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RESUMO

Nos centros urbanos, o ruido de trafego de veiculos é considerado um dos principais
responsdveis pela poluicdo sonora urbana. Nos ultimos anos, vdrios métodos vém sendo
desenvolvidos para analisar e mapear o ruido no ambiente urbano, a partir da aplicacdo de diversos
parametros e critérios. Com o objetivo de verificar a influéncia da geometria das vias no ruido
urbano, esse trabalho identifica também, sob o ponto de vista estatistico, a representatividade do
tempo de 5 minutos de coleta de dados acusticos em relacio ao de 15 minutos. Para isso sao
tomados como referéncia 12 pontos urbanos que apresentam caracteristicas distintas de volume e de
composicao de trafego na cidade de Sao Carlos, SP. As campanhas de medi¢do aconteceram em
horérios considerados de pico e em dias tipicos da semana. Simultaneamente, foi realizada a
contagem de nimero de veiculos e sua composicdo (veiculos leves, motocicletas e veiculos
pesados). Foram identificadas as geometrias e os perfis topograficos de cada ponto de coleta e
avaliados os niveis de pressdo sonora equivalente (LAeq) e os niveis estatisticos (LAF10, LAF50 e
LAF90). As anélises estatisticas basearam-se em regressdo multipla, regressdo linear, correlagdo e
teste de hipdteses. Quanto a geometria urbana verificou-se que, a medida que a altura das
edificagdes aumenta em relacdo a largura da via (relagdo H/W), o nivel de ruido também aumenta.
Quanto ao tempo de amostragem de 5 e 15 minutos pdde-se constatar que ndo existem diferencas
significativas entre si para uma via de fluxo intenso. Assim, pode-se otimizar o tempo de coleta e
extrapolar o periodo de medi¢ao para outros hordrios de pico no decorrer de diferentes dias e em
diferentes situacoes.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo sonora € uma das consequéncias negativas do desenvolvimento humano, a qual
influencia a qualidade de vida e a saide da populacdo, tornando-se um dos problemas ambientais
mais frequentes nas cidades de grande e médio porte (Giunta et al., 2012).

Em 2011, a World Health Organization - WHO publicou um documento que quantifica os
anos de vida saudéveis perdidos na Europa devido ao ruido ambiental. A problematica se intensifica
em aglomerados urbanos, pois a incidéncia de multiplas fontes sonoras, como por exemplo,
inddstrias, bares, comércios, construgcdes e ruido de trafego, acabam por degradar acusticamente
estes locais.

Segundo Hinniem e Knol (2011), dentre os principais fatores ambientais apontados como
sendo causadores e/ou catalizadores de doencas, a polui¢do do ar obteve o maior impacto sobre a
saude publica, seguido pelo ruido de trafego e o tabagismo.

Indmeras pesquisas destacam que um dos principais responsdveis pela poluicdo sonora
urbana estd associado ao ruido de trafego de veiculos (Zannin et al., 2002; Alves Filho et al., 2004;
Giunta et al., 2012), o que se agrava com o crescimento das cidades e o volume do trafego.

Neste contexto, muitas pesquisas tem sido conduzidas nos dltimos anos em diferentes areas
urbanas, relacionando diferentes aspectos da polui¢do sonora, como por exemplo, estratégias de
amostragem (Barrigén et al., 2002; Romeu et al., 2006; Costa e Lourenco; 2010 Gomez et al.,
2012), fontes sonoras e os niveis de exposicdo ao ruido (Zannin et al., 2002; Souza e Giunta, 2011),
relacdo entre a geometria da via e os niveis de contaminacdo (Niemeyer, 1998; Guedes et al., 2011)
e os efeitos psicologicos do ruido (Ouis, 2001; Fyhri e Aasvang, 2010).

No ambito da cidade e interagindo com o trafego de veiculos, a geometria urbana também &
um fator de extrema influéncia no ambiente sonoro, pois interfere diretamente na propagacdo
sonora (Guedes e Bertolli, 2005). A via de circulagdo interage com o seu entorno imediato (calgadas
e alinhamento das fachadas) e o ruido percebido depende das caracteristicas das superficies
refletoras, como a pavimentacdo da via (Niemeyer e Slama, 1998).

