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RESUMO

ARAÚJO, Ernando Soares. AVALIAÇÃO DO RUÍDO AMBIENTAL GERADO PELO TRÁFEGO
DE VEÍCULOS NO TRÂNSITO DO SETOR LESTE UNIVERSITÁRIO, EM GOIÂNIA/GO, BRA-
SIL. Disseração (Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentáveis). Programa de Pós-Graduação
em Tecnologia de Processos Sustentáveis.  Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de
Goiás, Goiânia, 2021.

A poluição sonora é, atualmente, uma das principais formas de degradação do ambiente urbano, capaz
de provocar diversos efeitos nocivos à saúde humana. Dentre esses efeitos, cita-se: estresse, irritabili -
dade, agravamento de doenças cardiovasculares, distúrbios do sono, perdas auditivas e sensações de
depressão e fadiga. Uma das principais fontes de ruído ambiental nas cidades é o tráfego veicular. As -
sim sendo, este estudo teve por objetivo avaliar os níveis de pressão sonora no trânsito de uma região
no Setor Leste Universitário, em Goiânia/GO, com a elaboração do mapa acústico e projeção de cená-
rios para a região abordada na pesquisa. As medições dos níveis de pressão sonora foram realizadas
em 2018, conforme as diretrizes definidas pela Norma Técnica ABNT NBR 10151:2000. Os resulta-
dos indicaram que, na maior parte da área de estudo, os níveis de pressão sonora estão acima dos limi-
tes máximos permitidos pela legislação. Diante deste cenário, com a aplicação da técnica de planeja-
mento fatorial, ficou evidenciado que o fator de maior influência no ruído de origem veicular foi a po-
tência de emissão sonora por veículo. A partir desta evidência, foram projetados dois cenários: o pri -
meiro, com a elevação das emissões sonoras por veículo, e o segundo, com a redução dessas emissões.
Em comparação com os níveis de poluição sonora obtidos em 2018, verificou-se que no primeiro ce-
nário ocorre uma degradação generalizada da qualidade acústica da área de estudo. Já no segundo ce-
nário, que considera a redução das emissões sonoras por veículo, observou-se uma melhora da quali-
dade sonora em todos locais de região de análise. Desta forma, propõe-se a adoção de uma política pú-
blica que seja efetiva para promover a redução das potências sonoras veiculares individuais. Dentre es -
tas políticas, destaca-se a implementação do Programa de Inspeção e Manutenção dos Veículos em
Uso, estabelecido pela Resolução nº 418/2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONA-
MA), como estratégia para diminuir os níveis de poluição veicular nas áreas urbanas e contribuir para
o desenvolvimento sustentável e o bem-estar da população.

PALAVRAS-CHAVE:  POLUIÇÃO,  MODELAGEM,  MONITORAMENTO  AMBIENTAL,
MAPEAMENTO ACÚSTICO.



ABSTRACT

ARAUJO, Ernando Soares. EVALUATION OF ENVIRONMENTAL NOISE GENERATED BY VE-
HICLE TRAFFIC IN TRAFFIC IN THE EAST UNIVERSITY SECTOR IN GOIÂNIA/GO, BRA-
ZILDissertation (Master in Sustainable Process Technology) - Postgraduate Program in Sustainable
Process Tecnhology, Federal Institute of Education, Science and Technology of Goiás, Goiânia, 2021.

Noise pollution is currently one of the main forms of degradation of the urban environment,
capable of causing several harmful effects to human health. Among these effects are: stress,
irritability, worsening of cardiovascular diseases, sleep disorders, hearing loss and feelings of
depression and fatigue. One of the main sources of environmental noise in cities is vehicular
traffic. Therefore, this study aimed to evaluate the sound pressure levels in traffic in a region
in the East University Sector, in Goiânia/GO, with the elaboration of an acoustic map and pro-
jection of scenarios for the region covered in the research. The measurements of sound pres-
sure levels were carried out in 2018, according to the guidelines defined by the Technical
Standard ABNT NBR 10151:2000. The results indicated that, in most of the study area, sound
pressure levels are above the maximum limits allowed by legislation.  Given this scenario,
with the application of the factorial planning technique, it was evident that the factor with the
greatest influence on vehicular noise was the sound emission power per vehicle. Based on this
evidence, two scenarios were projected: the first with an increase in noise emissions per vehi-
cle and the second with a reduction in these emissions. In comparison with the levels of noise
pollution obtained in 2018, it was found that in the first scenario there is a generalized degra-
dation of the acoustic quality of the study area. In the second scenario, which considers the re-
duction of noise emissions per vehicle, an improvement in sound quality was observed in all
locations in the region under analysis. Therefore, it is proposed to adopt a public policy that is
effective in promoting the reduction of individual vehicular sound power. Among these poli-
cies, there is the Inspection and Maintenance Program for Vehicles in Use, established by Re-
solution No. 418/2009, of the National Council for the Environment (CONAMA), as a stra-
tegy to reduce vehicular pollution levels in urban areas and contribute to development sustai-
nable development and the well-being of the population.

KEYWORDS:  POLLUTION,  MODELING,  ENVIRONMENTAL  MONITORING,  ACOUSTIC
MAPPING.
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1 INTRODUÇÃO 

A urbanização é um processo de alteração das características sociais e ambientais

de uma paisagem, que ocorre em função da migração da população das zonas rurais para as

áreas urbanas e promove o crescimento demográfico das cidades (LIMA et al., 2021). Apesar

de diversas melhorias promovidas pelo aumento da urbanização dos municípios brasileiros,

alguns problemas provocam prejuízos que degradam a integridade do ambiente urbano e, por

consequência, a qualidade de vida da população. Dentre estes problemas, um dos que estão

mais presentes nas cidades brasileiras é a poluição sonora (ALMEIDA et al., 2020).

Este tipo de degradação do ambiente urbano tem a capacidade de causar descon-

forto na população, sendo que valores acima dos limites considerados aceitáveis podem pro-

vocar efeitos adversos à saúde humana (BESSA et al., 2017). Dentre estes efeitos, muitos são

considerados graves e podem abranger irritabilidade, estresse, distúrbios do sono e psicofisio-

lógicos, hipertensão arterial, agravamento de doenças cardiovasculares, deficiência cognitiva

em crianças (SANTOS et al., 2017; WHO, 2018), além de sensações gerais de depressão e fa-

diga (MENESES, 2020). 

Desta forma, a Organização Mundial da Saúde (OMS) já considera a poluição so-

nora como o segundo maior fator de risco ambiental à saúde das pessoas, ficando atrás so-

mente da contaminação do ar (WHO, 2018). Ainda segundo a OMS, cerca de 1,1 bilhão de

pessoas em todo mundo correm risco de surdez devido aos impactos negativos da poluição

gerada pelo ruído ambiental (MASUM, 2020).

A poluição sonora urbana pode ser gerada por diversas fontes, tais como o tráfego

veicular,  atividades  de  entretenimento  e  lazer,  atos  religiosos e outras  ações  semelhantes

(BESSA et al., 2017). Dentre essas fontes, a que mais se destaca é o tráfego de veículos nas

vias de trânsito das cidades devido, principalmente, à ausência ou inadequação da manutenção

da frota em uso, às más condições das vias públicas e aos maus hábitos de condutores (VAS-

CONCELOS et al., 2020). Neste sentido, estima-se que, de forma geral, os veículos rodoviá-

rios são responsáveis por 80 % do ruído ambiental no meio urbano (BIASI et al., 2018).

Como situação agravante, existe o fato de que muitas regiões que requerem meno-

res níveis de ruído ambiental, tais como hospitais, escolas e áreas residenciais, encontram-se

bem próximas a vias de trânsito com grande fluxo de veículos e de atividades potencialmente
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poluidoras, como comércios, construções e empreendimentos industriais (VASCONCELOS,

2020). 

Neste contexto, Goiânia, capital do estado de Goiás, apresenta problemas quanto

aos níveis de poluição sonora, assim como as grandes metrópoles brasileiras (NUNES et al.,

2017). A cidade, projetada inicialmente para 50.000 pessoas e, atualmente, com população es-

timada de 1,5 milhão de habitantes (IBGE, 2020), não teve, ao longo do tempo, ações planeja-

das para o seu desenvolvimento, sendo priorizado, muitas vezes o capital imobiliário em detri-

mento de investimentos sociais na estruturação dos espaços urbanos (SANTOS, 2019). Atual-

mente, o município é considerado um dos mais importantes do país, sendo um centro estra-

tégico em diversas áreas, tais como: medicina, moda, indústria, entre outras (NUNES, 2017).

Também destaca-se no município a atividade educacional, com diversos polos universitários

presentes, com destaque para o Instituto Federal de Goiás (IFG), a  Pontifícia Universidade

Católica (PUC-GO) e a Universidade Federal de Goiás (UFG). 

Em relação ao número de veículos, atualmente Goiânia está entre as cidades brasi-

leiras com maior frota veicular. O município ocupa a 6º posição no ranking das maiores frotas

de carros, com 605.842 unidades, e 8º lugar em relação ao número de ônibus, com 6.713 veí-

culos deste tipo (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DOS MUNICÍPIOS, 2018).  

Uma das principais  ferramentas  que pode ser útil  para o planejamento  urbano

comprometido com a promoção da qualidade sonora ambiental de uma região é o mapeamen-

to acústico. O uso de mapas acústicos permite visualizar a distribuição do ruído em determi-

nada região e identificar pontos críticos, abordando, simultaneamente, a localização de áreas

mais sensíveis, como hospitais e escolas, além de permitir a criação de cenários futuros para a

apoio a políticas públicas e tomada de decisões (VASCONCELOS et al., 2020). 

O mapeamento acústico consiste na representação gráfica, espacialmente distribu-

ída, com alto nível de eficiência para a avaliação de ruído em áreas urbanas, sendo uma das

ferramentas mais modernas para contribuir com o planejamento urbano e mitigar os efeitos

provocados pela poluição sonora (OYEDEPO, 2019).

