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Resumo

Diante da crescente demanda por transporte coletivo nas médias e grandes cidades ¢ cada
vez mais comum a implantagdo de terminais que visam interligar as linhas e/ou modos do
sistema de transporte, tornando-o mais eficiente. O trafego constante de veiculos pesados
(6nibus) em seus interiores faz com que esses ambientes atinjam altos niveis de ruido.
Portanto o objetivo deste trabalho ¢ estudar essa patologia especificamente em interior de
terminais de transporte coletivo urbano. Neste estudo investigar-se-4 os parametros que
influenciam os niveis de ruido. A partir da base dados coletada, serdao desenvolvidos
modelos para fazer a previsdo de ruido, também pesquisas para mensurar a percep¢ao do
usuario, medic¢des de ruido em Onibus isolados e um experimento piloto para verificar uma
possivel diminui¢do dos niveis de ruido nos terminais a partir de um procedimento que
trata o ruido ainda na fonte emissora. O resultado deste trabalho contribuira para a geragao
de cendrios futuros que ilustrem esta patologia em terminais, permitindo assim que

medidas mitigadoras sejam tomadas ainda na fase de projetos.

Palavras-chave: Ruido de Trafego — Ruido em Terminais Urbanos — Modelos de previsdo

— Percepgdo do usuario

Rodrigues, F. Analysis of noise in urban bus station: development of models of prediction.
136 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2006.



ABSTRACT

As the use of public transportation in medium and large cities becomes more and more
popular, the number of urban bus stations connecting transport systems increases
dramatically. As a result, the continuous traffic of heavy vehicles has produced disturbing
noise levels inside the stations.

Hence, the main goal of this research is to develop and implement statistical models for the
prediction of the overall noise levels inside the bus stations. They are multiple regression
models based on experimental data obtained from acoustic field measurements. In addition,
some parameters are related to the noise generation and to the limits of acceptable community
noise levels. It is also suggested an alternative solution to the problem by using noise control
techniques at the source. The statistical models were then validated by comparing the results
with those found in the literature. The main assumptions and limitations of the models are
also discussed.

This research was undertaken as a result of the need to improve the available analytical tools
for the prediction of traffic noise inside buildings. There are significant opportunities for

further development and implementation of the models derived in this study.

Keywords: Traffic noise — Noise in bus station — Models to predict — Users perception




SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

dB - Decibéis

dB(A) - Decibéis ponderados na curva de compensacao “A”

Leg - Nivel Sonoro Equivalente

Legotal - Nivel Sonoro Equivalente referente a todo periodo de medigao
Legsmin - Nivel Sonoro Equivalente referente a cinco minutos de medicdo

Lego4ns - Nivel sonoro equivalente referente a 24 horas de medigao

Lio - Nivel percentil (Nivel de ruido acima do qual esteve presente 10% do tempo de
medicao)

Lso - Nivel percentil (Nivel de ruido acima do qual esteve presente 50% do tempo de
medicao)

| - Nivel percentil (Nivel de ruido acima do qual esteve presente 90% do tempo de
medicao)

Lan - Nivel sonoro equivalente medido continuamente durante o dia e a noite

Liin - Menor nivel de ruido obtido durante a medi¢ao

Limax - Maximo nivel de ruido obtido durante a medigao

R? - Coeficiente de determinagao

Sye) - Erro padrio de estimativa

tv) - Valor do teste t de Student para a constante b



ABREVIATURAS

TNI - Indice de ruido de trafego
NPL - Nivel de poluigao sonora

NPS - Nivel de pressao sonora

SIGLAS

CRTN - Calculation of road traffic noise

FHWA - Federal highway administration

RLS 90 - Richtlinien fur den Larmschutz an Straflen
TNI - Indice de ruido de trafego
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CariTuro 1

InTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Neste Capitulo, procura-se situar o tema do trabalho no contexto atual a partir do aumento
da frota de veiculos nos centros urbanos bem como dos modos de transportes. Este capitulo
apresenta também os motivos que justificam o tema abordado, os objetivos, e ainda explica

como esta dissertagdo esta organizada.

Apesar do surgimento do automdvel ter trazido vantagens no que diz respeito a utilizacao
total do espaco urbano, trouxe também uma série de patologias para as cidades, a saber,
congestionamentos, acidentes de transito, polui¢do sonora e atmosférica, desumanizagao
em virtude das grandes areas destinada as vias e estacionamentos, baixa eficiéncia
econdmica devido a necessidade de grandes investimentos no sistema vidrio e ao

espalhamento das cidades, entre outros.

Paralelamente ao crescimento demografico nas cidades houve um aumento da frota de
veiculos. Porém este aumento do nimero de automdveis ndo ocorreu linearmente com a
populacdo. Em 1950, a populagdo mundial era em torno de 2,6 bilhdes de habitantes com
uma frota de 50 milhdes de automdveis. Em 1988 a populacdo mundial girava em torno de
5,5 bilhdes de habitantes, com uma frota de 500 milhdes de veiculos (SILVA e
GOLDNER, 1998). Ou seja, enquanto a populagdo mundial praticamente dobrou, o

numero de veiculos foi multiplicado por dez.
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O exagerado numero de veiculos particulares e de transporte publico gera constante e
intensos trafegos nas vias que compde o sistema de transito das cidades. Segundo a
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (1992), este trafego provoca além de
congestionamentos, dois grandes inconvenientes que sdo a descarga de poluentes na
atmosfera sob a forma de monéxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO;) e ainda o
ruido que esta estritamente relacionado com os tipos e fluxos dos veiculos automotores que

trafegam pela cidade.

Sons compostos por ondas de varias freqiiéncias do tipo aperiddicas sdo geralmente
considerados como ruidos, apesar da definicdo ser um tanto que abstrata, o ruido pode ser

considerado basicamente como sons indesejados (KINSLER et al, 1982).

Segundo Querrien (1995), o ruido ¢ uma das principais patologias que as cidades do
mundo atual possuem. Mota (1999) concluiu que os principais contribuintes para o ruido
nos centros urbanos sio os modos de transporte terrestre. Alvares & Pimentel (1992a)
mostraram em um estudo de caso que o ruido de trafego € o principal contribuinte para o

ruido ambiental na cidade de Belo Horizonte - MG.

Estudos sobre a poténcia sonora de veiculos mostraram que cada carro de passeio ¢ uma
fonte sonora de cerca de 70-75 dB (A) a uma distancia de 7 metros (PIMENTEL-SOUZA,
2000). Este ruido gerado pelo trafego de veiculos particulares e de transporte coletivo nas
vias urbanas tem chamado cada vez mais a aten¢do de pesquisadores de diversas areas
ligadas a acustica, planejamento urbano, engenharia de trafego, planejamento de
transportes entre outras. Um indicativo disso ¢ que segundo Burgess (1996), as estatisticas
dos ultimos 25 anos apresentadas nas conferéncias do congresso internacional sobre ruido,
o INTER-NOISE, mostram que as publicacdes nesta area ja estdo entre 7 ¢ 10% do total

publicado.

O ruido de trafego ¢ classificado como um ruido ambiental que consiste em uma forma de
energia pouco concentrada quando comparada quantitativamente com outras formas de
energia. Este ruido ¢ oriundo de transformacdes energéticas inerentes as atividades de
consolidacdo e evolucdo do ecossistema urbano industrial, cujo processo de

desenvolvimento e apropriagdo do espaco fisico nas cidades conduziu a uma urbanizagao
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de proporgdes e impactos até entdo vivenciados pelos agrupamentos humanos desde a

revolucdo industrial (CHOAY, 1979).

Schafer (1977), apud Pimentel-Souza (2000), lembra que a poluicdo sonora ¢ sutil e

traigoeira, visto que o espago acustico nao € como o espago fisico, que pode ser delimitado.

Segundo Odum (1988), o ruido ambiental esta entre o conjunto de fatores fisicos de reagdo
psicofisica que necessitam de melhor compreensdao e controle, para que seja possivel
assegurar sua existéncia dentro dos limites de tolerancia actstica para que ndo cause danos

a saude.

Os altos valores nos niveis de ruido ambiental nos grandes centros urbanos deram origem a
modalidade de poluigdo sonora (MOTA, 1981), cuja fonte principal ¢ o ruido de trafego

conforme ja mencionado.

Diante deste cenario particular das ultimas décadas, diversas pesquisas tém mostrado a
necessidade de estudos sobre a polui¢dao sonora e quao preocupante sao os niveis de ruidos
encontrados principalmente dentro de perimetros urbanos, bem como a influéncia destes
sobre a populagdo de forma geral. Algumas pesquisas foram feitas por: Barbosa (1992),

Valadares (1997), Calixto et al (2001), Bortoli (2002), Maia (2003) entre outras.

Estudos realizados sobre o tema mostram que na composi¢do do trafego, os veiculos
pesados (6nibus e caminhdes) sdo as fontes sonoras mais potentes (VALADARES, 1997).
Nos centros urbanos, principalmente nas grandes metropoles, a circulagdo destes veiculos
nas vias de trafego ¢ intensa, principalmente os Onibus, visto que estes sdo partes

integrantes dos sistemas urbanos de transporte coletivo (RODRIGUES et al, 2005a).

No Brasil, a predominancia no transporte coletivo urbano é de 6nibus ANTP (2005). Os
sistemas de transportes sdo formados por quatro componentes funcionais: veiculos, vias,
terminais € plano operacionais, sendo os terminais de transporte os locais onde as viagens
comecam e terminam e, além disso, quando mais de uma modalidade de transporte ¢
requerida para a realizagdo de uma viagem, a baldeagdo, ou a mudanca de veiculo, ocorre

sempre num terminal. Os terminais podem ser edificios especialmente projetados e
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construidos para este fim, ou podem ser simplesmente locais predeterminados onde as

viagens se iniciam ou terminam (ROVIRIEGO et al., 2004).

Os terminais possuem trafego intenso de pedestres e 6nibus durante todo o dia, sendo que
0s momentos mais criticos sdo nos horarios de pico. Conforme ja citado, os veiculos de
grande porte sdo importantes colaboradores para o ruido de trafego devido principalmente
a poténcia de seus motores. Portanto, os terminais de transporte coletivo urbano estdo
sujeitos a elevados niveis de ruido gerados principalmente pelos motores do onibus em

movimento em seus interiores.

Segundo Rodrigues et al (2005b) a arquitetura destes locais ¢ muito similar, com presenga
de algumas fachadas, muros, marquises e coberturas, porém os projetos variam de caso a
caso. Os terminais de maior porte possuem varias baias para atender uma maior demanda
do fluxo de Onibus. As caracteristicas arquitetonicas dos terminais podem comprometer um
pouco mais os niveis de ruido no interior dos terminais. Isto por que as paredes e teto
presentes nestas edificagdes funcionam acusticamente como superficies refletoras das

ondas sonoras.

Neste contexto, as ondas sonoras emitidas pelos Onibus (fonte) que trafegam no interior
dos terminais atingem o ouvido (receptor) dos passageiros e/ou trabalhadores que estdo
presentes no local de duas maneiras distintas: diretamente ou por reflexdo. Essa
reincidéncia de ondas sonoras colabora significativamente para que o nivel de ruido seja

bastante insalubre.

1.2 - JUSTIFICATIVA

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, a polui¢do sonora nos dias de hoje é tdo

importante quanto a poluicao atmosférica e da dgua (NIEMEYER & SLAMA, 1998).

O ruido tem os mais diversos tipos de efeitos negativos no homem. O primeiro deles ¢ a
perda de audicdo temporaria ou permanente, pois, a exposi¢cdo a altos niveis de ruido
danifica as células da coclea (GERGES, 1992). Tém se para a faixa de 55 a 75 dB (A) o

desconforto auditivo, enquanto a partir de 75 dB (A) comeca a surgir algum tipo de lesdao
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auditiva. Ja para niveis de pressdo sonora entre 110 e 130 dB (A) os danos a audicao

podem ser irreversiveis (VON GIERKE & ELDRED, 1993).

Outras patologias nos seres humanos referentes ao ruido sdo extra-auditivas de ordem
psicofisica. A partir de 60 dB (A) podem ocorrer alteragdes no batimento cardiaco, e
aumento da pressdo arterial. Outros efeitos negativos podem ser sentidos pelo aparelho

digestivo e ainda pelo sistema endocrino (GERGES, 1992).

Segundo Gerges (1992) vibragdes em baixas freqiiéncias da ordem de 1 a 80 Hz sdo as
mais prejudiciais ao corpo humano, e especificamente na faixa de 4 a 8 Hz pois estas
estimulam as freqiiéncias naturais dos 6rgdos, o que por sua vez também pode trazer algum

tipo de complicacao.

Alem disso o ruido pode causar ansiedade, estresse emocional, dores de cabega, neuroses,
psicoses, histeria, baixo desempenho de tarefas, disfungdes sexuais, perturbagdes no sono,

irritabilidade entre, outras (VON GIERKE & ELDRED, 1993).

Um estudo realizado por Pimentel-Souza (2000) mostrou que o ruido também afeta de

maneira negativa o sono, e isto implica em perda de eficiéncia nos afazeres do dia-a-dia.

Segundo Maia (2003), estudos realizados mostraram que exposicdes freqiientes a niveis de
ruido acima de 80 dB (A) afetam profundamente a satide, e os efeitos podem ser

cumulativos variando com o tempo de exposi¢ao.

Considerando que nos centros urbanos de portes médios e grandes, o principal contribuinte
para a poluicdo sonora ¢ o trafego de veiculos e, em particular, os O6nibus e caminhdes
emitem maiores niveis de ruido devido a poténcia de seus motores, os sistemas de
transporte coletivo por 6nibus no Brasil sdo grandes contribuintes para o somatorio geral

do ruido de trafego urbano.

Dessa maneira, os terminais urbanos de transporte coletivo estdo sujeitos a trafegos
intensos de veiculos classificados como pesados que sdo fontes potentes de emissdo de

ruido.
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Torna-se necessario portanto, tomar as devidas providéncias quanto a minimizacdo da
poluicdo sonora nestes ambientes para dar melhores condi¢des de trabalho as pessoas que
ali permanecem durante muito tempo, bem como aqueles que apenas utilizam o terminal

para procedimentos rotineiros de transbordo de viagens.

Portanto, ¢ de suma importancia que os niveis de ruidos gerados nos terminais sejam
quantificados através de medi¢des para que seja possivel entdo estabelecer parametros para

a realizagdo de iniciativas que objetivem reverter ou minorar a polui¢ao sonora.

E, além disso, este trabalho pode servir de referéncia para direcionar futuros projetos
arquitetonicos de terminais urbanos que levem em consideracdo possiveis patologias

referentes ao ruido interno, bem como os impactos nos seus arredores.

As legislacdes Brasileiras referentes a ruido (NBR 10151 e NBR 10152) ndo possuem um
item que seja especifico de terminais de transporte coletivo. Ndo existe portanto valores
limites para o interior destes ambientes de maneira que, a titulo de andlise, no presente
trabalho considerar-se-a4 os valores relativos ao ruido de trafego nos centros urbanos

(NBR10151).

1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver modelos estatisticos para a previsdao do
ruido em terminais do transporte coletivo por 6nibus que contribuam para caracterizar os

niveos de ruido.

Os modelos sdo exclusivos para o interior de terminais de transporte coletivo, e levam em
consideracdo o fluxo de Onibus e vans bem como as caracteristicas geométricas e
arquitetonicas do local. A partir destes modelos serd possivel a geracdo de cendrios futuros
(simulacdo em fase de projeto dos niveis de ruido nos terminais para auxiliar na
especificacdo de materiais, geometria e caracterizacao dos riscos e prevengdo de doencas)
e, portanto, elaborar propostas e medidas exclusivas para tratamento do ruido. O principal
modelo a ser desenvolvido € o de previsdo do Nivel Sonoro Equivalente (Leg), porém com

intuito de tentar descrever ao mdaximo o comportamento dos niveis de ruido e suas
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implicacgdes, também serdo desenvolvidos, modelos para previsao dos niveis percentis Loo,
Lso e Lo, nivel de incomodo ao usudrio e, ainda, um modelo para previsdo do ruido
emitido por d6nibus em funcdo da rotagdo do motor. Os modelos serdo calibrados com base
na teoria de regressdo linear. A validacdo dos modelos sera feita através do coeficiente de

determinagdo estatistica, teste “t” de student e erro padrao de estimativa.

Além disso, pretende- se com o presente estudo:
- Quantificar os niveis de ruido interno nos horarios de pico nos terminais que serao
utilizados na pesquisa;
- Fazer uma anélise estatistica do ruido nos terminais através de pardmetros de nivel
sonoro equivalente L.q, niveis percentis Lo, Lsy € Loy € freqiiéncia de ocorréncia
dos niveis de ruido;
- Analisar a resposta do usuario com relagao ao ruido nos terminais;
- Verificar uma possivel diminui¢do dos niveis de ruido nos terminais através de
um experimento onde os motoristas sdo orientados a manterem baixo o giro dos

motores dos onibus;
1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. De uma forma geral, o presente
capitulo situa a importancia do tema nos dias atuais; os dois capitulos a seguir fazem uma
revisdo teodrica sobre os conceitos acusticos necessarios para o bom entendimento do
trabalho e ainda uma revisdao sobre os trabalhos publicados sobre o assunto nos tltimos
anos. Os capitulos restantes sdo referentes a parte pratica do trabalho e o desenvolvimento

dos modelos para previsdo de ruido. A seguir serd apresentado o “Layout” da dissertagdo:

No préximo capitulo realizar-se-4 um estudo dos conceitos basicos de acustica bem como

os parametros que serdo utilizados para analise do ruido nos terminais.

No Capitulo 3 ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre a abordagem que foi dada ao

tema Ruido de Trafego nos ultimos anos de forma geral;
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No Capitulo 4 ¢ descrita toda a metodologia adotada e os procedimentos para
caracterizacdo da area de estudo, medi¢des de ruido, contagem volumétrica, determinagao
das varidveis geométricas arquitetonicas dos terminais, pesquisas de opinido com usuarios,
medi¢des de ruido em veiculos isolados e medi¢do de ruido com restricio no giro dos

motores;

O Capitulo 5 apresenta todos os dados levantados na pesquisa e ainda faz uma discussdo

sobre os niveis de ruido medidos;

O Capitulo 6 ¢ destinado exclusivamente aos procedimentos necessarios para o

desenvolvimento dos modelos de previsao de ruido;

No Capitulo 7 sdo feitas as conclusdes da pesquisa bem como sugestoes para trabalhos

futuros;

Por ultimo, o Anexo A apresenta as definigdes dos principais conceitos estatisitcos que

serdo citados e analisados no presente trabalho.



Capitulo 2 - Fundamentos de Acustica 9

CapiTULO 2

FuNDAMENTOS DE ACUSTICA

2.1 - SOM: CONCEITOS E PRINCIPIOS BASICOS

Os fundamentos basicos necessarios para o entendimento do presente trabalho sao
apresentados neste capitulo. Segundo Kinsler et al (1982), actstica ¢ a ciéncia que estuda a
geracdo, transmissdo e recepcao de energia em forma de ondas vibratorias. Estas ondas sdao

capazes de produzir sons, quando vibram em determinadas condicdes.

A NB-101 (ABNT, 1963) define o som como “forma de energia proveniente de um corpo
emitindo, em uma ou todas as dire¢des, certos movimentos vibratdrios que se propagam
em meios elasticos e que se podem ouvir’. A Norma Brasileira TB-143 (ABNT, 1973)
refere-se a0 0 som como toda e qualquer vibragdo mecanica em um meio elastico na faixa
de audiofreqiiéncia. Kinsler at al (1982) definem o som como sendo ondas acusticas
capazes de produzir sensagdes no ouvido humano através de variacdes de pressdao
propagando em um fluido compressivel. Halliday e Resnick (1984) descrevem o som como
sendo ondas longitudinais que se propagam através de pequenas oscilagdes das particulas
que constituem um meio qualquer. E, por ultimo, segundo Gerges (1992), o som pode ser
definido como flutuacdes de pressdo em um meio compressivel qualquer, e transmitido

pela colisdo sucessiva das moléculas.

Independente das pequenas variacdes na defini¢do, o som se propaga basicamente sob a
forma de ondas esféricas a partir de uma fonte pontual, podendo também ser a partir de

fontes planas ou lineares. Durante sua propagagdo, a onda sonora sofre modificagdes no
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tempo e espaco em relagdo a sua forma de equilibrio. A equacdo que rege o movimento
ondulatorio do som em trés dimensdes, segundo Kinsler et al (1982), é apresentada na

Equacao 2.1, a seguir:

1 o%p
Vzp = C—2 6t2

2.1)

Onde:
-V?=0*/ox* +0° /oy* + 0%/ oz’
- p € pressdo acustica da onda;
- ¢ é a velocidade do som no meio;

-t ¢ o tempo;

Ao se propagar, a velocidade com que ocorrem as variagdes de pressdo ¢ de extrema
importancia. A taxa de ocorréncia da flutuagdo completa de pressao ¢ conhecida como
freqiiéncia (KINSLER et al, 1982). Ou seja, freqliéncia ¢ o nimero de vezes que um ciclo
completo de uma onda ocorre em um determinado espago de tempo. Quando a unidade de
medida do tempo ¢ o “segundo”, entdo a unidade de freqiiéncia ¢ expressa em Hertz (Hz).
O ouvido humano ¢é capaz de perceber variagdes de pressao entre 20 Hz e 20.000 Hz,

conforme apresentado na Figura 2.1.

20 20.000

»

Infra-sons < Ultra-sons Hz

Faixa ou banda audivel

Figura 2.1 — Faixa de freqiiéncias audivel pelo ser humano

A onda sonora ¢ do tipo mecanica e possui algumas caracteristicas peculiares com relagao

a propagacdo, que serdo descritas a seguir (HALLIDAY E RESNICK, 1984):

- Difracdo: fenomeno pelo qual uma onda atinge, em meios homogéneos ¢
1sotropos, regides posteriores a barreiras ou fendas que segundo o principio de

propagacao retilinea deveriam ser regioes de sombra;
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- Interferéncia: fendmeno que ocorre no encontro de duas ondas e ha entdo uma
soma ou uma subtracdo de suas propriedades. Chama-se a soma de interferéncia
construtiva, enquanto a subtragdo ¢ a interferéncia destrutiva;

- Reflexdo: ¢ o fendmeno pelo qual uma onda retorna ao meio de origem apds a
incidéncia em uma superficie com caracteristicas refletoras;

- Refracdo: ¢ o fendmeno que ocorre quando uma onda passa de um meio para
outro diferente. Sua velocidade de propagagdo muda, porém sua freqiiéncia

permanece constante.

Outros importantes parametros de caracterizagdo da onda sonora sdo o comprimento, a
amplitude e a velocidade. O comprimento da onda ¢ definido como a distdncia necessaria
para ocorrer um ciclo completo. O quadrado da velocidade de propagagdo de uma onda
sonora em um fluido (ar, dgua e etc.) ¢ dada pela primeira derivada da pressao em relacao a

densidade do fluido conforme a Equagdo 2.2 a seguir:

2:azp

c Py (2.2)

Onde:
- ¢ ¢ a velocidade de propagac¢ao da onda;
- p € a pressao do fluido;

- p € a densidade do fluido;

Porém, devido a caracteristicas singulares do processo termodindmico do mecanismo de

propagacao de ondas acusticas nos gases, a Equacdo 2.2 pode ser simplificada da seguinte

maneira (KINSLER et al, 1982):
> =2 (2.3)
o,

Onde:
-y ¢ a razdo entre o calor especifico do gas com pressdo constante e o calor

especifico do gas com volume constante;
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A temperatura dos gases também influencia na velocidade de propagacao das ondas
sonoras. A Tabela 2.1 a seguir, apresenta alguns valores da velocidade do som no ar em
funcao da temperatura, supondo-se uma umidade relativa de 50 %.

Tabela 2.1 — Velocidade do som no ar em fun¢do da temperatura

Temperatura (c°) Velocidade do som (m/s)
-20 319
-10 326
0 332
10 338
20 344
30 355

Fonte: KINSLER et al (1982)

Uma outra maneira de se definir a velocidade do som ¢ através do comprimento da onda e

sua freqiiéncia, conforme pode ser visto a seguir:

c=fA (2.4)

Onde:
- ¢ ¢ a velocidade expressa em m/s;
- ¢ a freqiiéncia em Hertz;

- A ¢ o comprimento de onda em m;

Outro fator de suma importancia na propagacao do som ¢ a sua atenuacdo com a distancia.
O som ao se propagar sofre uma diminui¢ao na sua intensidade, causada por dois fatores

(KINSLER et al, 1982):

- Dispersdo das ondas: o som ao se propagar no ar (ondas esféricas) tem a sua area
de propagacdo aumentada, em fun¢do do aumento da area da esfera. Como a
energia sonora (energia de vibragdo das moléculas de ar) ¢ a mesma, ocorre uma
diluicao dessa energia, causando uma atenuagao na intensidade.

- Perdas entropicas: numa onda sonora, onde acontecem sucessivas compressoes €

rarefagdes, ocorrem pequenos aumentos e diminui¢des na temperatura quando a
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propagacao acontece em um meio fluido como o ar. Pela 2% Lei da Termodinamica,
sempre que se realiza uma transformacdo energética, acontece uma perda, ou seja,
parte da energia se perde em forma de calor. E a chamada perda entropica. Assim,
na propagacdo do som, parte da energia se transforma em calor, atenuagao esta que

depende da freqiiéncia do som, da temperatura ¢ da umidade relativa do ar.

Algumas afirmagdes podem ser ditas com relagdo a propagacdo do som e sdo mostradas a
seguir (KINSLER et al, 1982):
- A propagacao do som no ar ¢ diretamente proporcional ao aumento da freqiiéncia
das ondas sonoras, ou seja, sons mais graves possuem menor atenuagdo com a
distancia;
- A propagacdo do som no ar ¢ inversamente proporcional ao aumento da
temperatura, ou seja, quao maior ¢ a temperatura maior ¢ a impedancia a
propagacao, apesar da velocidade ser maior;
- A propagacao do som no ar ¢ proporcional ao aumento da umidade relativa;
- A propagagdo do som no ar ¢ menor em ambientes poluidos com mondxido e

dioxido de carbono;

Ao se propagar, os sons podem chegar aos nossos ouvidos com maior ou menor
intensidade. O que define o quao “alto” ¢ um som quando percebido pelo nosso ouvido ¢
sua amplitude. Esta se refere a magnitude da flutuagdo de pressdo total em comparacao
com a pressdo atmosférica estatica. E expressa como sendo a altura (grafica) ou o volume
das ondas sonoras e descritas em unidades de for¢a por unidade de 4rea, N/m* ou pPa.
Frequentemente a amplitude é convertida em intensidade sonora, watts/m’, visto que a

pressao varia com a distancia, dire¢ao e ainda com o ambiente.

