
ocorrera em areas densas, com largura néo inferior a 10 m. A mesma norma diz que
somente atuardo na atenuacao, vegetacdes que impossibilitem a visdo por entre a
mesma, em uma curta distancia. Esta distancia pode ser préxima a fonte, proxima ao
receptor ou em ambos 0s casos, como ilustrado na Figura 24. Das distancias d1 e d2,
resultara a distancia df, que sera utilizada como distancia de propagacao através da

vegetacao contribuinte para atenuacao (Tabela 7).



79

Figura 24 — Atenuacao devido a propagacao atraves da vegetacao

AR T

Fonte: Adaptado de ISO 9613

Nota: df =d1 + d2

Tabela 7 — Atenuacao de uma banda de oitava de ruido devido a propagacao de
uma distancia df através de vegetacéo densa

Distancia de propagacéao Frequéncia nominal
df (Hz)
m
(m) 63 | 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Atenuacao, dB:
< <
10 = df =20 o | o 1 1 1 1 1 1
Atenuacao, dB/m:
< <
20 = df = 200 0,02 | 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,12

Fonte: Adaptado de ISO 9613-2

Para estes efeitos, o programa CadnaA dispde da ferramenta “vegetacao”,
onde através de poligonos, é possivel determinar areas que serdo consideradas
atenuadoras durante o processo de calculo. Nesta ferramenta € possivel configurar
apenas a area e a altura da vegetacdo. Com a definicdo da area, o programa calcula
automaticamente a distancia df e utiliza as atenuacdes correspondentes em dB. Como
exemplo, para uma area de vegetacdo com 100 m de largura e uma altura de 5 m,
resulta em uma atenuacdo de 3 a 4 dB(A) em relacdo a mesma configuracado de
propagacéo sem a vegetacao. Nota-se que, em vegetacdes com altura inferior a 5 m
a atenuacdo € pouco significativa e acima deste valor a atenuacdo ndo muda.
Contudo, nestes casos, os resultados sdo obtidos através de fontes industriais
(pontuais, lineares e superficiais) em que os efeitos de atenuacéo sé&o considerados
por bandas de oitava. Ja em normas de ruido rodoviario, como a NMPB-96, os valores
nao sdo avaliados por bandas de oitavas e sim por valores globais.

Para a mesma area de vegetacdo do exemplo anterior, substituindo a fonte
sonora pontual por uma rodovia hipotética, ndo ha diferenca de resultados entre os
cenarios com e sem vegetacdo. Com a finalidade de comprovar esta deficiéncia, foram
realizados diversos cenarios com diferentes larguras de vegetacdo e alturas, no

entanto, os resultados mantinham-se iguais.
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Com o intuito de compensar esta deficiéncia, o modelo foi calibrado através da
ferramenta de absorcdo do solo, baseando-se nas medi¢cOes realizadas em campo.
Para as areas de vegetacao densa, avaliou-se diferentes fatores de absorcéo local G
e, atraves de comparacao de resultados simulados e medi¢cdes em campo, balizou-se

G = 0,9 como o resultado mais coerente para o0 modelo do Campus.

3.4.5 Absorcéo de fachadas

Para a superficie das fachadas, foi considerado um coeficiente de absorcéo
G=0,37, ou seja, de acordo com a norma alema RLS-90 havera um ganho por reflexédo
de 2 dB.

3.4.6 Malha de céalculo

De acordo com a WG-AEN (2006) dependendo do contexto e do tamanho da
area de avaliacdo, os mapas podem ser elaborados em dois estagios, sendo o
primeiro, com uma malha mais grosseira para a identificacdo de areas de interesse e
conflitos, geralmente 30 x 30 m, e o segundo estagio utiliza-se uma resolu¢cdo mais
elevada, normalmente de 10 x 10 m. A APA (2011) recomenda a utilizacdo de uma
malha nao superior a 20 x 20 m para planos diretores municipais e nao superior a 10
x 10 m para areas de interesses especificas. Para a escala do presente trabalho,
levou-se em consideracdo as recomendacoes da APA, adotando-se uma malha de 5

X5m.

3.4.7 Nimero de reflexdes

Seguindo o0 mesmo contexto e escala de trabalho, adotou-se o numero de
reflexdes indicado pela APA (2011) para areas de interesse, recomendando, no
minimo, a segunda ordem de reflexdes. O programa foi configurado com ordem de

reflexdo igual a 2.

3.4.8 Altura de calculo

Apesar da Diretiva Europeia estipular altura de célculo dos indicadores de 4 m
a partir do solo, adotou-se a altura de 1,5 m para o presente trabalho, pois a validagéo
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dos resultados é realizada através da diferenca entre o método de simulagéo e o
método de observacdo, realizado em campo, em medic¢des realizadas a 1,5 m. Este

procedimento também foi adotado no trabalho realizado por Ventura (2012).

3.4.9 Estradas

Nesta etapa, sdo inseridos os dados necessarios para a modelagem dos Niveis
de Pressao Sonora provenientes das estradas avaliadas. A emissédo sonora pode ser
dada através da insercdo de resultados de medicGes coletadas em campo, que
resultam em Laeq, OU através de um estudo de trafego.

Para o presente trabalho, foram inseridos dados referentes ao fluxo de veiculos
por hora, separados em duas classes, sendo: leves e pesados. Como visto no método
de calculo, hd uma simplificacdo através de um fator de equivaléncia entre veiculos
leves e pesados, no entanto, para motocicletas, o programa néo dispde de um campo
especifico para as mesmas.

Giunta (2013), avaliou a sensibilidade do programa a diferentes variaveis de
entrada e, no quesito motocicletas, evidenciou uma tendéncia de resultados, onde os
niveis de emissdo sonora sdo maiores quando as motocicletas sdo quantificadas
juntamente aos veiculos pesados. Neste contexto, o modelo foi calibrado, através dos
resultados obtidos em campo, de modo que o0 modelo ndo superestime 0s niveis
equivalentes de pressado sonora presentes no Campus. As motocicletas foram
classificadas e inseridas no programa como veiculos leves. Este mesmo método foi
utilizado para classificar os veiculos meédios, registrados pelos controladores
eletrdnicos, para insercdo no programa. Desta forma, os mesmos também foram
classificados como veiculos leves.

A Figura 25 mostra a caixa de diadlogo para configuracéo das rodovias.
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Figura 25 — Caixa de configuracdo para rodovias do CadnaA

Route (NMPE) |
Mame: ITK__]
@ 10 Speed Limi. (km/h} [ Cancel |
SCEADist. (m]: oo Ao 100 [ Truek: | 100 S

Emizzion; Foad Surface: | Geometry... |

) Courts, MDTD; 0 [ Emobe bitumé ] [ Heb |

@ Exact Count Data: | Road Gradient: Input [%] - | 0.0
Mumber of ¥ehicles/Hour O:
D: 0.00 E: 0.00 Mz 0.00

]

Percentage heavy wehicles p (%]
D: 200 E: 200 M: 2000
(7 Emission: Léwa' dB &)
.o 0o =100
Day Ewening Might

Fonte: Autor
Nesta caixa de dialogo sao inseridos dados referentes ao perfil transversal da
via; velocidade de veiculos leves e pesados; a densidade de trafego, seja através de
um valor global para um periodo de 24 horas ou por dados discriminados por periodos;
o tipo de superficie; tipos de trafego (fluido, interrompido ou acelerado); a direcdo do
fluxo de veiculos e niveis de emissdo sonora.
Os dados de trafego foram inseridos de forma detalhada por periodo, assim

como a porcentagem de veiculos pesados.

3.4.10 Estacionamentos

No CadnaA, a emissao sonora de estacionamentos pode ser calculada de
acordo com as seguintes normas:

* Norma Alema (RLS-90);

» Estudo sobre emissao em estacionamento realizado pela Agéncia Ambiental

da Bavaria (LfU 1993, 1995, 2003 e 2007);

* Norma Suica SN 640 578:2006-07.

Para calculos de acordo com a RLS-90, SN 640 758 e LfU 1993, 1995 e 2003,
0 principal par@metro de entrada associado a emissdo sonora € o numero de vagas
disponiveis por estacionamento. Para a LfU 2007, além do numero de vagas, a area
do estacionamento também é considerada em sua equacgéo de emissdo, assim como
a possibilidade de definicho de penalidades referente a diferentes tipos de

pavimentagao.
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Ambas as normas podem ser alimentadas com dados referentes a emissao
sonora coletadas em campo ou através da rotatividade/frequéncia dos veiculos nos
estacionamentos, através de um indice de acessos/vaga/hora.

Nesta etapa, foram gerados modelos de mapas, de mesmo indice de
rotatividade para as trés diferentes opcdes de normas. Ao passo que cada modelo
apresentou diferentes resultados, optou-se pela calibracdo do mesmo, baseando-se
nos resultados obtidos através das medicdes realizadas em campo. Neste contexto,
a norma escolhida para calculo dos modelos, foi a LfU 2007, apresentando resultados
mais préximos do cenario registrado em campo e também por se tratar de um método
mais recente. A norma calcula o nivel de poténcia sonora por area de estacionamento

PWL através da Equacao 15:

PWL = PWLy + Koy + K, + Kp + Ksero + 10.10g(B. N) — 10. log (%) (15)

Onde:

PWLo = 63 dB(A), nivel de poténcia sonora inicial para um movimento/hora;

Krpa: penalidade para o tipo de estacionamento (estacionamento de
automaoveis, veiculos pesados, motocicletas, areas comerciais, entre outros);

Ki: penalidade para ruido impulsivo;

Kp: correcdo de busca e passagem de veiculos;

Kstro: penalidade devido ao tipo de pavimento;

B: nimero de quantidades de referéncia;

N: frequéncia de movimentos (movimentos por quantidade de referéncia e
hora);

S: area parcial ou total de estacionamento.
3.5 MODELAGEM DO CAMPUS

A modelagem do Campus consiste na construcdo de um modelo geométrico
baseado nas informacdes coletadas no item 3.3.4.

A partir de um arquivo geral de dados, Figura 26, com curvas de nivel, estradas,
definicdo de areas de calculo, vegetacdo densa, corpos d’agua e locacdo dos pontos
receptores, foram gerados arquivos fracionados, com extensdo do tipo (*.dxf) de

importagao para o CadnaA.
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Figura 26 — Arquivo de importacdo completo
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Fonte: Autor
Primeiramente, foram importadas as curvas de nivel, os eixos das estradas e

0s estacionamentos (Figura 27).
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Figura 27 — Modelo digital do terreno, estradas e estacionamentos

Fone: Autor

Com excecao das curvas de nivel, todos os elementos sao tratados em 2D
antes da importacdo. Durante o processo de importacdo, o CadnaA permite que os
elementos importados recebam especificacdes, ao passo que, as curvas de nivel
geram o terreno avaliado, os elementos importados posteriormente o terdo como nivel
altimétrico de referéncia.

Na etapa seguinte, foram importados os poligonos referentes as edificacdes,
vegetacao densa, corpos d’agua e a locacao dos pontos receptores (Figura 28). Apos
importacdo é possivel atribuir as especificacdes conforme descrito em 3.4.
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Figura 28 — Modelo 3D da area de estudo

Fonte: Autor

As &reas de vegetacdo e corpos d’agua ndo sao visiveis no modelo 3D, elas
sdo representadas apenas por poligonos, que através da concordancia com o terreno,
modificam a atenuacédo em suas demarcacdes.

3.6 VALIDACAO DO MODELO

A validacéo ou calibragdo do modelo consiste na comparacgéo dos resultados
medidos por pontos receptores, no modelo computacional, com as medi¢cbes
realizadas em campo.

Na literatura, existem diferentes valores de aceitacdo para validacdo do
modelo. Para a APA (2011), a validacido do modelo deve ocorrer através de medi¢oes
de longa duracao, de pelo menos, 2 dias continuos, em pontos estratégicos da area
avaliada, validando-se valores na faixa de diferenca entre = 2 dB(A). Menos restritivas,
as incertezas esperadas para a aceitacdo dos modelos em centros urbanos, de acordo
com WG3 (2001) e WG-AEN (2006) sao de + 4 dB(A) e = 5 dB(A) respectivamente.

Segundo a APA (2011), na selecdo dos pontos para a validacdo de longa
duracao, deve-se atentar para a escolha de locais com predominéncia de apenas uma
fonte de ruido e que os niveis de ruidos estejam acima dos limites regulamentares.
Neste sentido, deve-se optar por pontos de medi¢cdo em locais mais desfavoraveis.
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Como visto no item 3.2, os pontos selecionados para a validacdo do modelo
estao distribuidos por toda a area do Campus, ou seja, com pontos bastante proximos
as fontes de ruido e pontos distantes das mesmas. Neste sentido, optou-se pela
utilizacdo da malha de medicédo, ampliando o niumero de pontos de validacédo, em
funcdo do método de calculo utilizado pelo CadnaA, que também consiste em uma
malha, como visto no item 3.4.6. Além disso, medi¢des de longa duracao exigem uma
equipe mais numerosa e maior disponibilidade de equipamentos de medicao.