Assim sendo, neste trabalho é avaliada a poluição sonora gerada pelo tráfego vei-

cular em uma área de estudo no Setor Leste Universitário, em Goiânia. O Setor, localizado na

região administrativa central da cidade, possui uma área de 3,28 km2, e sua população estima-

da em 2013, era de 21.175 habitantes, representando uma densidade demográfica de 6.456

hab.km-2 (SEMDUS, 2013).. Esse local é considerado um centro de referência, principalmen-

te, nas áreas de saúde e educação, não só a nível municipal, mas também a nível estadual e na-

cional, atraindo pessoas de diversos locais do país. Na área de estudo estão presentes diversas
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faculdades da PUC-GO e da UFG, a sede do Hospital Araújo Jorge de Combate ao Câncer e

do Hospital das Clínicas da UFG, importantes centros de saúde, além de zonas residenciais e

comerciais, que promovem um fluxo maior de veículos na região.

Desta forma, o estudo das características acústicas da área analisada, decorrentes

do fluxo veicular, é importante para analisar os ruídos gerados por essa fonte nas diversas zo-

nas da região de estudo, como eles podem impactar os diferentes tipos de uso do solo existen-

tes neste espaço, além de indicar possíveis ações de melhoria da qualidade sonora ambiental,

dentro de uma perspectiva de desenvolvimento sustentável e de promoção da qualidade de

vida de toda a população presente nessa região.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os níveis de pressão sonora provenientes

do tráfego veicular rodoviário, em uma área de estudo inserida no Setor Leste Universitário,

localizado na cidade de Goiânia/GO.

1.2 OBJETIVO(S) ESPECÍFICO(S)

• Caracterizar e delimitar a área de estudo;

• Executar medições dos níveis de pressão sonora provenientes do trânsito da

área de estudo;

• Estimar o fluxo de veículos nas principais vias de tráfego da região em análi-

se;

• Elaborar o mapa acústico da área de estudo a partir dos níveis de pressão so-

nora medidos em campo;

• Modelar a propagação dos níveis de ruído ambiental relacionado ao tráfego

veicular, dentro da área de estudo;

• Avaliar  os  fatores  relacionados  ao  tráfego  veicular  que  apresentam maior

efeito nos níveis de pressão sonora na área de estudo.
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Aspectos Técnicos

• Som: definições e grandezas

O som é definido como uma forma de energia emitida por corpos ou estruturas vi-

brantes, que se propaga em um meio específico, e que é capaz de ser percebida pelo sistema

auditivo (SINGH et al., 2016).  O som também pode ser considerado como uma variação na

pressão ambiente que seja detectável pelo órgão de audição (BISTAFA, 2011).

Segundo Vesilind e Morgan (2013), o som puro, descrito como ondas de pressão

que se propagam em um meio, pode ser definido através das propriedades de onda, como am-

plitude e frequência. Ainda conforme esses autores, a faixa de frequência do som, expressa

em Hertz (Hz), que o ouvido humano é capaz de perceber, varia de aproximadamente 15 a

20.000 Hz. 

Conforme Bistafa (2011), a principal grandeza para a avaliação do som é a pres-

são sonora, sendo o nível de pressão sonora a medida mais adequada para a quantificação de

sua intensidade. De acordo com esse autor, a unidade de medição do nível de pressão sonora é

o bel (B). Entretanto, utiliza-se, mais frequentemente, o seu submúltiplo decibel (dB), que

corresponde a 0,1 bel. De acordo com Vesilind e Morgan (2013), a Equação 1 estabelece o ní-

vel de pressão sonora: 

NPS=10.log( P2

Pref
2 ) (1)

em que:

NPS: nível de pressão sonora, em decibel (dB);

P: pressão sonora medida, em newtons por metro quadrado (N.m-2);

Pref: pressão sonora de referência (N.m-2).
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Normalmente, a pressão de referência adotada para o cálculo do nível de pressão

sonora corresponde a 2.10-5 N.m-2, que é considerado o valor mínimo, aproximado, que pode

ser detectado pelo sistema auditivo humano (VESILIND e MORGAN, 2013).

De acordo com a norma brasileira NBR 10.151/2000 (ABNT, 2000), a avaliação

do ruído em regiões habitadas deve ser realizada por meio do nível de pressão sonora equiva-

lente (Leq). Segundo Shalini e Kumar (2018), esse índice descreve, em um único valor, os di-

versos níveis de medições pontuais, de forma a abranger a mesma energia sonora detectada

nesses, durante o tempo de amostragem utilizado.

Os medidores de nível de pressão sonora equivalente podem utilizar filtros ponde-

radores, que são instrumentos para ponderar o espectro sonoro, de forma a valorizar ou atenu-

ar determinadas frequências, com o objetivo de aproximar a resposta obtida com a percepção

do sistema auditivo humano. Essa ação é interessante pois o ouvido humano, normalmente,

não é capaz de perceber as diversas frequências sonoras com o mesmo nível de detecção. Des-

Ta forma, as ponderações podem ser caracterizadas da seguinte forma (BISTAFA, 2011):

• Ponderação A: desvaloriza baixas frequências, aproximando a resposta do ins-

trumento à percepção do sistema auditivo humano para níveis de pressão sono-

ra moderados. É o tipo de ponderação mais utilizado na medição de ruídos;

• Ponderação B: desvaloriza sons de baixa frequência, porém, com menor inten-

sidade que a ponderação A, sendo adequado para níveis medianos de pressão

sonora. É raramente utilizado, não estando disponível na maioria dos instru-

mentos comerciais para a medição de níveis de pressão sonora;

• Ponderação C: aproxima-se de uma situação em que se tem, praticamente, a

mesma consideração para toda a faixa de frequência sonora. É indicada para ní-

veis altos de pressão sonora;

• Ponderação D: utilizada para a avaliação de sons decorrentes de sobrevoos de

aeronaves, onde enfatiza-se sons de alta frequência.

A Figura 1 apresenta as curvas A, B, C e D, utilizadas para a ponderação de fre-

quências sonoras (BESSA et al., 2017).
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Figura 1 - Curvas características de ponderação dos filtros: A, B, C e D. O filtro A desvaloriza sons de
baixa frequência, estando mais próximo da percepção do ouvido humano para sons moderados. O fil -
tro B também desvaloriza baixas frequências, porém em menor intensidade, sendo pouco utilizado em
medições de ruído. O filtro C apresenta uma resposta mais plana, considerando com maior isonomia as
frequências sonoras e é adequado para a medição de níveis sonoros elevados. Já o filtro D enfatiza al -
tas frequências, mais adequado para avaliação de ruído de tráfego aéreo (BESSA et al., 2017).

A Equação 2 apresenta o nível de pressão sonora equivalente (LAeq), conforme

definido  pela  norma NBR 10.151/2000,  que estabelece  o uso da  curva  de  ponderação A

(ABNT, 2000).

LAeq = 10 log 1
n∑i=1

n

10
Li
10 (2)

em que:

LAeq: nível de pressão sonora equivalente, com ponderação A (dB);

Li: nível de pressão sonora pontual, com ponderação A (dB);

n: número total de medidas.

Outro indicador, utilizado a nível internacional, principalmente na Europa, para

avaliações de acústica no meio ambiente é o índice Lday. Segundo a Organização Mundial da

Saúde, esse parâmetro indica a média dos níveis de pressão sonora equivalente, com pondera-

ção A, tendo-se como referência temporal o período diário, durante o intervalo de 1 ano. Ou
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seja, trata-se de um indicador relacionado à exposição de longo prazo ao ruído ambiental

(WHO, 2018).

Conforme apresentado por Brink et al.  (2018), o valor de Lday é definido por

meio da Equação 3.

LDay = 10 log 1
12∑h=7

18

10
LAeq.h

10 (3)

em que:

LDay:  nível  de pressão  sonora  equivalente,  com ponderação A,  para o período diário  (das

07:00:00 às 18:59:00 h), no intervalo de 1 ano (dB);

LAeq.h: média anual dos níveis de pressão sonora equivalente, para cada intervalo de 1 hora

durante o período diário (dB).

• Potência sonora veicular

De acordo com Oliveira (2017), a potência sonora, expressa em watts (W), é defi-

nida como a energia acústica total emitida por uma fonte sonora, em uma determinada unida-

de de tempo. Neste sentido, Bistafa (2011) destaca que a potência sonora é uma propriedade

intrínseca de cada fonte, que corresponde à quantidade de energia sonora emitida, a qual inde-

pende do meio ambiente em que se encontra esta fonte.

O nível de potência sonora de uma fonte emissora é definida, matematicamente,

pela Equação 4 (OLIVEIRA, 2017).

NWS=10⋅log ( W
Wo

) (4)

em que:

NWS: nível de potência sonora (dB);

W: potência sonora da fonte emissora (W);

Wo: potência sonora de referência, normalmente igual a 10-12 W.

Segundo Kephalopoulos et al. (2012), que apresentam o método Common Noise

Assesment Methods in Europe - Métodos Comuns de Avaliação de Ruído na Europa (CNOS-
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SOS-EU), a potência de emissão sonora referente a cada veículo automotor rodoviário é cons-

tituída por duas causas principais. O primeiro deles é relativo ao processo de rolagem veicu-

lar, que abrange a interação entre os pneus e a via de trânsito, além do ruído provocado pela

aerodinâmica. Já a segunda causa refere-se à propulsão veicular, que envolve aspectos relaci-

onados principalmente às emissões devidas ao motor e exaustão do veículo. Entretanto, na

prática, a potência sonora das duas causas são determinadas conjuntamente.

2.2 Aspectos Legais e Normativos

De acordo com Petrovici et al. (2016), a legislação relacionada à poluição sonora

deve ter como objetivo reduzir os níveis de ruído ambiental, através da harmonização entre os

indicadores de ruído e os métodos de avaliação disponíveis. Neste sentido, a nível internacio-

nal, o Governo dos Estados Unidos da América estabeleceu, por meio do Código Federal de

Regulações, critérios e padrões de qualidade referentes ao controle do ruído ambiental aplicá-

veis a esse país, cujos objetivos incluem a divulgação do risco da poluição sonora, o fortaleci-

mento do controle de fontes emissoras de ruído, o adequado planejamento do uso do solo e a

adoção de medidas para a atenuação dos ruídos gerados.