Devido a enorme extensdo de intensidade acustica que o ouvido humano consegue
distinguir (variagdes de pressao sonora perceptiveis estendem-se por uma faixa de 1 (um) a
10 (dez) milhdes), foi adotada uma escala do tipo logaritma para representar esta grandeza.
A escala logaritima decibel (dB) representa melhor a percep¢do das variagdes de pressao
sonora pelo ouvido humano. Dessa maneira define-se o nivel de intensidade acustica ou

sonora com sendo (GERGES, 1992):
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I, = 1010gL (2.5)
I0
Onde:
- I; ¢ a intensidade sonora (dB);
- I é a intensidade sonora medida em watts/mz;

- Ip é a intensidade de referencia, 1072 watts/m”>.

A intensidade acustica ¢ proporcional ao quadrado da pressdo acustica, logo o nivel de
pressdo sonora ¢ dado por (GERGES, 1982):

2
NPS = 101og[i] (2.6)
Po

Onde:
- NPS ¢ o Nivel de Pressao Sonora (dB);
- p ¢ a Pressdo Sonora Medida (Pa);
- po € a Pressdo Sonora de Referéncia, normalmente 20 pPa, correspondente ao

limiar da audi¢ao a 1000 Hz;

O intervalo de pressdo sonora considerado para o ouvido do ser humano é compreendido
entre 0 dB (limiar da audicao) e 140 dB (limiar da dor). Zero dB ndo ¢ uma auséncia de
som, simplesmente implica que o nivel em questdo ¢ igual ao nivel de referéncia, 20 pPa.
A Tabela 2.2 apresenta alguns niveis de pressdo sonora para ruidos encontrados no dia-a-
dia.

Tabela 2.2 - Niveis de pressao sonora de fontes comuns

Sons Comuns Niveis dB (A)
Turbina de um jato 140
Discoteca

Buzina de carro (1m) 120
Bate estacas 110
Veiculo pesado (15m) 90
Voz humana (1m) 70
Veiculos leves (30m) 50
Estadio de gravagao 30

(Fonte: BRUEL & KJAER, 2001)
Devido a natureza nao-linear da escala decibel, operagdes de soma e subtracdo possuem

um procedimento especifico. A seguir serdo dados alguns exemplos que mostram isso:
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- Ao se dobrar o valor da intensidade sonora, o aumento conseqiiente sera de
apenas 3 dB na escala logaritima;

- Se a intensidade sonora for multiplicada por 10, o incremento serd de apenas 10
dB;

- A intensidade sonora 120 dB ¢ um trilhdo de vezes maior do que o limiar da

audicao 0 dB;
Pode ser visto na Tabela 2.3, a relacdo entre pressdo sonora em pPa, a intensidade em
watts/m2 e o nivel sonoro na escala logaritima em dB na qual ¢ possivel ver claramente

que a variacao da pressdo sonora com o nivel sonoro ndo ¢ linear.

Tabela 2.3 — Relacao entre Pressao sonora, Intensidade e Nivel Sonoro

Pressao Sonora Intensidade sonora Nivel sonoro
(nPa) (10 -12 watts/m2) (dB)
200.000.000 100.000.000.000.000 140
10.000.000.000.000 130
20.000.000 1.000.000.000.000 120
100.000.000.000 110
2.000.000 10.000.000.000 100
1.000.000.000 90
200000 100.000.000 80
10.000.000 70
20.000 1.000.000 60
100.000 50
2.000 10.000 40
1.000 30
200 100 20
10 1
20 1 0

Independente da intensidade de som a que se esteja exposto, o ouvido humano nao tem a
mesma sensibilidade para os niveis de pressdo sonora no que diz respeito as diferentes
freqiiéncias de vibragdo das ondas. O ouvido ¢ menos sensivel nas baixas freqiiéncias, por
1sso adota-se uma curva balanceada que visa adequar os niveis medidos a sensibilidade do
ouvido humano nas diversas freqiiéncias. Esta escala ¢ chamada de curva de ponderagao
“A”. Existem outras escalas (B, C e D), porém ndo sdo comumente usadas. A curva do tipo
“D” ¢ utilizada, segundo Gerges (1992), para medi¢des em aeroportos. Sao mostradas na

Figura 2.2 as curvas de compensacao “A”, “B” e “C”:
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Figura 2.2 — Curvas de compensagao na escala decibel
(Fonte: LELAND & RICHARDS, 1998)

2.2 — CARACTERIZACAO DO RUIDO COMO UM CASO
PARTICULAR DO SOM

Conforme ja foi mencionado, uma fonte sonora pode emitir ondas sonoras de diversas
freqiiéncias ao mesmo tempo, ¢ quando essas ondas sdo do tipo aperiodicas, chama-se
basicamente este som de ruido (KINSLER et al, 1982). A defini¢cdo ¢ muito abstrata, mas
sdo basicamente sons indesejados e que muitas vezes causam efeitos negativos sobre os
receptores. Dependendo da intensidade actstica, uma simples musica cléssica de extremo
bom gosto pode se tornar um ruido e ser prejudicial ndo somente aos ouvidos, mas também

aos orgaos do corpo e ainda causar problemas psicologicos.

O ruido ¢ um som de grande complexibilidade, resultante da superposi¢do desarmonica de
sons provenientes de varias fontes (FERNANDES, 2002). Um exemplo de onda do tipo
aperiddica que caracteriza os sons classificados como ruido pode ser vista na Figura 2.3, na

(Y1)

qual o eixo “y” ¢ a amplitude e o eixo x ¢ o tempo:
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Figura 2.3 — Exemplo de onda do tipo aperiodica (ruido)

Altos niveis de ruido sdo comuns nos centro urbanos de portes médio e grande. Diversas
atividades antropicas dos dias atuais sdo potentes fontes geradoras de ruido. Segundo a
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (1992), os principais geradores de ruido em uma
cidade sdo: os modos de transportes terrestres, o transito de veiculos, com o ruido dos
motores, buzinas e sirenes; o trafego aéreo; as obras de constru¢do de edificacdes, além da
abertura e recuperacdo de vias e outros espacos publicos; as atividades industriais, com
ruidos internos e externos, desde as sirenes até o maquindrio que utilizam; o comercio e 0s
servigos que funcionam em espacos sem prote¢ao acustica e, muitas vezes, trabalham em
altos niveis de pressdo sonora; as maquinas ¢ os equipamentos de maneira geral, usadas
nas diversas atividades, inclusive os eletrodomésticos e brinquedos; as academias de

gindstica e danca, templos religiosos, dentre outros.

Segundo a NBR 10151 (ABNT, 2000) o ruido pode apresentar-se de diferentes maneiras,

podendo entdo ser classificado da seguinte maneira:

- Ruido continuo: com variagdes de nivel despreziveis durante o periodo de
observacgao;

- Ruido intermitente: cujo nivel cai ao valor de fundo vérias vezes durante o
periodo de observagdo, sendo o tempo em que permanece em valor constante,
acima do valor de fundo, da ordem de segundos ou mais;

- Ruido de impacto ou impulsivo: quando apresenta picos de energia acustica de

duragdo inferior a um segundo, por intervalos superiores a um segundo.

As Figuras 2.4a-2.4c a seguir exemplificam de maneira simplificada os tipos de ruido

descritos acima:
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Figura 2.4a — Exemplo de ruido do tipo continuo
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Figura 2.4b — Exemplo de ruido do tipo intermitente
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Figura 2.4c — Exemplo de ruido do tipo impulsivo

O ruido proveniente do espago urbano ¢ bastante complexo e dificil de ser classificado em
apenas uma das 3 definicdes descritas acima. Isto porque este pode obter valores
constantes durante as medigdes, como também pode apresentar picos de energia e também
cair até o valor do ruido de fundo por varias vezes durante a medi¢do. Porém, o ruido
proveniente dos centros urbanos adapta-se melhor a definicdo de ruido intermitente,
apresentando em momentos isolados alguns picos (uma rapida descompressao do sistema

de freio a ar de veiculos pesados, por exemplo).

A norma NBR 10151 (ABNT, 2000) estabelece padroes de controle dos niveis sonoros nas

areas urbanas, através da verificacdo do nivel Méaximo de ruido permitido nos periodos
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diurno e noturno em diversos tipos de usos do solo. Este nivel ¢ chamado de nivel critério
de avaliacdo (NCA) e estd apresentado na Tabela 2.4. Tao importante quanto os niveis de
ruido ¢ também o tempo de exposi¢do a que um individuo fica exposto. A Tabela 2.5

mostra os tempos maximos recomendados pela Portaria 3214/1978 da Consolidacdo das

Leis Trabalhistas (CLT, 1978) de acordo com o nivel de pressao sonora.

Tabela 2.4 - Nivel critério de avaliagdo (NCA) para ambientes externos

(dB) | Noturno (dB)

Tipos de areas Diurno
Sitios e Fazendas 40
Estritamente residencial urbana, hospitais ou escolas 50
Mista, predominantemente residencial 55
Mista, com vocagao comercial e administrativa 60
Mista, com vocacao recreacional 65
Area predominantemente industrial 70

35
45
50
55
55
60

Fonte: Norma Brasileira NBR 10151 (ABNT, 2000)

Tabela 2.5 — Limites de tempo de exposigao diaria a ruido

NPS dB (A) Tempo de Exposi¢cao
85 08 horas
86 07 horas
87 06 horas
88 05 horas
89 04h30 horas
90 04 horas
91 03h30 horas
92 03 horas
93 02h30 horas
94 02:15 horas
95 02 horas
96 01:45 horas
98 01:15 horas
100 01 hora
102 45 min.
104 35 min.
105 30 min.
106 25 min.
108 20 min.
110 15 min.
112 10 min.
114 08 min.
115 07 min.

Fonte: Portaria 3214(CLT, 1978)
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Em geral, ¢ dificil encontrar hoje em dia nas cidades de porte médio e grandes, areas cujos
tipos de usos do solo estejam com os niveis de ruido dentro dos limites estabelecidos.
Diversas pesquisas tém mostrado isso, ALVARES & PIMENTEL (1992b), BARBOSA
(1992), VALADARES(1997), BORTOLI (2002), MAIA (2003), LI et al. (2002), ALBA et
al (2003), ALI (2004), entre outros.

A exposi¢do em diferentes niveis e com diferentes duragdes ¢ considerada dentro dos
limites permitidos da portaria quando o valor da Dose Diaria de Ruido (D), calculada pela

Equagdo 2.7, ndo exceder o valor 1 (GERGES, 1992).

D=Q+&...+C—m (2.7)
Tl TZ Tm
Onde:

- D ¢é a dose diaria de ruido;
- C; € o tempo real de exposi¢do a um especifico NPS;

- T; € o tempo total permitido para aquele NPS;

2.2.1 - Efeitos do Ruido no Homem

Ao contrario do que muitos pensam, os efeitos negativos do ruido no homem vao muito
além da perda temporaria ou permanente da audicdo. O ruido pode ter ainda efeitos
psicologicos e fisioldgicos. Mas sem duvida alguma, a parte do corpo que mais sofre com
o ruido ¢ o sistema auditivo. Este ¢ o mais sofisticado sensor de som, podendo detectar
variacdes de pressdo acima de 20x10° N/m” na faixa de freqiiéncia entre 20 Hz e 20000

Hz.

Qualquer reducdo na sensibilidade da audicdo ¢ considerada perda de audi¢do. O
envelhecimento causa naturalmente uma perda de audi¢do principalmente nas altas
freqiiéncias, chamado de presbiacusia, porém a exposi¢do a altos niveis de ruido por
tempos longos também danifica as células da coclea e assim pode contribuir para algum
tipo de redugdo da sensibilidade auditiva (GERGES, 1992). Quando exposto a altos niveis

de ruido, um individuo pode sofrer a chamada Mudanca Temporaria do Limiar da Audigao
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(MTLA), principalmente na banda de freqiiéncia entre 1 ¢ 5 kHz. Se a exposigdo tiver
maior duracdo, essa perda pode se tornar permanente € ndo somente nesta faixa de

freqiiéncias.

A surdez nervosa e irreversivel pode ser verificada para niveis de pressao sonora entre 110
e 130 dB(A), sendo que a partir de 75 dB(A) ja podem ocorrer lesdes auditivas (VON
GIERKE & ELDRED, 1993).

Os efeitos extra-auditivos também té€m sido estudados por pesquisadores de diversas areas
ligadas a acustica. As vibragdes provenientes do ruido refletem diretamente também por
todo o corpo humano causando uma serie de alteracdes, conforme sdo mostradas a seguir

(GERGES, 1992; VECCI, 2002):

- No aparelho circulatério — ruidos entre 60 e 115 dB podem provocar alteragdes no
nimero de batimentos cardiacos e aumento da pressdo arterial. As conseqiiéncias
disso podem ser o aparecimento de hipertensdo, infarto do miocardio e até a morte,
dentre outras;

- No aparelho digestivo — observam-se alteragdes nos movimentos peristalticos e
ainda o aumento da producdo de 4cido cloridrico (HCI), sendo que este ultimo ¢
responsavel pelo aparecimento de gastrites e tlceras;

- No sistema endocrino — responsavel pela producao e regulagdo de hormonios no
nosso corpo. Alguns desses tém sua producdo aumentada em situagdes de elevados
niveis de ruido como por exemplo, adrenalina e cortisol (alteram a pressao arterial),
0 hormoénio de crescimento (sua produgdo excessiva pode causar diabetes mellitus),
a prolactina (causa alteragdes sexuais e reprodutivas). Em situagdes de ruido
elevado, hé a liberagdo de algumas endorfinas que podem ocasionar algum tipo de
dependéncia, ou seja, um individuo pode se tornar ‘“barulho-dependente”

(PIMENTEL-SOUZA, 2000).

O ruido pode ainda afetar o funcionamento do sistema imunolégico dificultando a cura de
doengas e ainda afetar as fungdes sexuais e reprodutivas, sendo que no homem hé a
diminuicdo do libido, impoténcia e/ou infertilidade e nas mulheres ocorrem alteragdes no

ciclo menstrual, dificuldade para engravidar e maior incidéncia de abortos. Mulheres
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gravidas também podem sofrer quando expostas a elevados niveis de ruido, podendo ter

filhos com anomalias congénitas (VON GIERKE & ELDRED, 1993).

Além disso, o ruido pode ainda causar consideraveis diminui¢des de produtividade na
realizacdo de tarefas intelectuais e fisicas. Em situagdes monotonas ou desinteressantes, o
ruido pode ser causar distragdo, dificultando a concentra¢do. Para o bom desempenho de

tarefas, e aconselhavel niveis de ruido em torno de 55 dB(A) (PIMENTEL-SOUZA, 2000).

O ruido também causa serias interferéncias no sono. Um estudo realizado por Pimentel-
Souza (2000) mostrou que para ruidos de fundo em torno de 65 dB(A), os reflexos
protetores do ouvido médio parecem funcionar o que ocasiona uma maior demora para
adormecer. Segundo o estudo do autor, o ideal seria um nivel de ruido abaixo de 35 dB(A)

para que haja um sono de qualidade.

Além das patologias ocasionadas pelo ruido (faixa de freqiiéncia entre 20 Hz e 20kHz),
vibragdes incapazes de ser detectadas pelo ouvido humano também podem ser muito
prejudiciais a satde. O corpo humano pode ser considerado como um sistema mecanico
complexo de multiplos graus de liberdade. A faixa de freqiiéncia na qual o corpo humano
apresenta maior sensibilidade estd entre 1 Hz e 80 Hz. Na faixa de freqiliéncia entre 4 Hz e
8 Hz encontram-se as freqliéncias naturais dos elementos do corpo humano. A Tabela 2.6
fornece valores de freqiiéncias naturais expressas em Hertz de alguns membros do corpo

humano:

Tabela 2.6 — Freqii€ncias naturais de partes do corpo humano.

Partes do corpo Frequéncia (Hz)
Ombros 3-5
Volume Pulmonar 5-10
Pernas 2-20
Antebrago 10-30
Cabega, modo vertical 20-26
Globo ocular 32-78
Parede do Torax 50-60
Mao-brago 20-200
Mao-Apertada 50-210

Fonte: Gerges (1992)
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2.3 - DESCRITORES DO RUIDO

O ruido ¢ uma variavel bastante complexa, que em muitos casos varia bastante com o
tempo, portanto ¢ adequado trata-lo de maneira singular. O ruido de trafego, por exemplo,
¢ influenciado por um numero muito grande de fatores e deve, portanto, ser tratado
estatisticamente. Para isto sdo utilizados alguns descritores que tentam expressar com
maior precisdo os niveis de ruido levando em conta suas variagdes. A seguir serdo
demonstrados os principais descritores que sao de suma importancia para o entendimento
do presente trabalho.

2.3.1 - Nivel de Pressao Sonora Equivalente (L)

O Nivel Sonoro Equivalente (L¢q) ¢ usado para descrever o nivel de pressdo sonora medido
durante um determinado intervalo de tempo “t”. E definido como sendo o nivel de som
continuo que tenha a mesma energia acustica do som flutuante que estd sendo medido num
determinado local. O calculo ¢ feito integrando-se a variagdo da pressdo no tempo,

conforme pode ser visto na Equagdo 2.8 (GERGES, 1992):

1 L
L, :10.10g10m2(ti.101°J (2.8)

Onde:
- ti € o percentual do tempo que determinado nivel esteve presente

- L; é o nivel observado;

A Figura 2.5, exemplifica graficamente a relacdo entre a variagcdo do ruido com o tempo e

o nivel sonoro equivalente L.

Sf 1 Hivel Sonoro Equivalente
80T N \

T "n S L/—’ oy
60 1 yd

5301  EBEuildo mtermmintente

tempo

Figura 2.5 — Demonstracdo grafica do Nivel Sonoro Equivalente
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Pode-se adotar qualquer tempo para o periodo de determinagdo do Lg, sendo este definido
em funcdo dos objetivos da medicdo que esta sendo realizada. O Nivel Sonoro Equivalente
(Leg) € usualmente utilizado para quantificar niveis de ruido ambiental expressos na curva
de ponderacdo “A”. A NBR 10151 (ABNT, 2000) recomenda o L.q para andlises de ruido

referente ao trafego urbano.

2.3.2 - Niveis Percentuais Estatisticos (L,)

Ao se fazer um histograma cumulativo do ruido durante um determinado tempo de
exposicdo, pode-se obter o percentual do tempo que esteve acima de um certo nivel de
pressdo sonora. Esse pardmetro ¢ de suma importancia em medigdes onde as fontes sonoras
possuem intensidades varidveis, como ¢ o caso do ruido de trafego. O nivel percentil pode
ser definido como sendo o valor do nivel de pressdao sonora global ponderado na curva
“A”, para o qual durante n % do tempo de duracdo da medi¢do, os niveis de pressdo sonora
registrados ficaram acima dele. Em geral, os niveis percentis de maior interesse em ruido
de trafego sdo o Loy, Lso € 0 Ljo, sendo que o Loy pode ser considerado como o ruido de

fundo e o Lo como os picos de ruido durante a medi¢ao (GERGES, 1992).

2.3.3 - Indice de Ruido de Trafego (TNI)

O ruido de trafego oscila muito, de maneira que nao ¢ suficientemente representado por
valores médios. O indice de ruido de trafego (TNI) fornece um valor para quantificar o

incomodo gerado pelo trafego, ¢ calculado conforme Equagdo 2.9 (VALADARES, 1997).

TNI =4(L,, —L,)+L,, —30dB (2.9)

Este indice ¢ usado para descrever o ruido ambiental e considera as variacdes dos niveis
sonoros observados na tentativa de melhorar a relagdo entre o ruido de trafego medido e as
respostas subjetivas decorrentes de tais ruidos (VECCI, 2002). Tao importante quanto os
niveis de ruido observados ¢ também a sua oscilagdo, portanto o TNI leva em consideracao

os niveis percentis Log € L.
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CariTuLo3

Ruipo bE TRAFEGO URBANO

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar uma revisdo bibliografica das
diversas pesquisas referentes a ruido de trafego que vem sendo realizadas recentemente,
inclusive suas abordagens, metodologias e procedimentos. Além disso, serdo apresentadas

algumas publicagdes ja referentes ao presente trabalho.

As pesquisas e estudos sobre ruido de trafego tém avangado muito nos ultimos anos. Isso
se deve a crescente preocupacao com relagdo a insalubridade dos ambientes publicos nas
cidades de porte médio e grande. O constante crescimento da frota de veiculos € o principal
fator contribuinte para a poluigdo sonora nas éareas urbanas. Diante disso, diversos
pesquisadores e cientistas do mundo todo tém realizado estudos a respeito, com o intuito
de contribuir de alguma maneira para a minimizagdo das patologias do ruido de trafego

urbano.

O tema ruido de trafego é muito abrangente e pode ser dividido em varios sub-itens que
podem ser pesquisados isoladamente. Dentre eles, pode-se destacar os trabalhos referentes
a quantifica¢do dos niveis de ruido nos centros urbanos, o desenvolvimento de modelos de
previsao de ruido e, ainda, analises das respostas da comunidade com relagdo ao incomodo
gerado. Além disso, ¢ importante também avaliar as influéncias da geometria do ambiente
externo no ruido total (fachadas de edificagdes, largura e inclinacdo das ruas e avenidas,
etc.), caracterizagao do espectro de freqii€ncia especifica do ruido de trafego em diversas

situacdes e o desenvolvimento e analise de dispositivos redutores de ruido (barreiras
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acusticas). Outro fator importante ¢ a influéncia do tipo do pavimento e sua respectiva

resposta acustica.

Diante da atual preocupacgdo com a polui¢do sonora, um estudo realizado por Alvares &
Souza (1992b) levantou dados sobre o ruido de uma forma geral na cidade de Belo
Horizonte (MG). Segundo os autores, o transito ¢ o maior contribuinte para a poluigdo
sonora na cidade. Os 21 pontos mais ruidosos apontaram para valores de Ly acima de 79
dB(A). O indice de ruido de trafego (TNI) encontrado em zonas residenciais foi o segundo
mais alto, igual a 108 dB(A). Este trabalho também realizou medigdes em interiores de
escolas e residéncias, apontando também para a insalubridade nestes locais. Em uma
residéncia da zona sul da cidade, o ruido medido entre 17:00 e 18:30h oscilou bastante
entre 55 ¢ 81 dB(A). Valores acima de 70 dB(A) ja sdo considerados insalubres e segundo
a NBR 10151 (ABNT, 2000) o ruido nao deveria exceder 55 dB(A) durante o dia e 50

dB(A) a noite em zonas residenciais urbanas.

A geometria das edificagdes nos centros urbanos também tem influéncia sobre o ruido.
Heutschi (1994) realizou um trabalho onde foi analisada a influéncia de superficies
refletoras de ruido em uma rua longa e reta. As fachadas dos edificios, em geral, refletem
parte das ondas sonoras que nelas incidem, o que influi diretamente nos niveis de ruido no
local. Foram desenvolvidos esquemas simplificados que representassem a geometria dos
diversos locais escolhidos para analise. Nestes esquemas foram dispostos os seguintes
dados: distdncia da fonte ao receptor, altura do receptor, altura das fachadas e distancia
entre as fachadas (dos dois lados da rua). A partir destes, foi desenvolvido um modelo
matematico que levou em consideracdo as propriedades difusoras das fachadas para a
previsao do ruido nestas condigdes. Comparados os valores do aumento do ruido devido a
presenca de edificacdes entre o método desenvolvido e as medigdes feitas em campo,

percebeu-se que o modelo apresentava boa precisdo estatistica, com erro médio de 0,5 dB.

Ja os autores Silva & Goldner (1998) realizaram um estudo sobre o ruido de trafego e a
poluicao atmosférica na cidade de Florianopolis. As medigdes de ruido foram realizadas
em dias tipicos da semana (ter¢a, quarta e quinta-feira) e, simultaneamente a isso, mediu-se
o fluxo de trafego. Os resultados das medi¢des mostraram que todos os pontos pesquisados

apresentaram niveis sonoros que excederam o valor padronizado pela legislacio municipal,
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ou seja, 65 dB(A). No centro da cidade este valor ¢ excedido em até 13,6 dB(A). No
principal corredor de trafego da cidade, o nivel padronizado (65 dB(A)) foi excedido em
at¢ 17,9 dB(A). Neste trabalho um modelo simplificado de previsdo de ruido foi
desenvolvido em fungdo apenas do fluxo de veiculos leves e pesados. O modelo obteve
coeficiente de determinacdo R? igual a 0,81 e erro padrio de estimativa de 1,45 ¢ o valor
do teste t de Student foi 15,19, sendo que o tmi, era de 1,984 para 95% de nivel de

confianga.

As superficies e materiais ao redor dos corredores de trafego podem influenciar positiva ou
negativamente sobre os niveis de ruido. Um estudo interessante que aborda a influencia da
vegetacdo na percepcao do ruido foi feito por Watts et al. (1999). Segundo o autor,
diversos trabalhos tém sido feitos sobre a real eficiéncia da utilizagdo da vegetagdo como
elemento de redugdo do nivel acustico. Os autores mostraram que sua eficiéncia ¢ muito
baixa, porém a absor¢do ¢ crescente a medida que se aumenta a largura da area verde.
Barreira vegetal pode ter influéncias psicologicas com relacdo ao ruido e, para verificar
isso, Watts et al. (1999) realizaram medig¢des de ruido em diferentes locais com diferentes
densidades de vegetacdo. Simultaneamente, tentou-se verificar as reagdes de diversos
individuos selecionados para a pesquisa. Os participantes foram colocados de frente para a
vegetacdo as distancias de no minimo 15 m. Em seguida, foram orientados a concentrar-se
na direcdo de propagagdo do ruido e fizeram sua avaliagdo apos um periodo de 20
segundos. As avaliagdes foram feitas utilizando uma escala variando de 0 a 9 para os niveis
de ruido observados. Para este intervalo, gravou-se o ruido proveniente do trafego para que
posteriormente, fossem determinados os seguintes pardmetros: Leq, 0 nivel percentil Ljo, e
0 L. Devido a aleatoriedade das amostras das pesquisas foram realizadas analises
estatisticas usando regressoes lineares, as quais indicaram que o campo visual da fonte

sonora era diretamente proporcional as respostas sobre o nivel de ruido observado.