Através deste método, espera-se verificar uma maior aproximacao entre os
resultados experimentais e medidos nos pontos proximos a Avenida Unisinos e vias
internas, em funcdo do critério de fluxo continuo de veiculos durante o periodo de
medicdo. Para os demais pontos, foi possivel verificar o comportamento de reducao
de nivel de pressédo sonora equivalente dos modelos, a medida que a distancia da
fonte aumenta.

Para esta validagao, via de regra, geram-se diversos mapas, com diferentes
configuracdes e diversos resultados de saida. Neste contexto, os modelos podem ser
validados através de ajustes progressivos, pois dependendo da complexidade dos
mesmos, pode-se gerar varios mapas em um periodo de tempo relativamente curto.

Para a presente pesquisa, foram realizadas diversas simulacdes, dentre as
quais, foram selecionados 13 modelos, divididos em 5 analises, que marcam
importantes mudancas nos resultados de saida das simulacgdes.

Reitera-se que, o periodo de avaliacdo para cada um dos 55 pontos distribuidos
no Campus, foi de 15 min.

Na Tabela 8, sédo apresentados dados de entrada para criagdo dos modelos.
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Tabela 8 — Dados de entrada utilizados no CadnaA

B Grid Areas de absorgéo (G) _ | Perdapor | Ordem . .
Analise | Modelo m) 3 Vegetacdo | reflexdo de~ Meteorologia | Indicador
Solo | Lagos Vegetagio (dB) reflexao
1 10x10 | 0,50 = = = 0,00 1,00 default Lden
1 2 10x10 | 0,50 = = = 2,00 1,00 default Lden
3 10x10 | 0,50 - - Sim 2,00 1,00 default Lden
4 10x10| 0,50 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 default Lden
2 5 10x10| 0,75 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 default Lden
6 10x10| 0,85 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 default Lden
6 10x10| 0,85 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 default Lden
3 7 10x10| 0,85 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 favoravel Lden
8 10x10 | 0,85 | 0,10 1,00 - 2,00 1,00 |homogéneo| Lden
9 10x10| 0,50 | 0,00 0,90 - 2,00 1,00 default Lden
4 10 |10x10| 0,50 | 0,00 0,50 - 2,00 1,00 default Lden
11 |10x10| 0,50 | 0,00 1,00 - 2,00 1,00 default Lden
9 10x10| 0,50 | 0,00 0,90 - 2,00 1,00 default Lden
5 12 |10x10| 0,50 | 0,00 0,90 - 2,00 2,00 default Lden
13 5x5 | 0,50 | 0,00 0,90 - 2,00 2,00 default Lden

Fonte: Autor

Nestas simulacdes, foram alterados parametros de entrada para configuracao
de célculo dos mapas. Tais parametros podem ser ajustados ou calibrados de acordo
com os resultados das medi¢des de campo, permitindo a compatibilizacdo do modelo
simulado com o cenério avaliado. Deve-se atentar que, tal calibracdo ndo deve ser
utilizada, exclusivamente, com o intuito de aproximar os resultados obtidos nas
simulacbes com as medicOes registradas em campo, mas também, reproduzir
fielmente o cenario de propagacéo sonora.

Complementando as informacdes descritas na Tabela 4, ressalta-se que,
estradas e estacionamentos de todos os mapas estdo configurados como elementos
refletores, ou seja, G é igual a 0. Também pode-se fazer 0s seguintes comentarios
referente as analises:

* Analise 1: foram avaliados trés modelos iniciais, apds validagdo do modelo

geométrico, com variagdo da perda de reflexdo das fachadas das
edificacdes e a utilizacdo da ferramenta “vegetacao”. Esta analise marcou o

inicio da calibracdo do modelo, utilizando-se a ferramenta “absorgéo do solo”
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em virtude dos resultados prévios utilizando-se a ferramenta “vegetacao”,
conforme descrito no item 3.4.4;

* Andlise 2: nesta analise, foram avaliadas as respostas do modelo frente a
diferentes indices gerais de absorcéo do solo. Definiu-se areas distintas de
absorcdo para lagos e vegetacdo densa, simulando-as como superficies
reflexivas e de grande absorcao;

* Analise 3: partindo do modelo 6, avaliou-se trés diferentes condicdes
meteoroldgicas (default, favoravel e homogénea), verificando-se o
comportamento dos mapas frente a tais configuracoes;

* Andlise 4: nesta andlise, foram avaliados diferentes parametros de absorcao
para as areas de vegetacao densa. Fixou-se a absorcéao geral do modelo e
dos lagos. No modelo 10, a norma para calculo utilizada nas emissfes
sonoras dos estacionamentos foi alterada. Todos os modelos estéo
configurados para célculo de acordo com a LfU 2007, no entanto, neste
modelo, fez-se uso da norma alema RLS-90;

* Analise 5: a partir do modelo 9, avaliado na analise 4, foram validados
parametros fisicos do modelo, como o indice de absor¢do geral do solo,
areas de vegetacdo densa e lagos. Nesta analise, alterou-se o numero de
reflexdes consideradas nos calculos, bem como a alteracdo das dimensdes
do grid.

Apébs a comparacao entre os modelos, fez-se a validagdo da configuracdo que
apresentou melhor compatibilidade com o cenario do Campus. Este modelo é
caracterizado pelo fluxo de trafego registrado na Avenida Unisinos e nas vias internas
ao Campus, através de controladores eletrénicos e cancelas eletronicas de acesso ao
mesmo.

A partir do modelo validado para a situacao de trafego do més de novembro,
foi gerado um novo modelo para a situacao de trafego do més de agosto. Neste més,

é registrado o maior fluxo de veiculos para o periodo letivo de inverno da universidade.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, serdo expostos os resultados das andlises de validacao
realizadas no item 3.6. Primeiramente, o contexto acustico do Campus sera
apresentado através dos registros de niveis de presséo sonora coletados em campo.
Apds, sera apresentado o comparativo dos modelos, de acordo com as analises. Em
seguida, através de mapas, os modelos serdo comparados e, por fim, sera exposto
um comparativo geral entre os 13 modelos e a apresentacao do mapa final para o més

de novembro e o mapa simulado para a situacéo de trafego do més de agosto.
4.1 RESULTADOS DAS MEDIQC)ES EM CAMPO

Na Tabela 9, sdo expostos os resultados das medi¢cdes realizadas em campo,
no més de novembro de 2015. Estes valores sao utilizados como referéncia para a

validacédo dos modelos simulados.
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Tabela 9 — Resultados das medi¢cées em campo

':r)n"e”;i%gg LAeq [dB(A)] iqoe"éggg LAeq [dB(A)]

1 72,6 29 60,6

716 30 29,0
3 69.1 31 51,0
4 741 32 47,
5 70,4 33 47,9
6 72,3 34 50,0
7 71,2 35 47,7
8 74,1 36 65,5
9 73,5 37 60,6
10 70,9 38 55,7
11 63,9 39 47,6
12 58,2 40 441
13 51,4 a1 50,4
14 50,6 7 18,5
15 51,7 23 47,8
16 54,9 44 42,7
17 57.7 25 65,2
18 56,4 26 63,5
19 52,8 47 63,9
20 49,9 18 53,0
21 50.8 29 45,6
22 65,5 50 66,7
23 65,8 51 66,7
24 59,0 52 62,8
25 52.1 53 59,2
26 52,0 54 54,1
27 49,9 55 63,5
28 62.2

Fonte: Autor
4.2 RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULAC@ES

Todos os modelos foram analisados através da comparagdo da meédia
quadratica das diferencas entre os resultados simulados e os dados registrados em
campo, atraves da correlacéo entre os mesmos e do desvio padrdo das diferencas.

Os resultados serao apresentados por meio de:

» Comparativo entre as medi¢cdes de campo e os resultados de calculo;

» Diferencga entre os resultados calculados e de campo;

» Apresentacdo de mapas acusticos;

» Sobreposicao dos mesmos.
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Primeiramente, sera apresentada uma breve andlise individual dos modelos, e
apos, sera apresentado o comparativo geral entre os modelos, de cada uma das 5
analises.

Junto a tabela de resultados, serdo apresentadas as diferencas maximas
negativas e positivas, bem como as médias positivas e negativas das diferencas. Para
a validacado dos resultados, foi definida uma diferenca de + 4,5 dB(A) entre o0s

resultados calculados e os dados de campo.

4.2.1 Resultados analise 1

Na andlise 1, definiu-se alguns parametros iniciais de configuragcdo do modelo
apos sua validacdo geométrica. Nesta etapa, foram definidos parametros béasicos de
calculo com a finalidade de avaliar a resposta do programa a tais configuracfes. Para
isso, foi definido um modelo de referéncia, com coeficiente geral de absor¢cédo do solo
e dois modelos com coeficiente de absor¢cdo de fachadas, sendo um deles,
configurado com areas de vegetacao.

Para o modelo 1, na Figura 29, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 30, a diferenca entre os
resultados calculados e de campo.

No grafico das diferencas, também se faz a representacdo da faixa de
diferengas aceitaveis para a validacdo dos modelos.
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Figura 29 — Comparativo modelo 1
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Figura 30 — Diferenga modelo 1
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Em uma andlise inicial do modelo 1, nota-se que dos 55 pontos analisados, 35
apresentam diferencas positivas e 20 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 9 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 6 deles com diferenca positiva e 3 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,42 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 40, com -11,28 dB(A).
Para o modelo 2, na Figura 31, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 32, a diferenga entre os
resultados calculados e de campo.
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Figura 31 — Comparativo modelo 2
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Figura 32 — Diferengca modelo 2

dB(A) Modelo 2
10,00
8,00

6,00 I
|

| . I
4,00
2,00
0.00 _|I (. |II|||||“||| | || IIIlI ||||.|||||I|_
ERU S |

-2,00

-4,00 H
600 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
-8,00

m Diferengas entre calculo e campo

Fonte: Autor

Em uma andlise inicial do modelo 2, nota-se que dos 55 pontos analisados, 39
apresentam diferencas positivas e 16 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 9 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 7 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,42 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,24 dB(A).

Para o modelo 3, na Figura 33, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 34, a diferenga entre os
resultados calculados e de campo.
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Figura 33 — Comparativo modelo 3
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Figura 34 — Diferenca modelo 3
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Em uma andlise inicial do modelo 3, nota-se que dos 55 pontos analisados, 39
apresentam diferencas positivas e 16 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 9 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 7 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,42 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,24 dB(A).

Para efeito de comparacdo entre os modelos gerados, na Tabela 10, séao
apresentadas as diferencas entre os resultados simulados e de campo, para cada um
dos 55 pontos. Os valores que apresentarem diferenca superior ao intervalo de = 4,5

dB(A) estédo destacados.
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Pontos | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 Pontos | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
1 0,12 0,12 0,12 29 1,00 -1,20 -1,20
2 0,84 0,84 0,84 30 2,63 4,23 4,23
3 2,87 2,87 2,87 31 -0,03 0,97 0,97
4 -0,75 -0,75 -0,75 32 3,57 -0,33 -0,33
5 1,37 1,47 1,47 33 -9,09 -2,49 -2,49
6 -0,63 -0,53 -0,53 34 -4,18 -0,68 -0,68
7 0,75 0,85 0,85 35 2,14 2,24 2,24
8 -1,81 -1,81 -1,81 36 2,42 2,42 2,42
9 -1,22 -1,22 -1,22 37 3,34 3,34 3,34
10 1,58 1,58 1,58 38 2,76 3,46 3,46
11 -0,32 -0,22 -0,22 39 -0,63 0,87 0,87
12 -1,19 -1,19 -1,19 40 -11,28 -5,18 -5,18
13 5,09 5,79 5,79 41 -9,14 -5,24 -5,24
14 -3,17 1,03 1,03 42 4,32 4,82 4,82
15 -3,93 1,17 1,17 43 -0,01 1,89 1,89
16 3,31 3,91 3,91 44 6,15 7,65 7,65
17 0,70 1,60 1,60 45 1,49 1,49 1,49
18 8,42 8,42 8,42 46 0,41 0,41 0,41
19 0,36 1,36 1,36 47 1,45 1,45 1,45
20 1,70 2,00 2,00 48 4,40 4,50 4,50
21 -0,77 2,43 2,43 49 5,45 5,85 5,85
22 2,17 2,17 2,17 50 0,88 0,88 0,88
23 1,96 1,96 1,96 51 0,82 0,82 0,82
24 3,66 1,56 1,56 52 3,01 3,01 3,01
25 5,49 6,49 6,49 53 5,49 5,59 5,59
26 -2,22 -1,52 -1,52 54 -0,21 -0,21 -0,21
27 -3,06 -0,36 -0,36 55 -1,06 -1,06 -1,06
28 4,37 4,37 4,37

Fonte: Autor

A partir dos comparativos e diferencas apresentados, na Tabela 11 séo

expostos os resultados das andlises de validacdo dos modelos. Também sao

apresentadas as diferencas maximas negativas e positivas entre calculado e campo,

bem como as médias positivas e negativas das diferencas.