Já na Europa, a norma que trata sobre a avaliação e gestão do ruído ambiental é a

Diretiva nº 49/2002, publicada em 25 de junho de 2002. Essa norma define critérios a serem

adotados pelos Estados-Membros da União Europeia quanto à gestão da poluição sonora. De

forma geral, a Diretiva define indicadores a serem utilizados no monitoramento da poluição

sonora e estabelece diretrizes para realização de diagnóstico dos níveis de ruído através da

elaboração de mapas acústicos, bem como a necessidade de divulgação de informações para

as comunidades envolvidas e elaboração de planos de ações, com o objetivo de manter ou re-

duzir os níveis diagnosticados e enquadrá-los nos padrões de qualidade estabelecidos (UNI-

ÃO EUROPEIA, 2002).

No Brasil, a Constituição Federal, em seu Artigo 23, define que compete, de for-

ma comum, à União, Estados e Municípios, desenvolver ações para preservar o meio ambien-

te e combater a poluição ambiental em qualquer uma de suas formas. Já seu Artigo 24 estabe-

lece que o poder de legislar deve ser exercido pela União, Estados e Distrito Federal, no que

se refere à proteção do meio ambiente e o controle da poluição. Aos Municípios cabe o direito

de legislar de forma suplementar à legislação federal e estadual, segundo explicitado no Arti-

go 30 desta Constituição (BRASIL, 1988). 
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Contudo, o dever de preservar o meio ambiente não é responsabilidade única do

Poder Público, mas de toda a coletividade, conforme é apresentado pelo Capítulo VI, Artigo

225 da Constituição Federal, que trata sobre o Meio Ambiente (BRASIL, 1988).

A Política Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei Federal nº 6.938, de

31 de agosto de 1981, define como poluição qualquer degradação ambiental que possa, dentre

outros fatores, prejudicar a saúde, segurança e bem-estar da população, e lançar matéria ou

energia no meio ambiente acima dos padrões ambientais permitidos (BRASIL, 1981).

Neste contexto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a

Resolução nº 2, de 08 de março de 1990. Por meio desse ato, foi instituído o Programa Nacio-

nal de Educação e Controle da Poluição Sonora, denominado de “SILÊNCIO”. O programa

prevê a participação dos Ministérios Públicos, órgãos ambientais estaduais e municipais, e de-

mais instituições que estejam interessadas, estando sob a coordenação do Instituto Brasileiro

do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (CONAMA, 1990a):

Na mesma data de publicação do Programa Silêncio, o CONAMA publicou tam-

bém a Resolução nº 01, que, dentre outras providências, adota os critérios e limites máximos

aceitáveis  de  poluição  sonora  definidos  pela  Associação  Brasileira  de  Normas  Técnicas

(ABNT), por meio das normas NBR 10.151/2000 e NBR 10.512/2000 (CONAMA, 1990b).

A norma ABNT NBR 10.151 estabelece critérios para a avaliação dos níveis de

pressão sonora, de acordo com a finalidade de uso do solo, em ambientes externos a edifica-

ções e de ocupação humana. Também são apresentados os limites máximos permitidos, con-

forme o tipo da área habitada e o período do dia (ABNT, 2019a).

Já a norma ABNT NBR 10.152 estabelece níveis de ruído aceitáveis para a pro-

moção de conforto acústicos em diversos ambientes, tais como: hospitais, escolas, hotéis, resi-

dências,  auditórios,  restaurantes,  escritórios,  igrejas,  templos  e  locais  esportivos  (ABNT,

2017).

A partir da publicação da Resolução nº 02, que institui o Programa Silêncio, o

CONAMA também publicou diversas normas relacionadas ao ruído ambiental. O Quadro 1

apresenta a síntese de algumas dessas normas publicadas (CONAMA, 2017).

Considerando a instituição do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA),

que é constituído por órgãos e instituições da União, dos Estados, do Distrito Federal e dos

Municípios, conforme Lei Federal nº 6.038/1981, tanto os Estados quanto os Municípios, den-

tro de suas competências e áreas de atuação, podem elaborar normas e definir padrões de qua-

lidade ambiental, em caráter supletivo e complementar, desde que sejam respeitados os crité-

rios e padrões estabelecidos pelo CONAMA (BRASIL, 1981). 
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QUADRO 1 - Síntese de importantes Resoluções do CONAMA relacionadas ao tema de ruído (CO-
NAMA, 2017).

Nº
Resolução

Ano Síntese

001 1990
Dispõe sobre critérios de padrões de emissão de ruídos decorrentes de quais-
quer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de
propaganda política. 

002 1990
Dispõe  sobre  o  Programa  Nacional  de  Educação  e  Controle  da  Poluição
Sonora.

001 1993

Estabelece, para veículos automotores, nacionais e importados, exceto moto-
cicletas, motonetas, triciclos, ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar e
veículos  assemelhados,  nacionais  e  importados,  limites  máximos  de ruído
com o veículo em aceleração e na condição parado.

002 1993
Estabelece  para  motocicletas,  motonetas,  triciclos,  ciclomotores,  bicicletas
com motor auxiliar e veículos assemelhados, nacionais e importados, limites
máximos de ruído com o veículo em aceleração e na condição parado.

006 1993

Estabelece prazo para os fabricantes e empresas de importação de veículos
automotores disporem de procedimentos e infraestrutura para a divulgação
sistemática ao público em geral, das recomendações e especificações de cali-
bração, regulagem e manutenção do motor, dos sistemas de arrefecimento, de
escapamento e, sempre que aplicável, dos componentes de sistemas de con-
trole de emissão de gases, partículas e ruído.

008 1993
Altera a Resolução nº 001/1993, estabelecendo novos limites máximo de ruí-
do emitido por veículos em aceleração.

020 1994
Institui o Selo Ruído, como forma de indicação do nível de potência sonora,
de uso obrigatório para aparelhos eletrodomésticos.

017 1995
Ratifica os limites máximos de emissão de ruído por veículos automotores e
o  cronograma  para  seu  atendimento  previsto  na  Resolução  CONAMA
nº008/1993.

230 1997
Proíbe a utilização de equipamentos que possam reduzir a eficácia do contro-
le de emissão de ruído e poluentes.

268 2000 Estabelece método alternativo para monitoramento de ruído de motociclos.

272 2000
Define novos limites máximos para a emissão de ruídos por veículos automo-
tores.

418 2009

Dispõe sobre critérios para a elaboração de Planos de Controle de Poluição
Veicular – PCPV e para a implantação de Programas de Inspeção e Manuten-
ção de Veículos em Uso – I/M pelos órgãos estaduais e municipais de meio
ambiente e determina novos limites de emissão e procedimentos para a avali-
ação do estado de manutenção de veículos em uso.

433 2011
Dispõe sobre a inclusão no Programa de Controle da Poluição do Ar por Veí-
culos  Automotores-PROCONVE,  e  estabelece  limites  máximos  de  ruídos
para máquinas agrícolas e rodoviárias novas.

Nesse contexto, em Goiás, a Constituição Estadual estabelece que o Estado deve

manter Sistema de Prevenção e Controle da Poluição Ambiental, a fim de alcançar os padrões

de qualidade recomendados pela OMS (GOIÁS, 1989). Assim sendo, a OMS publicou, no
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ano de 2018, o documento  Environmental Noise Guidelines for the Europe Region, em que

são apresentadas recomendações e valores orientativos sobre o ruído ambiental, com o objeti-

vo de proteger a saúde humana na União Europeia. De acordo com a OMS, apesar deste docu-

mento ter um foco, a princípio, para a Europa, os valores recomendados podem ser considera-

dos para outras regiões do mundo (WHO, 2018).

No âmbito estadual, a Lei 20.694, de 26 de dezembro de 2019, estabelece que

compete ao Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMAm) a definição dos padrões de qua-

lidade ambiental a serem adotados em Goiás, devendo ser observados os já definidos pelo

CONAMA. Assim sendo, como ainda não houve o estabelecimento de limites de poluição so-

nora pelo CEMAm, em Goiás devem ser considerados os valores aprovados pelo CONAMA

(GOIÁS, 2019).

Já a nível municipal, a poluição sonora é tratada pela Lei Complementar nº 014,

de 29 de dezembro de 1992, que institui o Código de Posturas do Município de Goiânia, o

qual proíbe a pertubação do sossego público e o bem-estar da vizinhança, provocado por ruí-

dos, algazarras, sons ou barulhos de qualquer tipo, excessivos e evitáveis, além de definir os

limites de ruído a serem considerados em Goiânia (GOIÂNIA, 1992). Os limites máximos de

níveis de som ou ruído definidos nessa Lei são os estabelecidos pela norma ABNT NBR

10.151. Porém, a Lei 014/1992 foi modificada pela Lei Complementar nº 132, de 12 de julho

de 2004,  que alterou alguns dispositivos, mas manteve os limites máximos de níveis de pres-

são sonora aceitáveis  e a adoção dos critérios  da norma ABNT NBR 10.151 (GOIÂNIA,

2004).

Entretanto, em 2019, foi publicada a Lei Complementar nº 318, que alterou os va-

lores máximos permitidos de poluição sonora para o município de Goiânia. De forma geral,

houve elevação dos níveis aceitáveis. A Figura 2 apresenta uma comparação entre os valores

estabelecidos pelas Leis Complementares 132/2004 e 318/2019.

Contudo, por meio de Ação Direta de Inconstitucionalidade impetrada, em 2020,

pela  Procuradoria-Geral de Justiça do Estado de Goiás, o Tribunal de Justiça de Goiás julgou

a Lei Complementar nº 318/2019 como inconstitucional, tendo em vista que o Município não

possui competência legal para adotar padrões de qualidade ambiental superiores aos estabele-

cidos a nível federal ou estadual. Assim sendo, para o município de Goiânia são adotados,

atualmente, os valores máximos estabelecidos pela Lei Complementar Lei 132/2004, apresen-

tados na Tabela 1.
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Figura  2  –  Comparação  dos  limites  máximos  de  ruído  permitidos  pelas  Leis  Complementares
132/2004 e 318/2019. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tabela 1 – Limites máximos aceitáveis de som e ruído estabelecido para o município de Goiânia, pela
Lei Complementar nº  132/2004. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Área Período Decibéis (dB)

Zonas de hospitais
Diurno 50

Noturno 45

Zona Residencial Urbana
Diurno 55

Noturno 50

Centro da Capital
Diurno 65

Noturno 55

Área Predominantemente Industrial
Diurno 70

Noturno 60

A Figura 3 apresenta um diagrama das principais normas legais relacionadas aos

critérios de avaliação e limites de níveis de pressão sonora, nas esferas federal, estadual e do

município de Goiânia. A hierarquia das leis é apresentada no diagrama, demonstrando que a
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legislação municipal deve estar sujeita às legislações federal e estadual, e, essa última, sujeita

à federal.