Existe uma constante discussdo sobre a possivel eficiéncia da vegetagdo com efeito de
reducdo nos niveis acustico. Pesquisas ja realizadas ha bastante tempo por Moore (1966),
Aylor (1972) e Hoover (1961), mostram que a vegetacdo sO pode ser utilizada para
absorver ondas sonoras quando aplicadas em uma larga faixa, mesmo para folhagens de
alta densidade. Essas pesquisas foram interpretadas através de graficos e sdo mostradas em

Gerges (1992). Segundo Beranek (1971), em largas faixas de vegetagdo, aproximadamente
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100 m, hd uma absor¢do de 23 dB(A) para densa vegetacdao, e 3 dB(A) para o caso de
vegetacdo de baixa densidade para freqiiéncias da ordem de 1000 Hz. Independente da
eficiéncia da vegetacdo como material de redu¢do dos niveis sonoros, pode ser utilizada

como barreira psicoldgica, uma vez que para este fim, a vegetagdo mostrou-se eficiente.

Diferentemente da vegetacao, o tipo de pavimento tem uma influéncia direta sobre o ruido.
Para velocidades superiores a 60 Km/h, a maior parcela do ruido de trafego ¢ devido ao
atrito pneu/pavimento. Um estudo realizado por Murgel (2000) teve como objetivo
identificar os diferentes niveis de ruido emitidos em fungdo de diferentes tipos de
pavimento. Segundo o autor, o ruido ¢ provocado pelo constante golpear das superficies do
pneu com a rugosidade do solo. Quanto menor a rugosidade, menor a vibragdo e portanto
menor serd o nivel de ruido emitido. No entanto, para superficies menos rugosas, que sao
menos aderentes, a seguranca do trafego pode ser comprometida. Entre os pavimentos
especiais para controle acustico, destaca-se o pavimento do tipo poroso, pois este tem

efeito redutor no nivel sonoro.

No trabalho realizado por Murgel (2000) foi determinada a distdncia necessaria do
pavimento (rodovia, estrada) para que houvesse uma redu¢do do nivel de ruido de 60
dB(A). Foi possivel verificar que para asfalto convencional, essa distancia ¢ de no minimo
250 m. Para pavimentos de concreto a distancia minima ¢ de 350 m. Para pavimentos ja

envelhecidos de asfalto, a distancia necessaria eleva-se para 450 m.

Dois tipos de asfalto adicionais foram testados. Os asfaltos de baixa rugosidade tém
valores menores que 60 dB(A) para distancias maiores que 150 m. O mesmo valor foi
encontrado para o asfalto do tipo poroso, porém este ultimo possui grande vantagem com
relagdo ao anterior, uma vez que possui excelente aderéncia com o pneu, principalmente
em situacdes de chuva. O autor concluiu que ainda hd muita investiga¢do para ser feita
com asfalto do tipo poroso, uma vez que apresenta bons resultados em termos de absorcao

acustica, sem no entanto comprometer a seguranca viaria.

Tanto o pavimento como todas as outras parcelas que compdem as fontes de ruido de
trafego geram ondas sonoras em um largo espectro de freqiiéncias. Uma caracterizacao

deste espectro em areas urbanas foi feita por Valadares et al. (2000), através de medigdes
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realizadas na cidade de Belo Horizonte. Foi possivel observar que os maiores niveis
encontrados foram nas baixas freqiiéncias (abaixo de 500 Hz), com pico em torno de 63
Hz. Essas informacdes sdo de grande importidncia, ndo somente para projetos de
isolamento sonoros de fachadas de edificios proximos a corredores de trafego, mas

também para projetos de barreiras acusticas.

Dentre os diversos enfoques em pesquisas com ruido de trafego, a quantificacdo dos niveis
encontrados nas areas urbanas e o desenvolvimento de modelos sdo os mais comuns. Reis
et al. (2000) investigaram a polui¢do sonora na cidade de Uberlandia - MG, através de um
estudo de caso. As medicdes foram realizadas em ambientes externo e interno, em quatro
pontos distintos de areas residéncias, comerciais, hospitalares e escolares, em horario
diurno. Os niveis de ruido encontrados em alguns locais estdo bem acima do recomendado
pela NBR 10151 (ABNT, 2000). Valores para o L.q foram obtidos em torno de 75 dB(A).
As medicOes realizadas na 4rea hospitalar apontaram L., de 63 dB(A). Em um
movimentado cruzamento da cidade situado em 4area comercial, o L.q chegou a 77 dB(A).
Em decorréncia deste estudo desenvolveu-se um modelo de previsdo para ambientes
externos em fun¢do apenas do fluxo de trafego. O modelo mostrou ser estatisticamente
significante, apresentando coeficiente de determinacdo de 84,3 %, erro padrao de
estimativa Sye= 2,07 e valor para o teste t de Student ty= 4,0 para 95% de nivel de
confianga. O modelo de previsdo para os ambientes internos nao obteve sucesso, pois 0

modelo testado nao apresentou boa significancia estatistica.

Algumas pesquisas desenvolvidas na andlise de ruido de trafego em ambientes internos
também tém sido muito importantes, visto que grande parte da populagdo vem sofrendo
com a poluicdo sonora em seus proprios domicilios. Um estudo de caso do incomodo
gerado pelo ruido de trafego em zonas residenciais foi feito por Arruda et al. (2000). Foi
detectado que moradores de um condominio de elevado padrdo no Rio de Janeiro estavam
sujeitos a niveis de ruido muito elevados devido ao trafego em avenidas proximas. As
medigOes realizadas mostraram que, nos apartamentos, os valores obtidos estavam acima
do permitido para o local, que ¢ igual a 55 dB(A). Na fachada do edificio o L¢q obtido fo1
de 65,4 dB(A), no quarto o valor de Leq = 65,7 dB(A), na varanda L = 70,2 dB(A) e na
sala de estar o L¢q foi igual a 63,9 dB(A). Uma analise do espectro de freqiiéncias do ruido

no local também foi realizado. Os resultados indicaram que os maiores niveis foram para
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as baixas freqiliéncias, com pico em torno de 60 Hz. Uma andlise das possiveis solugdes
para o problema neste local foi feita pelos autores e apontou para o uso do asfalto poroso

como o melhor procedimento a ser adotado para este caso.

Uma maneira de prever o ruido ainda na etapa de projeto de uma rodovia, avenida ou rua ¢
através dos modelos de previsdo. Foi apresentada por Steele (2001) uma vasta revisdo
sobre os modelos de ruido de trafego existentes, suas origens, metodologias e aplicagdes.
Segundo o autor, o primeiro modelo de previsdo de ruido gerado pelo trafego de veiculos
deve ter sido desenvolvido em torno de 1952. O modelo fornecia o Lsg a partir do fluxo de
trafego e da distancia da fonte. Sua principal limitagdo era que apenas velocidades entre 55
e 70 km/h eram consideradas, e distancias da fonte tinha que ser maiores que 5 metros. Em
1965 foi inserida uma variavel referente a velocidade e no ano seguinte inseriu-se a

variavel “percentagem de veiculos pesados”.

Steele (2001) faz ainda uma detalhada descri¢ao sobre os modelos mais utilizados nos dias
atuais. O primeiro deles, pertencente a Federal Highway Adminstration (FHWA), foi
desenvolvido nos Estados Unidos pelo Departamento Federal de Transporte em Rodovias.
O modelo que possui o softawe associado (STAMINA) assume fontes pontuais viajando a
uma mesma velocidade e fornece o L¢q. Seu algoritmo ¢ em funcdo da composicdo de
trafego, distancia da fonte, velocidade dos veiculos, atenuagdes devido a obstaculos,
angulos de abertura de recepgdo e tempo de medicao. Posteriormente, algumas melhorias
foram feitas no método, como a possibilidade de importar dados via CAD e a insercdo de

variaveis relativas a aceleracdo e sinais de parada.

Um outro método de previsdo de ruido, o CRTN (Calculation of Road Traffic Noise), foi
desenvolvido e ¢ bastante utilizado no Reino Unido. Neste modelo, segundo Steele (2001)
considera-se fonte linear de ruidos, e estudos realizados mostraram que o modelo possui
erros menores para faixas maiores de ruido, ou seja, de 80 dB(A) a 85 dB(A). O modelo
que fornece o Lo trabalha com velocidades constantes de trafego e faz uma simplificagao
estatistica para levar em consideragao a atenuacdo devido as barreiras na propagacao

sonora.
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O método RLS 90 (Richtlinien fur den Larmschutz an Straflen) que foi desenvolvido na
Alemanha ¢ o modelo padrao utilizado no pais para previsdes de ruido de trafego. Através
do método, a pressdo sonora ¢ fornecida em cada caso. Seu algoritmo ¢ bastante completo
e complexo, pois leva em consideragdo a absor¢do do ar, as influéncias atmosféricas e
topograficas, e as caracteristicas das fachadas das edificagoes, ja4 que estas podem absorver
parte da energia sonora incidente. O RLS 90 possui ainda um diferencial com relagdo aos
outros modelos, ja& que considera influéncia das areas de estacionamento no ruido final de

trafego.

Ainda segundo Steele (2001) o software comercial, MITHRA, foi desenvolvido por uma
empresa francesa para lidar com o ruido de trafego. O programa considera a fonte como
sendo do tipo linear. Em seu algoritmo o software aborda as influéncias devidas a
atmosfera e topografia, além das variaveis de caracterizacdo do fluxo. O software realiza
simulagdes para estradas comuns considerando seis tipos diferentes de pavimento. O
MITHRA também pode realizar simulagdes de ruido provenientes de ferrovias. A
propagac¢do das ondas sonoras ¢ tratada pelo principio da reciprocidade (considera-se uma
fonte no receptor). A influéncia da poténcia acustica de um veiculo leve ¢ calculada em
funcao de sua velocidade e das caracteristicas do trafego local (fluxo livre, em condicao de

acelerag¢do ou com paradas).

Tao importantes quanto os modelos de previsao, sdo também os trabalhos que visam
quantificar a situagdo vigente no que diz respeito a niveis de ruido. Um levantamento de
niveis de ruido em centros urbanos foi realizado por Li et al. (2002). Segundo o autor, na
cidade de Beijing na China, a contribui¢do do ruido de trafego no ruido total ¢ de 61,2%. O
autor realizou um estudo na cidade onde foi medido o ruido em trés grandes corredores de
trafego na cidade com um total de 41 pontos de medi¢do. As medi¢des foram realizadas

durante 20 dias uteis a uma distancia de 20 cm do meio fio.

Os resultados das analises feitas por Li et al. (2002) mostraram que apenas um ponto de
medicdo ndo possuia niveis de ruido acima do que ¢ permitido pela legislagdo local
(70dB(A)). Em 39 pontos de medicdo os valores encontrados para o NPL (nivel de
polui¢do sonora) estiveram em torno de 75 dB(A), o que ja ¢ considerado “inaceitdvel” e

para os outros dois pontos os valores excederam 88 dB(A). O nivel sonoro equivalente
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(Leq) estd acima de 75 dB(A) para 22 dos 41 pontos medidos. Os autores concluem
afirmando que a saude da populacdo de Beijing ¢ afetada de alguma maneira pelos

elevados niveis de ruido de trafego na cidade.

Ali et al. (2002) realizaram trabalho similar, fazendo um levantamento dos niveis de ruido
na cidade do Cairo (Egito). Foram selecionados cinco pontos distintos, dos quais dois
estavam situados em corredores de trafego, e o restante em grandes pragas da cidade, onde
ha grande influéncia do trafego urbano. Os principais indicadores de ruido mensurados das
7:00 as 21:00h foram o Leg, 0 Lio, € 0 Loo. Caracteristicas geométricas das vias, fluxo de
trafego e velocidade média também foram medidos. O L.q em todos os pontos medidos
esteve acima de 76 dB(A) chegando a 88,9 dB(A) em determinados locais. O pardmetro
Lo esteve acima de 69 dB(A) em todas as situagdes, enquanto o Ly ndo foi menor que
78,5 dB(A). Uma pesquisa simples de opinido foi realizada simultaneamente as medigdes
de ruido. Verificou-se que 73,8 % dos entrevistados se diziam incomodados com o ruido
da cidade. A pesquisa apontou ainda que 72,2 % dos respondentes se diziam estar
incomodados com as buzinas dos veiculos, 51,7 % disseram estar incomodados com o
ruido dos veiculos em alta velocidade, 46,3 % dos entrevistados dizem estar incomodados
com os ruidos devido a ma conservacao dos veiculos em circulacao e 43% se diziam estar

incomodados com o ruido provocado pelo contato dos pneus com o pavimento.

Um trabalho realizado por Bortoli (2002) teve o objetivo de analisar o ruido urbano na
cidade de Curitiba em diversas épocas do ano. Os niveis sonoros auferidos pelos monitores
acusticos instalados na cidade foram comparados com os obtidos a partir de um medidor
portatil. Além disso, objetivou-se também verificar alguma correlagdo entre os niveis de
ruido encontrado e o fluxo viario nos diversos pontos analisados. As amostras feitas pelo
medidor portatil foram coletadas em um periodo de 8 horas ndo consecutivas, em
intervalos regulares de 15 segundos. A primeira comparacdo entre os valores medidos
pelos medidores fixos e portateis mostrou uma coeréncia dos resultados, pois a divergéncia
entre 0 Lq calculado foi de apenas 1,9 %. Uma analise anual do L.q para os vérios pontos
em questdo foi realizada. O maior L4 encontrado foi 72 dB(A) com o medidor localizado
na Av. Pres. Kennedy. O aparelho foi localizado numa via de trafego rapida. Em geral,
para todos os pontos analisados, os niveis de ruido foram considerados insalubres. De

posse das analises realizadas em periodos especificos do ano, ndo foi possivel encontrar
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uma correlagdo tnica para todos os medidores. Cada um possui uma certa particularidade,
visto que cada regido da cidade possui picos de fluxo em diferentes horarios e épocas do
ano. O monitor aclistico denominado Agua Verde, localizado proximo ao shopping center
apresentou os maiores niveis de ruido no periodo de férias escolares. Este fato indica que
ha um aumento do fluxo de veiculos neste local. O mesmo fendmeno ocorreu no medidor
localizado na Praca Rui Barbosa, visto que a area recebe muitas pessoas em busca de
compras, especialmente nessas épocas do ano. Situagdo inversa foi encontrada pelo
monitor localizado no bairro Jardim Social de uso exclusivamente residencial, o que

comprovou menor nivel de ruido devido ao menor fluxo de veiculos em época de férias.

A percep¢do do usuario ¢ de suma importancia nos estudos de ruido de trafego. Um
trabalho que identificou a reagdo da populagdo com relagdo ao ruido foi feito por Zannin et
al. (2002) na cidade de Curitiba-PR. No estudo, foram distribuidos questionarios a
populacdo, com questdes sobre dados demograficos do ambiente residencial urbano e
niveis de desconforto causado pelo ruido. Os resultados da pesquisa mostraram que 76%
dos entrevistados dizem-se incomodados com o ruido e apontam como principal fator
responsavel o transito intenso, seguido dos vizinhos. Com relagdo a um possivel aumento
do ruido com o passar dos anos, 60% dos entrevistados afirmam que o ruido aumentou nos
locais proximos de suas residéncias. Este estudo possibilitou perceber a resposta da
comunidade em diversas zonas da cidade onde ja haviam sido feito trabalhos de medigao

de ruido, porém sem a aplicacdo de nenhuma pesquisa de opinido.

Pesquisa mais especifica sobre o incomodo do ruido de trafego foi feita por Versfeld et al.
(2002). Os autores investigaram a possibilidade de alguma relacdo entre o incomodo
causado pelo ruido e a propor¢ao de veiculos pesados. Para a realizacdo do experimento
foram coletadas amostras de ruido de trafego de diferentes veiculos leves e pesados a
velocidade de aproximadamente 80 km/h, para posterior reproducdo em laboratério. As
pessoas selecionadas para participar da pesquisa foram expostas aos diferentes tipos de
ruido e, entdo, questionadas sobre o incdmodo causado por cada um. A metodologia
adotada para a realizacdo dos testes em laboratorio com vinte pessoas adultas selecionadas
indicou que o incomodo gerado pelo ruido dos veiculos leves ¢ maior do que o gerado
pelos veiculos pesados, isto sob determinadas condigdes (como L. = 60 dB(A) para as

duas situagdes, e condicdes de trafego estaveis). Os experimentos permitiram ainda



Capitulo 3 - Ruido de Trafego Urbano 34

concluir que a utilizagdo do nivel sonoro equivalente, Leg, para a previsdo do incomodo
gerado pelo ruido ¢ satisfatoria, mesmo em condi¢des de variagdo da propor¢do de veiculos

pesados no fluxo.

Independentemente das caracteristicas da composi¢ao do trafego, as cidades de porte
médio e grande sdo as mais afetadas pela poluicdo sonora, tanto no periodo diurno como
noturno. Maia (2003) realizou um levantamento dos niveis de pressdo sonora na cidade de
Porto Alegre, durante 24 horas de um dia tipico de semana em diversas zonas da cidade.
As medi¢des foram realizadas a partir de residéncias particulares, com o equipamento
medidor colocado em janela voltada para o ambiente externo na altura aproximada do
observador. Foram coletados os niveis Ls, Lo, Loo, L3o, Lao, Lso, Leo, L70, Lso, Loo, € ainda
Liin, Lmax, Leq € desvio padrdao em todos os pontos. Uma anélise do espectro de freqiiéncias

do ruido coletado nos diversos pontos da cidade também foi realizada.

Praticamente em todos os locais onde se realizaram as medigdes, os niveis de ruido
estiveram acima do permitido pela legislagao vigente. Somente para alguns pontos, durante
a noite, foram obtidos Lq inferior a 55 dB(A). O menor Leg4ns €ncontrado foi 52,1 dB(A),
com desvio padrdo de 1,65. O maior Leqo4ns foi igual a 71 dB(A) com desvio de 4,49. A
andlise espectral realizada mostra que os niveis de ruido podem ser divididos em trés
grupos, quais sejam, aqueles com curvatura ascendente até 800 Hz, aqueles que possuem
um patamar mais definido nas baixas freqiiéncias e aqueles que tém formato parabolico

com centro em 1.600 Hz.

Maia (2003) ainda comparou os niveis de ruido medidos com os valores previstos por
alguns modelos de previsdao. A melhor correlagdo foi obtida pelo modelo desenvolvido

pelo Departament of Transport HMSO (1988).

O constante crescimento das cidades faz com que as rodovias se tornem grandes avenidas
expressas. Com o intuito de desenvolver um modelo de previsdo que contribuisse para a
determinagdo dos niveis de ruido nas rodovias que chegam a cidade de Curitiba, Calixto et
al. (2003) realizaram uma vasta coleta de dados de ruido e trafego em 100 diferentes
pontos localizados nas rodovias federais, BR-116 ¢ BR-277, na area urbana da cidade.

Calibrando modelos com base na teoria de regressdo linear multipla com os dados
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coletados, testaram-se varias hipoteses a fim de se obter a melhor resposta estatistica. O
melhor ajuste encontrado foi em funcdo do logaritmo do fluxo de veiculos e da
porcentagem de veiculos pesados. O modelo desenvolvido foi comparado com o modelo
alemao de previsao de ruido RLS-90. Os resultados mostraram que os dois modelos podem
ser utilizados para previsao de ruido nas rodovias na cidade de Curitiba, apesar do modelo

desenvolvido ser menos preciso.

O estudo ainda permitiu verificar que o nivel sonoro equivalente médio (L.q) nas rodovias
em estudo estd acima de 73 dB(A) e que nas zonas residenciais (ZRs) da cidade o Leg
médio obtido foi de 73,2 dB(A), acima em 18,2 dB(A) dos niveis permitidos na cidade

para esta area urbana.

Nos centros urbanos, rodovias e avenidas possuem os maiores fluxos de trafego, e portanto
estdo bastante sujeitas ao ruido. Valadares et al. (2003) realizaram uma vasta pesquisa
sobre polui¢do sonora na cidade de Belo Horizonte. Foram coletados dados de ruido e
trafego durante 6 meses em 14 corredores da cidade entre 6:00 e 23:00h com amostras em
intervalos de 10 min. Dentre os principais indicadores do ruido ambiental que foram
mensurados destacam-se 0 Leg, 0 Lig, 0 Log, 0 Limax, 0 Lmin € 0 TNL. Um modelo
simplificado de previsdo foi desenvolvido através da técnica de regressao linear multipla.
Os resultados estatisticos apontaram coeficiente de determinagdo R* de 75,7%, o que é
bastante significativo para os modelos de previsdo de ruido. O trabalho permitiu ainda
concluir que os niveis de ruido encontrados ndo atendem os niveis recomendados para
satde publica. A média do L.q encontrado para os corredores de trafego foi de 78 dB(A) no
periodo diurno e 77dB(A) no periodo noturno. A média do indice de ruido de trafego (TNI)
foi de 107 dB(A) durante a noite ¢ 103dB(A) durante o dia.

Algumas medigdes sdo de extrema dificuldade para serem realizadas, como por exemplo,
interromper o trafego em um grande corredor para medir o ruido. Alba et al. (2003)
aproveitaram de uma situagdo temporaria para a realizacdo de um trabalho que nao seria
possivel em outras circunstancias. Devido a algumas obras na estrada que passa pela
cidade de Montilla de Palancar na Espanha, o trafego teve de ser desviado
temporariamente. Com isto, pode-se observar a diminui¢do do ruido devido ao menor fluxo

de veiculos no local. Foram coletados dados de ruido em 17 pontos diferentes distribuidos
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pelos 3.500 m do trecho escolhido da estrada. Destes, sete foram na area urbana da cidade
o restante em acessos e entroncamentos, localizados em areas industriais. Para cada
amostra determinou-se 0 Leq, 0 Log, 0 Lsg € 0 Lip. O fluxo de veiculos também foi
contabilizado. As medi¢des enquanto o fluxo de veiculos ainda ndo havia sido desviado
apresentou valores para o L¢q entre 70 dB(A) e 75 dB(A). Com as obras, o fluxo diminuiu
praticamente pela metade, e houve consequentemente uma reducdo dos niveis de ruido em
praticamente todos os pontos. As menores redugdes foram da ordem de 3,0 dB(A),
enquanto as maiores foram em torno de 7,5 dB(A). Os pardmetros analisados que
obtiveram menores redugdes foram o Leq € 0 Lio. A redugdo média nos niveis de ruido foi
consideravel e em diversos pontos chegaram a atingir o nivel recomendado (65 dB(A))

pela Organizagdo Mundial da Satde.

Estruturas organizacionais como planos diretores dividem a 4rea urbana em diversos tipos
e padrdes de usos do solo. Para cada uma delas, existe um nivel maximo de ruido
permitido. Um estudo feito por Ali (2004) teve como objetivo quantificar os niveis de
ruido provenientes do trafego na cidade de Assiut (Egito). Além disso, tiveram que
verificar se os valores encontrados excediam os niveis permitidos pelas legislagdes
regionais pertinentes e, ainda avaliar, se existe alguma relagdo entre os niveis de ruido de
trafego e o incdmodo causado a populagdo. Foram realizadas 20 medigdes em diferentes
areas da cidade. Dois destes pontos estavam situados em vias expressas, seis em vias
arteriais, seis em vias coletoras e os outros seis em vias locais. As grandezas utilizadas para
a caracterizagdo do ruido foram o L, Ljg, Lso, Lo, Log € 0 Leg. O fluxo de veiculos, assim
como sua velocidade média, também foram mensurados. As medigdes de ruido foram

feitas durante 24 horas com amostras de 10 minutos por hora.

Constatou-se neste trabalho que os niveis de ruido na cidade de Assiut estavam acima do
permitido pelas normas no Egito. O nivel sonoro equivalente medido continuamente
durante o dia e a noite, Lg,, ficou acima de 81 dB(A) nas duas vias expressas. Todas as vias
arteriais obtiveram L4, acima de 74 dB(A) e duas acima de 81dB(A). Em algumas areas
residéncias onde o valor maximo permitido ¢ 65 dB(A) foram encontrados L.qs acima de
80 dB(A). Foi realizada também uma pesquisa de opinido com rela¢do ao incoémodo gerado
pelo ruido de trafego na cidade. Os resultados mostram que 37,2 % dos entrevistados

declararam estar “muito incomodados” com o ruido, 21,3 % disseram estar
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“incomodados”, 13,4 % estiveram “moderadamente incomodados”, 6,4 % declararam estar
“pouco incomodados”, 9,2 % “ndo se sentiam incomodados” e 12,5 % disseram “ndo
escutar ruido algum”. Foi possivel ainda estabelecer uma forte relacdo entre os niveis de
ruido e o incomodo gerado. Para valores em torno de 60 dB(A) apenas 18% dos
entrevistados responderam que se sentiam “muito incomodados” com o ruido, enquanto em
locais onde os niveis de ruido encontravam-se em torno de 80 dB(A), 60% dos

entrevistados afirmaram estar “muito incomodados” com os niveis de ruido.

Uma grande parcela do ruido de trafego ¢ proveniente da reacdo de combustio dos
motores, principalmente em baixas velocidades. Quando os veiculos sdo submetidos as
rampas ascendentes, ¢ exigido de seus motores um torque maior, € como conseqiiéncia,
torna-se maior a emissao de ruido. Tang et al (2004) realizaram uma pesquisa dos niveis de
ruido em vias inclinadas com fluxo livre na cidade de Hong Kong (Japao). Foram
coletados dados de ruido, velocidade média, caracterizacdo do fluxo e grau de declividade
da via em 19 pontos selecionados. O menor L, encontrado foi igual a 73,4 dB(A) e o
maior foi 83,5 dB(A). Em alguns pontos de medi¢do houveram picos de ruido maiores que

100 dB(A) chegando a 104 dB(A) em um deles.

Tang et al (2004) realizaram ainda uma comparacdo dos niveis obtidos por medi¢do com
diversos modelos de previsio de ruido. Os melhores coeficientes de determinacio R’
foram obtidos para a previsao do Lgyp. O melhor modelo obteve um coeficiente igual a
0,816, enquanto o pior obteve apenas 0,516. O melhor coeficiente obtido para a previsdo
de L¢q foi igual a 0,555 enquanto o menor valor foi igual a 0,191. O trabalho permite
verificar que a influéncia da rampa nas vias ¢ maior para os niveis percentis de excedéncia

menores, como o L.