Nos ultimos anos, véarios método vem sendo desenvolvidos para analisar ¢ mapear o ruido
no ambiente urbano. Dentre os métodos utilizados, diversos parametros e critérios sdo levados em
consideragdo, os quais variam quanto ao numero de amostras a serem coletadas, a localizagado, o
horério e a duracdo das medigdes.

Para exemplificar, podem ser citados os trabalhos de Bortoli e Kriiger (2003), que
realizaram uma pesquisa em cinco pontos com monitores acusticos fixos, durante trés anos
consecutivos, com medi¢des didrias e de hora em hora. Loura e Valadares (2003), coletaram os
dados em 17 pontos em dias tipicos (tercas, quartas e quintas feiras), apenas no periodo da tarde,
entre 14h e 16h, realizando quatro medidas em 12 minutos. Outros trabalhos também foram
realizados em dias tipicos com duragdo de medidas diversas: 30 minutos a cada hora (Moraes et al.,
2003); 10 em 10 segundos durante 2 horas calculados, depois de hora em hora (Souza Andrade e
Cruz, 2003); 5 minutos (Palhares Vecci e Pavanello, 1998); 30 a 45 minutos (Belderrain, 1995).

Com vistas ao planejamento e a padronizag¢do das coletas, os estudos fundamentam-se em
principios estatisticos capazes de proporcionar uma maior garantia de que o pesquisador ird extrair
do sistema estudado o maximo de informagdo util, fazendo um ndmero minimo de
experimentacdes, otimizando tempo e recursos financeiros.

Com o objetivo de verificar a influéncia da geometria das vias no ruido urbano, essa
pesquisa procura identificar, sob o ponto de vista estatistico, a representatividade do tempo de 5
minutos de coleta de dados acusticos em relacdo ao de 15 minutos. Para isso foram realizadas
medicdes actsticas em diversos pontos, com caracteristicas distintas de volume e de composi¢ao de
trafego, na cidade de Sao Carlos, SP.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A cidade de Sdo Carlos, localizada no centro do Estado de Sdo Paulo (Figura 1), apresenta
populacdo de 221.950 habitantes (IBGE, 2010). Nela foram selecionados pontos de medi¢des no
campus da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar e em vias do centro da cidade. O campus
universitario estd localizado na Rodovia Washington Luis, SP 310, Km 235, Sao Carlos, SP. No
centro da cidade, a drea delimitada estd localizada nas Ruas Dona Alexandrina e XV de Novembro.
A regido apresenta grande diversidade de uso e ocupacdo do solo, havendo comércios, residéncias e
servigos como hospital particular e diversas institui¢des de ensino.

N b I |

Figura 1: Localizacao da Cidade de Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil.
Fonte: IBGE (2010)

2.2 Coleta dos dados

A coleta dos dados foi realizada em duas campanhas:

- na Universidade Federal de Sdo Carlos, campus de Sdo Carlos, com sete pontos de
medicdes acusticas (Pontos A, B, C, D, E, F e G), sendo seis deles localizados nos pontos de 6nibus
e um na guarita da entrada principal implantada na 4rea sul (Figura 2) e;

- na drea central da cidade de Sao Carlos, com pontos na Rua Dona Alexandrina (Pontos H,
I, J e K), as medidas foram feitas no sentido norte-sul e apenas um ponto na Rua XV de Novembro
(Ponto L) no sentido oeste-leste (Figura 3).

Para o levantamento actstico, utilizou-se o medidor de pressdo sonora da marca Briiel &
Kjer, tipo 1 Hand-Held Analyser 2250-L, para coletas com o tempo de 5 minutos e o aparelho
Hand-Held Analyzer 2270 para medicdes actsticas de 15 minutos, ambos afastados 2,0 m de
paredes e 1,2 m do chdo. Os equipamentos foram calibrados com o calibrador Briiel & Kjaer 4231
antes de cada campanha de coleta de dados e configurados com as especificacdes para medi¢oes
externas de ruido ambiental, utilizando a curva de ponderacdo A, em tempo de resposta lenta
(Slow).