Figura 3 – Diagrama com as principais normas legais relacionadas aos critérios de avaliação e limites
de níveis de pressão sonora e hierarquização, considerados nas esferas federal, estadual e municipal
(Goiânia). Fonte: elaborado pelo autor (2021), com uso do software Bizagi®.
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2.3 Estudos de avaliação de ruído proveniente do tráfego rodoviário veicular

Conforme Petrovici et al. (2016) destacam, a realização de medições de ruído e a

elaboração de mapas acústicos ambientais são ferramentas importantes para a avaliação de

impactos negativos da poluição sonora. Nesse sentido, Vasilyev (2017) declara que os princi-

pais procedimentos para monitorar os níveis de ruído no meio ambiente envolvem, além da

utilização de medidores de pressão sonora, o uso de programas computacionais de modelagem

da propagação dos ruídos no espaço físico.

De acordo com Garg e Maji (2014), a predição de ruídos é uma ferramenta essen-

cial no planejamento das cidades, no que se refere à redução e ao controle dessa forma de de-

gradação ambiental.  Esses autores também citam que o uso de programas computacionais

para a modelagem da poluição sonora teve mais destaque com a publicação da diretiva da Co-

missão Europeia nº 2002/49/EC, que recomenda o uso de mapas de ruído como instrumento

para a avaliação do ruído ambiental.

O mapa acústico é considerado uma representação gráfica da propagação dos ní-

veis de pressão sonora em uma região específica que se deseja avaliar e, por razões práticas, a

sua elaboração é feita, de forma prioritária, com a utilização de programas computacionais.

Contudo, para que o mapa tenha confiabilidade, é necessário que sejam feitas calibrações e

validações por meio de medidas reais efetuadas em alguns pontos da área sob avaliação (PE-

TROVICI et al., 2016).

Nesse contexto, diversos estudos apresentam dados de medições de níveis de pres-

são sonora e utilizam programas computacionais de modelagem da distribuição sonora. Den-

tre eles, Zannin et al. (2013) realizaram uma pesquisa baseada em medições acústicas e mape-

amento de ruídos em um campus de uma universidade no Brasil. Os autores utilizaram para a

elaboração do mapa de ruídos o programa computacional Predictor®, sendo que os mesmos

concluíram que o mapeamento do ruído ambiental é uma ferramenta útil para a caracterização

da poluição sonora, a geração de informações sobre impactos ambientais e a elaboração de ce-

nários futuros, com a variação de fatores importantes que influenciam nos níveis de ruídos.

Outro trabalho, realizado por Fernandes e Niemeyer (2016), apresentou uma ava-

liação sonora das ruas do bairro de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro. Nesse estudo,

foram promovidas medições em campo e elaboração de um mapa acústico para a região avali-

ada, com o uso do software Soundplan®. Segundo os autores, os resultados obtidos indicaram

a ultrapassagem dos limites máximos permitidos pela legislação, tanto pelas medições reais

como pela simulação realizada no programa computacional.
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Em outro exemplo, Bástian-Monarca et al. (2016) realizaram uma pesquisa na ci-

dade de Valdívia, no Chile, com objetivo de verificar a eficácia de simplificações realizadas

nos dados de entrada para um modelo de propagação de ruído ambiental, dentro de uma pers-

pectiva de redução de custos na elaboração do mapeamento acústico de uma área. Os autores

utilizaram o programa computacional Computer Aided Noise Abatement (CadnaA®), conclu-

indo que os mapas de ruído obtidos por meio da consulta a projetos rodoviários, de modelos

de predição e de simplificações nos dados topográficos e fluxo de veículos demonstraram ser

convenientes para serem aplicados em pequenas e grandes cidades.

Já na cidade de Goiânia, Costa e Oliveira (2016) realizaram uma simulação sobre

os níveis de pressão sonora no ambiente interno de uma biblioteca pertencente a um Instituto

de Ensino Superior. Com esse objetivo, foi aplicado o software EASE® em diferentes condi-

ções ambientais, envolvendo o funcionamento e o desligamento do sistema de ar-condiciona-

do do teatro da instituição, localizado próximo à biblioteca. Posteriormente, foram realizadas

simulações em uma sala de aula da entidade, para avaliar os níveis de poluição sonora nesse

local. Os autores mencionaram que o EASE® demonstrou ser uma ferramenta útil para a esti-

mativa do ruído nos ambientes fechados avaliados, a partir dos níveis de pressão sonora exter-

nos. Esse software também foi eficiente para prever o ruído produzido por atividades labora-

toriais, nos ambientes fechados pesquisados, com a estimativa das possíveis fontes de ruído,

através da análise do espectro sonoro gerado por esse software. Nesse estudo, foi verificada a

importância da utilização de ferramentas computacionais na avaliação e gestão de ruídos, atra-

vés da geração de informações que podem contribuir no processo da tomada de decisões e

planejamento de ações para a promoção da qualidade do ambiente educacional.

Também em Goiânia, Oliveira (2017) avaliou os níveis de pressão sonora em ou-

tra área da cidade, no Setor Marechal Rondon. Segundo o autor, essa região abrigava um im-

portante polo comercial de Goiânia, conhecido como FAMA. Ao todo, foram considerados 67

pontos distribuídos pelas vias de tráfego região, com as medições realizadas no período diur-

no, durante o fluxo normal de veículos. O LAeq geral calculado para os dados apresentados

pelo estudo foi igual a 67,5 dB. Nesse estudo, o processo de modelagem de propagação de ru-

ído foi realizado por meio do software Predictor® 8.11, com a adoção do modelo estabelecido

pela norma ISO 9613. Segundo o autor, o modelo adotado apresentou boa calibração. Dessa

forma, foram realizadas simulações futuras para os anos 2021, 2026 e 2036, em que foram ob-

tidos resultados que indicaram a intensificação da poluição sonora na região, com as áreas re-

sidências sendo cada vez mais impactadas pelo ruído proveniente do aumento do tráfego vei-

cular ao longo do tempo (OLIVEIRA, 2017).
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Em outro estudo, Nunes et al. (2017) realizaram a avaliação dos níveis de ruído

ambiental no espaço da Praça do Trabalhador, região central de Goiânia, nos dias 10 e 12 de

junho de 2016. Esta região abriga, periodicamente, a Feira Hippie, considerada uma das maio-

res feiras da América Latina, onde ocorrem diversas atividades como: comércio de calçados,

vestuário, alimentação e produtos de artesanato. Os resultados obtidos indicaram uma signifi-

cativa diferença entre os momentos de presença e ausência da Feira. No dia em que não havia

a Feira, o LAeq geral determinado para a região foi de 57 dB. Já quando ocorria a Feira, este

valor aumentou para 67 dB, representando um acréscimo de 17,6 % nos níveis de pressão so-

nora. Assim sendo, o LAeq geral, considerando todos os dados obtidos no estudo, incluindo a

realização ou não da feira, foi de 64,1 dB.  Apenas três pontos de medição foram utilizados

nessa pesquisa, todos localizados na Praça do Trabalhador, e, segundo os autores, seja com a

presença ou ausência da feira, o maior nível de poluição sonora foi registrado no local mais

próximo da Avenida Independência, que apresentava alto tráfego de veículos (NUNES et al.,

2017). 

Já na região central de Goiânia, Lima e Silva (2017) realizaram estudo com medi-

ções dos níveis de poluição sonora em algumas das vias deste espaço, como as avenidas 85,

Anhanguera, Goiás, Tocantins e região da Praça Cívica. Os autores afirmaram que, em prati-

camente 100% dos casos, a principal fonte de poluição na área avaliada provêm do fluxo de

veículos automotores. As medições foram realizadas em outubro de 2016, no período diurno,

sendo considerados 21 pontos. O LAeq geral determinado para a área avaliada foi igual a 83,6

dB (LIMA e SILVA, 2017).

Em outra pesquisa, realizada em Goiânia, Costa et al. (2018) avaliaram os níveis

de poluição sonora no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás (IFG),

adotando-se como referência os limites estabelecidos pela norma NBR 10.151. Os dados fo-

ram obtidos no último sábado de fevereiro de 2015 e no primeiro sábado de março de 2015,

durante as atividades de rotina no local avaliado. Para a realização das medições, definiu-se

dezenove pontos ao todo. Oito pontos foram localizados na área externa e onze na área interna

da instituição. Os autores adotaram a hipótese inicial de que o Parque Mutirama, localizado

próximo ao IFG, era a principal fonte de ruído ambiental observada no Instituto. Os resultados

obtidos na pesquisa indicaram que 4 pontos, sendo 3 na área externa e 1 na área interna, apre-

sentaram níveis de ruído acima dos limites preconizados pela norma NBR 10.151. Os autores

enfatizaram que esses pontos da área externa localizam-se em uma via pública, ao lado do

IFG, com expressiva movimentação veicular, e o ponto situado na área interna, também en-

contra-se próximo a essa via. Esse fato sugere que a principal fonte externa do ruído percebi-
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do no Instituto é o tráfego de veículos, sendo que a hipótese adotada inicialmente foi refutada

pelos autores da pesquisa (COSTA et al., 2018).

Reis (2014) realizou uma avaliação sobre a poluição sonora na Vila Morais, em

Goiânia, às margens da Rodovia BR-153. Nesse estudo, foram considerados 4 pontos, distri-

buídos na Rua R12, entre a BR-153 e a Avenida Laurício Pedro Rasmussen. O autor realizou

medições dos níveis de pressão sonora nos meses de agosto, setembro e novembro de 2013,

nos períodos diurno e noturno. Os maiores níveis foram obtidos no ponto mais próximo da ro-

dovia, que sofre uma influência direta do tráfego veicular desta via. O LAeq geral obtido para

o período diurno foi de 73,4. Já durante a noite, o resultado foi igual a 69,8 dB.