Tabela 11 — Resultados analise 1

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Analise | Modelo | Correlagédo | Padrdo | das diferengas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 0,93 3,66 2,75 -11,28 8,42 2,76 -2,74
1 2 0,95 2,75 2,40 -5,24 8,42 2,77 -1,50
0,95 2,75 2,40 -5,24 8,42 2,77 -1,50

Fonte: Autor
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Em uma andlise geral dos modelos, pode-se fazer as seguintes consideracgdes:

Configurado para ser o modelo referencial para esta primeira etapa, o modelo
1 diferenciou-se dos demais em relacédo as diferencas negativas mais significativas.
Sem considerar a reflexdo de superficies dos edificios, a reducdo dos niveis de
pressao sonora se deu, principalmente, pela perda devido a distancia.

No modelo 2, nota-se que as diferencas negativas ndo sao tdo acentuadas
como no modelo 1. Nos pontos 14, 15, 26, 27, 33 e 34, localizados préximos as
edificacoes, percebe-se facilmente a influéncia do ganho por reflexdo. Nestes pontos,
as diferencas negativas apresentaram-se menores e, em alguns pontos, tornaram-se
positivas.

No modelo 3, € evidente que a utilizacdo de éareas configuradas como
vegetacdo, nao contribuem como elemento atenuante na propagacdo do ruido no
ambiente modelado. Os resultados deste modelo sé&o idénticos aos resultados do
modelo 2.

Através da tabela de resumo das diferencas, nota-se que os modelos
apresentam um padrao de resultados, ou seja, os resultados acima do limite adotado
ocorrem, praticamente, nos mesmos locais do mapa.

Na tabela de resultados da andlise 1, percebe-se que apesar do indice de
correlacdo alto, o mesmo ndo € suficiente para consideragfes conclusivas. No
entanto, os resultados da média das diferencas negativas, diferenca maxima negativa
e a média quadratica mostraram-se menores nos modelos 2 e 3. Esta reducao de
diferencas, consequentemente, contribuiu para um menor desvio padrao entre os
resultados calculados e de campo.

As diferencas positivas ocorrem principalmente nas vias internas ao Campus e
em pontos préximos ou dentro de estacionamentos.

No ponto 18, ocorre a diferenca maxima positiva em ambos os mapas. Neste
ponto, foi registrado o menor valor coletado nas vias internas do Campus, destoando-
se dos demais. Isto provavelmente ocorre devido ao baixo fluxo de veiculos no
momento de medicao.

Nos pontos 13, 25, 44 e 49, a maior contribuicdo para estes elevados niveis
calculados, se deve ao ruido proveniente dos estacionamentos. Como descrito no item
3.4.10, foi utilizada a ferramenta “estacionamento” para a modelagem do ruido nos
mesmos. Ressalta-se que, o0s niveis coletados em campo proximos ou mesmo dentro

das areas de estacionamentos estdao entre 42,7 dB(A) e 52,1 dB(A), ou seja, sédo
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valores relativamente baixos. Neste caso, os valores calculados tendem a
superestimar a realidade encontrada durante as medigdes em campo.

Ambos os mapas apresentaram suas maiores diferencas negativas nos pontos
40 e 41, sendo estes, 0os pontos com maior protecao fisica para a formacao de
barreiras acusticas.

Para uma melhor representacao e entendimento de tais resultados, os modelos
serdo apresentados em forma de mapas de ruido. Os niveis de pressdo sonora
equivalente sao apresentados atraves de curvas isofonicas, em intervalos de 5 dB(A),
com atribuicdo de cores distintas para cada intervalo. Na Figura 35, € apresentado o
mapa do modelo 1 e, na Figura 36, os modelos 2 e 3. Na Figura 37, é apresentada a
sobreposicao dos modelos 2 e 3 sobre o modelo 1.

A sobreposicdo € realizada através de um modelo com cores solidas
sobreposto por um modelo onde se atribui transparéncia, para a visualizacado de

ambos.
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Mapa modelo 1

Figura 35
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Mapa modelos 2 e 3

Figura 36
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Figura 37 — Sobreposicdo modelos 2 e 3 sobre 1
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Através dos mapas e da sobreposi¢cdo dos modelos, percebe-se facilmente
como a mudanca de configuragao da perda por reflexdo das fachadas contribuiu para
a formacéo do ambiente sonoro do Campus.

Nota-se que a diferenca entre os modelos, torna-se visivel, principalmente, em
areas préximas as edificagfes. Nestas areas, o modelo 1 apresentou predominancia
de niveis de pressdo sonora na faixa de 40 a 45 dB(A), e nos modelos 2 e 3, ha a
predominéancia de niveis na faixa de 45 a 50 dB(A).

Nesta andlise, evidenciou-se também que a utilizacdo de areas demarcadas
com o emprego da ferramenta “vegetacdo”, ndo resultou em mudancgas entre os
modelos 2 e 3.

Neste sentido, esta primeira analise de validacdo permitiu avaliar a

sensibilidade dos modelos as mudancas basicas de configuracéo.

4.2.2 Resultados anélise 2

Na andlise 2, foram avaliados diferentes cenarios de coeficientes de absorcao
do solo, de modo que estes coeficientes pudessem representar as diferentes
superficies presentes no Campus. Para isso, definiu-se modelos com coeficientes de
absorcao prescritos pela ISO 9613-2, para corpos d’agua e areas de vegetacdo densa.

Deste modo, adotou-se parametros de absorcdo invaridveis para lagos e
vegetacdo em ambos 0os modelos, alterando apenas, o coeficiente geral do solo.

Partindo-se do modelo 2, da analise 1, nesta andlise, os modelos foram
avaliados a partir da resposta atenuante do solo, frente aos resultados de campo, na
expectativa de calibrar o modelo ao cenério avaliado.

Para o modelo 4, na Figura 38, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 39, é apresentada a diferenca

entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 38 — Comparativo modelo 4
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Figura 39 — Diferengas modelo 4
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Em uma andlise inicial do modelo 4, nota-se que dos 55 pontos analisados, 39
apresentam diferencas positivas e 16 apresentam diferencas negativas. Através do
gréafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 10 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 8 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,32 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,24 dB(A).

Para o modelo 5, na Figura 40, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 41, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 40 — Comparativo modelo 5

dB(A) Modelo 5
80,0

70,0

60,0
50,
40,
30,
20,
10,
0,0

o

o

o

o

o

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
HCampo HCalculado

Fonte: Autor

Figura 41 — Diferencas modelo 5
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Em uma andlise inicial do modelo 5, nota-se que dos 55 pontos analisados, 37
apresentam diferencas positivas e 18 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 8 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 6 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,12 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 40, com -6,38 dB(A).

Para o modelo 6, na Figura 42, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 43, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 42 — Comparativo modelo 6
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Figura 43 — Diferencas modelo 6
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Em uma andlise inicial do modelo 6, nota-se que dos 55 pontos analisados, 34
apresentam diferencas positivas e 21 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 6 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 4 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,02 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 40, com -6,78 dB(A).

Da mesma forma em que os resultados foram apresentados na analise 1, Na
Tabela 12, sdo apresentadas as diferencgas entre os resultados simulados e de campo.
Os valores que apresentarem diferenca superior ao intervalo de + 4,5 dB(A) estao

destacados.
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Pontos | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6 Pontos | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
1 0,12 -0,08 -0,18 29 -1,20 -1,80 -2,00
2 0,84 0,64 0,54 30 4,43 3,03 2,43
3 2,87 2,67 2,57 31 1,97 0,77 0,37
4 -0,75 -0,85 -0,95 32 -0,33 -1,03 -1,33
5 1,47 1,17 1,17 33 -2,59 -3,39 -3,79
6 -0,53 -0,73 -0,83 34 -0,78 -1,38 -1,78
7 0,75 0,55 0,45 35 1,94 1,34 1,14
8 -1,81 -2,01 -2,11 36 2,42 2,32 2,22
9 -1,22 -1,42 -1,52 37 3,34 2,94 2,84
10 1,58 1,38 1,28 38 3,46 2,26 1,86
11 -0,22 -0,72 -0,92 39 1,87 0,57 -0,33
12 -0,89 -2,49 -2,99 40 -5,08 -6,38 -6,78
13 5,49 4,29 3,89 41 -5,24 -5,64 -5,74
14 0,93 -0,27 -0,77 42 6,12 4,82 4,32
15 1,17 0,57 -0,33 43 1,89 1,19 0,79
16 3,91 2,91 2,01 44 7,45 6,55 6,25
17 1,80 1,00 0,70 45 1,49 1,39 1,29
18 8,32 8,12 8,02 46 0,41 0,11 0,01
19 1,06 0,06 -0,54 47 1,55 1,25 1,15
20 1,50 1,00 0,80 48 7,50 6,20 5,80
21 2,33 1,53 1,23 49 6,35 4,95 4,45
22 2,17 1,97 1,97 50 0,88 0,78 0,78
23 1,96 1,86 1,76 51 0,82 0,72 0,72
24 1,06 0,46 0,26 52 3,01 2,81 2,81
25 6,59 5,29 4,89 53 4,59 4,39 4,29
26 -2,12 -2,72 -2,92 54 -0,21 -1,11 -1,51
27 -0,66 -1,06 -1,46 55 -0,96 -1,36 -1,66
28 4,37 4,27 4,17

Fonte: Autor

A partir dos comparativos e diferencas apresentados, na Tabela 13 séo

expostos os resultados das andlises de validacdo dos modelos. Também sao

apresentadas as diferencas maximas negativas e positivas entre calculado e campo,

bem como as médias positivas e negativas das diferencas.

Tabela 13 — Resultados analise 2

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Analise | Modelo | Correlagédo | Padrdo | das diferengas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
0,95 2,86 2,48 -5,24 8,32 2,87 -1,54
2 0,95 2,79 2,23 -6,38 8,12 2,38 -1,91
0,96 2,79 2,18 -6,78 8,02 2,33 -1,93

Fonte: Autor
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Em uma andlise geral dos modelos, pode-se fazer as seguintes consideracgdes:

Configurado para ser o modelo referencial para esta segunda etapa, o0 modelo
4 serviu para avaliar a utilizacdo dos coeficientes de absorcao para as areas de lagos
e vegetacdo densa, partindo-se do modelo 2. Através do comparativo entre o modelo
2 e 4, percebe-se que, no modelo 4, em pontos localizados proximos as areas
simuladas como vegetacao, os resultados apresentam diferencas menores, ao passo
que, em locais proximos aos lagos, as diferencas apresentam-se maiores. Este
comportamento serviu de base para a avaliacdo combinada de niveis gerais de
absorcdo do solo e as demais &reas demarcadas com coeficientes distintos, nos
modelos 5 e 6.

No modelo 5, é possivel identificar como 0s niveis registrados em campo
podem influenciar na validacdo dos modelos. Como os resultados de campo nao
mudam, em cada alteracao do coeficiente geral de absor¢éao do solo, observa-se que
as diferencas entre calculo e campo apresentam uma tendéncia. Este comportamento
e previsivel, pois a medida que se impde uma maior dificuldade na propagacdo do
ruido, para uma mesma distancia da fonte, as diferencas positivas tendem a ser
menores e as diferengas negativas maiores. Para exemplificar este comportamento,
nos pontos 40 e 44 do modelo 4, as diferencas sao de -5,08 dB(A) e 7,45 dB(A),
respectivamente, e no modelo 5, para 0s mesmos pontos, as diferencas sao de -6,38
dB(A) e 6,55 dB(A). Este fendbmeno ocorre em todos os pontos avaliados tornando-se
mais evidente, a medida em que a distancia das fontes de ruido aumenta.

Com coeficiente de absor¢cao geral do solo configurado em 0,85, o modelo 6
apresentou um comportamento bastante similar ao modelo 5, seguindo a mesma
tendéncia de resultados. Para exemplificar a influéncia das configuracdes
combinadas, no ponto 20, nos modelos 2, 4, 5 e 6, as diferencas registradas para cada
modelo séo, respectivamente: 2,0 dB(A), 1,5 dB(A), 1,0 dB(A) e 0,8 dB(A). O ponto 20
esta localizado em uma area considerada como vegetacao densa.

Na tabela de resultados da analise 2, a mudanca de parametros é evidenciada
em praticamente todos os itens avaliados. Com excecéo da correlacdo, nos demais
itens, o comportamento similar dos modelos é facilmente identificado, a medida em
gue o coeficiente geral de absor¢cdo aumenta.