As campanhas de medi¢do aconteceram em horérios considerados de pico (das 11:30h as
12:30h) e em dias tipicos da semana (tercas, quartas e quintas-feiras). As contagens de nimero de
veiculos aconteceram simultaneamente as coletas de dados de niveis de ruido. A composi¢ao do
trafego foi separada por veiculos leves (carros), motocicletas, e veiculos pesados (caminhdes e
onibus).
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Figuras 2 e 3: Pontos de Coleta do campus da UFSCar (A, B, C, D, E, F e G) e Pontos de

Coleta da Area Central de Sdo Carlos (H. 1, J, K e L), respectivamente.
Fonte: Google Earth® (2012)

2.3 Forma de Analise dos dados
Para a andlise dos dados foram realizadas as seguintes etapas:

2.3.1 Caracterizacao da geometria das vias

A geometria das vias dos pontos estudados foi desenhada com o auxilio das imagens do
campus da UFSCAR e do Google Earth®. A representagdo geométrica dos pontos foi confeccionada
a partir do AutoCad 2010®Com o auxilio deste mesmo software foi caracterizada a geometria das
vias pelas seguintes varidveis: a distdncia a uma curva ou esquina; a relacio H/W (e neste caso, foi
estimado a média da altura (H) de abrangéncia do ponto de medi¢do sobre a média da largura do
canion) e o perfil topografico (declividade da via).

No caso da curva ou esquina, foram estipulados que: o ponto em curva € equivalente a
distancia 0 m; ponto antes de esquina — valor negativo, distancia em metros do ponto até a esquina
que estd a frente; ponto depois de esquina — valor positivo, distancia em metros do ponto até a
esquina anterior. Esse critério levou em consideracdo que o veiculo ao se aproximar de uma esquina
ou curva tende a diminuir a sua velocidade, reduzindo a emissio do ruido. Por outro lado, ao se a
afastar da mesma, tende a aumentar sua velocidade e intensificar o ruido.

Para o perfil topogréfico, levou-se em consideracdo a declividade, sem distingdo entre aclive
ou declive, considerando que ambos acarretam intensificacao sonora de uma forma geral.

2.3.2 Avaliacio dos Niveis de pressao sonora e suas analise estatisticas

Foi realizada a avaliacdo dos niveis de pressdo sonora equivalente (LAeq) e os niveis
estatisticos LAF10, LAF50 e LAF90, que representam os niveis de ruido intrusivo ou pico, ruido
mediano e ruido residual, respectivamente.

Esses serviram de parametros para analisar a representatividade do tempo de amostragem de
5 minutos em relacdo ao tempo de 15 minutos. Para isso os niveis de ruido coletados em cada ponto
foram submetidos a uma regressdo linear para estimar a correlacdo entre as respostas de 5 e 15
minutos. Em seguida foi realizado um teste de hipdteses, baseado na andlise de variancia, para
verificar a existéncia de diferenca significativa entre as duas médias. Para essas andlises, foi
utilizado o programa Microsoft Office Excel®. Essa etapa permitiu validar a representatividade da
coleta de 5 minutos e identificar o pardmetro acustico que apresentou melhor correlacao.
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Com o parametro de melhor correlagdo, foi realizada uma regressao multipla para o tempo de
5 minutos, de forma a ser montado um modelo de previsdo do ruido com as varidveis de geometria
urbana anteriormente citadas. Adotando-se as médias das varidveis e aplicando-se ao modelo
desenvolvido, foi possivel avaliar a influéncia da varidvel H/W e da declividade da via, alterando os
seus valores isoladamente modelo e verificando o valor simulado para o nivel de ruido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as representagdes geométricas dos pontos e sua declividade, enquanto a
Tabela 2 contém os valores médios calculados para a relacdo H/W.

Tabela 1 — Desenho das geometrias e perfis das vias estudadas no campus da UFSCAR e no
centro da Cidade de Sao Carlos, SP.
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Continua Tabela 2 — Desenho das geometrias e perfis das vias estudadas no campus da
UFSCAR e no centro da Cidade de Sao Carlos, SP.
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Continua Tabela 1 — Desenho das geometrias e perfis das vias estudadas no campus da
UFSCAR e no centro da Cidade de Sao Carlos, SP.
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Tabela 2 — Relacao H/W média nos pontos de referéncia para medicoes
Ponto H/W | Ponto H/W ! Ponto H/W

A 010 i E 011 I 0,43
B 005 ! F 0,02 J 0,30
C 007 | G 001! K 042
D 004 | H 042: L 030
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Os valores dos niveis de pressdo sonora equivalente (LAeq) e dos niveis estatisticos LAF10,
LAF50 e LAF90 sdo apresentados na Tabela 3. Os resultados das regressoes lineares entre o tempo
de 5 e 15 min sdo demonstrados na Figura 4.