Outro estudo, desenvolvido por Santos (2019), avaliou os níveis de pressão sonora

na região da Rua 44, importante polo de comércio do país, e as adjacências do Terminal Ro-

doviário de Goiânia, que abriga o Goiânia Shopping. Nessa pesquisa foram considerados 34

pontos de medição, e todos os resultados medidos em campo foram superiores aos limites le-

gais permitidos à época do estudo. Os valores de LAeq geral obtidos foram 72,0 dB e 71,1 dB

para manhã e tarde, respectivamente, não havendo diferença significativa nos níveis de polui-

ção sonora entres estes dois períodos. Também nessa pesquisa, Santos (2019) utilizou o pro-

cesso de modelagem para estimar a propagação sonora na área de análise. Para tanto foram

usados softwares de geoprocessamento (ArcGis® e QGis®) e de predição acústica (iNoise®),

com a adoção do modelo ISO 9613, sendo que todos os modelos foram capazes de produzir

mapas de ruído ambiental para a região. O autor descreve o programa computacional iNoise®

e menciona que esse software "deixou a desejar", pois não oferece a opção de diferenciar a

composição de barreiras  acústicas,  para cálculos  de atenuação sonora,  considerando todas

constituídas por um mesmo tipo de material (SANTOS, 2019). 

Neste ponto, é importante ressaltar que essa limitação é inerente ao modelo ISO

9613, e não especificamente ao software iNoise®. A ISO 9613 considera um cálculo mais sim-

ples para determinar a atenuação sonora, e não abrange muitos detalhes da composição de

barreiras acústicas. Contudo, existem modelos mais avançado, como, por exemplo, o Harmo-

noise, também presente como opção no iNoise®, que permite a inserção de maiores detalhes

referentes  às  barreiras,  além de  utilizar  mais  parâmetros  de  atenuação  (THOMAS et  al.,

2012). Entretanto, a aplicação do modelo Harmonoise, devido ao seu maior detalhamento,

pode requerer uma maior estrutura computacional para a realização dos cálculos, o que, mui-

tas vezes, pode dificultar seu uso para o mapeamento acústico em áreas de maiores dimensões

(BORELLI et al., 2014)
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3 CAPÍTULO II – DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 MATERIAIS E MÉTODOS

O procedimento metodológico utilizado nesta pesquisa é apresentado, em forma

de diagrama, no Apêndice I.

• Caracterização da área de trabalho

A área de trabalho foi caraterizada por meio de visita  in loco e por análises de

imagens de satélite disponibilizadas pela ferramenta computacional Google Earth Pro®, versão

7.3.4.8248, para levantamento de informações sobre as vias e edificações da região. O mapea-

mento do território, incluindo as vias de tráfego veicular, as barreiras, as edificações e as áreas

de classificação para a aplicação dos critérios da norma ABNT NBR 10.151, foi realizado por

meio do uso do software QGIS®, versão 3.10.3-A Corunã. 

• Medição dos níveis de pressão sonora

Os pontos de medição foram definidos por meio da utilização de três critérios: 

i. Análise do mapa do Setor Leste Universitário, considerando as principais vias

de tráfego da região;

ii. Visita in loco às vias consideradas na área de estudo; 

iii. Atendimento das condições estabelecidas pela norma NBR 10.151, item 5.2

(ABNT, 2000).

Para a realização das medições, foi utilizado um Medidor de Nível de Pressão So-

nora, também conhecido como Decibelímetro, classe 2, marca ICEL, modelo DL-4200, nº de

série: 180116443, em conformidade com a norma IEC 61672-1, que define os requisitos de

performance para instrumentos de medição sonora. 
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A Figura 4 apresenta o Medidor de Nível de Pressão Sonora utilizado nesse traba-

lho.

Figura 4 – Medidor de Nível de Pressão Sonora (Decibelímetro) utilizado nas medições. Fonte: elabo-
rado pelo autor (2018).

O Medidor foi calibrado no Laboratório Intermetro, acreditado junto ao Instituto

Nacional  de  Metrologia,  Qualidade  e  Tecnologia  (INMETRO),  de  acordo  com  a  norma

ABNT NBR ISO IEC 17025, com registro nº 0450. O Certificado de Calibração do Medidor

de Nível de Pressão Sonora (Decibelímetro) é apresentado no Anexo II.

Conforme requisito apresentado pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000), com o

intuito de validar as medições, foram realizadas verificações de desempenho do Medidor, an-

tes e após cada período de medição, por meio de um Calibrador Sonoro, classe 1, marca Crif-

fer, modelo CR-2. Esse instrumento foi calibrado no Laboratório Intermetro, acreditado junto

ao INMETRO. O Certificado de Calibração é apresentado no Anexo I. 

Nas verificações de desempenho, o nível referência adotado foi de 94,0 dB, na

curva de ponderação A, de acordo com recomendação do fabricante do Medidor, adotando-se

uma tolerância de ± 1,4 dB. 

A Figura 5 apresenta o Calibrador Acústico utilizado nas verificações de desem-

penho do Decibelímetro.
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Figura 5 – Calibrador Acústico utilizado nesse trabalho para os procedimentos de verificação do Medi-
dor de Nível de Pressão Sonora. Fonte: elaborado pelo autor (2018).

As configurações do Medidor de Nível de Pressão Sonora utilizadas neste traba-

lho foram as seguintes:

i. Curva de ponderação: A;

ii. Escala de frequência: aproximadamente entre 31,5 e 8.000 Hz;

iii.Faixa de leitura do instrumento: 30 a 130 decibéis (dB);

iv. Precisão do instrumento: +/- 1,4 dB;

v. Modo de leitura: rápido (fast), com intervalo temporal igual a 5 segundos.

Os parâmetros: curva de ponderação, modo de leitura e intervalo temporal foram

definidos conforme estabelecido pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000). A escala de fre-

quência, faixa de leitura e precisão são configurações próprias do equipamento utilizado nas

medições. 

As medições foram realizadas com o Decibelímetro na posição horizontal (parale-

lo ao solo) e perpendicular ao eixo da via, de acordo com a recomendação do fabricante. O

instrumento foi instalado em um tripé, equipado com indicador de nível para ajuste da posição

paralela ao solo. A altura padrão do equipamento em relação ao solo foi de 1,2 metro, e a dis-

tância mínima de qualquer barreira refletora, como paredes e muros, foi de 2 metros, confor-

me as condições apresentadas pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000).

A Figura 6 apresenta um esquema representando a altura e distância consideradas

nessa pesquisa e uma imagem do Medidor de Nível de Pressão Sonora instalado no campo.
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(a) (b)

Figura 6 – (a) Esquema representativo da altura e distância mínima do decibelímetro considerada nes-
se trabalho, conforme norma NBR 10.151; (b) Medidor de Nível de Pressão Sonora instalado durante
as medições de campo realizadas nesse trabalho. Fonte: elaborado pelo autor (2018).   

O tempo de medição dos níveis de pressão sonora em cada ponto foi de 10 minu-

tos, conforme utilizado em estudos realizados por Fiedler e Zannin (2015) e Bástian-Monarca

et al. (2016). Dessa forma, foram obtidos, aproximadamente, 120 dados pontuais para cada lo-

cal de medição considerado nessa pesquisa. As medições foram realizadas no período vesper-

tino, entre os dias 30 de agosto e 27 de setembro de 2018, sob condições normais de tráfego e

pavimento asfáltico, e sem ocorrência de chuvas (tempo estável).

Por meio dos dados obtidos com as medições realizadas, foi calculado o nível de

pressão sonora equivalente, com a utilização da expressão matemática apresentada pela Equa-

ção 2, de acordo com a norma NBR 10.151 (ABNT, 2000).

• Classificação, fluxo e velocidade dos veículos

Os veículos foram classificados nas seguintes categorias,  tendo por referência o

trabalho apresentado por Kephalopoulos et al. (2012):

i. Motocicletas: veículos equipados com duas rodas, com potência superior a

50 cilindradas;

ii. Leves: veículos de motor leve, como carros para transporte de passageiros,

vans com massa inferior a 3,5 toneladas e utilitários;
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iii. Médios: agrupa veículos considerados de peso médio,  envolvendo vans

com massa superior a 3,5 toneladas, ônibus, caminhões, entre outros, que

possuam dois eixos, sendo que o eixo traseiro deve acoplar dois pneus;

iv. Pesados: veículos de trabalho pesado, como ônibus e caminhões, que apre-

sentem três ou mais eixos;

Para estimar o fluxo médio de veículos nas vias de tráfego avaliadas dentro da

área de estudo, foi adotado o método de contagem por classe de veículo. O processo foi reali-

zado simultaneamente à realização das medições dos níveis de pressão sonora, sob as mesmas

condições. Para a execução desta etapa, foi utilizado o procedimento de registro manual em

formulário, conforme apresentado no Apêndice II. Onde necessária, foi utilizada a filmagem

das vias, de forma a facilitar a determinação da quantidade de veículos em locais com grande

fluxo de veículos. O tempo de cada medição foi de 10 minutos. O fluxo horário, por ponto, foi

estimado por meio da técnica de proporção direta, a partir dos dados coletados em cada medi-

ção, conforme método apresentado por Oliveira (2017).

Quanto à velocidade média do tráfego, este parâmetro foi estimado entre os dias

01 e 04 de outubro de 2018, durante o período vespertino, por meio da indicação do velocíme-

tro de veículo conduzido na velocidade próxima aos demais veículos que transitavam, ao mes-

mo tempo, em cada via da área de trabalho. Esse método é proposto no Guia de Boas Práticas

para o Mapeamento  Estratégico de Ruído e  Produção de  Dados Associados à  Exposição ao

Ruído, elaborado pelo Grupo de Trabalho da Comissão Europeia para Avaliação de Exposi-

ção ao Ruído. De acordo com este Guia, a incerteza associada ao método apresentado é de, no

máximo, 1 dB  (WG-AEN, 2006).