Conforme ja dito anteriormente, o ruido ¢ uma varidvel muito complexa, e muitas vezes
influenciadas por fatores minimos que variam de local para local. Portanto em muitas
situacdes os modelos desenvolvidos ndo apresentam eficiéncia satisfatoria. Cho et al.
(2004) realizaram medi¢des de ruido em 12 diferentes locais de uma auto-estrada para
posteriormente comparar com os niveis previstos pelo modelo especificado na Norma
Internacional ISO 9613 — Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors

(1993). O modelo leva em consideragdo a atenuagdo devido a diversos fatores como, por
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exemplo, divergéncias geométricas e atenuagdo devido aos efeitos atmosféricos. Dos locais
selecionados para medi¢do apenas quatro possuiam pavimento asfaltico, o restante era de
concreto. Simultaneamente as medi¢cdes de ruido, determinaram-se a velocidade dos

veiculos, velocidade do vento, temperatura e umidade.

Os resultados mostraram que a diferenga média entre os niveis medidos e previstos pelo
modelo ¢ de 0,3 dB(A), com desvio padrao de 2,05 dB(A). Porém, ao refinar a analise em
termos de bandas de oitava, a diferenca média elevou-se para 1,2 dB(A) e o desvio padrao
para 2,9 dB(A). Foi possivel verificar uma perda de precisdo do modelo para as
freqiiéncias centrais de 63 Hz, 125 Hz e 8000 Hz. De forma geral, o modelo testado
apresentou resultados bastante satisfatorios para a previsdo de ruido nas condigdes

propostas.

Um caso particular do ruido de trafego ¢ o ruido em terminais de transporte coletivo
urbano. Estes locais cada vez mais comuns nas cidades de porte médio e grande tém a
funcdo de interligar linhas e/ou modos de um sistema de transportes. No entanto, estes
ambientes estdo sujeitos a elevados niveis de ruido devido ao constante transitar de 6nibus
em seus interiores. Além do mais possuem geometrias semi-fechadas o que aumenta a

reflex@o sonora e, por conseqiiéncia, o nivel de ruido interno.

Rodrigues et al. (2005a) realizaram um trabalho nos terminais de transporte coletivo na
cidade de Uberlandia (MG). O estudo teve como objetivo levantar dados de ruido e de
fluxo de Onibus, simultaneamente, para os cinco terminais de transportes na cidade.
Também foi desenvolvido um modelo estatistico capaz de prever o ruido nestes locais. As
medicoes foram realizadas em horario de pico de forma a considerar a situagdo mais
critica. Os resultados mostraram que os niveis de ruido neste locais foram suficientes para
caracteriza-los como insalubres. Em todos os terminais, o parametro L., foi maior que 72
dB(A), sendo que no terminal central da cidade, no qual hd o maior fluxo de 6nibus, 0 L¢g
foi igual a 80 dB(A). Trés modelos estatisticos foram testados com a base de dados
coletada (RODRIGUES et al, 2005a), O modelo que obteve maior precisao foi em funcao
do logaritmo do fluxo de 6nibus com um coeficiente de determinagao igual a 0,81, erro
padrdo de estimativa Sy = 1,48 e valor de t)= 155,57 associado ao coeficiente “b” no

teste t de Student para 95% de nivel de confianga.
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Dando continuidade ao trabalho anterior, testou-se a inser¢ao de variaveis de natureza
arquitetonicas no modelo desenvolvido, com o objetivo de se obter uma melhor resposta
estatistica para os modelos de previsao (RODRIGUES et al, 2005b). Para isso, utilizaram-
se solidos ficticios para uma representacao simulada da geometria dos terminais obtendo a
area total refletora, o volume do sélido etc. Uma outra variavel considerada foi o nimero
de plataformas dos terminais. Os resultados obtidos dos modelos calibrados empregando a
teoria de regressdo linear multipla considerando uma grande possibilidade de combinagao
das variaveis mostraram que existe uma correlacdo entre o ruido e as caracteristicas
geométricas do terminal, conforme esperado. Ao considerar no modelo os parametros de
area superficial total, areas refletoras, pé-direito e nimero de baias obteve-se maior nivel
de significancia estatistica no modelo conforme os indicadores estatisticos obtidos, ou seja,
o coeficiente de determinagdo aumentou para R?=0,83 com um erro padrio de estimativa
Sy = 1,44 e valor de ty,)= 10,64 associado ao coeficiente “b” no teste t de Student para

95% de nivel de confianca.

Os avangos realizados até entdo nas pesquisas nos terminais sao satisfatorios, visto que os
parametros de verificagdo estatistica validam o modelo. E necessario ampliar a base de
dados para verificar uma possivel generalizacdo do modelo, para que se possa tornar uma
eficiente ferramenta para estimar o nivel de ruido em terminais a serem construidos no

futuro.

Fica claro portanto qudo atual é o tema e sua relevancia dentro dos interesses académicos
da comunidade cientifica. Tanto no Brasil, como em diversos paises, a preocupacao com o
ruido de trafego tem se mostrado presente. Trabalhos que quantificam os niveis de ruido e
também que implementam modelos para auxiliar na previsdo sao os mais comuns. A seguir

sera apresentado a metodologia utilizada no presente trabalho.
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CariTurLo 4

METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo caracterizar a area de estudo, bem como descrever a
metodologia adotada para realizagdo do presente trabalho, referente a coleta e analise de
dados, equipamento utilizado, referéncias normativas, desenvolvimento dos modelos e
procedimentos adicionais. Inicialmente serd realizada uma sucinta descri¢ao do elemento
“Terminal de Transporte Coletivo Urbano™ para entdo iniciar-se a caracterizagdo da area de

estudo. Em seguida descrever-se-a4 a metodologia de trabalho.

4.1 - TERMINAIS URBANOS COMO COMPONENTES DE UM
SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO

O ambiente que esta sendo foco de andlise no presente trabalho ¢ um elemento integrante
de sistemas de transportes. Os terminais de integracdo estao presentes em cidades de porte
médio e grande. Além dos usudrios e bens transportados, os sistemas de transportes sao
formados por quatro componentes funcionais: veiculos, vias, terminais e plano de
operacdes (ROVIRIEGO et al 2004). Os terminais s3o locais cuja funcdo principal é fazer
a interligagdo das varias linhas de onibus que compdem o sistema, podendo também fazer
a interliga¢do de mais de um modo de transporte, como por exemplo, estagdes de conexado
entre Onibus e metrds. Terminais de transporte geralmente sao edificios semi-fechados com
presenga de superficies refletoras (teto, muros, paredes etc.) que agravam a questdo do
ruido interno gerado principalmente pelo transito dos Onibus e tornando-se, assim, em

ambientes insalubres.
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De maneira geral o layout de funcionamento destes locais € muito similar quanto a entrada
e saida de veiculos, pontos de parada internos e o proprio trafego. Porém, os projetos
arquitetonicos podem se diferenciar bastante, mas em geral, sempre tém superficies que
funcionardo como elemento reflexivo para as ondas sonoras produzidas principalmente
pelos motores dos Onibus e conseqlientemente contribuird negativamente para os niveis de

ruido.

No presente estudo foram analisados um total de nove terminais de transportes, sendo
cinco na cidade de Uberlandia e quatro na cidade de Belo Horizonte, conforme listados a

seguir:

Terminais em Uberlandia:
- Terminal Central

- Terminal Umuarama

- Terminal Santa Luzia

- Terminal Planalto

- Terminal Industrial

Terminais em Belo Horizonte:
- Estagdo Venda Nova

- Estacao Barreiro

- Estacao Diamante

- Estacdo Sao Gabriel

4.2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.2.1 - Belo Horizonte

Belo Horizonte foi a primeira cidade planejada do pais. Projetada pelo engenheiro paraense
Aardo Reis, a cidade teve em sua origem os setores urbano e suburbano separados pela
avenida do Contorno. Hoje, com cerca de 2,3 milhdes de habitantes a capital mineira tem
como principal contribuinte no Produto Interno Bruto (PIB) os prestadores de servigos, que

nas mais variadas modalidades respondem por mais de 85%, enquanto a atividade
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industrial abrange quase a totalidade dos 15% restantes. A cidade cresceu bastante em area
e populacdo desde sua construcdo, o que fez surgir demanda por vérios tipos de servigos
comuns nos centros urbanos, dentre eles a necessidade da elaboragdo de um complexo

sistema de transporte publico para seus habitantes.

Recentemente a cidade de Belo Horizonte passou por uma total reestruturacdo de seu
sistema. O atual plano vem sendo aprimorado desde 1995 e recebe o nome de BHBUS. Foi
desenvolvido a partir das diretrizes de desenvolvimento estabelecidas pelo Plano Diretor
da cidade (BHTRANS, 2005). O motivo da implantagdao deste novo plano de transportes
foi buscar melhorias no entdo vigente sistema de transportes. Alguns dos principais
objetivos da reestruturag@o estdo mostrados a seguir:

- Induzir maior nivel de descentralizag¢do urbana;

- Reduzir os tempos das viagens;

- Implantar a integragao tariféria e o sistema de bilhetagem eletronica;

- Melhorar as condigdes ambientais nos corredores e na area central da cidade;

O BHBUS esta baseado no atendimento a demanda através de servicos de grande
capacidade (metrd) e de média capacidade (servigos troncais para o subsistema sobre
pneus) interligados por terminais de integragdo. Além disso, melhorias para circulagdo dos
onibus tém sido feitas visando diminuir os tempos de viagem, dando prioridade ao
transporte publico. Dos trés principais corredores, dois ja foram tratados: a avenida
Cristiano Machado, com cerca de 11 km de pistas exclusivas e a av. Amazonas, que dispde
de 10 km de faixas preferenciais. As obras que priorizam o transporte publico ja foram
iniciadas no corredor com maior volume de onibus da cidade, a Av. Antonio Carlos,

conforme informagdes da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2005).

Transportando diariamente 1,4 milhdes de usudrios, o BHBUS abrange mais de 260 linhas
exploradas por 48 empresas vencedoras na ultima licitagdo. O sistema opera com um IPK
de 2,34 (Indice de Passageiro por Quilometro) sendo 2.819 veiculos em circulagdo com

idade média de 5 anos e 3 meses (BHTRANS, 2005).
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No atual projeto estdo previstos nove terminais que funcionardo como estagdes de
integracdo para os bairros. Destas, quatro irdo operar no modo intramodal (integrando
apenas linhas de 6nibus) e estdo listadas a seguir:

- Pampulha

- Alipio de Melo

- Diamante

- Venda Nova

Os outros cinco terminais irdo operar na categoria intermodal (integrando linhas de 6nibus
e metrd) conforme estdo mostrados a seguir:

- Vilarinho

- Sao Gabriel

- José Candido da Silveira

- Barreiro

- Salgado Filho

Além desses terminais, estdo previstas ainda a constru¢do de instalagdes especiais
(pequenas estagdes) para a transferéncia de passageiros na area central da cidade, junto as
estacdes do metrd, Lagoinha e Central. A Figura 4.1 mostra o mapa do municipio de Belo

Horizonte e o posicionamento dos Terminais.

A Tabela 4.1 faz um resumo das principais informagdes dos terminais em funcionamento e
em implantag¢do na cidade de Belo Horizonte. Sdo apresentados a situagdo que a estagcdo se
encontra (em funcionamento, em construgdo etc.), a quantidade de passageiros atual e
projetada, o total de linhas de onibus e a frota, bem como o total de area construida para

cada um dos terminais.

Atualmente estdo em funcionamento apenas quatro estagdes, sendo estas, Estacao Barreiro,
Estacdo Diamante, Estacao Sao Gabriel e Estagdo Venda Nova. Todas estas estacdes foram
analisadas neste trabalho. A seguir sera realizada uma breve apresentacao de cada um e
ainda serd mostrada na forma de layout simplificado, a area de circulagdo dos veiculos.

Alguns tiveram que ser mensurados para poderem entdo ser digitalizados.
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Figura 4.1 — Localiza¢do dos Terminais na cidade de Belo Horizonte - MG
Fonte: Geréncia de Planejamento da Mobilidade - GEMOB/BHTRANS
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Tabela 4.1 - Dados dos terminais do sistema BHBUS
Terminal Passageiro Atual Passageiro Projetado Area
de Fungio Situacdo Atual Frota  Linhas Construida

Integragio DU HPM DU HPM m)

: Onibus/ .
Diamante onibus Em operagdo 47.500 5.700 40.000 4.800 127 14 12.040
Venda Nova %Eﬂ;ﬁz/ Em operagio 40.800 4.900 54.000 6.500 151 15 18.482

. : Onibus/ .
Sdo Gabriel (1) ey Emoperagio 144.000 17.300 200.000 24.000 40 10 23.216
Barreiro Onibus/ g eraciio 78.500 8.320 60.000 7.300 190 23 35.477

onibus (2)
Vilarinho Onibus/ - Opera apenas metrd 21.180 (3) 176.480 (3) 112.500 13.500 335 47 62.000
metro Area Onibus em obras
AL 1 Onibus/ .,
José Candido metrd Inaugura inicio 2006 44.020 4.850 49 m4 -
Onibus/  Proj. Arquitetonico sendo

Pampulha omibus (2)  detalhado 54.700 6.500 167 15 50.603

. Onibus/ ..
Alipio de Melo anibus Terreno Adquirido 59.400 6.500 211 21 25.000
Salgado Filho Onibus/ 1 eno Adquirido 31.300 3.400 110 13 17.650

onibus (2)

Fonte: Geréncia de Planejamento da Mobilidade - GEMOB/BHTRANS.

DU - Dia Util.
HPM - Hora Pico Manha.

(1) Mais linhas deverao ser integradas na ala Leste da estagdo em 2006.
(2) Com a expansao futura do metrd esses terminais poderao ser integrados, passando a ser onibus/metro.
(3) Ainda atende apenas usudrios do Metrd, pois esta em obras a area de integracao dos Onibus.

(4) Inclui linhas metropolitanas.
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4.2.1a - Estacao Diamante

Em 21 de junho de 1997, a BHTRANS inaugurou no Barreiro a Estacdo Diamante, a
primeira estagdo do BHBUS com operacdao intramodal, ou seja, integrando servigo de
transporte coletivo por Onibus. Segundo informacdes disponiveis pela BHTRANS,
funciona no terminal um total de 23 linhas (algumas sdo de jurisdi¢ado do DER/MG), que

transportam em média 47.000 passageiros integrados por dia util (BHTRANS, 2005).

Trés tipos de linhas de Onibus operam na Estacdo Diamante: alimentadoras, troncais e
perimetrais. As linhas do tipo alimentadoras (amarelas) fazem a liga¢do bairro-estagdo-
bairro. As linhas do tipo troncais (verdes) partem da Estacdo Diamante e vao para o centro
da cidade, sendo algumas sem paradas intermediarias (troncal direto) e outras com paradas
ao longo do trajeto (troncal paradora). As linhas do tipo perimetral (laranjada) fazem a

interligagdo de bairros distantes, mas sem passar pelo centro da cidade.

A estacdo possui cinco corredores por onde estdo distribuidos os pontos de parada das
varias linhas de Onibus. S6 ha uma entrada para os veiculos no terminal e todas as baias
operam com sentido Unico de fluxo. Na Figura 4.2 a seguir estd mostrado um layout do

terminal, no qual ¢ possivel ver no lado direito a entrada para os Onibus.

Figura 4.2 — Layout simplificado da area de circulagdo de veiculos na Estagdo Diamante
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4.2.1b - Estacio Venda Nova

A Estacdo Venda Nova ¢ do tipo intermodal (integra o servigo de Onibus ao metrd).
Implantada em setembro de 2000, o terminal esta trabalhando com cerca de 41.000
usuarios diariamente, que correspondem a 25% do total de usudrios estimados para a
regido. O custo da execucdo deste terminal foi R$ 7 milhdes, dos quais 90% foi

proveniente da propria prefeitura e o restante financiado pelo BNDES (BHTRANS, 2005).

Localizada 4 Rua Padre Pedro Pinto em uma area de mais de 18.000 m” a Estacdo Venda
Nova opera com 15 linhas integradas. Na area de circulagdo a estagdo opera em seis
corredores e hd ainda uma area reservada para estacionamento dos Onibus. O terminal
possui apenas uma entrada de veiculos conforme pode ser visto no lado esquerdo do layout

simplificado apresentado na Figura 4.3:

Figura 4.3 — Layout simplificado da area de circulagdo de veiculos da Estacdo Venda Nova

Apos a inauguracdo do terminal, foi necessario uma alteragdo do projeto. Na planta inicial
a saida dos veiculos era realizada por meio de uma rampa ascendente, o que implicava em
altos niveis de ruido emitidos pelos motores dos veiculos. Houve uma manifestagao
generalizada por parte da populagdo local junto a BHTRANS para que medidas fossem
tomadas visando solucionar o problema. A alteragdo realizada permite que os Onibus saiam
da estacdo sem a necessidade de trafegar em aclives, o que implicaria em maiores niveis de

ruido.
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4.2.1c - Estacao Barreiro

A Estagdo Barreiro foi inaugurada em dezembro de 2002. Foi o primeiro terminal a ser
construido com recurso proveniente também da iniciativa privada na cidade de Belo
Horizonte. A obra foi contratada, em outubro de 1999, por R$16 milhdes, sendo que desse
montante, R$8,8 milhdes foram investidos pela BHTRANS e R$7,2 milhdes foram

investidos pelo consorcio vencedor da licitagcdo - LGN Participagdes.

A estacdo estd localizada no bairro Barreiro e ocupa uma area total de 35 mil m?. No
pavimento térreo estdo localizadas as plataformas de embarque e desembarque dos
passageiros, parte da area administrativa da BHTRANS, edificacdes de apoio aos
operadores de Onibus e area de apoio aos servigos de manutengdo e limpeza. Esse nivel
possui, aproximadamente, 17 mil m? de area construida. Nos andares superiores foi
construido um shopping center com vasta area comercial e de lazer. A estagdo possui ainda

um andar de estacionamento para um total de 3.000 veiculos.

O terminal que opera com 23 linhas de 6nibus tem capacidade para aproximadamente 80
mil pessoas/dia no atendimento ao transporte coletivo pelo sistema de Onibus. Estima-se
que aproximadamente 100 mil pessoas passardo neste terminal diariamente, uma vez que
dispde de diversos tipos de empreendimentos. A estacdo operara no modo intermodal,
interligando o servigo de onibus ao Trem Metropolitano de Belo Horizonte. A seguir pode

ser visto na Figura 4.4 o esquema simplificado da area de plataformas da Estagdo Barreiro.

N - - = —

Figura 4.4 — Layout simplificado da area de circulacao dos veiculos da Estagdao Barreiro
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4.2.1d - Sao Gabriel

A estagdo Sao Gabriel foi a ultima a entrar em funcionamento em Belo Horizonte.
Localizado na regido nordeste da cidade, o terminal opera atualmente com 10 linhas
distribuidas em cinco corredores onde estao dispostos os pontos de parada. Esta estagdo ¢
do tipo intermodal, pois interliga as linhas de dnibus com o sistema de metrd da capital. A
estacdo que estd ainda em ampliagdo opera com 144.000 mil passageiros/dia (6nibus e

metrd), porém com a ampliagdo da ala leste estima-se um total de 200.000 passageiros/dia.

O esquema da Esta¢do pode ser visto a seguir na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Layout simplificado da area de circulag@o de veiculos na Estacdo Sao Gabriel

4.2.2 - Uberlandia

A cidade de Uberlandia, que foi emancipada como municipio no ano de 1888, localiza-se
no Tridngulo Mineiro. Atualmente a cidade possui um PIB per capita da ordem de
R$10.400.00 sendo que no ano de 2002 o montante total foi de R$5.613.000.000.00.
Destes, 55,24% sdo provenientes de servigos, 40,49% da industria e 4,07% da
agropecuaria. Em 2000 a populacao de Uberlandia segundo levantamento realizado pelo
IBGE foi de 500.095 habitantes, dos quais 487.887 viviam na zona urbana (PREFEITURA
MUNICIPAL DE UBERLANDIA, 2005).

A cidade ¢ considerada como sendo de porte médio. Com uma populacdo em torno de

500.000 habitantes, a necessidade por um sistema de transporte coletivo eficiente tem se
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mostrado cada dia mais relevante. O atual sistema de transporte coletivo da cidade ¢ feito
em sua totalidade por meio de Onibus. Implantado em 1997, o Sistema Integrado de
Transportes (SIT), foi desenvolvido seguindo as diretrizes prescritas no Plano Diretor da

cidade.

O SIT funciona a partir de um sistema tronco alimentador, no qual cada terminal recebe os
usuarios residentes ao seu entorno através das linhas alimentadoras. Uma vez dentro do
terminal, é possivel se locomover para qualquer outro terminal sem custo adicional. Todo o
sistema da cidade ¢ integrado através dos cinco terminais existentes, sendo um na regiao
central da cidade e quatro localizados nos bairros: Santa Luzia, Umuarama, Planalto e
Industrial. Os veiculos, do sistema, sdo identificados por trés cores diferentes, amarelo,
verde e vermelho, conforme os tipos de linhas troncais, alimentadoras e interbairros,

respectivamente (RODRIGUES & SOARES, 2004).

Para implantacdo do SIT, foram necessarias algumas alteracdes no sistema vidrio com o
intuito de priorizar o sistema de transporte coletivo. Os eixos estruturais Norte e Sudeste,

formados pelas avenidas Monsenhor Eduardo e Jodo Naves de Avila, respectivamente
foram modificados e receberam corredores especiais para o trafego exclusivo do transporte

coletivo (PREFEITURA MUNICIPAL DE UBERLANDIA, 2005).

Antes da implantagao do SIT o sistema de transporte da cidade operava com 88 linhas, das
quais 55 passavam pela regido central. J4 no ano de 2003 o sistema operava com 89 linhas
divididas em alimentadoras, interbairros, troncais e distritais, porém destas somente 37
passam pelo centro. A frota total atual na cidade gira em torno de 500 Onibus
(RODRIGUES & SOARES, 2004). Dados atuais fornecidos pela Secretaria Municipal de

Transito e Transportes mostram que o IPK médio do ano de 2005 foi igual a 1,64.

Ainda segundo dados fornecidos pela SETTRAN, houve um aumento de passageiros que
efetuaram o pagamento de suas viagens nos proprios terminais. A média mensal do ano de
2001 apontava para um total de 430.960 passageiros que efetuara o pagamento nos
terminais, enquanto no ano de 2005 este valor subiu para 479.555. A seguir, ainda com
intuito de ilustrar o cenario da area de estudo do presente trabalho, estd mostrado na Figura

4.6 a localizacao dos terminais na cidade de Uberlandia.
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Estrutura bésica do sistemna intearade
de transpore de Uberdandia (MG)

B, LEGENDA
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Figura 4.6 - Estrutura Basica do Sistema Integrado de Transporte de Uberlandia (MG)
Fonte: Prefeitura Municipal de Uberlandia, 1996.

4.2.2a - Terminal Central (Paulo Ferolla da Silva)

O Terminal Central localiza-se no centro da cidade, na praca Sergio Pacheco, entre as
avenidas Afonso Pena e Floriano Peixoto. O edificio possui infra-estrutura de apoio ao
usuario que conta com Shopping Center e estacionamento para mais de 250 veiculos. Na
area destinada a circulacdo dos 6nibus sdo cinco plataformas por onde param e circulam as
diversas linhas de 6nibus. Um esquema simplificado do Terminal Central e apresentado na

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Layout simplificado da area de circulagdo de veiculos no Terminal Central

4.2.2b - Terminal Umuarama (José Rodrigues da Cunha)

Este terminal opera com trés corredores para circulagdo dos veiculos. Os 6nibus possuem
duas entradas para acessarem o local (que também funcionam como saida), ¢ ainda uma
area anexa que funciona como garagem para os Onibus no horario fora do pico. O teto
deste terminal ¢ continuo sobre as plataformas e baias. Um esquema simplificado do layout

deste terminal ¢ apresentado na Figura 4.8, a seguir:

Figura 4.8 — Layout simplificado da area de circulagao dos veiculos no Terminal
Umuarama
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4.2.2¢ - Terminal Planalto (Braz Cardoso de Oliveira Filho)

O Terminal planalto ¢ o segundo menor na cidade em termos de fluxo de veiculos. Existe
uma pequena lanchonete no terminal, que possui duas entradas e dois corredores para
circulacao dos veiculos conforme pode ser visto no layout apresentado na Figura 4.9, a

seguir:

Figura 4.9 — Layout simplificado da area de circula¢dao de veiculos no Terminal Planalto

4.2.2d - Terminal Santa Luzia (Genésio Pereira de Melo)

Este terminal opera com duas entradas de veiculos e com dois corredores onde estdo
localizados os pontos de parada das linhas de dnibus conforme pode ser visto no layout
simplificado deste terminal apresentado na Figura 4.10. Os veiculos podem sair pelas duas
extremidades do terminal. Uma caracteristica marcante deste terminal ¢ a proximidade com
a via arterial Avenida Jodo Naves de Avila, sem qualquer tipo de barreira fisica, de forma
que a analise de ruidos internos pode ficar comprometida devido a influéncia deste

corredor de trafego.
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Figura 4.10 — Layout simplificado da area de circulagao de veiculos no
Terminal Santa Luzia

4.2.2¢ - Terminal Industrial (Fabio Pereira)

De todos os terminais estudados neste trabalho, este € o mais simples e que possui 0 menor
fluxo de Onibus. Possui apenas uma Unica entrada que ¢ também a saida. Opera apenas
com uma plataforma central, porém tem pontos de parada nos dois lados. Este terminal
caracteriza-se por estar em uma area com pouca influéncia do ruido de trafego externo,
visto o baixo fluxo de veiculos nas vias proximas. A Figura 4.11 apresenta um layout

simplificado do Terminal Industrial.

Figura 4.11 — Layout simplificado da area de circulagao de veiculos no Terminal Industrial
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4.3 - COLETA DE DADOS

As medi¢des de ruido foram realizadas de acordo com as recomendagdes prescritas pela
Norma NBR 10151 (ABNT, 2000). O medidor de nivel de pressao sonora foi posicionado
a altura de 1,20 m do chdo e distante no minimo 1,50 m de paredes e/ou superficies que
poderiam refletir de alguma forma as ondas sonoras. Utilizou-se esta norma técnica como
referéncia por ser a mais comumente utilizada pelos pesquisadores de ruido urbano no pais.
Outro ponto positivo desta Norma Brasileira € que suas prescrigdes sdo bastante similares a
Normas Internacionais, como por exemplo, a ISO11819-1 “Acoustics — Method for
measuring the influence of road surfaces on traffic noise”. A Figura 4.12 mostra o

esquema simplificado do posicionamento do medidor de nivel de pressao sonora.