Tabela 3 - Valores dos niveis de pressao sonora, dB(A), coletados no campus da UFSCAR e no
centro da Cidade de Sao Carlos, SP.
PONTOS LAeq LAF10 LAF50 LAF90
Smin 15min Smin 15min 5min 15min 5min 15 min

A 68,41 68,36 71,13 70,77 65,12 65,34 62,35 62,08
B 71,94 69,86 75,92 72,67 68,18 6539 6299 62,65
C 62,32 64,09 65,11 6533 60,66 60,69 58,57 58,67
D 66,97 65,53 71,12 68,29 58,9 58,65 49,94 50
E 67,2 68,37 67,38 72,85 60,65 61,3 51,94 51,66
F 65,7 63,89 68,06 67,02 6249 60,42 55,12 52,78
G 65,5 61,88 68,45 66,9 55,54 49,1 44,39 44,05
H 71,83 72,32 75,1 74,97 68,45 68,39 61,02 59,14
| 73,93 72,772 76,04 74,57 66,7 66,29 61,04 60,15
J 69,65 77,05 722 74,22 64,68 65,15 57,11 56,78
K 749 73,61 7244 74,17 6498 66,33 5895 59,05
L 70,86 72,37 74,15 74,34 64,3 65,99 53,31 54,23
Regressio Linear LAF10.0
\ o f," P
o i t S
NI A
4 2 g A h
3 .
L3 *
1] ] 1] B
Vangin LAF 180 S
Al B
LAF 50.0 LAF 90.0
8 zstins| | # ENTELR
'El:- "-:‘ 05543 LE: f’./f
2 : v
+ k-l “
5. H ,,r
2 - g g
515 i i f)_/
H 4] ] m a 1 ]
LAF 50,0 de 5 min LAF 0.0 § rin
C) Do)

Figura 4: Regressao Linear: A) LAeq, B) LAF 10.0, C) LAF 50.0, D) LAF 90.0

Observa-se que na Figura 4, existe uma correlacdo significativa entre os niveis de pressao
sonora, tanto para o equivalente (LAeq) quanto para os estatisticos (LAF10, LAF50 e LAF90).
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Todos apresentaram valores de R” igual ou superior a 0,60. Quanto mais préximo de 1 estiver o
coeficente de determinagdo (R?), melhor serd a relacdo linear existente entre as varidveis.

No entanto, apesar do R destacar esta correlagdo, tornou-se necessario realizar uma anélise
de variancia e um teste de hipdtese para melhor inferir sobre os resultados.

Aplicou-se o Teste t com grau de confianca de 95% utilizando os valores da Tabela 3, para
duas amostras presumindo-se variincias equivalentes. Os resultados demonstram (Tabela 4) que
“Stat t” (0,3478) é menor que O “Yeritico bi-candal . (2,0859), 0 que leva a concluir que as médias dos
niveis de pressdo sonora sdo estatisticamente iguais entre um tempo de amostragem de 5 e 15
minutos. Esse resultado revela que o tempo de amostragem de 5 min pode ser considerado para
coleta de dados actsticos, permitindo otimizacdo do tempo em campanhas de medi¢des urbanas que
considerem os parametros aqui estudados.

Tabela 4: Teste t para duas amostras presumindo varidncias equivalentes.
Varidvel 1 (5 min) Varidvel 2 (15 min)

Média 69,05090909 68,45454545
Variancia 15,46698909 16,86986727
Observacoes 11 11
Variancia agrupada 16,16842818
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 20
Stat t 0,347823241
P(T<=t) uni-caudal 0,36580347
t critico uni-caudal 1,724718243
P(T<=t) bi-caudal 0,73160694
t critico bi-caudal 2,085963447

Com isso € possivel ainda verificar, por exemplo, que o LAF90 foi o parametro estatistico
com melhor correlacdo, sendo, portanto, o mais indicado como referencial de comparacdo entre o
desempenho acustico dos pontos estudados. Nesse caso, o ponto referencial B configurou-se como
o mais ruidoso (com LAF90 de 62,99 dBA para 5 min e 62,65 dBA para 15 min). Esse trata-se de
local sujeito a uma situagdo de intenso fluxo de veiculos, pois representa uma via de entrada
principal do campus universitdrio. Enquanto, o ponto referencial G foi o menos ruidoso (LAF90 de
44,39 para 5 min e 44,05 dBA para 15 min), com menos fluxo de veiculo e localizado em posi¢ado
mais interna no campus.