Ainda em relação ao fator velocidade, em estudos anteriores realizados em Goiâ-

nia,  Oliveira (2017) e Santos (2019) adotaram como método de referência o valor máximo

permitido na legislação. De acordo com o WG-AEN (2006), esse método apresenta uma in-

certeza associada igual a 2 dB. Assim sendo, a técnica adotada neste trabalho apresenta maior

exatidão na determinação dos dados de velocidade do que os métodos considerados anterior-

mente.

• Classificação das vias de trânsito

As vias  de trânsito  da área de estudo foram classificadas  conforme definições

apresentadas pelo Anexo I do Código de Trânsito Brasileiro (BRASIL, 1997).
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• Potência de emissão sonora veicular

Os valores adotados para esse parâmetro foram calculados de acordo com a meto-

logia CNOSSOS, apresentada por Kephalopoulos et al. (2012). De acordo com esses autores,

a potência de emissão sonora do fluxo veicular é determinada pela Equação 5.

Lw−eq=Lw+10. log .( Qm
1000. vm ) (5)

em que:

Lw-eq: emissão de ruído (potência sonora) emitida pelo fluxo veicular (dB);

Lw: potência sonora instantânea emitida por veículo unitário (dB);

Qm: fluxo horário de veículos;

vm: velocidade média (km/h).

Para as classes de veículos Leves, Médios e Pesados, foram utilizados os valores

de Lw presentes no banco de dados do software iNoise®, já com valores ponderados na curva

A. Para a categoria de Motocicletas, o valor de Lw foi calculado por meio da Equação 6 (Kep-

halopoulos et al., 2012). 

Lwp=Ap+Bp.[(vm−vref )
vref ]+ΔLw (6)

em que:

Lwp: Potência sonora de propulsão emitida por motocicleta individual, em (dB);

Ap e Bp: coeficientes de propulsão;

vm: velocidade média do fluxo (km/h): 

vref: velocidade de referência (70 km/h);

∆Lw: soma de coeficientes de correções.

A princípio,  não foram aplicadas correções no modelo,  sendo o valor de ∆Lw

igual a zero. 

• Altimetria da área de estudo
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As curvas de nível representantes da altimetria da área de estudo foram fornecidos

pelo Prefeitura de Goiânia (2020), com equidistância de 5 metros.

• Dados meteorológicos

Os dados meteorológicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorolo-

gia (2018), medidos pela estação nº A002, instalada na cidade de Goiânia,  com latitude -

16,64º e longitude -49,22º. O período considerado foi entre os dias 30 de agosto e 27 de se-

tembro de 2018, intervalo em que foram realizadas as medições. Os parâmetros considerados

foram: temperatura, pressão e umidade do ar. Para o processo de modelagem, foi calculada a

média desse período, considerando os dados relativos entre 14:00 e 17:00 h (faixa de horário

da realização das medições) de cada dia no intervalo considerado, excetuando-se os finais de

semana e feriado.

• Modelagem dos níveis de ruído no trânsito da área de trabalho

A etapa de modelagem foi realizada com o propósito de atender 2 (dois) objeti-

vos: 

i. Produzir o mapa acústico da área de estudo, a partir dos níveis de pressão so-

nora medidos em campo;

ii. Avaliar os efeitos da variação dos fatores: fluxo, velocidade e potência sonora

veicular unitária nos níveis de poluição sonora da área de trabalho.

i. Produção do mapa acústico

Para elaborar o mapa acústico da região analisada, foi utilizado o modelo de inter-

polação espacial, a partir dos dados de níveis de pressão sonora equivalente obtidos nas medi-

ções em campo. A interpolação foi realizada com o uso da técnica de Krigagem Ordinária, por

meio do programa computacional SAGA® (Sistema de Análises Geocientíficas Automatiza-

do), acoplado ao sistema de informação geográfica (SIG) QGIS®, versão 3.10.3-A Corunã.

A interpolação espacial é uma forma de estimar valores a partir de uma série de

dados conhecidos. Com esse objetivo, diversos métodos para interpolar são conhecidos. En-
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tretanto, em casos onde a distribuição espacial dos dados seja irregular, a técnica mais ade-

quada de interpolação é o uso da Krigagem (PEIXOTO e AZEVEDO FILHO, 2020).

A Krigagem é um dos métodos geoestatísticos  de interpolação mais  utilizados

(ZUO et al., 2016), sendo considerado de alta robustez, por estar fundamentado em uma fun-

ção contínua que modela o comportamento da variável de interesse em diferentes direções es-

paciais (MARIN-MAMANI et al., 2021). Sua aplicabilidade abrange diversas áreas do conhe-

cimento científico, sendo mais indicado em situações em que existe uma malha irregular de

pontos com valores conhecidos (HARMAN et al., 2016). 

A fórmula  geral  que representa  a  Krigagem,  para  a  interpolação  de  níveis  de

pressão sonora em uma determinada área, é apresentada pela Equação 7 (HARMAN et al.,

2016).

L(xo)=∑
j=1

n

W i⋅L(xi) (7)

em que:

L(xo): nível de pressão sonora obtido pelo método Krigagem no ponto (xo,yo);

Wi: ponderação aplicada a cada valor de pressão sonora L(xi) , no ponto (xi, yi), utilizado para

calcular L(xo);

L(xi): pontos georreferenciados, localizados nas coordenadas (xi, yi), com níveis de pressão 

sonora conhecidos;

n: número de pontos utilizados na interpolação.

A  questão  fundamental  para  a  aplicação  da  Krigagem  é  a  determinação  dos

valores de ponderação Wi. Esses são calculados por meio do variograma, que é uma função de

mensuração da variabilidade do nível de pressão sonora, em função da distância entre pares de

valores desse parâmetro, distribuídos espacialmente. A função variograma, conhecida como

2γ(h), é representada pela Equação 8 (HARMAN et al., 2016).

2 γ (h )= 1
N(h)

∑
i=1

N(h)

[L (xi)−L(xi+h)]2 (8)

em que:

2γ(h): variograma;
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L(xi): nível de pressão sonora equivalente medido em um ponto xi qualquer;

L(xi+h): nível de pressão sonora medido equivalente medido em um ponto xi+h qualquer;

h: distância entre os dois pontos xi e xi+h;

N(h): número de pares de pontos de medição de nível de pressão sonora equivalente, separados

pela distância h.

Entretanto,  para  cálculos  das  ponderações  a  serem  utilizadas  no  método  de

Krigagem,  utiliza-se o semivariograma,  que  corresponde à  metade  da função variograma,

conforme apresentado na Equação 9 (GONÇALVES et al., 2020).

γ (h)= 1
2 N(h)

∑
i=1

N(h)

[L (xi)−L(xi+h)]2 (9)

Na Krigagem ordinária, a interpolação geoestatística é realizada por meio de com-

binação linear dos dados medidos, que promove a otimização dos ponderadores (W i), de tal

forma que haja um aprimoramento da interpolação e a consequente minimização dos erros as-

sociados à Krigagem, com a condição de que a média dos desvios das estimativas sejam nulas

(GONÇALVES et al, 2020).

Dessa forma, no método de Krigagem Ordinária, o sistema de equações utilizado

para determinar os ponderadores (Wi) é apresentado, na forma matricial,  pela Equação 10

(HARMAN et al., 2016). 

W1

W2

.

.

.
Wn

λ

═

γ(h11)

γ(h21)

.

.

.
γ(hn1)

1

γ(h12)

γ(h22)

.

.

.
γ(hn2)

1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

γ(h1n)

γ(h2n)

.

.

.
γ(hnn)

1

1
1
,
,
,
1
0

-1

•

γ(h1o)

γ(h2o)

.

.

.
γ(hno)

1

(10)

Na Equação 10, têm-se que a  primeira  matriz  apresenta os ponderadores W a

serem determinados  e  utilizados  na  Krigagem Ordinária.  Já  a  segunda  matriz  contêm os

elementos correspondentes ao semivariograma dos pontos com valores medidos em campo,

separados  espacialmente  pela  distância  h.  Por  último,  a  terceira  matriz  é  constituída  dos
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semivariogramas entre os pontos com valores medidos e os a serem interpolados (HARMAN

et al., 2016).

ii. Avaliação dos efeitos provocados pela variação de fatores

Na avaliação dos efeitos provocados pela variação de fatores relacionados ao trá-

fego veicular na área de estudo, foram utilizados os softwares: iNoise Pro®, versão V2020.0,

para a realização da modelagem de propagação sonora, e Chemoface®, para a  aplicação da

técnica de planejamento fatorial e determinação da superfície de resposta, conforme descrito

por Neto et al. (2007). 

No programa iNoise®, dentre as opções de modelo disponíveis, foi adotada a ISO

9613, conforme exigido pela norma brasileira ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019).  A

adequabilidade deste modelo à área de estudo foi verificada pela comparação entre os valores

modelados e os medidos em campo, considerando-se os mesmos locais de medição. De acor-

do com Paiva et. al. (2019),  para que a modelagem seja considerada adequada, a variação en-

tre os valores medidos em campo e os estimados pelo modelo deve ser de, no máximo, +/- 4,6

dB.  Dessa forma, foi considerado esse critério para a avaliação do software  adotado para o

procedimento de modelagem

Assim sendo, estes programas computacionais foram aplicados para estimar as al-

terações nos níveis de pressão sonora resultantes das variações de dois grupos de fatores, em

separado. O primeiro grupo envolveu a variação nas intensidades dos seguintes parâmetros:

i. Fluxo veicular;

ii. Velocidade média dos veículos;

iii. Potência sonora veicular unitária. 

Já o segundo grupo abrangeu a variação das potências unitárias de emissão sono-

ra, considerando os tipos de veículos circulantes na região, classificados para este fim, em três

classes: 

i. Motocicletas;

ii. Leves;

iii. Médios + Pesados, unidos em uma única classe para otimizar o tempo necessá-

rio para a realização do processo de modelagem.