1,2m

h=

Figura 4.12 — Posicionamento do Medidor de Nivel de Pressdo Sonora nos terminais

As medicoes de ruido e contagem simultanea do fluxo de veiculos nos terminais foram
realizadas em dias de semana nos meses de dezembro de 2004, marc¢o ¢ abril de 2005, em
horéarios que identificavam as situagdes mais criticas. O periodo de medi¢ao foi de 3 horas
em cada terminal e o horario escolhido foi entre 16:00 e 19:00h, pois desta forma coletou-

se dados de ruido e trafego em horarios proximos ao pico.

Para a realizagdo das medi¢des foi utilizado um medidor de nivel de pressao sonora do tipo
2 da marca Lutron, modelo SL-4001. Apesar do equipamento utilizado ndo estar entre os
mais sofisticados disponiveis no mercado, sua precisdo ¢ suficiente para este tipo de
medicao, visto que o erro apresentado pelo medidor ¢ de aproximadamente 3 dB, para mais

ou menos. Para assegurar a veracidade dos dados coletados, o medidor de nivel de pressdo
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sonora foi calibrado no inicio de cada medi¢ao, através de um procedimento interno do

proprio aparelho.

Os dados de ruido foram obtidos com o medidor de nivel de pressdo sonora no modo
“FAST”( O nivel de ruido ¢ coletado a cada 125 ms), conforme recomendacdes da Norma
NBR 10151 (ABNT, 2000). Durante as 3 horas ininterruptas foram anotados os valores de
ruido encontrado em intervalos de 15 segundos. Simultaneamente a medi¢ao do ruido foi
contabilizado o fluxo de veiculos nos terminais em intervalos de 5 minutos. Os dados de
pressao sonora foram ponderados na curva “A”, conforme recomendagdes da NBR 10151

(ABNT, 2000).

Tentou-se posicionar o medidor de nivel de pressdo sonora mais ao centro de cada um dos
nove terminais em estudo, ou seja, na baia mais central. Devido a largura das plataformas
variarem de terminal para terminal, ndo se fixou a distdncia entre a fonte (6nibus) e o
receptor (medidor de nivel de pressdo sonora), ao invés disso, o0 medidor foi posicionado

no centro das plataformas, eqiiidistantes dos corredores de trafego.

No presente trabalho, ndo se levou em consideracio a influéncia de variaveis
metereologicas como, por exemplo, velocidade do ar e temperatura. Apesar de estes
parametros terem influéncia sobre o ruido, acredita-se que para o caso especifico dos
terminais, suas contribui¢des sdo pequenas no efeito total do ruido. Além disso, o acesso a
equipamentos que mensurassem estas variaveis poderia inviabilizar a pesquisa nos

terminais das duas cidades.

4.3.1 — Parametros Quantificados

Devido ao fato do ruido ser uma variavel aleatoria deve ser tratada estatisticamente. A
NBR 10151 (ABNT, 2000) estabelece como parametro de descricdo do ruido ambiental o
Nivel Sonoro Equivalente (L.q). A partir da base de dados coletada durante um periodo de
3 horas de medicdo em cada terminal, calculou-se entdo o Nivel Sonoro Equivalente
conforme descrito na Equacdo 2.8. Os L.y's foram calculados para cada intervalo de 5
minutos, € posteriormente determinou-se o L., em intervalos horarios. Além disso,

calculou-se o L, total para o tempo de medigao.
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Construiu-se para cada terminal, um grafico de frequéncia de ocorréncia dos niveis
sonoros. Esta representa quantas vezes cada nivel foi observado durante o tempo de
medi¢do (3 horas). Desta tabela, construiu-se um grafico cumulativo que representa o
tempo de permanéncia para cada nivel de ruido. A partir deste grafico foram obtidos os
niveis percentis. Com base nos niveis percentis Lqg € Lj¢ retirados do grafico, determinou-

se o indice de ruido de trafego (TNI) em cada terminal.

4.4 - MEDICAO DE RUIDO NOS TERMINAIS EM CONDICAO DE
BAIXO GIRO DO MOTOR

Uma situagdo observada durante as medigdes nos terminais foi que os picos de ruido
aconteciam, dentre outros momentos, quando alguns motoristas aceleravam os Onibus
exageradamente, elevando assim os niveis de rotagdo do motor.

Diante disso, tentou-se fazer um experimento piloto para verificar uma possivel reducao
dos niveis de ruido nos terminais. Foi passada uma circular para a SETTRAN para que
comunicasse as empresas operadoras dos Onibus, avisando que em dia determinado seria
realizada no Terminal Santa Luzia uma medicao de ruido e seria necessaria a colaboragdo
dos motoristas, mantendo baixo o nivel de rotacdo dos motores dos Onibus durante a
circulacao no terminal. Além disso, durante a medigdo, dois colaboradores permaneceram
nas entradas do terminal com um aviso alertando os motoristas para tentarem trafegar no

terminal com baixas rotagdes nos motores.

Os niveis de ruido foram coletados durante 1 hora em intervalos de 15 segundos e,
simultaneamente, fez-se a contagem do fluxo de veiculos no terminal, em intervalos de 5

minutos.

Feito isso, determinou-se o L.q, para posterior comparagdo com os niveis de ruido no
mesmo terminal nas mesmas condi¢des, porém com os veiculos trafegando sem a restricao

quanto a rotacdo dos motores.
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4.5 - MEDICAO DO NiVEL DE RUIDO DOS MOTORES

Com o objetivo de verificar a relagdo entre os niveis de ruido emitidos pelos Onibus e a
rotagdo dos motores, realizaram-se varias medi¢cdes em veiculos isolados com diversos
niveis de aceleragdo. As medi¢des foram realizadas com o apoio da BHTRANS em Belo

Horizonte - MG.

As medicdes foram realizadas na rua José Hemetério de Andrade, proximo a sede da
BHTRANS no bairro Buritis. O local possui pouco movimento, o que favorece as

medicoes, pois o ruido de fundo ¢ baixo.

Foram selecionados vérios Onibus aleatoriamente no que diz respeito a poténcia, posi¢ao
do motor, idade e modelo. As medigdes foram realizadas com os veiculos parados,

variando somente a rotacdo dos motores.

Duas medicdes distintas foram realizadas nos veiculos, uma com a tampa do motor aberta
e a outra com o Onibus em condi¢des normais de trafego. Nas duas situacdes o medidor de
nivel de pressdo sonora foi posicionado a 1 metro de distancia. Para as duas situagdes
descritas foi mensurado o nivel de ruido para o motor com 700, 1.000, 1.500 e 2.200
rotagdes por minuto (rpm). As medi¢des foram realizadas com referéncia a Norma

Brasileira NBR 15145 (ABNT, 2004).

Com base nos valores de ruido obtidos desenvolveu-se ainda um modelo simplificado para
previsao do ruidos dos dnibus em fungdo somente da rotacdo do motor. O modelo ajuda a
verificar que trafegar nos terminais com rotagdes mais baixas pode contribuir para diminuir
o nivel de ruido total nestes ambientes. O modelo foi desenvolvido com base na teoria da
regressao linear simples a partir dos dados de rotacao do motor e nivel de pressdao sonora

em dB(A).
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4.6 - DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Com intuito de se ter ferramentas que contribuissem para estimar os niveis de ruido nos
terminais de transporte coletivo urbano, bem como a resposta do usuario com relagao a
esta patologia ambiental desenvolveram-se alguns modelos de previsao.

Os modelos desenvolvidos sdo do tipo estatistico e 0 método utilizado foi adotado a teoria
de regressdo linear. Essa metodologia tem sido adotada por diversos autores no
desenvolvimento de modelos de previsao de ruido, Silva et al (1998), Reis et al (2000),
Calixto et al. (2003), Valadares et al (2003), entre outros. Para verificar a significancia dos
modelos estatisticos, utilizaram-se como parametros o coeficiente de determinagdo, o erro

padrao de estimativa e o teste “t” de Student.

4.6.1 - Modelo de Previsao de Nivel Sonoro Equivalente (L.q)

O primeiro modelo que foi desenvolvido a partir da teoria da regressao linear simples ¢
para a previsdo do Nivel Sonoro Equivalente (Leg). Inicialmente, foi desenvolvido em
funcdo apenas do fluxo de veiculos nos terminais, € apresentou uma boa significancia
estatistica, porém por se tratarem de locais semi-fechados, seria relevante inserir no

modelo variaveis que caracterizassem a arquitetura dos terminais.

Foram testadas entdo, diversas variaveis de natureza arquitetonicas, a fim de se obter a
melhor significancia estatistica do modelo. Para trabalhar de maneira simplificada com as
complexas geometrias dos diversos terminais em estudo, desenvolveram-se solidos
ficticios que representassem a geometria de maneira simplificada. Isso possibilitou
determinar o total de area superficial dos terminais, bem como o volume de ar, areas
refletoras, pé-direito e 4reas abertas. A relevancia destes pardmetros ¢ devido a
caracteristica refletora das superficies, que podem agravar ou ndo a situagdo do ruido no

interior dos terminais.

Além das varidveis citadas acima, os modelos de previsdo de ruido de trafego para
corredores e vias levam em consideracdo diversas varidveis, como, por exemplo,

velocidade média dos veiculos, largura da via, volume de trafego de veiculos leves, médios



Capitulo 4 - Metodologia 60

e pesados, inclinagdo da via e ainda, em alguns casos, varidveis metereoldgicas

(VALADARES, 1997).

Para o presente estudo algumas destas varidveis ndo se enquadram e foram
desconsideradas na fase de calibracdo dos modelos. A velocidade média dos veiculos foi
considerada constante e abaixo de 20 Km/h. A largura da via ndo foi levada em
consideracdo por tratar-se de terminais, uma vez que sua influéncia sobre a polui¢do sonora
¢ devido ao aumento do volume de trafego e da velocidade média que aumentam com o
numero de faixas em uma via. A inclina¢do das vias no interior dos terminais ¢ baixissima
e foi considerada igual a zero e ndo foi levado em consideragdo a influéncia das varidveis
metereologicas, de forma que se tentard correlacionar o ruido nos terminais apenas com o

fluxo de Onibus e com as variaveis de natureza arquitetonicas.

4.6.2 - Modelo de Previsao de Niveis Percentis (Lo, Lso € L)

A fim de fornecer maiores informacdes sobre a situacdo do ruido nos terminais,
desenvolveu-se ainda modelos simplificados para a previsdo dos principais niveis

percentis, Lqg, Lsg € Lio.

Utilizou-se a teoria da regressao linear simples para o desenvolvimento, pois estes modelos
foram testados em fung¢do apenas do Leg. Utilizou-se o Lq total das trés horas de medigdo
em cada terminal e os valores dos niveis percentis, no caso a variavel dependente, foram

obtidos através das tabelas de freqiiéncia de ocorréncia.

Os niveis percentis Log € L1 sdo de suma importancia, uma vez que sdo variaveis utilizadas
b

para calcular o indice de ruido de trafego (TNI). O Ls representa os niveis de ruido que

estiveram presentes em 50% do tempo das medic¢des. Este parametro foi objeto do primeiro

modelo de previsao de ruido desenvolvido (STEELE, 2001).
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4.6.3 — Método CRTN para Previsio de Ruido de Trafego: Comparacio com o

Modelo Desenvolvido

O método CRTN (Calculation of Road Traffic Noise) ¢ um modelo ja conceituado e
bastante utilizado mundialmente para previsao de ruido de trafego. O modelo que leva em
consideracdo corregoes devido a porcentagem de veiculos pesados, distancia entre fonte e
receptor, reflexdo, propagacdo e velocidade, faz a previsdo do nivel percentil L

(DEPARTAMENT OF TRANSPORT, 1988).

Apesar do modelo ndo ter sido calibrado para utilizagdo em terminais de transporte
coletivo urbano, alguns parametros considerados pelo modelo como, por exemplo,
porcentagem de veiculos pesados e reflexdo, podem ser ajustados de forma a testar a

aplicacdo do CRTN em terminais.

Portanto, um item no Capitulo 6 ¢ destinado a realizacdo de uma comparacao entre o nivel
percentil (L;o) observado nos terminais com o previsto pelo CRTN e ainda pelo modelo
desenvolvido no presente trabalho. Esta comparacdo ¢ mais um procedimento que

contribui para validar os resultados da presente pesquisa.

4.6.4 - Modelo de Previsio de Nivel de Incomodo ao Usuario

A partir dos dados de L4 total e as respostas das pesquisas de opinido aplicadas em cada
um dos nove terminais em estudo, calibrou-se um modelo estatistico para prever a resposta

do usuario com relacdo a essa patologia.

Conforme sera visto nos itens a seguir, uma das perguntas feitas aos entrevistados, era se
eles se sentiam incomodados com o ruido naquele terminal. A partir deste dado,
correlacionou-se a porcentagem dos que se diziam incomodados com o L total nas trés
horas de medicdo. Ao colocar estes dados juntos, percebeu-se que havia uma relagdo direta
entre o nivel de incomodo e o nivel sonoro equivalente nos terminais. Este modelo também
foi desenvolvido pelo método de regressdo linear simples, tendo como variavel dependente
a porcentagem de usudrios que se sentem incomodados com os niveis de ruido naquele

terminal.
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4.7 - PESQUISA DE OPINIAO COM USUARIOS DOS TERMINAIS

Tao importante quanto quantificar os niveis de ruido nos terminais de transportes coletivo
¢ também saber a opinido dos usudrios quanto ao ruido. Diante disso, paralelamente as
medicdes de ruido foi realizada uma pesquisa de opinido nos nove terminais em estudo.

Os entrevistados foram escolhidos aleatoriamente, sendo 30 pessoas no minimo em cada
terminal e, aproximadamente, 50 % de cada sexo. Procurou-se diversificar a idade dos
entrevistados para evitar algum tipo de vicio na amostra. Tanto usuarios como também

alguns funcionarios dos terminais foram selecionados para participar da pesquisa.

Os entrevistados foram submetidos a perguntas conforme estdo mostradas a seguir:

- Quanto tempo em média por dia vocé permanece no terminal?
- Em sua opinido, dos itens relacionados a seguir quais sdo o primeiro, o segundo

e, assim por diante, que mais te incomodam neste terminal:

RUIAO e ()
Poluigdo Atmosferica ..........cccevveeeviieeiiieeieecee e ()
LIMPEZA .oovviiiiieiieeie ettt ()
Falta de [Tuminag@o .........c.cceecveeeiiieeiiieeieeeiee e ()
- Assinale com (X) como vocé classifica o ruido:
BalXO oo ()
NOTMAL ..o ()
ATLO e e ()
MUILO QIO ..eviiiiiiieiee e ()
- Voce se sente incomodado com o ruido neste terminal?
711 4 LSS ()
10 F- o RSP URRRSP ()

Durante a realizagdo das pesquisas evitou-se entrevistar individuos muito proximos um dos
outros, para nao haver algum tipo de indu¢do nas respostas. Nao foi realizada nenhuma

pesquisa nos Onibus.
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A pesquisa permitiu mostrar a relagdo direta entre o total de usuarios incomodados e os
niveis de ruido observados em cada terminal, e ainda que existe uma consideravel

insatisfacdo do usuario, conforme serd mostrado no préximo capitulo.

A metodologia foi adotada com base nos diversos trabalhos, objeto da revisdo
bibliografica, que foram mostrado no Capitulo anterior. Os pardmetros escolhidos para
caracterizar também sdo os mais utilizados em pesquisas de ruido de trafego, conforme
visto no capitulo anterior. o capitulo seguinte, apresenta todos os dados coletados segundo

a metodologia descrita.
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CariTuLo s

APRESENTAQ&O E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS DAS MEDICOES DE RUIDO E
PESQUISAS

O presente Capitulo fard a apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a ruido e
trafego nos terminais em estudo, bem como o resultado das pesquisas de opinido e, ainda,
os resultados das medi¢oes de ruido em Onibus isolados variando a rotagao dos motores.
Sera discutido também os resultados da medi¢do de ruido que foi realizada no Terminal
Santa Luzia, onde os motoristas foram orientados a manter baixo o nivel de rotacdo dos

motores.

Apos a realizacdo das medicdes, formatagdo e tabulagdo dos dados foram calculados os
niveis de pressdo sonora equivalentes para cada intervalo de 5 minutos. Este procedimento
foi adotado como preparagdo dos dados de L.y € fluxo dos Onibus para calibracdo dos
modelos de previsao do ruido. Além disso, construiu-se os seguintes graficos: de
freqliéncia de ocorréncia dos niveis de ruido, de niveis percentis e dos fluxos de dnibus em

intervalos de 5 em 5 minutos.

A seguir serdo mostrados entdo, os indicadores de ruido utilizados no presente trabalho que
caracterizam a situagdo dos terminais de transportes coletivos nas cidades de Belo

Horizonte e Uberlandia, respectivamente.
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5.1 —SITUACAO DOS TERMINAIS EM BELO HORIZONTE
5.1.1 - Estacdo Sao Gabriel

Este terminal foi o que apresentou os menores indicadores de ruido. Os valores de Niveis
Sonoros Equivalentes calculados para cada intervalo de cinco minutos durante as 3 horas
de medig¢do no terminal estdo mostrados na Figura 5.1(a). Pode ser observado que 0 Leg,5min
por diversas vezes foi menor do que 70 dB(A), valor recomendado pela NBR 10151
(ABNT, 2000). Porém, houveram intervalos cujo Leqsmin atingiu 75dB(A) e os menores
valores obtidos foram em torno de 65 dB(A). A Figura 5.1(b) mostra o grafico de
freqiiéncia de ocorréncia dos niveis de ruido medidos, ou seja, quantas vezes durante o
periodo de medi¢io que determinado nivel sonoro foi observado. E possivel ver que
durante grande parte da medi¢@o os niveis medidos foram 69 e 70 dB(A). Exceto por estes
dois valores, a freqiiéncia de ocorréncia de ruido neste terminal parece seguir uma
distribuicdo do tipo simétrica (SPIEGEL, 1993). Na Figura 5.1(c) estd representado o
grafico dos niveis percentis de duragdo dos niveis de ruido durante as medigdes, com
destaque para o Log e 0 Ljo, 62,5 ¢ 71,9 dB(A) respectivamente. A partir destes, € calculado
o Indice de Ruido de Trafego (TNI). Utilizando-se da Equacio 2.9, o valor encontrado para
o TNI neste terminal foi de 70.1 dB(A).
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Figura 5.1(a) — Niveis sonoros equivalentes (Lcq smin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.1 (b) — Freqiiéncias de ocorréncia dos niveis sonoros
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Figura 5.1 (c) — Niveis percentis Lo € 0 Loy da pressdo sonora em dB(A)

Conforme pode ser visto na Figura 5.1(d), o nimero de 6nibus neste terminal variou entre

0 ¢ 12 veiculos em intervalos de cinco minutos durante as trés horas de medicao de ruido.

12

N° de Onibus

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 18:45

Horério

Figura 5.1 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

Foram contabilizados além dos dnibus que estavam em transito e portanto vinham de fora

do terminal, os 6nibus que iniciavam suas viagens a partir do patio dentro do terminal, pois
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ambos passavam pelas plataformas onde estava posicionado o medidor de nivel de pressao

sonora.

5.1.2 - Estacao Diamante

Os valores encontrados para Niveis Sonoros Equivalentes (Leqsmin) para este terminal
estiveram praticamente todos acima de 70 dB(A), apresentando alguns valores acima de 77
dB(A), sendo que o menor valor foi pouco abaixo de 70 dB(A) conforme pode ser visto na
Figura 5.2(a). A Figura 5.2(b) mostra claramente que para o periodo de medigdo, a
distribui¢do dos niveis de ruido seguiu uma curva do tipo simétrica, sendo que os valores
de maior ocorréncia foram os niveis 71 e 72 dB(A). Ja a figura 5.2(c) apresenta os Niveis
Percentis de duracdo dos niveis de ruido durante o tempo de medigao. E neste & possivel
observar que a curva apresenta-se bem definida com variagao uniforme sendo que o L
ficou acima de 75 dB(A) enquanto o Loy ficou pouco acima de 66 dB(A). A Figura 5.2(d)
mostra a variagdo do fluxo de O6nibus durante as medi¢gdes. Cada amostra ¢ para um
intervalo de cinco minutos. O menor nimero de 6nibus observado foi de 9 veiculos, sendo

que o maior foi 29.
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Figura 5.2 (a) - Niveis sonoros equivalentes (Lcqsmin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.2 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

5.1.3 - Estacio Barreiro

Neste terminal, todas as amostras de Leqsmin determinadas para o periodo de medigdes
estiveram acima de 70 dB(A), valor preconizado pela NBR 10151 (ABNT, 2000) como
limite para ruido de trafego em dareas urbanas no Brasil. O menor valor observado foi
Legsmin 1gual a 72 dB(A), e os maiores valores estiveram pouco acima de 77 dB(A)
conforme mostrado no Grafico 5.3(a). A freqiiéncia de ocorréncia dos niveis de ruido neste
terminal segue uma distribuicao simétrica limitada entre os niveis 67 e 87 dB(A) com

maior ocorréncia para os niveis de 73 e 74 dB(A), conforme pode ser visto na Figura

5.3(b).
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Figura 5.3(a) - Niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) para intervalo de cinco minutos

Na Figura 5.3(c) ¢ possivel verificar que a variacdo dos niveis percentis em fun¢do dos
niveis de ruido ¢ bastante uniforme, com valores de Loy € L;o, respectivamente 70,7 e 78,9
dB(A). A Figura 5.3(d) ¢ referente ao fluxo de Onibus na estagdo Barreiro durante a
realizagao das medi¢des de ruido. Neste ¢ possivel verificar que para cada intervalo de
cinco minutos observados, o menor numero obtido foi de 5 veiculos enquanto o maior foi
24 veiculos. A partir da amostra 25, que corresponde ao intervalo de 18:05 a 18:10, hd uma
tendéncia do fluxo de Onibus diminuir com relagdo as amostras anteriores, o que
possivelmente caracteriza uma diminuicao do fluxo de pessoas dentro da estacao devido ao

fato de j& ndo ser mais o horario de pico.
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Figura 5.3 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

5.1.4 - Estacdo Venda Nova

Os niveis sonoros equivalentes calculados para cada intervalo de cinco minutos durante as
trés horas de medi¢do de ruido estdo mostrados na Figura 5.4(a) a seguir. Os maiores

valores obtidos ficaram proximo a 78 dB(A) e o menor esteve em torno de 69 dB(A).
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Figura 5.4(a) - Niveis sonoros equivalentes (Lcqsmin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.4(b) - Freqiiéncias de ocorréncia dos niveis sonoros

A Figura 5.4(b) mostra que a freqiiéncia de ocorréncia de niveis de ruido para este terminal
segue praticamente uma distribuicdo do tipo simétrica, apresentando algumas pequenas
discrepancias, nos niveis 68 ¢ 75 dB(A). A maior ocorréncia foi para o nivel de 70 dB(A).
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Figura 5.4 (¢) — Niveis percentis Lo € 0 Loy da pressdao sonora em dB(A)

Na Figura 5.4(c) € possivel ver os niveis percentis do tempo de duracdo dos niveis de ruido

durante as 3 horas de medi¢ao. Este possui uma variagdo quase que uniforme para todos os
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niveis de ruido, apresentando uma pequena inflexao para 75 dB(A). Os niveis percentis
utilizados para calcular o Indice de Ruido de Trafego (TNI) Lo e Loy encontrados foram,
respectivamente, 76,8 ¢ 66,4 dB(A). A Figura 5.4(d) apresenta o fluxo de veiculos na
estagdo para cada um dos intervalos de cinco minutos para os quais se calculou os
Leg,5min’S- E possivel ver que o menor fluxo observado foi de 2 6nibus, e os maiores fluxos

foram de 13 veiculos.
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Figura 5.4 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

5.2 -SITUACAO DOS TERMINAIS EM UBERLANDIA

Todos os terminais urbanos em Uberlandia j& estdo em funcionamento hd algum tempo,
somando um total de cinco terminais, dos quais quatro estdo localizados nos bairros e

proximos a periferia da cidade e um esta localizado na regido central.

O SIT (Sistema Integrado de Transportes) opera com 100% de suas linhas integradas nos
terminais, sendo que o Terminal Central é o que possui o maior fluxo diario de 6nibus e
passageiros, o que implica em maiores niveis de ruido. Os outros terminais apresentam

situagdes diferentes, porém nenhum esta tdo exposto ao ruido como o Terminal Central. A
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seguir serao apresentados os principais indicadores de ruido obtidos para os terminais da

cidade.