Através das médias do mesmo LAF90, comparando-se os pontos do centro da cidade com o0s
pontos da UFSCar, verifica-se que apresentam niveis residuais bastante similares. Quando
verificado pelo valor de Smin, a média do LAF90 para o centro da cidade é de 55,04 dBA e os da
UFSCar de 55,97 dBA. Para o tempo de 15 min, a média do LAF90 no centro da cidade é de
54,56dBA, enquanto a média da UFSCar € de 55,56 dBA.

Utilizando-se o LA90 com tempo de Smin para elaboracdo de uma regressdo multipla,
obteve-se um coeficiente de determinacao R? de 0,72 (com coeficiente de correlagdo de 0,85) e
geracdo do seguinte modelo (Equagdo 1):

LA90s5min = 51,21+0,005x,+0,024x,+0,014x3+2,78x4+0,1 1x5+0,03%6 (Eq. 1)

Onde,
x1 = fluxo de veiculos leves sem motocicletas (veiculos/hora)
x,= fluxo de motocicletas (veiculo/hora)
x3= fluxo de veiculos pesados (veiculos /hora)
x4 = relagao H/W
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x5 = declividade da via sem discriminagdo de aclive ou declive (%)
X¢ = distancia do ponto de referéncia a esquinas ou curvas

Utilizando-se esse modelo com valores médios das varidveis para simular a influéncia de
H/W e da declividade, foi gerada a Figura 5.

58,5
—_ \
g 58 . *
2 o*
< 57.5 * *
P’
5? T T T 1
0 0,2 0,4 0,6
A) relagdo H/W
58,5
& 58 o?
=2 ”’
e 57,5 N "70
< 57 T’
56,5 T T T 1
0 5 10 15
B) declividade (%)

(Figura 5: Simulaciao de LA90: A) em funcao de H/W; B)em funcao da declividade

A Figura 5 permite demonstrar que a medida que H/W aumenta, existe uma tendéncia de
aumento do LA90. Essa tendéncia é decorrente do aumento do nimero de superficies verticais e
refletoras, de forma que o nimero de raios refletidos para o espaco urbano aumenta com a
verticalizacdo. O modelo indica um aumento de cerca de 1 dBA cada vez que se dobra o valor de
H/W.

Para a declividade, por sua vez, demonstra que o dobro do seu valor corresponde a um
aumento de cerca de 0,6 dBA no nivel de ruido residual. Como a declividade (aclive ou declive)
estd associada a maior exigéncia do motor do veiculo, ocorre maior geracao de ruido pela forca
exercida pelo motor. Ressalta-se aqui, no entanto, que maior investigacdo sobre as diferencas entre
aclive e declive deve ser elaborada, pois os esfor¢os sdo diferenciados e, portanto, estima-se que o
aclive possa gerar maior ruido que o declive. Essa questdo ndo pdde ser avaliada nessa pesquisa,
pelo pequeno nimero da amostra.

4. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho sdo preliminares, mas ja permitem identificar a
representatividade do tempo de amostragem de 5 min para a coleta de dados actsticos. Além disso,
possibilitou também verificar algumas tendéncias do ruido urbano em fun¢do da geometria das vias.

Para as medicOes actsticas realizadas com tempo de amostragem de 5 e 15 minutos
verificou-se que ndo possuem diferencas estatisticas significativas entre si para uma via de fluxo
intenso. Assim sendo, pode-se otimizar o tempo de coleta e extrapolar o periodo de medicao para
outros hordrios de pico no decorrer de diferentes dias e em diferentes situacoes.

Foi também constatado que, dentre os pardmetros estudados, aquele de melhor correlacdo
entre os tempos de amostragem testados, o LAF90 apresenta maior R?, permitindo uma comparacio
de desempenho actstico entre os pontos.
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Verificou-se ainda que os ruidos residuais no centro da cidade e no campus universitario sao
similares entre si, mas que a geometria das vias estabelece diferencas significativas. O modelo de
regressao multipla permitiu demonstrar que o aumento da relacdo H/W e da declividade da via sao
caracteristicas que incrementam o nivel de ruido residual.
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