Nas Figuras 44, 45 e 46, sao apresentados os mapas dos modelos 4, 5 e 6,
respectivamente. Na Figura 47 é apresentada a sobreposi¢cdo do modelo 5 sobre o 4

e na Figura 48 a sobreposi¢cdo do modelo 6 sobre o 5.
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Mapa modelo 4

Figura 44
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Figura 45 — Mapa modelo 5
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Figura 46 — Mapa modelo 6
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delo 5 sobre 4

ao mo

Figura 47 — Sobreposic
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delo 6 sobre 5
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7

Nesta analise, o comportamento atenuante dos modelos é facilmente
identificado através da sobreposi¢cdo dos mesmos.

Na sobreposicdo do modelo 5 sobre 4, em diversos pontos do mapa estes
efeitos podem ser evidenciados. Nota-se que a partir do eixo das vias, no modelo 5, a
medida que a distancia da fonte de ruido aumenta, o decaimento dos niveis de
pressao sonora ocorre a uma menor distancia. Nas areas planas do mapa, como no
estacionamento préximo ao centro administrativo, no modelo 5, percebe-se que a
faixa de 55 a 60 dB(A), cobre uma area menor que a do modelo 4. Percebe-se também
gue na area configurada como lago, a partir da via interna até as proximidades da
biblioteca, as diferencas entre as curvas isofdnicas sdo menos acentuadas.

Através da sobreposicdo do modelo 6 sobre 5, percebe-se que as diferencas
sdo menos acentuadas. Com comportamento bastante similar em areas proximas as
fontes de ruido, o modelo 6 apresentou, nas areas centrais do Campus, um
comportamento ainda mais atenuante, com predominancia de niveis de presséo
sonora na faixa de 45 a 50 dB(A).

4.2.3 Resultados analise 3

Partindo-se do modelo com resultados mais proximos da realidade registrada
durante as medi¢cdes em campo, na andlise 3, o modelo 6 foi configurado com trés
diferentes parametros meteoroldgicos disponiveis no CadnaA. Primeiramente, tomou-
se 0 modelo anteriormente avaliado com a condi¢cédo “default”, sendo esta, a mesma
configuracéo especificada pela APA, conforme descrito no item 3.3.1. A partir deste
modelo, fez-se a alteracdo da condicdo “default” para a condicdo “favoravel” no
modelo 7 e “homogénea” para o modelo 8.

Para o modelo 7, na Figura 49, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 50, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo. Os resultados do modelo 6 foram
apresentados na andlise 2.
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Figura 49 — Comparativo modelo 7
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Figura 50 — Diferencas modelo 7
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Em uma andlise inicial do modelo 7, nota-se que dos 55 pontos analisados, 42
apresentam diferencas positivas e 13 apresentam diferencas negativas. Através do
grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 8 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 7 deles com diferenca positiva e 1 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,32 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 40, com -5,58 dB(A).

Para o modelo 8, na Figura 51, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 52, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 51 — Comparativo modelo 8
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Figura 52 — Diferencas modelo 8
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Em uma andlise inicial do modelo 8, nota-se que dos 55 pontos analisados, 24
apresentam diferencas positivas e 31 apresentam diferencas negativas. Através do
gréafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 12 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 2 deles com diferenca positiva e 10 com diferenca negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 7,52 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -13,74 dB(A).
Da mesma forma em que os resultados foram apresentados nas analises 1 e
2, na Tabela 14, séo apresentadas as diferencas entre os resultados simulados e de
campo. Os valores que apresentarem diferenca superior ao intervalo de = 4,5 dB(A)

estao destacados.



Tabela 14 — Resumo das diferencas analise 3

116

Pontos Modelo | Modelo | Modelo Pontos Modelo | Modelo | Modelo
6 7 8 6 7 8

1 -0,18 0,02 -0,58 29 -2,00 -1,50 -3,00
2 0,54 0,74 0,14 30 2,43 3,63 -0,47
3 2,57 2,87 2,17 31 0,37 1,17 -1,53
4 -0,95 -0,75 -1,25 32 -1,33 0,27 -6,83
5 1,17 1,37 0,67 33 -3,79 -2,49 -7,19
6 -0,83 -0,53 -1,23 34 -1,78 0,02 -7,48
7 0,45 0,75 0,05 35 1,14 2,54 -3,06
8 -2,11 -1,91 -2,51 36 2,22 2,42 2,02
9 -1,52 -1,22 -1,92 37 2,84 3,24 2,24
10 1,28 1,48 0,88 38 1,86 2,66 0,26
11 -0,92 -0,42 -1,82 39 -0,33 0,87 -1,83
12 -2,99 -1,59 -7,59 40 -6,78 -5,58 -9,68
13 3,89 5,29 -0,11 41 -5,74 -3,84 -13,74
14 -0,77 0,73 -5,27 42 4,32 5,22 2,62
15 -0,33 1,57 -6,03 43 0,79 2,09 -2,41
16 2,01 3,11 -0,59 44 6,25 7,65 2,15
17 0,70 1,60 -1,20 45 1,29 1,39 1,09
18 8,02 8,32 7,52 46 0,01 0,31 -0,49
19 -0,54 1,16 -5,04 47 1,15 1,35 0,75
20 0,80 1,80 -1,40 48 5,80 6,10 5,30
21 1,23 2,73 -2,87 49 4,45 5,65 1,55
22 1,97 2,07 1,67 50 0,78 0,88 0,48
23 1,76 1,86 1,56 51 0,72 0,82 0,52
24 0,26 1,06 -1,44 52 2,81 2,91 2,51
25 4,89 5,59 3,49 53 4,29 4,49 3,89
26 -2,92 -1,72 -6,02 54 -1,51 -0,31 -3,81
27 -1,46 0,04 4,24 55 -1,66 -1,16 -2,06
28 4,17 4,37 3,97

Fonte: Autor

A partir dos comparativos e diferencas apresentados, na Tabela 15 séo

expostos os resultados das andlises de validacdo dos modelos. Também sao

apresentadas as diferencas maximas negativas e positivas entre calculado e campo,

bem como as médias positivas e negativas das diferencas.

Tabela 15 — Resultados analise 3

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Andlise | Modelo | Correlagédo | Padréo | das diferengas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
0,96 2,79 2,18 -6,78 8,02 2,33 -1,93
3 0,96 2,66 2,31 -5,58 8,32 2,48 -1,77
0,94 3,91 2,95 -13,74 7,52 2,16 -3,56

Fonte: Autor
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Em uma andlise geral dos modelos, pode-se fazer as seguintes consideracgdes:

No modelo 7, a mudanca de condigdo meteoroldgica a propagacao resultou em
um cenario com maiores diferencas positivas e, consequentemente, com menores
diferencas negativas, seguindo o comportamento dos modelos com cenario menos
absorvente, apesar do coeficiente de absor¢céo ser invaridvel para esta analise. Este
cenario contribuiu para uma melhora na média quadratica e desvio padrao do modelo.
Na diferenca maxima positiva, 0 modelo apresentou uma pequena diferenca em
relacdo ao modelo 6, passando de 8,02 dB(A) para 8,32 dB(A). Ja a diferenca maxima
negativa passou de -6,78 dB(A) para -5,58 dB(A). As médias positivas e negativas do
modelo 7, comprovam um modelo menos suscetivel aos efeitos de absor¢éo do solo.

Em uma analise do modelo 8, é evidente a tendéncia do modelo a subestimar
0s niveis registrados durante as medicbes de campo. Nos pontos de medicéo
localizados sobre as vias, 0 modelo apresentou as menores diferencas desta andlise,
em praticamente todos os pontos. No entanto, a medida em que a distancia da fonte
aumenta, as diferencas negativas se mostram bastante acentuadas. Através da tabela
de resultados da analise 3, esta caracteristica atenuante do modelo € evidenciada.
Seguindo a tendéncia de resultados dos modelos com maior capacidade absorvente,
em funcdo dos niveis coletados em campo, o modelo apresentou as menores
diferencas positivas e as maiores diferencas negativas.

Analisando-se os trés modelos, percebe-se novamente, através do indice de
correlacdo dos mesmos que, apesar de alto, ndo é suficiente para comprovar a
confiabilidade dos modelos. Comprova-se também, nos resultados maximos
negativos e positivos, a relagcdo entre a localizacdo dos pontos de medicao e a
influéncia das condi¢cdes de campo durante seus registros.

7N

A condicao meteoroldgica “favoravel” a propagacao sonora, mostrou-se menos
suscetivel as atenuagdes provenientes de absor¢do do solo. Evidenciado nos pontos
de maior diferenca positiva entre os resultados de calculo e de campo, esta
configuracéo contribui para a melhora dos resultados negativos, pois em pontos de
baixa contribuicao de ruido proveniente das vias, os resultados tendem a se aproximar
mais das condi¢cdes de ruido ambiente. Ao passo que os resultados negativos se
aproximam das condigcbes de campo, as diferengcas de pontos localizados em
estacionamentos e nas vias tendem a ser maiores, ou seja, esta configuracéo

colabora para a geracdo de um modelo com resultados superestimados.
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A condicdo “homogénea” a propagacao sonora mostrou-se bastante suscetivel
as atenuacgOes provenientes de absorcdo do solo, gerando um mapa diferente dos
demais, com niveis de pressdo sonora bastante baixos. O modelo apresentou um
cenario bastante absorvente, com diferencas negativas acima do estabelecido em 10
pontos de medi¢cdo. Comparando-o com os demais, 0 modelo 6 apresentou 2 pontos
e 0 modelo 7 apenas 1 ponto.

Nesta analise, percebe-se a forte influéncia das condicbes meteorologicas em
espacos abertos a propagacao sonora. Dos 55 pontos avaliados, 25 estéo localizados
sobre a Avenida Unisinos e a principal via interna do Campus. Nestes 25 pontos, no
comparativo das diferencas dos trés modelos, nota-se que os resultados simulados
sao bastante proximos, no entanto, a medida em que a distancia da fonte aumenta, a
reducdo dos niveis de pressédo sonora para uma mesma distancia, nos modelos 6 e
7, € muito menor. Isto corrobora para a atencdo na escolha das condi¢cdes
meteoroldgicas e também para a calibracdo do modelo segundo suas condigbes
fisicas reais.

Nas Figuras 53, 54 e 55, sdo apresentados os modelos 6, 7 e 8,
respectivamente. Na Figura 56 é apresentada a sobreposi¢cdo do modelo 7 sobre 0 6
e na Figura 57 a sobreposi¢céo do modelo 8 sobre o 7.
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Figura 53 — Mapa modelo 6
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Mapa modelo 7

Figura 54
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Mapa modelo 8

Figura 55
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delo 7 sobre 6
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Figura 56 — Sobreposi¢
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delo 8 sobre 7
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Figura 57 — Sobreposic
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Nesta andlise, a alteracdo das condicdes meteorologicas, é facilmente
percebida através da sobreposi¢cdo dos modelos.

Na sobreposicédo do modelo 7 sobre 6, percebe-se que os mapas dos modelos
apresentam a mesma tendéncia evidenciada nas analises anteriores. A condicéo
“favoravel” a propagacdo sonora do modelo 7, configurou um mapa com niveis de
pressao sonora, principalmente nas areas centrais, superior ao modelo 6, configurado
com condicdo meteorologica default. Nestas areas, para o modelo 7, ha a
predominancia de niveis na faixa de 50 a 55 dB(A) e, para 0 modelo 6, a faixa
predominante € a de 45 a 50 dB(A). Nas areas planas do Campus, percebe-se
também que as curvas isofdnicas para a faixa de 55 a 60 dB(A), mostraram-se maiores
para 0 modelo 7, principalmente na regido de estacionamentos, partindo-se da
Avenida Unisinos até o centro administrativo do Campus, e também na regiao de lago,
proximo a biblioteca.

Através do mapa do modelo 8, pode-se concluir que esta opgdo configura um
mapa com niveis de pressao sonora bastante baixos, com predominancia, nas areas
centrais do Campus, na faixa de 40 a 45 dB(A). Nas sobreposi¢cdes anteriores, 0s
modelos apresentam sutis diferencas em areas proximas as vias e, a medida em que
a distancia da fonte aumenta, os efeitos de atenuacao do solo se mostram presentes.
No entanto, para a sobreposi¢cao do modelo 8 sobre 7, o decaimento, principalmente
em areas planas, € muito acentuado no modelo 8, dificultando a identificacdo de
possiveis causas para tais efeitos, pois isto ocorre em todo o mapa.