5.2.1 - Terminal Central

Todas as amostras de Leqsmin calculadas para as trés horas de medi¢do de ruido estiveram
acima de 74 dB(A), sendo que houve pico de mais de 82 dB(A) conforme pode ser visto na
Figura 5.5(a). A freqiiéncia de ocorréncia dos niveis de ruido medidos estd mostrada na
Figura 5.5(b) e mostra que a faixa de ocorréncia esta entre 69 ¢ 91 dB(A). Os picos de
ocorréncia foram para os niveis 77, 78 e 79 dB(A). A curva apresenta caracteristicas de
uma distribui¢ao do tipo simétrica. Ja a Figura 5.5(c) mostra os niveis percentis do ruido. A
variagdo da curva ¢ bastante uniforme e apresenta os niveis Loy e Ljo respectivamente
iguais a 74 e 82,3 dB(A). O fluxo de veiculos neste terminal estd mostrado no Grafico
5.5(d). Todas as amostras sdo para intervalos de cinco minutos. O maior fluxo observado

foi de 29 veiculos enquanto o menor foi 9 6nibus.
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Figura 5.5(a) — Niveis sonoros equivalentes (Leq,smin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.5 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

5.2.2 - Terminal Umuarama

Assim como em alguns terminais ja descritos, o Terminal Umuarama também apresentou
todos os valores obtidos para Leqsmin acima do mdaximo preconizado pela legislacdo

pertinente no Brasil, conforme esta ilustrado na Figura 5.6(a).
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Figura 5.6(a) - Niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) para intervalo de cinco minutos
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Os valores minimo e maximo encontrados foram de aproximadamente 73 ¢ 79 dB(A),
conforme esta ilustrado no Grafico 5.6(a). A freqiiéncia de ocorréncia para os niveis de
ruido medidos no terminal Umuarama estd mostrada na Figura 5.6(b) e apresenta uma
distribui¢do do tipo simétrica. A maior ocorréncia foi para o nivel 74 dB(A). Na Figura
5.6(c) estdo mostrados os niveis percentis dos niveis de ruido para as trés horas medig¢ao no

Terminal Umuarama.
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A variacdo da curva ¢ bastante uniforme e apresenta Lg igual a 68 dB(A) e Ly igual a
79dB(a). O ntimero de veiculos em intervalos de cinco minutos durante o periodo de
medigio de ruido pode ser visto na Figura 5.6(d). E possivel observar que a variagdo deste

¢ constante, entre 3 e 13 veiculos.
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Figura 5.6 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos

5.2.3 - Terminal Santa Luzia

Os valores de Legsmin Obtidos para este terminal estdo todos acima de 70 dB(A). O menor
Leg,smin €ncontrado foi proximo a 71 dB(A) enquanto o maior valor foi aproximadamente
81 dB(A) conforme pode ser visto na Figura 5.7(a). A Figura 5.7(b) de freqiiéncia de
ocorréncia ndo apresenta caracteristicas tdo uniformes como de alguns outros terminais
analisados. Uma possivel explicacdo para este fato ¢ a proximidade do terminal com um
corredor de trafego (Avenida Jodo Naves de Avila) e, portanto, tendo seus niveis de ruido
influenciados pelo fluxo de veiculos da avenida. As maiores ocorréncias foram para os
niveis 67, 70 e 73 dB(A). A Figura 5.7(c) mostra os niveis percentis de ruido para o
Terminal Santa Luzia. E possivel verificar que a variagdo de sua curva também nio ¢ tio
uniforme. Os valores encontrados para os niveis percentis utilizados para calcular o TNI,

Loo e Ljp foram respectivamente, 64,9 ¢ 77 dB(A). Na Figura 5.7(d) estdo mostrados os



Capitulo 5 — Apresentacdo e Discussdo dos Resultados das Medigdes de Ruido e Pesquisas 81

valores do numero de veiculos no terminal pra cada intervalo de cinco minutos durante o
periodo de medicdo. A variagdo do fluxo foi constante durante todo o intervalo de

medig¢do, apresentando como menor € maior valor, respectivamente, 5 e 15 veiculos.
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Figura 5.7(a) - Niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.7 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos
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5.2.4 - Terminal Planalto

Os niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) calculados para o Terminal Planalto estdo
mostrados na Figura 5.8 (a). Nem todos Leqsmin’s estiveram acima de 70 dB(A). O menor
valor obtido foi préximo a 65 dB(A) enquanto os maiores estiveram acima de 75 dB(A). A
Figura 5.8(b) de freqiiéncia de ocorréncia possui uma distribui¢do do tipo simétrica com

pequenas variacdes a este comportamento. A maior ocorréncia foi para o nivel 71 dB(A).
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Figura 5.8(a) - Niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) para intervalo de cinco minutos
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Figura 5.8(b) - Freqiiéncias de ocorréncia dos niveis sonoros
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Ja a Figura 5.8(c) de niveis percentis mostra que o ruido de fundo durante as medi¢des
(Lgo) foi em torno de 66,5 dB(A), enquanto os picos de ruido (L) estiveram acima de 76
dB(A). A variacdo do nimero de veiculos durante o periodo de medi¢do foi constante
conforme pode ser visto na Figura 5.8(d), porém este foi quase sempre menor que 6

veiculos/ 5 min. e apresentou um valor pico de 14 veiculos/5 min.

61 66 71 76 81
dB(A)

Figura 5.8 (c) — Niveis percentis Lo € 0 Loy da pressdo sonora em dB(A)

N° de Onibus

00 ®BHL B30 B45 700 B 730 Ir45 1800 BHL B30 1845
Horario

Figura 5.8 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos
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5.2.5 - Terminal Industrial

Dentre os terminais da cidade de Uberlandia, o Terminal Industrial foi o que apresentou os
menores indicadores de ruido. Isto ja era esperado, visto que este terminal é o que possui o
menor fluxo de veiculos da cidade. Pela Figura 5.9(a) pode ser visto que houveram poucos
Leg,smin acima de 73 dB(A). A Figura 5.9(b) apresenta a freqiiéncia de ocorréncia para os
niveis de ruido presentes no terminal. A distribuicdo que mais se assemelha com o grafico
¢ a do tipo bimodal com pontos de maxima ocorréncia em 65 ¢ 70 dB(A). Para curvas
deste tipo, com o primeiro maximo da esquerda para a direita, superior ao segundo, deve-
se esperar que o ruido de trafego seja mais incomodo devido a seu carater intermitente,
porém mesmo quando a relagdo entre os dois picos ndo ¢ como esta descrita, curvas
bimodais indicam de uma maneira geral ruido de trafego mais incomodos (SPIEGEL,
1993). Isto porque este assume um carater mais intermitente, uma vez que ¢ mais

contrastante com o ruido de fundo no local (VALADARES, 1997).
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Figura 5.9(a) - Niveis sonoros equivalentes (Leqsmin) para intervalos de cinco minutos

Com relacdo a frequéncia de ocorréncia, a maior ocorréncia foi para o nivel de 70 dB(A).
A Figura 5.9(c) de niveis percentis mostra que o ruido de fundo (Lgy) neste terminal ¢

menor que 63 dB(A) enquanto os picos (L;o) que ocorreram foram maiores que 76 dB(A).
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O fluxo neste terminal ¢ baixo, conforme ja foi dito e pela Figura 5.9(d), e pode-se
observar que durante as medi¢des houve somente alguns intervalos de cinco minutos com

fluxo maior do que quatro veiculos.

N° de Onibus

QLTI TATIE

16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 18:45
Horario

Figura 5.9 (d) — Fluxo de 6nibus em intervalos de cinco minutos
terminal Industrial

5.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS REFERENTES AOS NiVEIS
DE RUIDO OBSERVADOS NOS TERMINAIS

Conforme era esperado, os niveis de ruido nos terminais estdo, em geral, acima do que ¢
recomendado pela NBR 10151 (ABNT, 2000) para ruido de trafego em centro urbanos.
Todos os terminais apresentaram para o periodo de medig¢do Legioar acima de 70 dB(A),
exceto o terminal Sdo Gabriel que apresentou este valor aproximadamente igual a 70
dB(A) e, no geral, apresentou os menores valores para os indicadores de ruido analisados.
Porém, este terminal ainda ndo estd operando na capacidade para qual foi projetado, ou

seja, ainda possui baixo fluxo de veiculos.

A Figura 5.1 a seguir faz um resumo de todos os indicadores de ruido analisados para

todos os terminais da cidade de Belo Horizonte € Uberlandia.
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Tabela 5.1 —Indicadores de ruido referentes aos Terminais

Terminal Niveis de ruido (dB(A))
Leg,tot Linin Linax | 2 Lso Lio TNI
» | Barreiro 76,4 67,3 86,5 70,7 73,9 78,9 73,5
% g Diamante 73,1 61,3 85,9 66,4 71,1 75,8 74,0
@ 5 | Sdo Gabriel 70,2 60,2 84,3 62,5 67,1 71,9 70,1
= Venda Nova 74,3 61,0 88,7 66,4 70,7 76,8 78,0
Central 78,1 68,7 91,2 74,0 77,6 82,3 77,2
‘—§ Industrial 72,6 60,7 85,2 62,7 69,5 76,2 86,7
< | Planalto 73,1 61,7 84,4 66,4 70,1 76,8 78,0
% Santa Luzia 77,6 60,2 83,4 64,9 70,5 77,0 83,3
Umuarama 75,8 64,8 89,3 68,0 72,8 79,0 82,0

De todos os terminais analisados, o Terminal que possui situagcdo mais critica com relagao
ao ruido ¢ o Terminal Central localizado na cidade de Uberlandia. Os maiores valores de
Leg,totats Linins Lmax> Loo, Lso € Lio (Lmin, Lmax s30 0 menor € o maior nivel observado durante
as medicdes, respectivamente) obtidos nas medi¢gdes do presente estudo foram para este
terminal, conforme pdde ser visto na Figura 5.1. Este terminal foi também o que obteve o
maior valor de fluxo médio de veiculos durante as medigdes (215 veic./h), além de possuir
a maior parte de sua area coberta e fechada nas laterais por alvenarias, o que agrava o
efeito de reflexdo das ondas sonoras. Em Belo Horizonte, o Terminal que apresentou os
maiores valores de ruido foi a Estacdo Barreiro com Leq a1 maior que 76 dB(A). Este
terminal também apresentou um grande fluxo médio de veiculos durante as medi¢des (171
veic./h). Os valores de Loy e Lo obtidos para a Estacdo Barreiro também foram altos,

respectivamente, 70,7 e 78,9 dB(A).

Os menores valores de niveis de ruido foram obtidos nos Terminais Industrial em
Uberlandia e na Estacdo Sdo Gabriel em Belo Horizonte conforme j& foi citado. O
Terminal Industrial obteve Leg ol de 72,61 dB(A), sendo que os picos de ruido (L) foram
pouco acima de 76 dB(A). J4 a Estagdo Sdo Gabriel apresentou Leg ol de 70,18 dB(A) e
picos de ruido da ordem de 72 dB(A). Os menores valores de Lgg, e Lsy também foram

encontrados neste terminal, respectivamente, 62,5 e 67,1 dB(A).

Com relagio ao Indice de Ruido de Trafego (TNI), o terminal que apresentou o maior valor
em Belo Horizonte foi a Estacdo Venda Nova, 78 dB(A). Ja em Uberlandia, o Terminal

com o maior TNI foi o Terminal Industrial, 86,7 dB(A). Este pardmetro independe do L.,
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sendo funcao, apenas, dos niveis percentis Loy € L9, conforme pdde ser visto na Equagao
2.9. Quanto maior for a diferenga entre o ruido de fundo (Lgg) e os picos de ruido (L),
maior sera o incomodo gerado. Segundo Alvares & Souza (1992a) h4 uma tendéncia de o
TNI aumentar com o decréscimo do L, isto porque com o decréscimo deste pardmetro o
ruido de fundo também diminui, porém continua a ocorrer picos de ruido devido ao trafego
de veiculos isolados. Dessa maneira aumenta-se o intervalo entre Lo € Lo, 0 que faz o TNI

também obter maiores valores.
A seguir a Figura 5.10 apresenta todos os indicadores de ruido observado para os
terminais, facilitando a visualizagao de todos os comentarios feitos nos paragrafos acima.
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Figura 5.10 — Variagao dos indicadores de ruido dos terminais

Os valores de L., foram muito préximos para os terminais Sdo Gabriel, Santa Luzia,
Diamante, Industrial, Planalto e Venda Nova. Os unicos terminais que ficaram fora deste
agrupamento foram o Terminal Central, Umuarama e Esta¢do Barreiro. O formato dos
graficos referentes ao Terminal Central e Estacdo Barreiro ¢ similar e estes possuem os
maiores valores para praticamente todos os indicares. Estes terminais ainda sao
caracterizados por apresentarem os maiores fluxos de onibus. O Figura acima permite
ainda observar claramente os picos do TNI mesmo para terminais que apresentaram baixos

valores para os outros indicadores, como por exemplo, o Terminal Industrial.
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Durante as medicdes foi possivel ainda observar que os maiores picos de ruido ocorrem
devido a dois fatores, a saber, a elevada rotacdo dos motores dos Onibus ¢ também a

descompressao dos sistemas freio a ar dos mesmos.

5.4 - PESQUISAS DE OPINIAO REALIZADAS NOS TERMINAIS

Tao importante quanto conhecer os niveis de ruido presentes nos terminais € também saber
a opinido dos usuarios, aqueles que sofrem diretamente qualquer efeito oriundo da
polui¢do sonora nestes ambientes. Em adicdo as medi¢des de ruido e contabilizagdo do

fluxo, foram realizadas pesquisas de opinido em todos os terminais.

Os resultados das pesquisas realizadas foram tabulados e estdo apresentados nas Tabela
5.2a-5.2c. A Tabela 5.2a apresenta nas duas primeiras colunas a porcentagem de homens e
mulheres entrevistados em cada terminal, a seguir ¢ mostrado a porcentagem de homens e
mulheres que se dizem incomodados com o ruido e ainda o total para cada terminal, e nas
ultimas colunas ¢ apresentado a porcentagem de usuarios que dizem ser o ruido o principal

fator de incOmodo nos terminais.

Tabela 5.2a — Resultados das pesquisas de opinido

Amostra Nivel de incomodados | Ruido como principal fator
TERMINAL (%) (%) (%)
H M Total H M Total H M Total
» | Barreiro 53 47 100 63 74 68 40 74 56
%g Diamante 47 | 53 | 100 55 61 | 58 65 78 51
@ "5 | Sao Gabriel 45 55 100 37 41 40 50 54 47
" [ Venda Nova 46 54 100 75 89 83 68 47 57
Central 46 54 100 83 67 73 75 38 60
;ﬁ Umuarama 50 50 100 53 87 70 46 66 57
= | Planalto 50 50 100 47 60 53 40 40 40
% Santa Luzia 48 52 100 47 69 58 47 56 51
Industrial 50 50 100 63 25 44 25 19 22
Média geral 48 52 100 58 64 61 50 52 49

A Tabela 5.2b apresenta a opinido do usudrio com relagdo ao ruido (alto, muito alto,
outros) e a Tabela 5.2c apresenta a porcentagem de usudrios que se dizem incomodados,

distintos por faixa etaria.
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Tabela 5.2b — Resultados das pesquisas de opinido

Percentual de entrevistados que consideram
TERMINAL o nivel de ruido

A MA A+MA | Outros
© Barreiro 56 22 78 22
S § | Diamante 62 7 69 31
2 g Séio Gabriel 20 6 26 64
Venda Nova 49 17 66 34
Central 52 30 82 18
'—§ Umuarama 53 17 70 30
= | Planalto 50 7 57 43
5 | Santa Luzia 45 16 61 39
Industrial 41 6 47 53

Tabela 5.2c — Resultados das pesquisas de opinido

Nivel de incomodados por faixa etaria
TERMINAL

<19 20-29 30-39 40 - 49 > 50
» | Barreiro 60 65 83 83 50
2 & | Diamante 50 55 63 100 50
A é Sdo Gabriel 66 40 0 0 0
Venda Nova 50 92 83 83 50
Central 60 75 100 100 75
2 | Umuarama 88 73 66 100 0
(TE; Planalto 40 61 50 0 100
5 Santa Luzia 63 77 33 50 0
Industrial 40 36 66 75 50

Comparando a Tabela 5.2b com a Tabela 5.1 é possivel constatar que o Terminal que
possui a maior porcentagem de usuarios que classificam o ruido como acima do normal,
alto ou muito alto (82%), ¢ também o terminal que possui 0 maior Legtowmi: Terminal
Central em Uberlandia. J4 a Estacdo Sdo Gabriel, que obteve o menor Leg o (70,18
dB(A)) apresentou a menor porcentagem de respondentes para o mesmo quesito (26%). Do
total de todos entrevistados, 61%, em média, se dizem incomodados com os ruidos nos

terminais.

Em geral, podem ser observadas duas caracteristicas predominantes nos terminais
pesquisados: (1) as mulheres se sentem mais incomodadas com o ruido conforme pode ser
observado que em sete dos nove terminais pesquisados o percentual de mulheres

incomodadas ¢ maior que o dos homens e (2) metade das pessoas entrevistadas dizem que
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o ruido ¢ alto (A) e 61% dos entrevistados dizem que o ruido esta acima do normal (ruido
alto e muito alto). Conforme era esperado, o Terminal com maior Legoai Obteve a maior

porcentagem de respondentes para “Alto” ou “Muito Alto”, Terminal Central (82%).

Quando questionados sobre o pior problema ambiental dos terminais, 49 % do total dos
entrevistados afirmaram ser o ruido, dos quais 51% sdo homens e 52% sdo mulheres. O
terminal em que a maior porcentagem de respondentes que dizem ser o ruido o principal
problema ambiental (60%), foi o terminal que possui 0 maior L¢q (78,05 dB(A)), Terminal
Central em Uberlandia. E o terminal que obteve a menor porcentagem para a mesma

pergunta (22%), foi o Terminal Industrial, que possui o segundo menor L¢q (72,61 dB(A)).

Inicialmente a tabulagdo dos dados de “Incomodo” em fun¢ao da “Idade” ndo apresentou
nenhuma correlagdo, porém agrupando-se os entrevistados em faixas de “ate 29 anos”, de
“30 a 49 anos” e desconsiderando os entrevistados com mais de 50 anos devido ao baixo
nimero de respondentes com essa idade, obtém-se 61% para a primeira situagdo e 63%
para a seguinte. Isto poderia indicar um aumento do incomodo pelo ruido com o
envelhecimento. Para obter informagdes mais precisa sobre este pardmetro seria indicado

realizar uma pesquisa com uma amostragem maior e uniforme para faixas de idades.
5.5 - RUIDO MEDIDO EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR

A maneira como os Onibus sdo dirigidos podem gerar mais ou menos polui¢do sonora, isto
porque o nivel de ruido que o motor de um 6nibus emite varia de acordo com sua rotagao.
Isto é, quanto mais alta for a rotacdo que ¢ exigida do motor através do pedal de
aceleragdo, maior ¢ o ruido emitido. Esse ¢ um dos principais motivos pelo qual em
algumas situagdes, para o mesmo valor de fluxo de 6nibus em um intervalo pequeno de
tempo nos terminais, tém-se diferentes valores de Lq. Isso ocorre porque alguns motoristas
aceleram de forma desnecessaria os motores dos Onibus. Dessa forma ¢ possivel ter em

alguns momentos um baixo valor de fluxo de veiculos nos terminais e niveis de ruido

maiores do que em situagdes com maiores fluxos.

Para comprovar essa relagao direta entre o nivel de ruido emitido e a rotagdo dos motores

dos veiculos, optou-se por realizar medigdes em veiculos isoladamente e fora dos
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terminais. As medi¢des foram realizadas no Bairro Buritis em Belo Horizonte com o apoio
da BHTRANS. O local ¢ utilizado para realizagdo de medi¢des de emissdo de gases dos
veiculos e caracteriza-se por ser um ambiente com pouca movimentacdo de veiculos e

pessoas.

Conforme a Norma NBR 15145 (ABNT, 2004) o medidor de nivel de pressao sonora foi
posicionado a 1 m de distancia do motor em duas situagdes distintas, com a tampa do
motor aberta e fechada, e foram realizadas medigdes com o motor funcionando em varias
rotacdes, conforme pode ser visto na Tabela 5.3. Foram selecionados aleatoriamente 8
diferentes modelos de dnibus com diferentes posi¢cdes de motor (dianteiro e traseiro), ano e
modelo. Os anos de fabricagao dos veiculos variaram de 1995 a 2005. Durante as medigdes
observou-se também o ruido de fundo presente. Na Tabela 5.3 estdo mostradas todas as

informagdes referentes as medigoes de ruido em veiculos isolados.
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Tabela 5.3 — Nivel de ruido emitido por 6nibus com diferentes motores

Posicdo Giro Nivel de Ruido dB(A) Ruido de
Motor Ano do Condi¢do da tampa fundo
Motor (rpm) Fechada Aberta dB(A)

0371UL 1995 Traseiro 700 79,7 85,5 40
1.000 83,8 90,0 40

1.500 88,5 95,0 40

2.200 90,8 100,3 40

371VL 1996 Traseiro 700 78,5 84,0 40
1.000 81,5 86,6 40

1.500 86,5 92,0 40

2.200 94,0 98,3 40

1621 1998 Traseiro 700 77,0 83,0 50
1.000 84,0 89,0 50

1.500 92,0 97,5 50

2.200 94,0 99,0 50

OH1420 1999 Traseiro 700 79,0 83,5 40
1.000 84,5 88,7 40

1.500 91,5 92,8 40

2.200 97,6 99,0 40

366LA 1999 Traseiro 700 78,0 87,0 50
1.000 81,0 91,0 50

1.500 87,0 96,0 50

2.200 91,0 97,5 50

OF1721 | 2003/4 | Dianteiro 700 79,5 81,5 40
1.000 81,5 82,5 40

1.500 86,0 87,0 40

2.200 93,0 94,0 40

1721MB 2004 Dianteiro 700 78,5 80,5 40
1.000 80,5 82,7 40

1.500 87,0 88,3 40

2.200 93,0 94,2 40

OF1722 2005 Dianteiro 700 77,0 78,3 40
1.000 81,5 83,0 40

1.500 87,0 86,5 40

2.200 89,0 92,0 40

5.5.1 - Discussao dos Resultados da Medicao de Ruido em Veiculos Isolados

Este item do trabalho reforca a hipotese de que o desempenho dos motores dos veiculos

dentro dos terminais pode influenciar de maneira direta no ruido.

A medida que se aumenta o giro do motor o nivel de ruido emitido também ¢ maior,

conforme era esperado. Durante as medigdes obteve-se niveis de ruidos acima de 100
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dB(A) com a tampa do motor aberta ¢ acima de 97 dB(A) com a tampa fechada para o
motor em 2.200 rpm, conforme pdde ser visto na Tabela 5.3. O menor valor encontrado
foi de 77 dB(A) para o 6nibus com motor traseiro ano 1998 com a tampa fechada e rotagao

de 700 rpm.

Apesar de veiculos com maior tempo de uso ter um desgaste maior das pecas e
componentes, estando assim sujeitos a uma maior emissdo de ruido, ndo foi possivel
chegar a uma correlagdo entre ano de fabricagdo e a respectiva emissao de ruido. Isso pode
ter ocorrido devido a pequena amostra que foi ensaiada, bem como a variedade de marcas e
modelos dos onibus. Nao se observou também nenhuma relagdo entre os niveis de ruido
emitido em fun¢do da posi¢do do motor (dianteiro ou traseiro). Porém, serd visto no
Capitulo 6 que a amostra foi suficiente para desenvolver um modelo simplificado para
fazer a previsao da emissao de ruido por motores de 6nibus em fung¢dao somente da rotacao
do motor. O modelo apresentou bons resultados, independentemente da posi¢cdo do motor,
bem como o ano de fabricagdo e modelo, o que ajuda a concluir que a maneira com que 0s
motoristas dirigem os veiculos dentro dos terminais influencia diretamente na poluig@o

sonora nestes ambientes, bem como ao seu entorno.

Diante disso fica evidente o quio potente ¢ o motor de um Onibus urbano como uma fonte
de ruido e qudo exposto estdo os terminais de transporte coletivo urbano devido ao intenso

fluxo de veiculos nestes ambientes.
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5.6 - MEDICAO DE RUIDO EM CONDICAO DE BAIXO GIRO DO
MOTOR

A fim de comprovar na pratica que o desempenho dos motoristas na direcao dos veiculos
no terminal influencia diretamente no ruido gerado, foi realizada uma medi¢do com
restri¢ao ao giro dos motores dos dnibus, para posterior compara¢ao com uma medi¢do em
circunstancias normais. Conforme descrito na metodologia deste trabalho, realizou-se uma
medicao de ruido e fluxo no Terminal Santa Luzia, onde os motoristas eram orientados a

manter em niveis mais baixo o giro dos motores no local.

Apesar de ter sido observado que nem todos os motoristas colaboraram com a pesquisa,
acelerando de modo mais suave os veiculos, a redugdo do L.y foi da ordem de pouco mais
de 3 dB(A), passando de 76,9 dB(A) para 73,3 dB(A), quando se comparou com a medigdo
em condigOes operacionais regulares do cotidiano. A média realizada para os 12 valores de
L¢q calculados em intervalos de cinco minutos durante 1 hora de medi¢do também apontou

uma reducao de aproximadamente 3 dB(A), passando de 76,23 dB(A) para 73,27 dB(A).

Na Figura 5.11 estdo mostrados os valores obtidos nas medigcdes, com e sem o
procedimento de baixo giro nos motores, realizada no Terminal Santa Luzia. Os valores de
L.q apresentados sdo em intervalos de cinco minutos. A Figura tem nas abscissas valores
para intervalos de fluxos de veiculos. Adotou-se este procedimento porque o fluxo durante
a medicao diferenciada nao foi exatamente o mesmo no dia da medi¢ao regular, porém foi
bem proximo. E perceptivel que em praticamente todos os intervalos obtiveram-se menores

valores de L¢q na medi¢ao realizada com restri¢do ao giro do motor.
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Figura 5.11 — Medi¢des com e sem o procedimento de baixo giro nos motores
(Terminal Santa Luzia)

O grafico mostra claramente que praticamente em todos os intervalos houve uma
diminuicdo do Nivel Sonoro Equivalente. Além disso, ¢ possivel ainda verificar que ha
uma diferenca maior nos valores de L @ medida que se aumenta o numero de veiculos. Ou

seja, o resultado do experimento ¢ mais perceptivel para maiores fluxos.

A partir de todos estes dados de ruido que acabaram de ser apresentados para os terminais
de Belo Horizonte e Uberlandia foram obtidos os modelos de previsdo de ruido. A
finalidade dos modelos € permitir a geracdo de cenarios futuros nos terminais que antecipe
os problemas ambientais provocados pelo ruido, ainda na etapa de projeto, ou seja, antes
de sua ocorréncia. Assim, os setores e agentes envolvidos podem interferir no sistema de
transportes publicos com estratégias de curto, médio e longo prazo evitando que a situacao
evolua para ambientes mais insalubres nos terminais urbanos, local de passagem
diariamente de um grande nimero de pessoas e de trabalho cujo tempo de exposi¢ao ¢ bem

mais prolongado.
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O desenvolvimento tedrico dos modelos esta descrito no Capitulo 6, bem como o método

estatistico de analises e modelagem envolvidos no processo de calibragao.
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CariTuLo 6

DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Segundo STEELE (2001), o primeiro modelo desenvolvido para ruido de trafego foi em
1952 em Handbook of Acoustic Noise Control. O modelo determinava o nivel percentil Lsg
(Nivel acima do qual o tempo de duragdo ¢ de 50%) a partir do volume de trafego por hora

e a distancia da fonte até o receptor.

A partir de entdo, diversos modelos foram propostos sendo cada vez mais aprimorados e
considerando um numero maior de varidveis. Atualmente os modelos convencionais de
previsao de ruido de trafego t€ém como variaveis o volume de trafego separados em suas
categorias de veiculos leves, médios e pesados, a largura da via, velocidade média dos
veiculos, declividade da via e distancia da fonte, entre outros. H4 modelos que consideram
ainda dados geométricos das edificagdes em torno da via e dados metereoldgicos como

velocidade e umidade relativa do ar.