46

As variações aplicadas a estes dois conjuntos de fatores foram entre -20% e +20%

dos valores de fluxo e velocidade veicular medidos em campo, e das potências de emissão so-

nora unitárias inicialmente adotadas do método CNOSSOS, conforme apresentado por Kepha-

lopoulos et al. (2012), e presentes no banco de dados do software iNoise®. Os dados estima-

dos pelo iNoise®, a partir das variações aplicadas, foram utilizados no software Chemoface®,

versão 1.64, para a aplicação do método de superfície de resposta, a partir de planejamento fa-

torial do tipo 23 (2 níveis por 3 fatores), com os valores centrados na média, a fim de verificar

o efeito provocado nos níveis de pressão sonora geral (LAeq geral) da área de estudo. Assim

sendo, para cada  grupo de fatores, foram realizados 10 ensaios de modelagem no  software

iNoise®. Para cada ensaio foi calculado o LAeq geral a partir dos valores modelados para cada

ponto considerado na área de estudo.

Com os resultados obtidos pela variação das potências unitárias de emissão sono-

ra, conforme 2º grupo de fatores, foi realizada a projeção de cenários, por meio da modelagem

de propagação acústica com o uso do programa computacional iNoise Pro®, versão V2020.0,

e  da  interpolação  dos  dados  modelados pela  técnica  de  krigagem  ordinária  utilizando  o

software QGis®, versão 3.10.3-A Corunã.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.2.1 Delimitação e caracterização da área de estudo

A área de estudo desta pesquisa está inserida no Setor Leste Universitário,  em

Goiânia/GO. Sua delimitação foi definida considerando a diversidade de atividades presentes,

abrangendo a presença de relevantes centros de atendimento à saúde humana, como os Hospi-

tais: das Clínicas, Araújo Jorge e Goiânia Leste, e de outras importantes instituições, incluin-

do órgãos públicos, escolas, universidades, centros religiosos, além da alta ocupação residen-

cial. A Figura 7 apresenta a localização geográfica da área de estudo dentro de um contexto

mundial. Fotografias registradas nessa região são apresentadas no Apêndice III.

Quanto ao seu sistema viário, ocorrem no seu interior e adjacências, vias de trânsi-

to enquadradas como coletoras, arteriais e de trânsito rápido (expressa), conforme critérios de

classificação do Código de Trânsito Brasileiro, sendo que, aproximadamente 90% são classifi-
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cadas como coletoras, Assim sendo, a área de estudo apresenta uma diversidade de vias, que

podem impactar de diversas formas na qualidade sonora da região. 

Figura 7 - Delimitação geográfica da área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A Figura 8 apresenta o sistema viário da área de estudo e vizinhanças, com a indi-

cação dos diferentes tipos de ruas e avenidas.

Por meio da localização e classificação das vias de trânsito apresentadas na Figura

8, bem como das áreas lindeiras, foi realizada a classificação de regiões na área de estudo. A

Instrução Normativa da Agência Municipal de Meio Ambiente nº 67, de 04 de março de 2020

estabeleceu a correspondência entre os tipos de áreas definidos na norma ABNT NBR 10.151



48

e a classificação a ser adotada no município de Goiânia. Dessa forma, o Quadro 2 apresenta

os grupos de classificação.

Figura 8 - Sistema viário da área de trabalho, no Setor Leste Universitário, em Goiânia (Fonte: elabo-
rado pelo autor (2021).

Quadro 2 - Correspondência entre os tipos de áreas definidos pela ABNT NBR 10.151 e a classifica-
ção adotada em Goiânia para aplicação dessa norma (AMMA, 2020)

Tipos de área, conforme ABNT
NBR 10.151

Classificação correspondente para Goiânia, conforme IN
AMMA nº 67/2020.

Áreas de sítios e fazendas
Áreas rurais do município de Goiânia, conforme Lei Comple-
mentar nº 171/2007.

Área estritamente residencial  urbana
ou de hospitais ou de escolas

Áreas compreendidas no raio de 200 m dos limites de hospi-
tais, centros médicos com internação de pacientes, maternida-
des e casas de saúde.

Área mista, predominantemente resi-
dencial

Áreas lindeiras à via coletora e à via local, incluídas as pró-
prias vias, e a área que não se enquadre nos demais não classi-
ficadas.

Área mista, com vocação comercial e
administrativa

Áreas lindeiras às vias arteriais de 1ª e 2ª categoria, incluídas
as próprias vias.

Área predominantemente industrial
Áreas lindeiras às vias expressas de 1ª, 2ª e 3ª categorias, in-
cluídas as próprias vias.
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Assim sendo, a Figura 9 apresenta a classificação das áreas na região de estudo,

conforme critérios da Instrução Normativa 067/2020.

Figura  9 -  Classificação  dos  tipos  de  área  na  região  de  estudo,  conforme  Instrução  Normativa
067/2020. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 9 observa-se que a ocupação urbana da área de estudo abrange

três classes diferentes. Este fato evidencia uma falta no planejamento da região, de forma a

permitir que áreas que requerem baixos níveis de poluição sonora estejam ao lado de locais

em que possam ocorrer ruídos mais elevados. 
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Dessa forma, instituições de saúde, como o Hospital Goiânia Leste e Araújo Jorge

situam-se em áreas adjacentes a importantes de vias de trânsito, como a Avenida Anhanguera

e Universitária, respectivamente. 

Este fato, associado à questão da poluição sonora  ser um dos principais fatores

ambientais que afetam a saúde humana, trazem uma preocupação quanto à qualidade acústica

nestes ambientes, podendo prejudicar o sossego necessário a pacientes em recuperação.

A distribuição da área ocupada pelas edificações na área de estudo é apresentada

pela Figura 10.

Figura 10 - Distribuição da área ocupada pelas edificações na área de estudo, em %. Fonte:
elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 10 verifica-se que o uso residencial e educacional ocupam a

maior percentagem de área na região. Também há presença significativa de edificações utili-

zada para fins comerciais, de saúde, órgãos públicos e religiosos. O espaço ocupado por resi-

dências também possui uma quantidade considerável de condomínios verticais, que aumenta a

densidade demográfica da região e, por consequência, o número de pessoas expostas à polui-

ção sonora.

Para melhor apresentação, os tipos de edificações foram modelados com o uso do

software QGIS®, a partir de dados de dimensões e localização levantados em campo e por

Comercial 17%

Educacional 29%

Orgão público 5%

Religioso 1%

Residencial 39%

Saúde 9%
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imagens de satélite. O mapa resultante da modelagem é apresentado na Figura 11, em formato

2.5 D, de forma a considerar a área de estudo expandida, com a inclusão das quadras em seu

entorno.

Figura 11 - Mapa da área de estudo, com modelagem da tipologia das edificações presentes na área de
estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 11 pode ser observada a espacialização dos tipos de edificações na área

de estudo. Dessa forma, verifica-se que os Hospitais: das Clínicas, Araújo Jorge e Goiânia

Leste estão localizados próximos a vias coletoras e arteriais, que podem apresentar níveis ele-

vados de ruído proveniente de fonte veicular. Também constata-se que a ocupação residencial

distribui-se em grande parte do território,  e que o maior número de condomínios verticais

ocorre próximo à Avenida Anhanguera, um dos principais eixos rodoviários de Goiânia.

Quanto aos espaços educacionais, estes estão mais concentrados ao redor da Praça

Universitária, onde encontram-se diversas faculdades tanto da UFG como da PUC-GO.

A Figura 12 apresenta o mapa de sobreposição das edificações nos tipos de área

existentes na região.
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Figura 12 - Sobreposição das edificações modeladas nas classes de áreas identificadas na região de es -
tudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A Figura 12 demonstra que a região norte da área de estudo apresenta a maior proporção

de seu terreno enquadrado como área de hospital. Entretanto, neste espaço observa-se também a pre-

sença  significativa  de  residências,  comércios  e  faculdades,  além de  abranger  parte  das  Avenidas

Anhanguera e Universitária. Isto confere à região uma diversidade de usos de edificações, com grande

potencial de poluição sonora, acima dos valores permitidos para áreas de hospitais, que são mais res -

tritos. 

Contudo, conforme orientação da Instrução Normativa nº 67/2020 (AMMA, 2020), não é

possível enquadrar uma mesma área em classes diferentes. Cada área deve ser classificada de forma a

considerar a maior restrição aos níveis de poluição sonora. Assim sendo, para fins de aplicação da nor -

ma ABNT NBR 10.151, a área de hospital se sobrepõe à área mista predominantemente residencial, e

essa à área mista com vocação residencial e administrativa, conforme indicado no mapa da Figura 12.
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3.2.2 Níveis de pressão sonora medidos na área de estudo

• Localização dos pontos de medição

As medições dos níveis de pressão sonora, executadas entre os dias 30 de agosto e

27 de setembro de 2018, foram realizadas em 102 pontos distribuídos no interior da área de

estudo. A Figura  13 apresenta o mapa com a localização espacial dos pontos de medição e

suas respectivas identificações (numeração).

A distância média entre os pontos de medição foi de 80 metros, de forma a consi-

derar todos os quadrantes da área avaliada e os tipos de áreas presentes na região classificados

conforme a Instrução Normativa (IN) AMMA nº 67/2020. Dos pontos avaliados, 41 encon-

tram-se em área de hospital (40%), 51 em área mista predominantemente residencial (50%) e

10 (10 %) em área mista com vocação comercial e administrativa. 

Figura 13 - Pontos de medição de níveis de pressão sonora na área de trabalho. Fonte: elaborado pelo
autor (2021).
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• Níveis de pressão sonora equivalente medidos e comparação com os valo-

res normatizados

De acordo com a IN 67/2020, os limites de níveis de pressão sonora adotados para

o município de Goiânia são estabelecidos de acordo com o tipo de área e o período de medi-

ção, a partir dos critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 10.151. Esses limites são

apresentados pelo Quadro 3. Os períodos diurno e noturno considerados pela IN nº 67/2020

são de 7 h às 22 h e de 22 h às 7 h, respectivamente. Para domingos e feriados, o período no-

turno se estende até as 9 h.