Através desta analise, pode-se perceber que o modelo 7, apesar de estar
configurado com coeficiente de absor¢cdo em 0,85, apresentou um comportamento
similar ao de modelos com coeficiente de absorcéo geral menor, como o modelo 4.
Esta condicédo resultou em melhores resultados de desvio padréo e, teoricamente, nao
superestima a condicao de absor¢éo do cenario presente no Campus. Visto isto, para
as demais avaliacdes, utilizou-se a condicdo climatica “default”, recomendada pela

APA e coeficiente geral de absorcéao do solo em 0,5.

4.2 .4 Resultados analise 4

As analises anteriores serviram para avaliar a sensibilidade dos modelos a
diferentes configuracbes de célculo. Nesta andlise, buscou-se a fidelidade na

representacdo do modelo ao cenario do Campus. Em modelos anteriores, avaliou-se
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como diferentes parametros minimizam ou maximizam as diferencas entre o0s
resultados simulados e registrados em campo. No entanto, esta busca por menores
diferencas pode, por vezes, forcar o usuario do programa a modificar o ambiente de
simulacdo. Nas analises anteriores, é evidente a mudanca do comportamento das
curvas isofbnicas, principalmente em espacos abertos, a medida em que o0s
coeficientes de absor¢éo do solo séo alterados.

Para esta analise, foi fixado um coeficiente de absorcao geral para o solo e para
as areas de lagos. Apos a analise dos resultados anteriores, optou-se por um
coeficiente de absor¢cdo do solo em 0,5, com o intuito de n&o superestimar a
capacidade de atenuacdo de gramados e pequenas vegetagOes presentes no
Campus. Ja para os lagos, fixou-se o coeficiente de absorcdo em 0,0, pois tratam-se
de superficies bastante reflexivas.

Para o modelo 9, na Figura 58, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 59, € apresentada a diferenca

entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 58 — Comparativo modelo 9
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Figura 59 — Diferencas modelo 9
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Em uma andlise inicial do modelo 9, nota-se que dos 55 pontos analisados, 42
apresentam diferencas positivas e 13 apresentam diferencas negativas. Através do
gréafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 11 pontos acima do limite
estabelecido, sendo 9 deles com diferenca positiva e 2 com diferenga negativa. A
maior diferenca positiva ocorre no ponto 18, com 8,62 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,14 dB(A).

Para o modelo 10, na Figura 60, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 61, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo, bem como as médias positivas e negativas

das diferencas.
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Figura 60 — Comparativo modelo 10
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Figura 61 — Diferengcas modelo 10
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Em uma analise inicial do modelo 10, nota-se que dos 55 pontos analisados,
44 apresentam diferencas positivas e 11 apresentam diferencas negativas. Atraves
do grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 13 pontos acima do
limite estabelecido, sendo 12 deles com diferenca positiva e 1 com diferenca negativa.
A maior diferenca positiva ocorre no ponto 48, com 10,10 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,04 dB(A).

Para o modelo 11, na Figura 62, € apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 63, € apresentada a diferenca

entre os resultados calculados e de campo.
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Figura 62 — Comparativo modelo 11
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Figura 63 — Diferengas modelo 11
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Em uma analise inicial do modelo 11, nota-se que dos 55 pontos analisados,
41 apresentam diferencas positivas e 14 apresentam diferencas negativas. Atraves
do grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 10 pontos acima do
limite estabelecido, sendo 8 deles com diferenca positiva e 2 com diferenca negativa.
A maior diferenga positiva ocorre no ponto 18, com 8,62 dB(A) e a maior diferenca
negativa ocorre no ponto 41, com -5,34 dB(A).

Da mesma forma que os resultados foram apresentados nas analises 1, 2 e 3,
na Tabela 16, sdo apresentadas as diferencas entre os resultados simulados e de
campo. Os valores que apresentarem diferenca superior ao intervalo de = 4,5 dB(A)

estao destacados.
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Tabela 16 — Resumo das diferencas analise 4

Pontos Modelo 9 | Modelo 10 | Modelo 11 Pontos Modelo 9 | Modelo 10 | Modelo 11
1 0,82 0,82 0,78 29 0,50 0,50 0,50
2 1,04 1,04 1,04 30 4,63 5,03 4,13
3 3,17 3,17 3,15 31 1,37 3,87 1,07
4 -0,45 -0,45 -0,55 32 -0,23 0,07 -0,53
5 1,67 1,67 1,67 33 -2,09 -1,89 -2,29
6 -0,23 -0,23 -0,23 34 -0,68 -0,38 -0,88
7 1,05 1,05 1,05 35 2,14 2,84 1,94
8 -1,61 -1,61 -1,61 36 2,62 2,62 2,72
9 -0,92 -0,92 -1,00 37 3,64 3,64 3,64
10 1,78 1,78 1,78 38 3,36 6,26 3,26
11 0,78 0,88 0,68 39 1,77 3,97 1,57
12 -0,19 1,61 -0,29 40 -4,98 -4,08 -5,28
13 6,19 7,89 6,09 41 -5,14 -5,04 -5,34
14 1,23 1,43 0,83 42 4,72 8,02 4,52
15 0,87 1,07 0,67 43 1,79 2,39 1,49
16 4,21 4,51 4,11 44 7,55 8,15 7,35
17 2,70 3,40 2,60 45 1,69 1,69 1,69
18 8,62 8,72 8,62 46 0,91 1,01 0,91
19 2,06 2,96 1,86 47 1,75 1,95 1,85
20 1,70 2,20 1,50 48 3,50 10,10 3,50
21 2,73 2,93 2,43 49 6,75 9,35 6,75
22 2,37 2,37 2,27 50 1,08 1,18 1,18
23 2,06 2,06 1,96 51 1,02 1,12 1,12
24 1,36 1,46 1,16 52 3,31 3,31 3,31
25 6,29 7,59 6,29 53 4,79 4,89 4,79
26 -1,62 -1,22 -2,12 54 0,29 0,39 -0,01
27 -0,56 -0,16 -0,66 55 -0,76 -0,46 -0,76
28 4,57 4,57 4,57

Fonte: Autor
A partir dos comparativos e diferencas apresentados, na Tabela 17 séo
expostos os resultados das andlises de validacdo dos modelos. Também sao
apresentadas as diferencas maximas negativas e positivas entre calculado e campo,

bem como as médias positivas e negativas das diferencas.

Tabela 17 — Resultados analise 4

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Analise | Modelo | Correlagédo | Padrdo | das diferengas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
9 0,96 2,67 2,47 -5,14 8,62 2,77 -1,50
4 10 0,94 3,17 2,98 -5,04 10,1 3,35 -1,49
11 0,96 2,69 2,42 -5,34 8,62 2,74 -1,54

Fonte: Autor
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Em uma andlise geral dos modelos, pode-se fazer as seguintes consideracgdes:

Partindo-se do modelo 4, no modelo 9, foram atribuidas novas condi¢des de
absorcdo para as areas configuradas como lagos e vegetacdo densa. A condicdo
meteoroldgica “default” foi mantida. Analisando-se a tabela de resumo das diferencas
e a tabela de resultados da andlise 4, percebe-se que o modelo 9 apresenta um
ambiente de propagacdo menos absorvente, com resultados intermediarios, entre o
modelo 4 e o modelo 6.

Em uma anélise do modelo 10, é evidente a contribuicdo dos niveis emitidos,
principalmente nas areas de estacionamento, na caracterizacdo do ambiente de
propagacdo. Utilizando-se o método de célculo da norma alema, o gréfico das
diferencas demonstra um modelo superestimado, frente a realidade registrada em
campo. Este efeito se deve também a configuracéo do coeficiente de absorcéao geral
do modelo em 0,5. Isto contribui para a formagc&do de um modelo menos suscetivel aos
fendmenos de absorcéo.

Em uma analise do modelo 11, nota-se um padrédo de resultados bastante
similar ao modelo 9. Com uma pequena variacao do coeficiente de absorcao entre os
modelos, as diferencas em cada ponto, mantiveram-se bastante proximas. Assim
como nos modelos anteriores, o padrao de resultados se manteve o mesmo, a medida
gue o coeficiente aumenta.

No comparativo da analise 2, nos modelos 5 e 6, a medida em que o coeficiente
de absorcdo do solo aumenta, as diferencas positivas diminuem, ao passo que, para
as diferencas negativas, a medida que o coeficiente de absorcdo aumenta, as
diferencas sdo maiores. Na tentativa de equilibrar estas diferencas e nao superestimar
a capacidade de atenuacédo do solo presente no Campus, os modelos desta analise e
também da analise 5, foram validados utilizando-se um coeficiente geral de absorcéao
do solo de 0,5. Para as superficies dos lagos, o coeficiente de absorcdo 0,0 também
foi validado.

Validados os parametros de absorcéo, a Unica variavel referente as condicdes
fisicas do Campus para validagdo do modelo final, se resume ao coeficiente de
absorcdo para as &reas de vegetacdo densa. Para isso, os modelos 9 e 11 foram
configurados com coeficiente de absorc¢éo 0,9 e 1,0, respectivamente.

Através do resumo das diferencas dos modelos 9 e 11, percebe-se que, mesmo
com diferencas bastante pequenas, o comportamento do modelo com maior

coeficiente de absorcdo se mantém igual as analises anteriores. Através da
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sobreposi¢cao do modelo 11 sobre o0 9, percebe-se diferencas minimas, na forma das
curvas isofonicas.

Nesta analise, tanto o modelo 9, quanto o modelo 11, poderiam ser
considerados modelos consistentes e representativos a realidade do Campus. Neste
sentido, adotou-se 0 modelo 9 para andlise final devido ao menor coeficiente de
absorcao utilizado. Visto o artificio utilizado para compensar os efeitos atenuantes da
vegetacao, torna-se dificil quantificar e equiparar tal contribuicdo a real atenuacéo
presente no Campus. Por este motivo, evitou-se a adoc¢ao do coeficiente maximo.

Durante toda a etapa de validagédo dos modelos gerados, as variaveis avaliadas
se referiam as condigbes fisicas do Campus. Os dados referentes ao trafego de
veiculos na Avenida Unisinos, vias internas e modelagem do ruido nos
estacionamentos, ndo foram alterados. No entanto, somente no modelo 10, alterou-
se a modelagem do ruido nas areas de estacionamentos. Os parametros de
rotatividade mantiveram-se os mesmos, havendo alteragcdo apenas da norma de
calculo. Para efeito de demonstracdo da variabilidade dos dados de saida que o
programa pode fornecer, neste modelo, optou-se pela utilizagcdo da norma Alema RLS-
90, uma vez que todos os demais modelos foram avaliados com o estudo LfU 2007.

Seguindo o padréo identificado nos modelos anteriores, nas regiées proximas
as vias, o modelo 10, apresenta decaimento similar aos demais. Configurado com
coeficiente de absorcdo geral de 0,5, 0 modelo apresenta nas areas centrais,
diferencas devido a menor absorcdo do solo. No entanto, nas éareas de
estacionamentos, o modelo apresenta faixas de niveis de pressao sonora mais altas.
Os niveis gerados nos estacionamentos contribuem para a formacdo de um novo
cenario de curvas isofénicas.

Nota-se também que, o modelo 10, é o Unico em que o ponto de maior diferenca
positiva ndo ocorre no ponto 18. No mesmo, a maior diferenca positiva ocorre
justamente em regido de estacionamento, no ponto 48, sendo esta, a maior diferenca
positiva registrada até o momento.

Nas Figuras 64, 65 e 66, sdo apresentados os modelos 9, 10 e 11,
respectivamente. Na Figura 67 é apresentada a sobreposi¢cdo do modelo 10 sobre o
9, na Figura 68 a sobreposi¢éo do modelo 11 sobre 0 9 e na Figura 69 a sobreposicéo

do modelo 11 sobre o 10.
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Mapa modelo 9

Figura 64
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Mapa modelo 10

Figura 65

(v)gpP 0'G8
()8P 008
(v)ap 0's.L
(v)gp 0'0L
(V)8pP 0'99
(v)8pP 0°09
(V) 8P 0'6S
(v)8pP 0°0S
(V)8pP 0'sP
(V) 8P 0°0F
(V)gp 0'ge
(V)gpP 0'66- <

VAN3OIT

AN ANNANANNAANNA

L nnm

A

~

2~

,Q’QHHJ.I“M...."MS#.:# Dy,
*.\..A’t..taw. ﬁﬂ..\.'.v;.r,f‘

e T

.m.f
W
»
b
%4
§
e s
%z
T4
§

SRISSERRCAIRLCRIYUETIEEC ONCCENVIRNT EEE Y A LRSS 555N R 9 S T ES5i 4
SEER0NEENGID XC 0 INETIET NI RLLIOTIITIINE QOO SRyt - LN S S ER AR 10 &I

"E&hyh‘

B T

Ll L 2 X

Fonte: Autor




134

Mapa modelo 11

Figura 66
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delo 10 sobre 9

ao mo

Figura 67 — Sobreposic
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delo 11 sobre 9

a0 mo

~

Figura 68 — Sobreposic
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delo 11 sobre 10

a0 mo

~

Figura 69 — Sobreposic
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Através da andlise dos mapas, percebe-se que a utilizacdo da norma alema
para configuracdo dos estacionamentos, mudou significativamente os niveis de
pressdo sonora do modelo 10. Associado ao coeficiente de absorcdo menor para as
areas de vegetacado densa, 0 mapa apresentou uma condi¢cdo sonora superestimada,
frente aos resultados coletados em campo.