Os modelos a serem desenvolvidos neste trabalho serdo baseados em varidveis dos
seguintes tipos: fluxo de Onibus, caracteristicas geométricas arquitetdnicas dos terminais,

pesquisas de percepgao do usuario e ainda medi¢des de ruido em veiculos isolados.

Ap0s a configuracdo da base de dados, calibraram-se os modelos com base na teoria de
regressao linear e, para validar a significancia estatistica do modelo, foram considerados o

coeficiente de determinagao, o teste t de Student e o erro padrdo de estimativa.
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Os modelos desenvolvidos consideraram a velocidade dos veiculos nos terminais constante
e abaixo de 20 Km/h e devido as declividades das vias de trafego nos terminais serem
muito pequenas, considerou-se a rampa igual a 0%. Logo estes dois pardmetros nao foram

considerados nos modelos.

A seguir serdo detalhados separadamente todos os modelos que foram desenvolvidos a

partir da base de dados coletada.

6.1 - DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE PREVISAO DO NiVEL
SONORO EQUIVALENTE (Leg, smin.)

Com a base de dados preliminar coletada na cidade de Uberlandia, foram testados
inicialmente trés modelos para previsdo de nivel sonoro equivalente (Leg), a saber, Leq smin
versus fluxo de 6nibus, Legsmin Versus logaritmo do fluxo de 6nibus e por Gltimo Legsmin

versus raiz quadrada do fluxo de 6nibus.

Devido a constante variacdo do fluxo de Onibus nos terminais, foram contabilizados
separadamente em intervalos de cinco minutos e, assim, considerados no modelo. A seguir
sdao apresentados os diagramas de dispersdo das trés hipoteses testadas, bem como os
valores estimados pelos modelos desenvolvidos (Figuras 6.1 - 6.3). Nas abscissas estd o

numero de Onibus em intervalos de cinco minutos, € nas ordenadas estdo os valores de

Leq,Smin-

Para o primeiro modelo testado (Figura 6.1), por regressdo linear simples, o valor do
coeficiente de determinag¢do encontrado foi igual a 0,77, e respectivamente, 0,81 e 0,82
para os modelos 2 e 3. Apesar do valor deste coeficiente no modelo 1 ser satisfatorio, ¢
sabido que o aumento dos niveis de ruido em fun¢do do aumento do fluxo de 6nibus nao
seguiria uma escala linear, devido a utilizagdo de escala logaritima na quantificagdo de
pressdo sonora. Ja os modelos 2 e 3 apresentaram valores do coeficiente de determinacao
muito proximos e estatisticamente sao significantes. A seguir sdo mostrados os valores dos
coeficientes de determinacao, do erro padrao de estimativa e do teste t de Student para cada

modelo.
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Modelo 1:
ch =72,09+0,03.Q

R*=0.77 Sy = 1,64
to) = 15,3 tmin = 1,68
Modelo 2:

L,, =59,25+0,751n(Q)

R*=0.81 Sy = 1,47
tw) = 17,5 tmin = 1,68
Modelo 3:

L, =6845+2,59./Q

R*=0.82 Sy = 1,48
t(b) = 17,30 tmin = 1368
Onde:

- L¢q € 0 nivel sonoro equivalente;

- Q ¢é o fluxo de veiculo no terminal a cada cinco minutos;

- Sy(g) € o erro padrdo de estimativa;

- t) € 0 valor do teste t de Student;

- tmin € 0 valor minimo para o teste t de Student com 95 % de grau de confianga e

50 graus de liberdade;
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Figura 6.1 — Modelo 1 - Leg smin dB(A) x fluxo de Onibus (5 min.)
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(6.3)
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Figura 6.2 — Modelo 2 - Leg smin dB(A) x Logaritmo do fluxo de Onibus (5 min.)
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Figura 6.3 — Modelo 3 - Leg smin dB(A) x Raiz Quadrada do fluxo de Onibus (5 min.)

Apesar do coeficiente de determinagdo do modelo 3 ser ligeiramente superior ao modelo 2,
¢ mais coerente tratar o ruido em escala logaritma conforme ja visto e, além disso, o valor
da constante no modelo 2 é menor, o que possibilita uma maior oscilagdo dos valores
previstos pelo modelo, portanto, indica-se este modelo como o melhor estatisticamente

dentre os trés obtidos.

Na Figura 6.4 ¢ possivel ver a aderéncia estatistica entre os valores de Legsmin Observados

com os valores de Leg smin €stimados pelo modelo conforme indicado na Equacdo 6.2.
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Figura 6.4 — Lcg smin Observado e previsto (Modelo 2)

Cada amostra presente na figura acima ¢ um intervalo de cinco minutos para o qual se

obteve nos terminais os dados de fluxo e ruido e, posteriormente, determinou-se 0s Leq 5min.

O modelo em fungao apenas do fluxo de 6nibus nos terminais mostrou-se estatisticamente
significativo, porém serd mostrado a seguir que a inser¢do de outras variaveis bem como a

ampliagdo da base de dados melhorou significativamente a precisdo do modelo.

6.1.1 - Considerando Outras Variaveis no Modelo Preliminar

Segundo KINSLER et al (1982), as ondas sonoras ao incidirem em uma superficie podem
sofrer os seguintes efeitos: absor¢do, transmissao ou reflexdo. Este ultimo € o responsavel
por aumentar os niveis de ruido nos terminais, porque dessa maneira as ondas refletidas
também chegam ao ouvido do receptor, além de ondas vindas diretamente da fonte. Estas
ondas sdo emitidas pelos Onibus e refletidas nos tetos, alvenarias etc. Um esquema

simplificado deste fendmeno pode ser visto na Figura 6.5.
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-

L [ 1

Figura 6.5 — Esquema simplificado de ondas sonoras captadas pelos usudrios nos terminais

A parcela refletida tende a ter menor intensidade do que a parcela de incidéncia direta. Isto
acontece porque durante seu percurso de ida incide sobre a superficie e, no retorno, volta
até atingir o ouvido do receptor, parte desta energia sonora ¢ absorvida pelo ar e uma
pequena parcela também pela superficie de incidéncia (neste caso depende das

caracteristicas absorvedoras do material).

Portanto, ¢ de suma importancia levar em consideracdo varidveis que dizem respeito a
arquitetura dos terminais que possam expressar as condigdes de absor¢do e reflexdo de
ondas sonoras nestes ambientes. Os dois fendmenos acusticos possivelmente estao ligados

diretamente com os niveis de ruido encontrados nos terminais.

6.1.1a - Caracterizacao da Geometria dos Terminais

Para caracterizar a geometria dos terminais de uma maneira que tornasse possivel sua
utilizacdo nos modelos, criou-se solidos ficticios simplificados, que representassem o
espaco destinado a circulacdo e parada dos veiculos, onde se tem o transito mais intenso de
pedestres e onibus. Estes solidos representam basicamente o espago sob as coberturas e
onde ficam os locais para embarque e desembarque dos passageiros. A caracterizagcdo das
dimensdes principais foi em varios momentos aproximadas, uma vez que ndo foi
disponibilizado o projeto completo dos terminais e, em alguns terminais foi necessario
realizar medi¢des em todo o espaco. As Figuras 6.2 a 6.10 mostram estes soélidos. As
superficies que estdo hachuradas sdo fechadas com algum tipo de material, seja por

alvenaria ou cobertura no teto.
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Terminais de Uberlandia:

Figura 6.6 — Solido simplificado do espaco destinado a circulagdo no Terminal Central

Figura 6.7 — Solido simplificado do espago destinado a circulagdo no Terminal Industrial

Figura 6.8 — Solido simplificado do espago destinado a circulagdo no Terminal Planalto

%\H\H\HH\H\HH\H\HHHHH\H\HH\HH\H\HHH

Figura 6.9 — Solido simplificado do espago destinado a circulagdo no Terminal Umuarama
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Figura 6.10— Soélido simplificado do espago destinado a circulagdo no Terminal Santa
Luzia

Terminais de Belo Horizonte:

Figura 6.11 — Sélido simplificado do espago destinado a circulagdo na Estagdo Barreiro

e
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Wz
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Figura 6.12 - Solido simplificado do espaco destinado a circulagao na Estacdo Diamante
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Figura 6.13 — Sélido simplificado do espago destinado a circulagdo na Estagao Sao Gabriel
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Figura 6.14 — Solido simplificado do espago destinado a circulagdo na Estagdo Venda
Nova

6.1.1b - Parametros Adotados para Caracteriza¢ao da Geometria

Para os sélidos que t€ém como funcao representar de maneira simplificada as caracteristicas
arquitetonicas do local de circulacdo dos Onibus nos terminais, determinaram-se alguns

parametros, os quais serdo discutidos a seguir.

Segundo KINSLER et al (1982), o ar ¢ um fluido e tem a propriedade de absorver energia
de ondas sonoras, portanto ¢ relevante considerar a variavel “volume interno” no modelo.
De modo preliminar pode-se dizer que o ruido no interior destes ambientes ¢ inversamente
proporcional ao volume de ar, pois quanto menor for este parametro, mais proximas as
superficies refletoras estardo das fontes e menor sera a parcela absorvida pela excitacao das

moléculas do ar.
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A area total do so6lido correspondente aos terminais também foi determinada, com excec¢do
da area correspondente ao piso, porque esta area ¢ comum a todos. Devido a necessidade
de saber a propor¢cdo de 4reas refletoras do terminal, determinaram-se todas as areas
abertas e as com algum tipo de revestimento ou material para caracterizar as superficies
que poderiam funcionar como refletoras de ondas sonoras. O pé-direito dos terminais
também foi determinado, porque corresponde a distancia entre a principal fonte sonora

(6nibus) e a maior area refletora (teto).

Feito isto, testaram-se diversas relagdes geométricas que poderiam influenciar de alguma
forma os niveis de ruido nos terminais a fim de obter o modelo mais preciso € com o maior

nivel de significincia estatistica.
A seguir sao apresentados na Tabela 6.5 os parametros de natureza arquitetonica para os
solidos representativos dos terminais, onde Pd ¢ o pé-direito, V ¢ o volume do so6lido, At e

Arer s30, respectivamente, a area total superficial e drea das superficies refletoras.

Tabela 6.1 — Grandezas geométricas dos terminais

Terminais Volusme ATz Argf Pé-direito
(m’) (m’) (m’) (m)
Planalto 7.607,70 1.310,20 999,90 5,35
Umuarama 14.551,20 2.163,40 1.638,10 5,15
Industrial 3.830,70 933,38 508,50 5,65
Central 41.820,00 10.316,5 9.271,00 5,10
Sta. Luzia 18.900,00 4.130,00 2.700,00 7,00
Barreiro 111.780,00 18.672,00 14.418,00 7,70
Venda Nova 39.531,87 8.307,28 3.171,80 6,30
Diamante 21.648,75 6.030,59 2.212,50 4,60
Sao Gabriel 78.174,68 19.765,38 5.035,66 4,50

6.2 - MODELO DE PREVISAO DO NiVEL SONORO EQUIVALENTE
(Leq.1n) CONSIDERANDO VARIAVEIS ARQUITETONICAS

Ap6s a conclusdo da fase de coleta de dados de ruido nos terminais de Uberlandia e Belo
Horizonte, iniciou-se o processo de céalculo para desenvolver um modelo que fosse capaz
de prever os niveis de ruido nos terminais das duas cidades levando em consideracgao,

também, as variaveis arquitetonicas.
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Devido a significativa diferenga entre a arquitetura dos terminais conforme pdde ser visto
nas Figuras 6.2-6.10 e, principalmente, a constante variacdo da rotacdo dos motores dos
veiculos ao entrarem nestes ambientes, foi possivel observar uma maior precisdo nos
modelos quando se trabalhou com intervalos maiores de amostragem. Ao contrario do
modelo preliminar, que foi desenvolvido a partir de amostras em intervalos de cinco
minutos de fluxo de veiculos e ruido, o presente modelo foi calibrado para intervalos de 60

minutos.

Aumentando o intervalo de tempo dos valores Ruido e Fluxo, obteve-se maior sucesso com
as variagdes nos niveis de pressdo sonora em fun¢do do fluxo de veiculos. Os valores
obtidos em intervalos de cinco minutos apresentam maiores chances de terem maiores
valores de L., em periodos com pequeno fluxo de 6nibus e, neste caso, o procedimento

quase individual do motorista na dire¢dao tem maior influéncia no nivel de ruido medido.

A base de dados utilizada para calibrar os modelos foi composta por dois valores em cada
terminal (somando um total de 18 amostras), no caso a hora-pico ¢ a hora de menor
volume de Onibus. A hora-pico foi determinada para cada terminal isoladamente, com o
intuito de identificar a situagdo mais desfavoravel. A Tabela 6.2 apresenta para cada

terminal o nimero de 6nibus na hora-pico (HP) e na hora com menor movimento (HMM).

Tabela 6.2 — Hora-pico e valores de fluxo para os terminais

Cidade | Terminal HMM (Fol:/’;l‘; HP (Fol:/’;l‘;
° Barreiro 17:35-18:35 129 16:05-17:05 209

% § Diamante 16:00-17:00 162 17:00-18:00 205
< 'E Sao Gabriel 17:50-18:50 65 17:20-18:20 81
= Venda Nova 16:00-17:00 80 17:15-18:15 96
Industrial 16:55-17:55 36 16:35-17:35 43

'-é Umuarama 16:20-17:20 98 16:45-17:45 110

%’ Central 17:00-18:00 179 16:05-17:05 228

2 | Planalto 16:00-17:00 55 16:55-17:55 75
Sta. Luzia 16:00-16:55 135 16:50-17:50 154

Devido ao fato de ter-se apenas dados geométricos de nove terminais, a utilizagdo de
varios pares de valores, fluxo e ruido, para um mesmo terminal implicaria em uma falsa

precisdo do ponto de vista estatistico na calibracdo do modelo. Isto porque para um mesmo
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conjunto de valores, somente o fluxo iria variar, permanecendo constante as outras

variaveis independentes.

Ap6s selecionar a base de dados para calibrar o modelo, incorporou-se uma nova variavel
que até entdo ndo tinha sido considerada. Alguns terminais em Uberlandia possuem, além
de fluxo de Onibus, o transito de vans que complementam o sistema de transporte. Nos

terminais de Belo Horizonte ndo existe o trafego destes veiculos nos terminais.

Devido a poténcia actstica do motor de uma Van ser aparentemente menor do que a
potencia acustica de um motor de 6nibus, testou-se a inser¢ao da variavel “Fluxo de Vans”
nos terminais minorada por um coeficiente. Porém dentre as diversas situagdes analisadas,
a que apresentou maior significancia estatistica foi com a varidvel “Fluxo de Vans” sem o

coeficiente de minoragao.

Para verificar a possibilidade de utilizagdo de diversas variaveis no modelo, construiu-se
uma matriz de correlagdo estatistica entre todas as possiveis varidveis, com o objetivo de
fazer uma analise de correlagdo entre as varidveis e permitir compor estatisticamente os

melhores parametros a serem testados. A matriz ¢ apresentada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Matriz de correlagdo estatistica entre as variaveis a serem testadas

O+V  In(O+V) Ar At Pd Vol Ar/At  Vol/Pd  Plataf. In(Plataf) In(Ar/At) L

Xy X, X3 Xy Xs Xs X7 X3 X Xio X Y
1 0,97 062 035 0,18 036 0727 0,28 0,61 0,59 0,23 0,67 X,
1,00 062 040 021 041 0,23 0,33 0,62 0,60 0,18 0,70 X,
1,00 0,77 046 087 035 0,72 0,69 0,66 0,27 0,58 X,
1,00 0,14 095 023 099 0,64 0,66 033 015 X,
1,00 036 031 0,05 0,11 0,03 0,37 026 Xs
1,00 -0,06 0,93 0,64 0,64 0,14 025 X
1,00  -025  -0,06 -0,12 0,98 0,66 X;
1,00 0,59 0,62 0,36 011 Xg
1,00 0,99 0,12 057 X,
1,00 0,18 054 Xy

1,00 0,62 X

Onde:
- O+V ¢ o fluxo de 6nibus € vans;

- P ¢ o numero de plataformas em cada terminal;
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- A, é o total de area refletora em mz;

- A ¢ o total de area superficial em mz;
- Pd ¢ pé-direito;

- Vol é o volume do solido;

- In ¢ a fungdo logaritmo neperiano;

Conforme pode ser visto na matriz acima, existe uma forte correlagdo entre o L¢q € as
variaveis de fluxo (X1 e X2), de geometria (X7) e também com o nimero de plataformas
(X9 e X10). Foram testados todos os possiveis modelos de acordo com a matriz de
correlagdo e verificou-se para cada um o coeficiente de determinagdo, o erro padrdo de

estimativa e teste t-Student. A seguir, serd apresentado e detalhado o modelo mais preciso

obtido.

Leq W= 56,75+191.Ln (O+V)+ 7,46.(%) +2,60.LnP (6.4)
R*=0,88 Sy = 1,07

tony = 24,08 tw2) =298 tw3) = 5,31 toa) = 3,68 tmin =1,78
Onde:

- O ¢ o fluxo horario de 6nibus;

-V ¢ o fluxo horario de vans;

- P ¢ o nimero de plataformas em cada terminal;
- Ar ¢ o total de area refletora em mz;

- At ¢ o total de area superficial em m’;
- R? ¢ o coeficiente de determinacio;

- Sy(k) € o erro padrdo de estimativa;

- tm) € o valor do teste t de Student;

tmin € 0 valor minimo de t com 95% de confianga;

Os valores dos parametros estatisticos apresentados acima mostram que o modelo possui
boa significancia e, portanto pode ser considerado mais uma ferramenta para auxiliar na
previsdo de ruido em terminais. Na Figura 6.15 ¢ mostrado a comparag@o dos valores reais

de L¢q,1n com os estimados pelo modelo:
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Figura 6.15 — L.q1n observado e previsto nos terminais de Belo Horizonte e Uberlandia

Apesar de o modelo apresentado ter-se mostrado valido estatisticamente, acredita-se que
algumas variaveis geométricas que poderiam ter uma parcela significativa de influéncia na
previsdao do ruido apresentaram-se um pouco mais modestas do que o esperado, talvez,
devido ao pequeno niimero de terminais considerados neste trabalho. Porém, ndo houve
oportunidade para aumentar a base de dados, o que seria consideravelmente mais
dispendioso em termos de tempo, visto que seria necessario realizar medi¢cdes em varias

outras cidades que possuam terminais urbanos de transporte publico.

6.3 - MODELO DE PREVISAO DOS NiVEIS PERCENTIS (Lgj, Ls €
L10)

O Ljo, Lso e Lop s@o os niveis percentis de ocorréncias do nivel de ruido em 10, 50 ¢ 90 %
do tempo, respectivamente. O L, representa os valores de picos que ocorreram em 10% do
tempo e o Loy representa o ruido de fundo no ambiente, ou seja, o nivel de ruido que
ocorre em 90 % do tempo de medicdo. O nivel percentil Lsy representa o nivel médio de
ruido presente durante 50% do tempo de medicdo. Estes parametros foram utilizados para
determinar o indice de ruido de trafego (TNI) e foram os primeiros pardmetros fornecidos
pelos modelos de previsdo desenvolvidos na década de 50. Os modelos de previsao dos
niveis percentis também foram baseados na teoria de regressao linear e obtidos a partir dos

valores calculados de L considerado como varidvel independente.
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As Equagdes 6.4 - 6.7 a seguir apresentam, respectivamente, os modelos de previsdao de
Lgo, Lsp € Ljp. Também sdo apresentados os valores dos testes estatisticos utilizados para a

valida¢do do modelo.

L, =147L, -42 (6.4)
R*=10,86 Sy = 1,46

tw) = 2,54 tmin = 1,89

Ly, =1.25.L, —2091 (6.5)
R*=0,93 Sy = 0,82

to) = 2,30 tmin = 1,89

L,=122L, -1327 (6.6)
R*=0,96 Sy = 0,62

tw) = 1,84 tmin = 1,89

Onde:

- Loo € 0 nivel percentil para o qual o ruido excedeu 90% do tempo de medicao;
- Lso € o nivel percentil para o qual o ruido excedeu 50% do tempo de medicao;
- Lio € o nivel percentil para o qual o ruido excedeu 10% do tempo de medicao;
- L¢q € 0 nivel sonoro equivalente medido em dB(A);

- R? ¢ o coeficiente de determinacio;

- Sy € o erro padrdo de estimativa;

- t) € 0 valor do teste t-student;

- tmin € 0 valor minimo de t com 95% de confianga para 7 graus de liberdade;

Os modelo sdo estatisticamente significantes conforme pdde ser visto pelos parametros
estatisticos apresentados acima. Uma ressalva deve ser feita com relagdo ao modelo para
calculo do Lo, pois apesar de ter obtido o maior coeficiente de determinacdo ¢ um baixo
erro padrdo de estimativa, apresentou o valor do teste t-Student ligeiramente inferior ao

valor minimo para 95% de grau de confianga. Uma possivel explicacdo para este fato ¢ a
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aleatoriedade da variavel dependente e o baixo nimero de amostras (apenas 1 ponto por
terminal). Dessa maneira, o modelo possui grau de confianca ligeiramente menor que 95 %
e sua aplicacacdo deve ser efetuada com alguma cautela. Pode ser visto nas Figuras 6.16 a

6.17, os valores previstos pelo modelo (Equagdes 6.4 - 6.6) e os obtidos da tabela de

freqiiéncia.
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Figura 6.16 — Valores de Lo previstos pelo modelo e obtidos da
tabela de freqiiéncia de ocorréncia
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Figura 6.17 - Valores de Ls, previstos pelo modelo e obtidos da
tabela de freqiiéncia de ocorréncia
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Figura 6.18 - Valores de L;( previstos pelo modelo e obtidos da
tabela de freqiiéncia de ocorréncia

Os modelos obtiveram bom nivel de significincia estatistica conforme pdde ser visto nos
valores dos testes estatisticos realizados e também podem ser considerados como mais uma
ferramenta para ajudar a descrever os niveis de ruido dentro de terminais. Os coeficientes
de regressao dos trés modelos estiveram todos acima de 86%, sendo que para o Lsp € Ly

este valor foi maior que 90%. O erro padrao de estimativa foi baixo para os trés modelos.

6.3.1 — Método CRTN (Calculation of Road Traffic Noise) para Calculo do Ljo:

Comparacio com o Modelo Desenvolvido

Esta secdo tem como objetivo comparar os resultados experimentais com o método CRTN
e o desenvolvido no item anterior. Sera feita uma sucinta descricdo do modelo CRTN,
apenas a titulo de aplicagdo. Caso haja um interesse maior por parte do leitor em
aprofundar-se no método, recomenda-se a ler a publicacdo referente, Department of

Transport (1988), especificada nas referéncias bibliograficas deste trabalho.

Conforme foi citado no Capitulo 4, o modelo faz a previsdao do nivel percentil Ly e

apresenta a seguinte equagao base:

L,, =42,2.+10Log,,q (6.7)
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Onde:

- q ¢ o fluxo de veiculos;
Porém, além do fluxo, soma-se a esta equacdo algumas correcdes quando necessario,
referentes a veiculos pesados, reflexdes e distancia da fonte. As equagles para estas

corregdes estao mostradas a seguir:

100.f
p =

—_— (6.8)
q
cvp = 33.Log10(v +40 +ﬂj + IO.Loglo(l +5—pj - 68,8 (6.9)
v v
1
a= | +(a +35f} (6.10)
cd =10.Log, | -4 6.11)
LOgy, 135 .

Onde:

- p € a porcentagem de veiculos pesados;

- ¢ o fluxo horario apenas de veiculos pesados;

- q ¢ o fluxo horario;

- cvp ¢ a correcdo devida a veiculos pesados;

- v é a velocidade média do fluxo;

- d’ ¢ distancia ndo horizontal entre a fonte e o receptor;
- h ¢ a altura entre a fonte e o receptor;

- d ¢ a distancia do receptor ao meio-fio;

- ¢d é a corregdo devido a distancia;

O método ainda considera o efeito da reflexdo devido a superficies refletoras proximas a
fonte de ruido. Adiciona-se 1,5 dB(A) para fachadas sem aberturas e 1,5 (9'/ 9) dB(A) para
fachadas com abertura, onde &' é a soma somente dos arcos referentes as fachadas,
enquanto @ ¢ o arco referente a todo segmento (ver DEPARTMENT OF TRANSPORT,
1988).
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Para aplicagdo deste método (CRTN) no caso especifico de terminais de transporte,
algumas considera¢des foram feitas. A velocidade dos veiculos dentro dos terminais €
baixa, e portanto foi considerada igual a 20 Km/h. Uma vez que o ruido proveniente dos
motores ¢ a principal fonte, considerou-se a altura da fonte de 0,50 m do piso. Como o
medidor de nivel de pressdo sonora foi instalado em todos os terminais a 1,20 m do chao, a
altura (h) entre a fonte e o receptor foi igual a 0,70 m. A distancia do receptor até o meio-
fio foi diferente para cada terminal, pois cada um possui diferentes larguras para as baias, e
em todos os casos, o aparelho de medi¢do foi colocado ao centro. A influéncia devido a
reflexdo também foi considerada. Para cada superficie sem abertura, somou-se 1,5 dB(A),
inclusive para o teto, e para cada superficie com aberturas, adotou-se o mesmo
procedimento conforme descrito anteriormente. A porcentagem de veiculos pesados foi
obtida a partir do total de 6nibus e vans, sendo que somente os 6nibus foram considerados
veiculos pesados. Em alguns terminais ndo hé o trafego de vans, portanto a parcela de
veiculos pesados ¢ igual a 100%. E mostrado na Tabela 6.4 todos os parimetros
necessarios para aplicagdo do método CRTN. Onde “8/68' teto” ¢ referente somente as
aberturas existentes no teto, pois nos terminais analisados todas as superficies laterais
(muros, fachadas etc) sdo continuas. A coluna “cr” ¢ a corre¢do devido a reflexdo expressa

em dB(A).