Através das sobreposic6es dos modelos 10 sobre 9 e 11 sobre 10, € evidente
a formacé&o de curvas isofénicas com maiores niveis de pressao sonora nas areas de
estacionamentos e suas proximidades, para o modelo 10. Percebe-se também que,
apesar de ambos 0os modelos apresentarem niveis de pressao sonora para as areas
abertas na parte central do Campus na faixa de 50 a 55 dB(A), para o0 modelo 10,
estas areas sdo maiores. Para as areas proximas as edificacdes, percebe-se que os
mapas apresentam menores diferencas. Em ambos os mapas, para estas areas, 0s
niveis estdo na faixa de 45 a 50 dB(A).

Nesta andlise, percebe-se que a mudanca do método de calculo dos niveis
gerados por estacionamentos alterou de forma significativa o ambiente sonoro do
Campus, principalmente, em areas abertas.

Através da sobreposicdo do modelo 11 sobre 9, nota-se que os modelos
apresentam um comportamento bastante similar, com mudancgas perceptiveis apenas

em algumas regides do Campus.

4.2.5 Resultados analise 5

Findadas todas as etapas supracitadas, na analise 5, € realizada a validacao
do modelo final do Campus. Definidos todos os parametros fisicos do modelo, fez-se
a avaliacdo dos resultados frente a configuracdes de calculo, como o numero de
ordens de reflexdo e o tamanho da malha de calculo. Para isso, levou-se em
consideracdo os parametros recomendados pela APA, visto a escala do presente
trabalho.

A partir do modelo 9, gerou-se dois novos modelos, configurados com ordem
de reflexédo igual a 2, sendo um deles com malha de calculo de 10 x 10 m e outro com
malha de calculo de 5 x5 m.

Tais mudangas contribuiram significativamente no tempo de calculo

despendido para a elaboracéo dos mapas.
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Para o modelo 12, na Figura 70, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 71, € apresentada a diferenca
entre os resultados calculados e de campo. Os resultados do modelo 9 foram

apresentados na analise 4.

Figura 70 — Comparativo modelo 12
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Figura 71 — Diferengas modelo 12
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Em uma analise inicial do modelo 12, nota-se que dos 55 pontos analisados,
43 apresentam diferencas positivas e 12 apresentam diferencas negativas. Atraves
do grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 7 pontos acima do
limite estabelecido, sendo todos eles com diferengas positivas. A maior diferenca
positiva ocorre no ponto 18, com 8,62 dB(A) e a maior diferenca negativa ocorre no
ponto 40, com -3,38 dB(A). Nao houve diferenca negativa acima do limite estabelecido

para validagao.
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Para o modelo 13, na Figura 72, é apresentado o grafico do comparativo dos
resultados calculados e os dados de campo e, na Figura 73, € apresentada a diferenca

entre os resultados calculados e de campo.

Figura 72 — Comparativo modelo 13
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Figura 73 — Diferencas modelo 13
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Em uma analise inicial do modelo 13, nota-se que dos 55 pontos analisados,
43 apresentam diferencas positivas e 12 apresentam diferengcas negativas. Através
do grafico das diferencas, percebe-se que o modelo apresentou 7 pontos acima do
limite estabelecido, sedo todos eles com diferencas positivas. A maior diferenca
positiva ocorre no ponto 18, com 8,62 dB(A) e a maior diferenca negativa ocorre no
ponto 40, com -3,38 dB(A). Nao houve diferenca negativa acima do limite estabelecido

para validagao.



141

Da mesma forma em que os resultados foram apresentados nas analises 1, 2,
3, 4, na Tabela 18 sé&o apresentadas as diferencas entre os resultados simulados e
de campo. Os valores que apresentarem diferenca superior ao intervalo de + 4,5 dB(A)

estao destacados.

Tabela 18 — Resumo das diferencas analise 5

Pontos Modelo 9 | Modelo 12 | Modelo 13 Pontos Modelo 9 | Modelo 12 | Modelo 13
1 0,82 0,72 0,72 29 0,50 0,40 0,40
2 1,04 1,04 1,04 30 4,63 4,43 4,43
3 3,17 3,07 3,07 31 1,37 1,17 1,17
4 -0,45 -0,55 -0,55 32 -0,23 1,17 1,17
5 1,67 1,67 1,67 33 -2,09 -0,79 -0,79
6 -0,23 -0,23 -0,23 34 -0,68 0,32 0,32
7 1,05 1,05 1,05 35 2,14 2,04 2,04
8 -1,61 -1,61 -1,61 36 2,62 2,72 2,72
9 -0,92 -1,02 -1,02 37 3,64 3,64 3,64
10 1,78 1,78 1,78 38 3,36 3,16 3,16
11 0,78 0,58 0,58 39 1,77 1,77 1,77
12 -0,19 -0,59 -0,59 40 -4,98 -3,38 -3,38
13 6,19 5,99 5,99 41 -5,14 -3,14 -3,14
14 1,23 1,63 1,63 42 4,72 4,62 4,62
15 0,87 1,67 1,67 43 1,79 1,79 1,79
16 4,21 3,91 3,91 44 7,55 7,55 7,55
17 2,70 2,50 2,50 45 1,69 1,69 1,69
18 8,62 8,62 8,62 46 0,91 0,81 0,81
19 2,06 1,86 1,86 47 1,75 1,95 1,95
20 1,70 1,70 1,70 48 3,50 3,40 3,40
21 2,73 3,53 3,53 49 6,75 6,75 6,75
22 2,37 2,27 2,27 50 1,08 1,18 1,18
23 2,06 1,96 1,96 51 1,02 1,12 1,12
24 1,36 1,26 1,26 52 3,31 3,31 3,31
25 6,29 6,19 6,19 53 4,79 4,69 4,69
26 -1,62 -1,92 -1,92 54 0,29 -0,01 -0,01
27 -0,56 -0,26 -0,26 55 -0,76 -0,76 -0,76
28 4,57 4,47 4,47

Fonte: Autor
A partir dos comparativos e diferencas apresentados, na Tabela 19 séo
expostos os resultados das andlises de validacdo dos modelos. Também sao
apresentadas as diferencas maximas negativas e positivas entre calculado e campo,

bem como as médias positivas e negativas das diferencas.
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Tabela 19 — Resultados analise 5

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Analise | Modelo | Correlagédo | Padrdo | das diferengas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
9 0,96 2,67 2,47 -5,14 8,62 2,77 -1,50
5 12 0,96 2,45 2,39 -3,38 8,62 2,72 -1,19
13 0,96 2,45 2,39 -3,38 8,62 2,72 -1,19

Fonte: Autor

Em uma analise geral dos modelos, pode-se fazer as seguintes consideracoes:

No modelo 12, percebe-se que a mudanca da ordem de reflex&do, partindo-se
do modelo 9, resultou em um modelo com diferencas mais equilibradas. Como né&o
houve alteracédo fisica no modelo, a dificuldade de propagacdo que o solo impunha
nas analises anteriores, devido a capacidade de absorcéo, nao foi determinante para
a mudanca de resultados. Mantendo o padréo evidenciado em todos os modelos
avaliados, em areas proximas as vias, 0s resultados mantiveram-se bastante
proximos. No entanto, em areas proximas as edificacdes, percebe-se a influencia no
aumento da ordem de reflex&o, principalmente, nos pontos com diferencas negativas.
Nas regides de sombra acustica, os resultados apresentaram uma melhora na ordem
de 2 dB(A), sendo este, o Unico modelo avaliado sem diferenca negativa acima do
limite aceitavel para validacao.

No modelo 13, evidencia-se que a mudanca de dimensdes na malha de calculo
de 10 x 10 m para 5 x 5 m, néo alterou o comportamento do modelo. Isto ocorre, pois
as dimensfes utilizadas nos modelos anteriores, jA& eram suficientes para a
caracterizacdo do ambiente do Campus. Visto que a escala de trabalho se resume ao
Campus da universidade, malhas com dimensdes menores seriam utilizadas somente
para a investigacao de areas especificas. Neste sentido, a alteragdo somente contribui
para uma melhor resolugdo das curvas isofénicas. Os 55 pontos avaliados
apresentaram 0os mesmos niveis do modelo 12.

Analisando-se primeiramente os resultados das diferencas dos modelos 9 e 12,
percebe-se que os modelos apresentam um comportamento bastante similar, com
diferencas bastante proximas, principalmente, nos pontos localizados sobre as vias.
Evidenciado em praticamente todas as analises anteriores, a principal condi¢do para
a formacéo do ambiente sonoro do Campus, € a distancia entre as fontes de ruido.
Nesta condicao, os parametros de absorgéo do solo se mostraram determinantes para
a composicao das curvas isofénicas nas areas centrais do Campus. A medida em que

a distancia da fonte de ruido aumenta, a imposicdo a propagacao gerada por
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diferentes coeficientes de absorcgéo, basicamente, determina a largura das faixas dos
niveis de pressdo sonora. Ndo menos importante, as edificacdes do Campus também
contribuem para a criacao de areas com niveis relativamente baixos.

Neste cenario, a alteracdo da ordem de reflexdo se mostra mais claramente
através da tabela de diferencas entre os modelos 9 e 12. Nota-se que as mudancgas
ocorrem praticamente nas areas com presenca de edificagbes. Nestas éareas, a
alteracdo da ordem de reflexdo implicou em um aumento nos niveis calculados,
principalmente, nos pontos em que 0s niveis de ruido ambiente se mostraram mais
relevantes do que os niveis provenientes do trafego de veiculos. Distante de fontes
de ruido e protegidos por edificacdes, os pontos 40 e 41 apresentaram as maiores
diferencas negativas em praticamente todos os modelos. Com excec¢ao dos modelos
12 e 13, as diferencas registradas nestes pontos sempre se apresentaram fora da
faixa negativa para validagéo.

Nas Figuras 74, 75 e 76 sao apresentados os mapas dos modelos 9, 12 e 13,
respectivamente. Na Figura 77 é apresentada a sobreposicdo do modelo 12 sobre o

9 e na Figura 78 a sobreposicédo do modelo 13 sobre o0 12.
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Mapa modelo 9

Figura 74
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Mapa modelo 12

Figura 75
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Figura 76 — Mapa modelo 13
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delo 12 sobre 9

a0 mo

~

Figura 77 — Sobreposic
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Figura 78 — Sobreposicdo modelo 13 sobre 12
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Através da andlise dos mapas, e principalmente através da sobreposi¢cao dos
modelos, percebe-se a influéncia da mudanca da ordem de reflexdo entre os mesmos.

Na sobreposicdo do modelo 12 sobre o0 9, a influéncia da alteracdo da ordem
de reflex&o € visivel, principalmente, em areas proximas as edificacbes. As mudancas
mais perceptiveis ocorrem nos pontos 14 e 15, situados proximo a Avenida Unisinos,
nos pontos 31, 32, 33, 34, 40, 41 e 42, na area central do Campus, entre os blocos de
salas de aula, e também na area central do centro administrativo.

Nestes pontos, nota-se que o modelo 12 apresentou uma tendéncia de elevar
0s niveis calculados, consequentemente, aumentando as diferencas positivas e
diminuindo as diferencas negativas.

Em éareas abertas, os modelos se mostraram bastante similares, com sutis
diferencas na formacdo das curvas isofonicas. Este comportamento também se
repetiu nas areas de estacionamentos.

Estas caracteristicas do mapa, indicam que a alteracdo da ordem de reflexado
interfere, principalmente, em areas com a presenca de superficies reflexivas, como
edificacdes ou barreiras. Para o cenario do Campus, estes efeitos contribuiram para
uma melhora dos resultados, principalmente, em locais de baixa influéncia dos niveis
de ruido provenientes de trafego.

Através do modelo 12, evidencia-se mais uma vez, a relagdo entre o0s
resultados das medi¢cGes de campo e a capacidade atenuante do ambiente modelado
do Campus. Perceptivel em todas as analises anteriores, a medida que o coeficiente
de absorcao do solo varia, as diferengas entre os resultados calculado e de campo
apresentam uma tendéncia. Com o aumento dos coeficientes gerais e das areas de
vegetacdo, as diferencas positivas apresentaram-se menores e as diferencas
negativas maiores. Este comportamento ocorre de forma inversa com a diminui¢cao
dos coeficientes.

Isto evidencia a tendéncia dos mapas a resultados das diferencas apenas em
um sentido, ou seja, os modelos com as maiores diferencas positivas nao
apresentardo as maiores diferencas negativas.

Através da sobreposicdo do modelo 13 sobre o 12, percebe-se que a maior
diferenga evidenciada é a resolucdo das curvas isofonicas. Com o aumento da
resolucado de calculo, o modelo apresentou curvas isofénicas com contornos mais
detalhados. No entanto, para a escala do presente trabalho, a mudanca da malha de

calculo do modelo 12 para o modelo 13, ndo resultou em mudancgas significativas. A
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maior mudanca entre os modelos foi o alto custo computacional de processamento

para a geracao do modelo.

4.2.6 Resultados gerais das analises

Neste item, sera apresentado um comparativo geral dos modelos avaliados.

Na Tabela 20, é apresentado o comparativo dos modelos gerados, através das
diferencas registradas entre os resultados simulados e os resultados de campo.
Seguindo o método adotado nas analises anteriores, 0s pontos com diferenca superior

ao intervalo de + 4,5 dB(A) estdo destacados.



Tabela 20 — Comparativo das diferencas
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Pontos Modelos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,12 | 0,12 | 0,22 | 0,22 | -0,08 | -0,18 | 0,02 | -0,58 | 0,82 | 0,82 | 0,78 | 0,72 | 0,72
2 084 | 084 | 084 | 0,84 | 064 | 054 | 0,74 | 0,14 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
3 287 | 287 | 287 | 287 | 2,67 | 257 | 2,87 | 217 | 317 | 3,17 | 3,15 | 3,07 | 3,07
4 -0,75 | -0,75 | -0,75 | -0,75 | -0,85 | -0,95 | -0,75 | -1,25 | -0,45 | -0,45 | -0,55 | -0,55 | -0,55
5 137 | 1,47 | 1,47 | 1,47 | 1,17 | 1,17 | 1,37 | 067 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67 | 1,67
6 -0,63 | -0,53 | -0,53 | -0,53 | -0,73 | -0,83 | -0,53 | -1,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23 | -0,23
7 0,75 | 085 | 0,85 | 0,75 | 0,55 | 0,45 | 0,75 | 0,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05
8 -181 | -181 | -181|-181 | -201 | -211 | -191 | -251 | -1,61 | -1,61 | -1,61 | -1,61 | -1,61
9 1,22 | 122 | -1,22 | -1,22 | -1,42 | <152 | 1,22 | -1,92 | -0,92 | -0,92 | -1,00 | -1,02 | -1,02
10 158 | 158 | 158 | 158 | 1,38 | 1,28 | 1,48 | 0,88 | 1,78 | 1,78 | 1,78 | 1,78 | 1,78
11 -0,32 | -0,22 | -0,22 | -0,22 | -0,72 | -0,92 | -0,42 | -1,82 | 0,78 | 0,88 | 0,68 | 0,58 | 0,58
12 -1,19 | -1,19 | -1,19 | -0,89 | -2,49 | -2,99 | -159 | -7,59 | -0,19 | 1,61 | -0,29 | -0,59 | -0,59
13 509 | 579 | 579 | 549 | 429 | 389 | 529 | -0,11 | 6,19 | 7,89 | 6,09 | 599 | 5,99
14 -3,17 | 1,03 | 1,03 | 0,93 | -0,27 | -067 | 0,73 | 527 | 1,23 | 1,43 | 0,83 | 1,63 | 1,63
15 -393 | 117 | 1,17 | 1,17 | 057 | -0,13 | 1,57 | 6,03 | 0,87 | 1,07 | 0,67 | 1,67 | 1,67
16 331 | 391 | 391 | 391 | 291 | 201 | 311 | -059 | 421 | 451 | 411 | 3,91 | 3,91
17 0,70 | 1,60 | 1,60 | 1,80 | 1,00 | 0,70 | 1,60 | -1,20 | 2,70 | 3,40 | 2,60 | 2,50 | 2,50
18 842 | 842 | 842 | 832 | 812 | 8,02 | 832 | 752 | 862 | 872 | 862 | 8,62 | 8,62
19 0,36 | 1,36 | 1,36 | 1,06 | 0,06 | -0,34 | 1,16 | -5,04 | 2,06 | 2,96 | 1,86 | 1,86 | 1,86
20 1,70 | 2,00 | 2,00 | 1,50 | 1,00 | 0,80 | 1,80 | -1,40 | 1,70 | 2,20 | 1,50 | 1,70 | 1,70
21 -0,77 | 243 | 2,43 | 2,33 | 153 | 1,23 | 2,73 | -287 | 2,73 | 2,93 | 2,43 | 353 | 3,53
22 217 | 217 | 217 | 217 | 1,97 | 1,97 | 2,07 | 1,67 | 237 | 237 | 2,27 | 2,27 | 2,27
23 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,86 | 1,76 | 1,86 | 1,56 | 2,06 | 2,06 | 1,96 | 1,96 | 1,96
24 366 | 1,56 | 1,56 | 1,06 | 0,46 | 0,26 | 1,06 | -1,44 | 1,36 | 1,46 | 1,16 | 1,26 | 1,26
25 549 | 649 | 649 | 659 | 529 | 489 | 559 | 349 | 6,29 | 7,59 | 6,29 | 6,19 | 6,19
26 222 | 152 | -152 | 212 | -2,72 | -2,92 | -1,72 | -6,02 | -1,62 | -1,22 | -2,12 | -1,92 | -1,92
27 -3,06 | -0,36 | -0,36 | -0,66 | -1,06 | -1,26 | 0,04 | 4,24 | -0,56 | -0,16 | -0,66 | -0,26 | -0,26
28 437 | 437 | 437 | 437 | 427 | 417 | 437 | 397 | 457 | 457 | 457 | 447 | 4,47
29 1,00 | -1,20 | -1,20 | -1,20 | -1,80 | -2,00 | -1,50 | -3,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40
30 263 | 423 | 423 | 443 | 3,03 | 2,43 | 363 | -0,47 | 463 | 503 | 4,13 | 443 | 4,43
31 -0,03 | 097 | 097 | 197 | 0,77 | 037 | 1,17 | -153 | 1,37 | 3,87 | 1,07 | 1,17 | 1,17
32 357 | 0,33 | -033 | -0,33 | -1,03 | -1,33 | 0,27 | 6,83 | -0,23 | 0,07 | -0,53 | 1,17 | 1,17
33 909 | 249 | 249 | -259 | -339 | -369 | -2,49 | -7,19 | -2,09 | -1,89 | -2,29 | -0,79 | -0,79
34 418 | -068 | -0,68 | -0,78 | -1,38 | -1,68 | 0,02 | -7,48 | -0,68 | -0,38 | -0,88 | 0,32 | 0,32
35 214 | 2,24 | 224 | 1,94 | 1,34 | 1,14 | 254 | -3,06 | 2,14 | 2,84 | 1,94 | 2,04 | 2,04
36 2,42 | 2,42 | 242 | 242 | 232 | 222 | 2,42 | 2,02 | 262 | 262 | 2,72 | 2,72 | 2,72
37 334 | 334 | 334 | 334 | 294 | 284 | 324 | 224 | 364 | 364 | 3,64 | 3,64 | 3,64
38 2,76 | 3,46 | 346 | 346 | 226 | 1,86 | 2,66 | 0,26 | 336 | 6,26 | 3,26 | 3,16 | 3,16
39 -063 | 087 | 0,87 | 1,87 | 057 | -003 | 0,87 | -1,83 | 1,77 | 3,97 | 157 | 1,77 | 1,77
40 |-11,28| -5,18 | -5,18 | -5,08 | -6,38 | -6,78 | -5,58 | -9,68 | -4,98 | -4,08 | -5,28 | -3,38 | -3,38
41 -9,14 | -524 | -524 | -524 | -5,64 | -5,74 | -3,84 |-13,74| -5,14 | -5,04 | -5,34 | -3,14 | -3,14
42 432 | 482 | 482 | 6,12 | 4,82 | 432 | 522 | 262 | 472 | 802 | 452 | 462 | 4,62
43 -001 | 189 | 189 | 1,89 | 1,19 | 0,79 | 2,09 | 241 | 1,79 | 2,39 | 1,49 | 1,79 | 1,79
44 6,15 | 765 | 765 | 745 | 655 | 6,25 | 765 | 2,15 | 7,55 | 8,15 | 7,35 | 7,55 | 7,55
45 149 | 1,49 | 1,49 | 1,49 | 1,39 | 1,29 | 1,39 | 1,09 | 169 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69
46 041 | 041 | 041 | 041 | 0,21 | 0,01 | 0,31 | -0,49 | 091 | 1,01 | 0,91 | 0,81 | 0,81
47 145 | 145 | 145 | 155 | 1,25 | 1,15 | 1,35 | 0,75 | 1,75 | 1,95 | 1,85 | 1,95 | 1,95
48 440 | 450 | 450 | 7,50 | 6,20 | 5,80 | 6,10 | 530 | 3,50 | 10,10 | 3,50 | 3,40 | 3,40
49 545 | 585 | 585 | 635 | 495 | 445 | 565 | 155 | 6,75 | 9,35 | 6,75 | 6,75 | 6,75
50 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,78 | 0,78 | 0,88 | 0,48 | 1,08 | 1,18 | 1,18 | 1,18 | 1,18
51 082 | 082 | 082 | 082 | 0,72 | 0,72 | 0,82 | 052 | 1,02 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12
52 301 | 301 | 301 | 301 | 2,81 | 2,81 | 291 | 251 | 331 | 331 | 331 | 331 | 331
53 549 | 559 | 559 | 459 | 439 | 429 | 449 | 389 | 479 | 489 | 479 | 469 | 4,69
54 -0,21 | -0,21 | -0,21 | -0,21 | -1,21 | -1,41 | -0,31 | -3,81 | 0,29 | 0,39 | -0,01 | -0,01 | -0,01
55 -1,06 | -1,06 | -1,06 | -0,96 | -1,36 | -1,56 | -1,16 | -2,06 | -0,76 | -0,46 | -0,76 | -0,76 | -0,76
Fonte: Autor

Na Tabela 21, s&o apresentados os resultados da correlagdo entre os

resultados simulados e os niveis de campo, o desvio padréo das diferencas, as meédias
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quadraticas das diferencas entre os resultados simulados e de campo, as diferencas

méaximas negativas e positivas, bem como a médias positivas e negativas das

diferencas.

Tabela 21 — Resumo dos resultados das analises

Desvio | Média quadrat. | Maxima | Maxima | Média posit. Média negat.
Analise | Modelo | Correlagéo | Padréo | das diferencas | negativa | positiva | das diferencas | das diferencas
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] | [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 0,93 3,66 2,75 -11,28 | 8,42 2.76 2,74
1 2 0,95 2,75 2,4 -5,24 8,42 2,77 -1,50
3 0,95 2,75 2,4 -5,24 8,42 2,77 -1,50
4 0,95 2,86 2,48 -5,24 8,32 2,87 -1,54
2 5 0,95 2,79 2,23 -6,38 8,12 2,38 -1,91
6 0,96 2,77 2,15 -6,78 8,02 2,33 -1,93
6 0,96 2,79 2,18 -6,78 8,02 2,33 -1,93
3 7 0,96 2,66 2,31 -5,58 8,32 2,48 -1,77
8 0,94 3,91 2,95 -13,74 7,52 2,16 -3,56
9 0,96 2,67 2,47 -5,14 8,62 2.77 -1,50
4 10 0,94 3,17 2,98 -5,04 10,1 3,35 -1.49
11 0,96 2,69 2,42 -5,34 8,62 2,74 -1,54
9 0,96 2,67 2,47 -5,14 8,62 2,77 -1,50
5 12 0,96 2,45 2,39 -3,38 8,62 2,72 1,19
13 0,96 2,45 2,39 -3,38 8,62 2,72 1,19

Fonte: Autor

4.3 APRESENTACAO FINAL DOS MODELOS

Os mapas representam a evolucdo das simulacfes frente a diversidade de

ambientes presentes no Campus. Neste sentido, findadas todas as etapas anteriores,

validou-se 0 mapa gerado pelo modelo 13, como o modelo que melhor caracteriza o

ambiente sonoro do Campus.

Na Figura 79, é apresentado o mapeamento sonoro do Campus para a

condicao de trdfego do més de novembro de 2015. As areas de vegetacdo densa e

lagos, sdo representadas por poligonos de cor verde e azul, respectivamente.

Também séo apresentados 0s pontos receptores.
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Figura 79 — Mapa sonoro do Campus — més de novembro de 2015
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Comumente, 0s mapeamentos sonoros sdo apresentados através de imagens
em vista superior, formados por elementos bidimensionais. No entanto, 0s mapas séo
gerados a partir de modelos tridimensionais. Nestes modelos, importantes
informacdes sobre o comportamento do ruido no ambiente e sua forma de propagacéao
podem ser extraidas e interpretadas. Pode-se avalia-las tanto em ambiente virtual ou
através da geracao de cortes perpendiculares ao ambiente modelado do Campus.