Tabela 6.4 — Pardmetros dos terminais para aplicagdo do método CRTN

Terminal P v D h 0/6'" teto Cr

© Barreiro 100 20 2,70 1,20 1,00 1,50

k=) § Diamante 100 20 3,50 1,20 0,55 2,30
2 5 Sdo Gabriel 100 20 2,50 1,20 0,37 2,06
= Venda Nova 100 20 2,35 1,20 0,65 2,48
Central 100 20 3,95 1,20 1,00 4,50

'—§ Umuarama 92 20 3,70 1,20 1,00 3,00
= Planalto 75 20 5,00 1,20 1,00 3,00
% Santa Luzia 90 20 5,00 1,20 1,00 1,50
Industrial 79 20 6,00 1,20 1,00 3,00

Os Terminais Diamante, Sao Gabriel e Venda Nova ndo possuem o teto continuo sobre a
area das plataformas. Os corredores por onde os Onibus trafegam ndo sdo totalmente
cobertos, logo a relacdo @/6' ndo foi adotada igual a 1. Para cada parede e teto presente a

parcela adicionada foi de 1,5 dB(A).
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Na Tabela 6.5 estdo apresentadas as corregdes, devido a veiculos pesados (cvp) e distancia
da fonte (cd), calculadas respectivamente pelas Equacdes 6.9 e 6.11. Ambas devem ser

adicionadas em cada terminal. Os valores apresentados estdo em dB(A).

Tabela 6.5 — Corregdes devido a veiculos pesados e distancia

Terminal cvp Cd
) Barreiro 9,02 3,35
< &  Diamante 9,02 2,83
M 'L Sdo Gabriel 9,02 3,49
" Venda Nova 9,02 3,60
Central 9,02 2,56
'-§ Umuarama 8,69 2,71
= Planalto 7,84 1,99
= SantaLuzia 8,61 1,99
Industrial 8,05 1,51

Portanto, a equacao para Lo segundo o método CRTN acrescido das corregdes pertinentes

¢ dada por:

L,, =42,2.+10Log,,q +cvp+cd +cr (6.12)

Estao apresentados na Figura 6.19 os valores de Ly obtidos das tabelas de frequéncias
obtidos nas medigdes realizadas nos terminais, as previstas pelo método CRTN e pelo

modelo (Equagdo 6.6) desenvolvido no presente trabalho.
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Figura 6.19 — Valores de L obtidos por tabela de frequéncia de ocorréncia e pelos
modelos
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Esta figura permite comprovar que o modelo desenvolvido no presente trabalho em funcao
exclusivamente do L.q, mostra uma maior aderéncia aos valores observados do que os
valores obtidos pelo método CRTN. Porém, ¢ nitido que a curva do CRTN apresenta
caracteristicas semelhantes a curva do nivel percentil L;, observada e, em alguns terminais,
o valor previsto por este método praticamente coincide com o valor real. As maiores
discrepancias que o método CRTN apresentou foram nos terminais com menores fluxos e,
consequetemente, menores niveis de ruido (Estacdo S3o Gabriel e Industrial). Nestes
terminais, os picos de ruido sdo bem isolados, e ocorrem em momentos quando ha maior
concentragdo de veiculos e, logo em seguida, os niveis de ruido decrescem rapidamente
quando estes veiculos deixam o terminal. E, assim, tendem a permanecer at¢ uma nova
concentragdo de veiculos. Segundo Steele (2001) o método CRTN apresenta menores erros
para faixa de ruido entre 80 ¢ 85 dB(A), o que explica a menor precisdo apresentada

justamente nos terminais com menores niveis de ruido.

Um outro fator que explica as divergéncias apresentadas pelo método CRTN ¢é que este
modelo ¢ calibrado, inicialmente, para um fluxo com 0% de veiculos pesados e velocidade
média de 75 Km/h (DEPARTMENT OF TRANSPORT, 1988), portanto difere
significativamente das caracteristicas predominantes do fluxo presente nos terminais de

transporte coletivo urbano considerados neste trabalho.

6.4 — MODELO DE PREVISAO DO INCOMODO CAUSADO NOS
USUARIOS CONSIDERANDO O RUIDO

Depois de processar os dados das pesquisas de opinido realizadas com os usuarios dos
nove terminais em estudo, percebeu-se que existia uma correlagdo entre a resposta dos
entrevistados quanto ao ruido e os respectivos niveis medidos. Por isto, procurou-se
calibrar modelos considerando os valores de L.q; € o nivel de incomodo causado aos

usuarios.

Durante a calibragdo dos modelos, percebeu-se que os dados referentes a Estagdo Venda
Nova implicavam em uma consideravel diminui¢do no coeficiente de determinacio (R?),
em torno de 33%. Nao se tem uma explicagdo exata para este fato, mas acredita-se em um

possivel fator psicoldgico por parte dos entrevistados, visto que em um passado nao
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distante, este terminal foi motivo de diversas reclamacdes junto a BHTRANS referente a
niveis excessiveis de ruido. Dessa maneira, independente da real percepg¢dao do ruido
naquele local, o entrevistado pode ter sido inconscientemente induzido a manifestar sua
opinido de desagrado com referéncia as inimeras matérias que foram publicadas na midia,
mostrando a reacdo negativa da populagdo do entorno, apds a inauguracdo da Estacdo
Venda Nova. Um dado que contribui com esta alegacdo ¢ que dentre todos os terminais,
este foi o que obteve a maior porcentagem de usudrios que se dizem incomodados com o
ruido (83%), mesmo ndo sendo este o terminal com os maiores niveis de ruido medidos
(Legtott = 74,26 dB(A)). Diante disto, este terminal ndo foi considerado para o

desenvolvimento do modelo de previsao do nivel de incomodo aos usuarios.
A Figura 6.20 mostra o diagrama de dispersao dos dados de Porcentagem de Incomodados

X Legioal. E possivel ver claramente que a insatisfagdo do usudrio aumenta com o nivel

sonoro equivalente encontrado nos terminais.
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Figura 6.20 — Dispersao dos pontos de Leq a1 X percentual de usudrios incomodados

Nao estd locado neste grafico o ponto referente ao Terminal Venda Nova devido aos
motivos ja esclarecidos. A seguir, serd mostrada o Modelo de Predicdo de Nivel de
Incomodo ao Usuéario em func¢do do Nivel Sonoro Equivalente nos terminais, bem como os
seus parametros de validagdo. Assim como os modelos descritos anteriormente, este

também foi desenvolvido através da teoria de regressao linear.

UlL=459.L,, 282,99 (6.13)
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R*=0,90 Sy = 4,09
tw) = 6,13 tmin = 1,94
Onde:

- UI e a porcentagem de usuarios incomodados com os niveis de ruido no terminal;
- L¢q € o nivel sonoro equivalente em dB(A);

- tmin € 0 valor minimo de t para 95% de grau de confianga e 6 graus de liberdade;

Este modelo apresentou bons resultados conforme pode ser visto na Figura 6.21.
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Figura 6.21 — Valores previstos pelo modelo e valores obtidos por pesquisa nos terminais

6.5 — MODELO DE PREVISAO DO RUIDO CONSIDERANDO O
GIRO DO MOTOR

Conforme visto no Capitulo 5, o ruido gerado pelos 6nibus ¢ diretamente proporcional ao
giro do motor. A partir da base de dados coletadas em medigdes realizadas nos veiculos,
foi possivel desenvolver um modelo simplificado de previsdo de ruido em fun¢do apenas
da rotacdo dos motores. O modelo estatistico foi desenvolvido a partir da teoria de

regressdo linear simples e, somente, foi considerado os valores coletados com a tampa do

motor fechada.
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A Figura 6.22 mostra o diagrama de dispersdao dos dados de ruido em fung¢do da rotacao
dos motores. E possivel perceber claramente que o nivel de ruido aumenta com o aumento

das rotacdes por minuto dos motores dos veiculos.
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Figura 6.22 — Diagrama do nivel de ruido em funcdo da rotagdes dos motores
Para o desenvolvimento do modelo, foram testadas 3 relacdes, a saber:
- Ruido em fung¢do da rotagdes por minuto (rpm);
- Ruido em fun¢ao do Logaritmo neperiano da rotagdes por minuto;
- Ruido em funcao da raiz quadrada da rotagdes por minuto;

A seguir serdo apresentados os valores dos testes estatisticos para os trés modelos:

Modelo 1 — Ruido x rpm

R =72,29+0,01.rpm (6.14)
R*=10,87 Sy =2,12
to) = 71,94 tmin = 1,701

Modelo 2 — Ruido x In (rpm)
R =12,88.In(rpm) - 6,21 (6.15)

R*=10,89 Sy = 1,96
to) = 1,02 tmin = 1,701
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Modelo 3 — Ruido x 4/rpm

R =59,46+0,72,/rpm (6.16)
R*=0,89 Sy = 1,99

tw) = 33,68 tmin = 1,701

Onde:

- r.p.m. sdo as rotagdes por minuto;
- tmin € 0 valor minimo de t de Student com 95% de graud de confianga para 28

graus de liberdade;

O modelo 1 possui 0 menor coeficiente de determinagdo R* ¢ o maior erro padrio de
estimativa. Os modelos 2 e 3 possuem o mesmo valor de R?, porém apesar do erro padrio
de estimativa no modelo 2 ser ligeiramente menor, o valor do teste t de student foi
consideravelmente maior no modelo 3, portanto este modelo ¢ considerado o melhor, ou

seja, mais estatisticamente significante.

Estdo mostrados na Figura 6.23 os valores reais do ruido emitido pelos 6nibus e os valores
previstos pelo modelo. Nas abscissas estdo os valores de giro (rpm) para qual foram
realizadas as medigdes e nas ordenadas estao os valores de ruido ponderados na curva A. A
figura na cor azul sdo os valores reais do ruido obtido por medi¢do, e a figura na cor rosa

apresenta os valores calculados pelo modelo (Equagao 6.16).
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Figura 6.23 — Valores de ruido obtidos por medi¢des e através do modelo
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Os valores dos testes estatisticos, bem como, a Figura 6.23 mostram que o modelo
desenvolvido para a previsao de ruidos emitidos pelos dnibus apresentam boa aderéncia e,
portanto, pode ser utilizado como ferramenta de previsdao de ruidos em terminais de

transporte.
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CariturLo7

CoNCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 - NIVEIS DE RUIDO NOS TERMINAIS

Com base nos resultados apresentados no Capitulo 5 pode se dizer de maneira geral que os
niveis de ruido encontrados nos terminais de Belo Horizonte e Uberlandia estdo acima do
recomendado pelas legislagdes pertinentes para ruido de trafego no Brasil. Devido ao
trafego de veiculos pesados e da presenca de superficies refletoras, os terminais de

transporte coletivo tornam-se em ambientes altamente ruidosos (insalubres).

De todos os terminais analisados, o que obteve os menores valores de ruido foi o terminal
Sdo Gabriel em Belo Horizonte, porém este terminal ainda opera em condigdes bem
folgadas de trafego € 0 Leqotal fo1 de aproximadamente 70 dB(A), valor preconizado pela
NBR 10151 (ABNT, 2000) como valor limite para o ruido de trafego. Os picos de ruido
expressos através do nivel percentil Lo neste terminal foram relativamente baixo, em torno
de 72 dB(A). Acredita-se que quando estiver operando em condi¢des de maior saturagdo, o
ruido aumentar-se-a consideravelmente no interior deste terminal, visto que o fluxo de
veiculos também ird aumentar e tem influéncia direta nesta patologia, conforme pdde ser

constatado.

Seguido da Estagdo Sdo Gabriel em Belo Horizonte, o terminal que apresentou os menores
valores de ruido foi o Terminal Industrial em Uberlandia. O valor do Legotal obtido foi de

72,61 dB(A). Este terminal caracteriza-se por ter os menores fluxos de veiculos.
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O terminal que apresentou a situagdo mais critica quanto aos niveis de ruido, foi o
Terminal Central em Uberlandia. Este terminal possui o maior fluxo de veiculos dentre
todos analisados e, também, ¢ o que possui a maior porcentagem de areas fechadas
(superficies que podem refletir o som na area de circulacao dos veiculos). Esta combinagao
implica diretamente em elevados niveis de ruido, uma vez que existem varias fontes
sonoras emitindo ruido em um ambiente cercado de varias superficies refletoras. O Leg otal
para este terminal foi de 78,05 dB(A) e os picos de ruido expressos pelo Lo chegaram a

82,3 dB(A).

O Indice de Ruido de Trafego (TNI) chama a atencio para um fato inicialmente
contraditério. O maior TNI na cidade de Uberlandia foi encontrado para o terminal com o
menor fluxo e menor Leg o Porém este indicador de ruido refere-se principalmente a
diferenga dos valores de pico (Ljo) e ruido de fundo (Lgg), ou seja, quanto maior for esta
diferenga, maior serd o incomodo gerado. Isto implica que lugares que sdo aparentemente
tranqiilos (baixos niveis de ruido, L.q) se tornam bastantes desconfortaveis se possuirem

valores altos de pico do ruido.

7.1.1 - Parametros que Influenciam o Ruido em Terminais

A realizagdo deste trabalho permitiu chegar a diversas conclusdes sobre a origem e os
agravantes do ruido nos terminais de transporte coletivo urbano. Conforme era a suspeita
inicial, o nivel de ruido tem relagdo direta com o fluxo de veiculos nestes ambientes, isto
porque os Onibus ¢ vans sdo as fontes sonoras responsaveis pelo ruido. Portanto quanto
mais fontes sonoras estiverem emitindo ruido simultaneamente, maior sera o nivel de ruido

total, porém ndo linearmente.

Um outro parametro que foi possivel verificar a importancia foi a arquitetura dos terminais.
Esta caracteristica implica de maneira direta na possibilidade ou nao de reflexao das ondas
sonoras no interior destes ambientes. Quanto mais fechados forem os terminais, ou seja,
quanto maior for a drea de superficies refletoras das ondas sonoras, maior sera o ruido no
local. Porém este parametro deve ser tratado com cautela, visto que para evitar o
confinamento do ruido nos terminais, haveria uma maior incidéncia das ondas sonoras

geradas para areas circunvizinhas do terminal, que em muitos casos, sdo areas urbanas com
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diversos tipos de uso e ocupagdao. Para conciliar estas duas situagdes paradoxais,
recomenda-se destinar dreas maiores para constru¢do dos terminais, a fim de se distanciar
as fontes sonoras da ocupac¢do humana ao redor. Porém em muitas situagdes de projeto e,
até mesmo devido a localizagdo urbana, ndo haverd esta opc¢do. Neste caso, o mais

indicado, ¢ o emprego de materiais e sistemas para absor¢ao nas superficies internas.

Em casos onde o teto ¢ continuo sobre as plataformas e corredores (Ex: Terminal Planalto,
Terminal Umuarama), o pé-direito deve ser o mais alto possivel a fim de afastar ao
maximo esta grande area refletora das fontes sonoras. Aplicagdo de matérias para
tratamento acustico também influenciariam positivamente, colaborando para atenuar o

efeito de reflexdo das ondas sonoras.

O numero total de plataformas também contribui para o aumento do ruido, pois permitem
que um numero maior de 6nibus esteja funcionando simultaneamente no terminal, ou seja,
quanto maior o numero de plataformas mais fontes sonoras podem estar funcionando
simultaneamente. Porém este parametro ¢ fun¢do da capacidade de projeto do terminal,
pois quanto maior o fluxo de veiculos o terminal demandar, maior serd o nimero de

plataformas.

A relevancia e a relacdo dos pardmetros acima citados com o ruido nos terminais podem
ser verificadas através da Equagdo 6.5 do modelo desenvolvido para previsdo de Leqn em

terminais de transporte coletivo, apresentada no Capitulo 6.

7.2 - PESQUISAS DE OPINIAO COM OS USUARIOS DOS
TERMINAIS

O ruido gera um incomodo para os usudrios dos terminais analisados. O resultado da
tabulacdo das pesquisas mostrou que 61% dos entrevistados dizem-se incomodados com o
ruido e 62% das pessoas afirmam que o ruido nestes ambientes ¢ acima do normal (alto ou

muito alto).

Além disso, foi possivel concluir que, de forma geral, as mulheres mostraram-se mais

sensiveis ao ruido, visto que 64% das mulheres responderam estar incomodadas com o



Capitulo 7 — Conclusdes e Recomendagdes para Trabalhos Futuros 128

ruido contra apenas 58% dos homens. E, ainda, 52% dos entrevistados do sexo feminino
disseram que o ruido ¢ o principal problema ambiental nos terminais, contra 51% dos
entrevistados do sexo masculino. Apesar de estes indicadores apontarem para uma maior
sensibilidade das mulheres com relagdo ao ruido, a base de dados presente neste trabalho
nao ¢ suficiente para afirmar que as mulheres sdo mais sensiveis ao ruido, sendo que para

isso deve-se realizar uma pesquisa mais especifica caso o objetivo fosse verificar este fato.

As pesquisas de opinido realizadas permitiram, ainda, perceber que a porcentagem de
usudrios incomodados com o ruido tem relacao direta com o Nivel Sonoro Equivalente
encontrado nestes ambientes. A partir desta informacao foi possivel desenvolver o modelo
apresentado no Capitulo 6 para Porcentagem de Usudrios incomodados em fungdo do Leg
nos terminais. Este modelo pode vir a ser um bom indicativo da percep¢ao do usuario na

geracao de cenarios futuros.

Apesar dos dados permitirem fazer andlises em funcao da idade, ndo foi possivel chegar a
nenhuma relacdo entre o nivel de incomodo gerado pelo ruido com esta variavel. Acredita-
se que isto ocorreu devido principalmente ao baixo niimero de entrevistados com idade

inferior a vinte anos e superior a 50 anos.
7.3 - RUIDO EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR

Este procedimento foi realizado com o intuito de verificar a relagdo direta entre o ruido nos
terminais, com a maneira que os motoristas dirigem. Verificou-se que quanto maior for a
rotacdo dos motores, maior sera o nivel de ruido produzido pelos veiculos. Nao foi possivel
chegar a uma relacdo direta entre o ruido produzido e a idade da frota, bem como a posi¢ao
do motor no veiculo, se dianteira ou traseira. Isso pode ter ocorrido devido principalmente
a pequena amostragem ¢ a enorme variedade de marcas, modelos, poténcia e estado de
conservagao que os veiculos apresentaram. Seria necessario realizar medigdes em um

nimero maior de veiculos, agrupando-os segundo os parametros citados acima.

Porém, a base de dados coletada foi suficiente para desenvolver um modelo simplificado
de previsdao de ruido emitido pelos 6nibus, em fun¢do apenas das rotagdes por minuto

(rpm) do motor, conforme pode ser visto no Capitulo 6. A partir deste modelo, ¢ possivel
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estimar a ordem de grandeza do ruido nos terminais através da soma logaritima simples das

fontes sonoras atuando simultaneamente.
7.4 - RUIDO COM RESTRICAO DO GIRO DO MOTOR

Além das medicdes realizadas nos veiculos isoladamente para comprovar as diferentes
emissoes de ruido em diferentes rotagdes dos motores, a medi¢ao realizada no Terminal
Santa Luzia em Uberlandia com restricdo ao giro do motor complementou a hipdtese
inicial de que a maneira que os motoristas dirigem influenciam diretamente no ruido nos
terminais. Obteve-se uma redugdo de mais de 3 dB(A) no L.q, mesmo sem poder garantir a
cooperacao de todos os motoristas no momento desta experimentacao. Este procedimento
para reduzir o ruido nos terminais pode ser uma das principais a ser indicadas, pois trata a
emissdo de ruido ainda na fonte, além de ter custo zero para sua implantagdo. Neste caso, ¢

necessario apenas uma campanha educativa com os motoristas.
7.5 - MODELOS DESENVOLVIDOS

A base de dados coletada neste trabalho ¢ bastante completa e possibilitou o
desenvolvimento de sete modelos de previsdo de ruidos para auxiliar na geracdo de
cendrios futuros e, assim, contribuir para minimiza¢do desta patologia em terminais de
transporte coletivo urbano. Todos os modelos mostraram ser estatisticamente significantes
conforme indicaram os seguintes pardmetros: coeficiente de determinacio (R?), erro
padrdo de estimativa e o teste t-Student. Os modelos foram desenvolvidos especificamente
para os terminais de transporte urbano, por isto sdo inéditos e tratam de um caso especifico

de ruido de trafego.

O modelo para previsdo de Leqin foi o de desenvolvimento mais complexo. Testou-se
exaustivamente todas as possiveis hipoteses a partir da base de dados existentes até obter o
modelo apresentado no Capitulo 6. Foi possivel, entdo, verificar a relagcdo direta entre o
ruido e o fluxo de 6nibus, bem como a influéncia das caracteristicas geométricas dos
terminais. Este modelo apresentou boa significancia estatistica em todos os terminais
analisados. Embora este modelo exclusivo para a previsdo de ruido em terminais de

transporte coletivo aparente ser inédito, ndo se pode afirmar que tenha o carater geral e
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possa ser utilizado para previsdo em qualquer tipo de terminal de transporte coletivo. E
uma situagdo precipitada e, até certo ponto, precisa ser mais investigada . E necessario que
sejam feitas outras pesquisas, experimentos e aplicagdes complementares para se chegar a

esta conclusdo.

Os modelos de previsdo dos niveis percentis nos terminais (L,), foi desenvolvido em
fungdo da simples relagdo com o L.q. Tanto os modelos para previsdao de Lo, assim como,
o Lsp e Log mostraram ser estatisticamente validos, tornando-se aptos para utilizagdo como

uma ferramenta a mais para ajudar a caracterizar o ruido nestes ambientes.

A comparacdo feita com o método para previsao de ruido de trafego (CRTN) mostrou que
as caracteristicas da curva do modelo desenvolvido neste trabalho para previsdo do Lo
bem como a curva do método CRTN sdo similares a curva que expressa o real nivel
percentil Ljp. Porém o modelo aqui desenvolvido mostrou ser um pouco mais preciso.
Dessa forma, conclui-se que o método CRTN pode até ser utilizado para o interior de
terminais urbanos, porém isto deve ser feito com cautela, uma vez que o modelo nao foi

calibrado especificamente para este tipo de situacgao.

O modelo desenvolvido para previsdo da porcentagem de usuarios incomodados em fungao
do L¢q nos terminais também se mostrou coerente e significativo estatisticamente, o que
ajuda a concluir a relagdo direta entre o aumento dos niveis sonoros equivalentes e a
percepcao do usuario. Em muitos locais publicos aonde o ruido chega a ser um problema, a
reacdo da populagdo ¢ de suma importancia, de maneira que este modelo pode contribuir
para estimar a parcela total de usuarios que se sentem incomodados e podem vir a ser

acometidos por problemas de saude.

Por fim, o modelo simplificado que foi desenvolvido para prever o ruido emitido por
onibus em funcao da rotacdo dos motores, mostrou ser aparentemente apto para utilizagao
e, além disso, ajuda a concluir a relagao direta entre os niveis de ruido nos terminais com a
estratégia operacional que os motoristas podem adotar na direcdo dos veiculos quando

estiverem trafegando nestes locais.
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7.6 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho ndo pode ser visto como um ponto final sobre este importante tema
social. Ainda, ha lacunas que devem ser preenchidas para uma perfeita caracterizagdo do

ruido em terminais de transporte coletivo.

Uma variavel que se acredita ser de suma relevancia, porém ndo foi considerada no
presente trabalho devido a dificuldade de acesso aos projetos dos terminais, ¢ quanto aos
materiais das superficies de fechamento, ou seja, o coeficiente de absor¢cdo dos materiais
empregados nestes ambientes. Esta caracteristica pode ser responsavel pela maior ou
menor reflexdo das ondas sonoras, o que pode interferir de maneira direta no resultado

final do ruido nestes ambientes.

Acredita-se também que considerar uma varidvel que caracterize especificamente o
material e/ou sua porosidade utilizado no pavimento, seja nos corredores internos de
trafego ou nas plataformas, influencie os parametros do modelo, visto que este pode
absorver mais ou menos o ruido e estar gerando mais ou menos vibragdes no contato solo-

pneu.

Conforme citado anteriormente, seria necessaria a verificagdo dos modelos para diversos
tipos de terminais e materiais empregados para, entdo, poder afirmar se podem ser
generalizados e utilizados com boa precisdo para qualquer tipo de terminal de transportes

coletivo.

Acredita-se que o presente trabalho proporcionou novos elementos para contribuir na
caracterizagio da patologia do ruido em terminais de transporte coletivo. E possivel ter-se
uma idéia de qudo insalubres estes ambientes podem vir a ser, bem como, quais sao 0s
principais fatores que contribuem para com esta condicdo. Além disso, a partir dos
modelos desenvolvidos ficard mais facil a geracdo de cendrios futuros que ilustrem esta
patologia nos terminais possibilitando, assim, a previsdo e o tratamento dos niveis de ruido
que poderdo vir a existir nestes locais. Além disso, diminuindo os niveis de ruido interno

nos terminais, automaticamente diminui-se também o ruido ao entorno.
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Apéndice A

APENDICE A

REVISAO ESTATIiSTICA

Serdo apresentados sucintamente a seguir, os principais parametros estatisticos utilizados
no presente trabalho.

Coeficiente de Correlacdo (Pearson) Estatistica (R) — Mede o grau de associacdo linear
(e a direcdo dessa correlacdo - se positiva ou negativa) entre duas ou mais varidveis,

variando entre -1 ¢ 1.

Coeficiente de Determinacao (Rz) - O quadrado do coeficiente de correlagcdo de Pearson ¢
chamado de coeficiente de determinagio ou simplesmente R. E uma medida da proporgdo
da variabilidade em uma variavel que é explicada pela variabilidade da outra. E pouco
comum alcancar uma correlagio perfeita (R>=1) na pratica, porque existem muitos fatores

que determinam as relagdes entre varidveis na vida real.

Erro Padriao de Estimativa Syg) — Parametro que mede a dispersdo entre os valores
observados e estimados pela regressdo. Representa o afastamento individual de cada ponto

a linha de regressao.

Teste t-student - O teste t de Student ¢ um teste de hipdtese para médias. No caso de se
querer comparar dois grupos, a Hipdtese Nula ¢ que a diferenga das médias ¢ zero, isto &,
ndo ha diferengas entre os grupos.O Teste examina a hipdtese nula de que uma amostra
observada de média ter sido retirada de uma populagdo caracterizada por alguma média

especifica po.



Apéndice A

Regressio Linear — E a relacdo entre duas ou mais varidveis quantitativas (ou
qualitativas) de tal forma que uma variavel pode ser predita a partir da outra ou outras. O
caso mais simples de regressdo ¢ quando se tem duas variaveis e a relagdo entre elas pode
ser representada por uma linha reta = Regressdo linear simples. Uma reta (y = ax + b)
envolve dois parametros fundamentais: "a" e "b". Determinados esses parametros, a partir
de uma série experimental de dados, pode- se descrever completamente o comportamento
desse sistema, inclusive prevendo seu comportamento futuro e descrevendo seu

comportamento passado.