A partir do modelo final, serdo apresentadas algumas ilustracbes a fim de
representar o cenario avaliado.

Na Figura 80, através de uma perspectiva, € apresentada a chegada ao
Campus pelo seu principal acesso, a BR 116 e na Figura 81, é apresentada uma vista

aérea do modelo.

Figura 80 — Mapa de ruido — acesso ao Campus
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Figura 81 — Mapa de ruido — vista aérea 1
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Nestas imagens, é possivel visualizar a contribuicdo favoravel e também
desfavoravel do relevo a propagacgéo sonora. Este fenbmeno € evidente na regido do
maior lago do Campus. Nota-se que nos locais de maior diferenca altimétrica entre a
via e o0 lago, o decaimento é mais acentuado, e nos locais de menores diferencas, o
decaimento ocorre em maiores distancias. Este efeito também recebe a contribuicdo
das caracteristicas reflexivas da superficie do lago. Na Avenida Unisinos, também
ocorre tal comportamento, com grandes larguras de curvas isofénicas na faixa de 60
a 65 dB(A) e 55 a 60 dB(A) nas areas proximas aos estacionamentos, biblioteca e
centro administrativo.

Nas Figuras 82, 83 e 84, é possivel visualizar as diferentes alturas das
edificacBes existentes no Campus, bem como a elevacéo da via interna proximo ao
complexo desportivo.
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Figura 82 — Mapa de ruido — vista aérea 2
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Figura 83 — Mapa de ruido — vista aérea 3
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Figura 84 — Mapa de ruido — vista aérea 4
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Através de uma avaliacdo de cortes transversais do modelo, demarcados na
Figura 79, percebe-se que o decaimento apresentado no mapa é resultante do relevo
do terreno e da altura de calculo da malha geradora do mapa. Como visto no item
3.4.8, os modelos estdo configurados com uma altura de calculo de 1,5 m. Como esta
altura mantem-se constante em relagéo ao solo, em regides de declive acentuado,
percebe-se através da formacgdo da curva isofénica, que a medicdo ocorreu em um

ponto de menor nivel de presséo sonora (Figura 85).

Figura 85 - Corte transversal AA

7

Fonte: Autor

Através destas representacdes € possivel evidenciar a relacao presente entre
os resultados obtidos, a geometria do ambiente avaliado, os pontos de medicéo e as
fontes geradoras de ruido. A partir das vias, as curvas isofénicas apresentam um
decaimento de niveis equivalentes de pressao sonora em funcéo da distancia da fonte
e, principalmente, na presenca de edificacfes. Nestas circunstancias, fica evidente a
influéncia das edificagBes nos resultados de pontos de medicao proximos as mesmas.
Devido a protecéo fisica, as edificagbes atuam como barreiras acusticas frente ao
ruido proveniente do trafego e, consequentemente, os niveis registrados nestes
pontos tendem a ser menores. Isto também ocorre em situacdes de diferenca
altimétrica entre as vias e os pontos de medicéo, onde os niveis medidos, por vezes,
podem ser menores em fungao da altura de medicao.

Na Figura 86, é apresentado o corte BB. Localizado em uma regidao de menor
declividade, percebe-se a influéncia das edificacbes para a formacdo de sombras
acusticas.



158

Figura 86 - Corte transversal BB

N

Fonte: Autor
Na Figura 87, € apresentado o mapeamento sonoro do Campus para a
condicao de trafego do més de agosto de 2015. As areas de vegetacao densa e lagos,
sao representadas por poligonos de cor verde e azul, respectivamente. Também sdo

apresentados 0s pontos receptores.
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Figura 87 — Mapa sonoro do Campus — més de agosto de 2015
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Em paises desenvolvidos e, principalmente na Europa, a preocupagdo com 0s
efeitos prejudiciais a saude da populacao decorrentes da exposi¢ao ao ruido ambiente
é tratada desde a década de 70. No ano de 2002, na Europa, foi instituida a Diretiva
2002/49/CE, com o intuito de identificar o cenério de exposi¢cdo aos ruidos da
populacao europeia. Esta perspectiva tem como objetivo gerar um entendimento entre
os Estados-Membros sobre os efeitos do ruido a populacéo e também da idealizacéo
de estratégias de avaliacdo, gerenciamento e planos de acédo para minimizacao do
ruido excessivo.

Neste cenério, no que concerne a poluicdo sonora, no Brasil, a preocupacao
com os efeitos nocivos a saude e a qualidade de vida da populacdo vem aumentando.
No ambito académico, os pesquisadores brasileiros vém utilizando ferramentas para
identificar e quantificar os elevados niveis de ruido presentes nos médios e grandes
centros urbanos.

Em escala de cidades, a preocupacéao existe, no entanto, esta em um estagio
bastante inicial. Falta, no Brasil, a ado¢cdo de politicas publicas que extrapolem os
limites das edificacbes. No ano de 2013, através da NBR 15575, condi¢des minimas
de desempenho acustico para unidades habitacionais foram estabelecidas. A partir
disto, um importante passo visando atender as exigéncias dos usuarios foi dado. No
entanto, ndo existe uma norma ou um guia de orientacéo para elaboracao de mapas
estratégicos de ruido. Existem apenas normas para a quantificacdo e avaliacdo de
niveis de ruido externos e internos as edificacoes.

Nesta pesquisa, foi proposto um mapa de ruido para o Campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, na cidade de Sdo Leopoldo, para o trafego
rodoviario do més de novembro do ano de 2015, realizado através de medicbes de
niveis de ruido, em campo, e através de simula¢gées computacionais.

O Campus da universidade, em seu principal acesso, a Avenida Unisinos,
apresenta, em periodo letivo, fluxo médio acima de 8.000 veiculos. A avenida é
responsavel pela caracterizacéo sonora as proximidades do Campus, com nivel médio
de pressdo sonora em situacdo de trafego fluido, acima de 70 dB(A). Devido as
diferentes atividades que a universidade acolhe, os niveis presentes no Campus se

assemelham aos niveis de centros urbanos.
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Neste contexto, através deste trabalho, foi possivel constatar que os mapas de
ruido podem ser utilizados como importantes ferramentas para descricdo do cenério
sonoro, independente da escala que a populacdo estd exposta, seja em Campi
universitarios ou em centros urbanos

Na etapa de validagdo dos modelos, levando-se em consideragcdo somente 0s
niveis equivalentes de presséo sonora registrados nos pontos mais desfavoraveis do
Campus, como Avenida Unisinos e vias internas, pode-se concluir que os resultados
experimentais destes pontos, para as fontes consideradas nos modelos, sdo mais
coerentes com a realidade acustica presente no Campus. Nestas circunstancias,
poder-se-ia comparar somente os resultados dos pontos mais expostos as fontes de
ruido de trafego, desconsiderando os demais, uma vez que as diferencas dos
resultados calculados e de campo se apresentaram maiores em locais distantes de
tais fontes. Nestes locais, os resultados simulados apresentam diferencas negativas
consideraveis, pois os niveis de ruidos registrados séo, principalmente, decorrentes
das atividades internas do Campus, e ndo do trafego de veiculos.

O programa CadnaA mostrou-se bastante completo quanto a variedade de
configuragdes disponiveis para a geracao de mapas de ruido. Quanto aos parametros
de célculo avaliados, mesmo em pequenas mudancgas de configura¢do, os dados de
saida comprovaram a sensibilidade do programa. No entanto, mesmo com diversas
opcles, 0 programa apresenta algumas limitacbes e simplificacdes. No quesito
vegetacdo, com a utilizacdo do método de calculo Francés NMPB Routes-96, a
utilizacéo de areas demarcadas com o uso da ferramenta “vegetacdo”, ndo resultou
em mudancas na propagacdo sonora entre os modelos avaliados, com e sem
vegetacdo. Outro aspecto importante, é a falta de um campo para a insercdo de
motocicletas na configuracdo de estradas. Nestes casos, 0 usuario deve inseri-las
calibrando-se o modelo de acordo com as condi¢des locais avaliadas.

A contagem de veiculos realizada através dos controladores eletrdnicos
presentes na Avenida Unisinos e das cancelas de acesso ao Campus, mostraram-se
bastante eficientes. Nota-se que nos pontos localizados na Avenida Unisinos e nas
vias internas ao Campus, apresentaram resultados bastante proximos das condi¢des
de medic&o. Ressalta-se que, tais resultados sao decorrentes das condigdes de fluxo
e modo de trafego adotadas no programa e das condi¢des de fluxo no momento dos
registros de campo, seja ele continuo, acelerado ou interrompido. Este fato corrobora

para a correta avaliagao de validacdo dos modelos simulados.
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Deve-se levar em consideragédo durante a etapa de validagao que, a simples
comparacdo de dados coletados em campo com os dados de saida do programa
podem, por vezes, induzir o usuario a falsos resultados. Através das analises dos treze
modelos, pode-se perceber que os resultados medidos em campo devem ser
cuidadosamente interpretados. Nos modelos, o ponto 18 apresentou uma diferenca
maxima positiva entre os resultados simulados e de campo de 8,62 dB(A). Este ponto
esta localizado préximo a cancela de acesso ao Campus, onde teoricamente, devido
aos efeitos de desaceleracdo e aceleracédo dos veiculos, ndo se esperava tamanha
diferenca. Conforme visto nas analises dos modelos, esta diferenca €, provavelmente,
em funcgdo do horéario de medicao.

Quanto a validacdo dos modelos gerados, pode-se fazer as seguintes
conclusoes:

Na analise 1, dois iniciais, mas importantes comportamentos do programa
foram comprovados. No modelo 2, comprovou-se a influéncia da perda por reflexao
promovida pelas fachadas das edificacbes, seguindo valores preconizados pela
norma alemd RLS 90, e no modelo 3, comprovou-se a deficiéncia da ferramenta
“vegetacdo”, disponivel no programa para calculo das atenuacdes provenientes de
corpos arbdreos. Nesta analise, os modelos 2 e 3 apresentaram uma melhora,
principalmente, nas diferencas negativas, decorrentes da mudanga de configuracao
das caracteristicas de fachadas das edificacdes.

Na analise 2, o programa CadnaA, frente a variados cenarios de absorcéao,
mostrou-se bastante propenso a diferentes resultados de saida. Nesta analise, as
areas de lagos e densas vegetacdes presentes no Campus, foram recriadas através
da ferramenta “absorcdo”, disponivel no programa. A utilizacdo dos coeficientes
recomendados pela ISO 9613-2, para estas areas, no modelo 4, indicam mudanca de
comportamento das curvas isofonicas, frente ao modelo 2, referencial para esta
analise. Nos modelos 5 e 6, evidenciou-se um padrdo de diferencas decorrentes,
principalmente, dos niveis equivalentes de pressdo sonora registrados em campo.
Como os resultados de campo sao utilizados como valores de referéncia e, nédo
mudam, a medida que a dificuldade a propagag¢do do meio aumenta, os resultados
com diferencas negativas tenderdo a diferengcas ainda maiores, ao passo que, as
diferencas positivas, tenderéo a diferencas menores.

Na andlise 3, a variacdo das condi¢cdes meteoroldgicas default, favoravel e

homogénea a propagacao sonora, marcaram as mudanc¢as mais significativas dentre
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todas as simulacgfes realizadas. Nesta andlise, principalmente em areas distantes de
fontes de ruido, cada um dos modelos apresentou um comportamento distinto. O
modelo 6, configurado com a condicdo default, seque as prescricdes da Agéncia
Portuguesa do Ambiente. O modelo 7, configurado com a condicdo favoravel a
propagacao, caracterizou um ambiente superestimado, frente as condi¢des locais. J&
0 modelo 8, configurado com a condicdo homogénea, apresentou um cenario bastante
absorvente, com niveis bastante baixos.

Na analise 4, foram validadas todas as variaveis fisicas de configuracao dos
modelos. Nesta analise, 0 modelo 9 foi considerado o modelo que melhor caracteriza
os diferentes cenarios de propagacao presentes no Campus. Com coeficiente geral
de absorcéo do solo em 0,5 e coeficientes distintos para lagos e vegetacdo densa em
0,0 e 0,9, respectivamente, 0 modelo € considerado calibrado as condi¢des locais.
Esta andlise também serviu para a comprovacdo da sensibilidade do programa a
diferentes métodos de célculo. No caso dos estacionamentos, a alteragdo do estudo
LfU 2007 para a norma alema RLS-90, resultou em um modelo com niveis superiores
aos demais.

Na andlise 5, validou-se o modelo representativo as condigbes de medicao.
Configurado com duas ordens de reflexdo e malha de célculo de 5 x 5 m, o modelo

pode ser considerado como base de dados para a previsao de futuros cenarios.
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