Quadro 3 - Limites máximos, em dB, permitidos para Goiânia, conforme IN nº 67/2020 a par-
tir dos valores estabelecidos pela ABNT NBR 10.151:2000 (ABNT, 2000; AMMA, 2020)

Tipo de área (ABNT NBR
10.151:2000)

Classificação correspondente na IN
nº67/2020

Período
diurno

Período
noturno

Área de sítios e fazendas Área rural do município de Goiânia 40 dB 35 dB

Área estritamente residencial urbana
ou de hospitais ou de escolas

Área compreendida no raio de 200 m
dos limites de hospitais, clínicas médicas
com internação, maternidades e casas de

saúde

50 dB 45 dB

Área mista predominantemente resi-
dencial

Área lindeira à via coletora e à via local,
incluídas as próprias vias, e a área que
não se enquadre nos demais tipos de

áreas classificadas nesta Instrução Nor-
mativa 

55 dB 50 dB

Área mista, com vocação comercial
e administrativa

Área lindeira às vias arteriais de 1ª e 2ª
categorias, incluídas as próprias vias; 

60 dB 55 dB

Área mista com vocação recreacio-
nal

Não abordada na IN nº 67/2020 65 dB 55 dB

Área predominantemente industrial
Área lindeira às vias expressas de 1ª, 2ª e
3ª categorias, incluídas as próprias vias. 

70 dB 60 dB

Todas as medições de níveis de pressão sonora foram realizadas no período ves-

pertino, entre as 14 h e 17 h. Três classes foram identificadas na área de estudo: estritamente

residencial urbana ou de hospitais ou de escolas, mista predominantemente residencial e mista
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com vocação comercial e administrativa. Assim sendo, os limites adotados para comparação

com os valores obtidos referem-se ao período diurno, para as classes de áreas mencionadas.

Os níveis de pressão sonora equivalente medidos nos pontos avaliados são apre-

sentados na Figura 14 e no Apêndice IV. 

Figura 14 - Mapa dos níveis de pressão sonora equivalente determinados nos pontos de medição, em
comparação com os limites adotados pela IN AMMA 67/2020. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Apenas 3 pontos apresentaram resultados abaixo dos estabelecidos  na ABNT:NBR

10.151:2000. Estes 3 pontos estão localizados mais distantes das vias de trânsito, no interior
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da Praça Universitária, em uma região enquadrada como área mista com vocação comercial e

administrativa, em que os limites máximos de poluição sonora são mais elevados.

Uma questão importante a ser analisada é o fato da IN AMMA 67/2020 conside-

rar somente os hospitais dentro do tipo de área de estritamente residencial urbana, ou de hos-

pitais ou de escolas, apresentado pela ABNT NBR 10.151. Dessa forma, em muitas situações,

instituições de ensino e aprendizagem, como escolas, universidades, bibliotecas e creches, que

requerem maior nível de atenção por seus frequentadores, podem estar situadas em regiões

onde são permitidos níveis mais altos de poluição sonora, como ocorre com a Biblioteca Ma-

rieta Telles Machado, localizada na Praça Universitária.

Quanto à região considerada como predominantemente residencial,  assim como

na área de hospitais, todos os valores obtidos superaram os limites da norma ABNT NBR

10.151. Esses resultados são preocupantes pois as áreas residenciais são essenciais para o des-

canso e sossego da população, principalmente de crianças e pessoas idosas, que permanecem

por mais tempo nestes espaços.  Especificamente sobre a área de hospitais, todos os pontos

medidos neste espaço foram superiores aos permitidos pela ABNT NBR 10.151. Alguns dos

pontos avaliados localizavam-se praticamente em frente a essas unidades de saúde, nos quais

foram obtidos resultados de 64 e 68 dB para o Hospital Araújo Jorge, 62, 67 e 66 dB para

Hospital das Clínicas e 64 dB para o Hospital Goiânia Leste. Esses valores indicam que nos

pontos bem próximos aos hospitais, há uma extrapolação entre 24 e 36% do limite estabeleci-

do de 50 dB para essa classe de área, conforme ABNT NBR 10.151.

Em comparação a estudos abordando o tema de ruído veicular no trânsito na cida-

de de Goiânia, a Figura 15 apresenta mapa com os resultados de LAeq geral obtidos em ou-

tros trabalhos. Os valores de LAeq geral estão indicados no interior dos círculos.

Por meio da análise da Figura 15 observa-se que os maiores níveis de pressão so-

nora foram obtidos nos estudos realizados por Lima (2016), Reis (2014) e Santos (2019), res-

pectivamente no Setor Central (84 dB), na Vila Morais (73 dB) e na Região da Av. 44 (71

dB). O Setor Central e a Região da Av. 44 apresentam uma elevada atividade comercial que

contribuem significativamente para os altos valores medidos. Já os pontos na Vila Morais lo-

calizam-se próximos à BR-153, com alta movimentação de veículos, incluindo caminhões de

grande porte, com elevados índices de emissão sonora. Assim sendo, o valor de LAeq geral

calculado para a área do Setor Leste Universitário, analisada neste estudo, aproximou-se mais

do resultado obtido no Setor Marechal Rondon, por Oliveira (2017). Essa semelhança pode

ser compreendida devido ao fato de ambos os setores apresentarem características em comum,

como áreas residenciais significativas, além de contar com a presença de zonas de hospitais. 
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Figura 15 - Níveis de pressão sonora equivalente geral (LAeq geral) obtidos em estudos na cidade de
Goiânia. Os números no interior dos círculos representam o valor de LAeq geral obtido em cada traba-
lho. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

3.2.3 Modelagem dos níveis de poluição sonora gerados pelo trânsito rodoviário na área 

de estudo

• Mapa de interpolação dos dados medidos

A partir dos dados de níveis de pressão sonora equivalente determinados nos pon-

tos de medição na área de estudo, foi produzido o mapa de ruído ambiental provocado pelo

trânsito de veículos rodoviários nessa região. Este mapa foi elaborado com o uso da técnica de

interpolação por krigagem ordinária. O mapa obtido é apresentado pela Figura 16.

O mapa de ruído ambiental da área de estudo apresentado na Figura 16 indica que

a região com maiores níveis detectados de pressão sonora está localizada principalmente ao

longo da Avenida Anhanguera, com valores entre 68 e 72 dB. Esta via de tráfego apresenta,

como diferenciais, uma maior atividade comercial em sua extensão e a presença do sistema de

transporte público coletivo Bus Rapid Transit (BRT) Leste Oeste, popularmente conhecido

como Eixo Anhanguera. Em decorrência deste sistema, há o fluxo de ônibus articulados e bi-

articulados utilizados no transporte público, que apresentam elevadas emissões de ruído de
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motor. A substituição destes ônibus por veículos mais modernos, com menores emissões de

níveis de potência sonora é uma alternativa para promover a redução dos ruídos existentes

nesta região. 

Figura 16 - Mapa de ruído ambiental produzido por interpolação dos níveis de pressão sonora equiva-
lente medidos,  a partir da técnica de krigagem ordinária (Fonte: elaborado pelo autor, 2021).

As áreas com menores níveis mapeados de poluição sonora ocorrem nos setores

residenciais. Nesses espaços foi observada uma menor circulação de veículos pesados, como

ônibus e caminhões que, associada a menores fluxos veiculares em comparação a regiões co-

merciais ou administrativas, contribuem para a redução dos valores de ruído ambiental obser-

vados nesses locais.

Quanto às áreas externas dos hospitais, o mapa de interpolação dos dados apontam

para uma degradação da qualidade sonora destes espaços provocada pela circulação de veícu-

los nas vias próximas. Este fato indica a necessidade de uma maior atenção para mitigar esta

questão, principalmente nos espaços internos de hospitais que se encontram próximos a vias

com movimentação significativa de veículos e que haja pessoas internadas em tratamento de
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saúde. Além dos estabelecimentos de políticas públicas de controle da poluição sonora, uma

alternativa que pode contribuir é o uso de materiais isolantes sonoros, que protejam os interio-

res dos hospitais do ruído ambiental externo.

Assim como nas áreas de hospitais, os locais externos das instituições destinadas à

educação na área de estudo também apresentam degradação da qualidade sonora promovida

pelo fluxo de veículos nas vias de tráfego. As principais faculdades estão situadas próximas à

Praça Universitária, ao longo da Avenida Universitária e da 1ª e 5ª Avenidas. Importante res-

saltar que os níveis de poluição sonora observados nessas regiões podem ser consequência das

próprias atividades educacionais, devido ao alto fluxo de estudantes que frequentam estes es-

paços.

Em relação aos espaços religiosos, destaca-se duas instituições localizadas na área

de trabalho. A primeira é a Paróquia São João Evangelista, situada na Avenida Universitária,

ao lado da Praça Universitária. Neste ponto, o mapa de interpolação indica níveis considerá-

veis de ruído ambiental, sendo esses decorrentes do fluxo de veículos na Avenida Universitá-

ria e na 1ª Avenida, adjacentes a esta unidade religiosa. Entretanto, a existência de isolantes

sonoras na construção deste edifício permite o maior silêncio e sossego em seu interior, fun-

damentais para as atividades espirituais desenvolvidos no local.

A segunda instituição destacada é a Convenção Batista  Goiana,  situada na via

R230. Neste local, os níveis de poluição sonora foram relativamente menores que em outros

pontos da área de estudo. O fato  desta unidade religiosa estar inserida em uma região basica-

mente residencial, com poucos comércios ao redor, contribuiu para uma menor poluição sono-

ra decorrente do trânsito, quando comparada à área externa da Paróquia São João Evangelista,

na região da Praça Universitária.

• Parâmetros de modelagem da propagação sonora veicular

 

i. Fluxo veicular médio

O fluxo veicular médio foi determinado simultaneamente às medições de níveis de

pressão sonora realizadas na área da pesquisa. Os dados horários foram calculados por pro-

porção direta, a partir dos valores de fluxo obtidos durante as medições (10 minutos). 

As Figuras de 17 e 18 apresentam os mapas do fluxo veicular nas vias de tráfego

da região para as motocicletas e veículos leves, respectivamente.
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Figura 17 - Mapa representativo do fluxo de motocicletas, em veículos por hora, nas vias de tráfego da
área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor, (2021).

Figura 18 - Mapa representativo do fluxo de veículos leves, em veículos por hora, nas vias de tráfego
da área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Conforme a Figura 17, observa-se que o maior fluxo de motocicletas está localiza-

do na Avenida Anhanguera, ao norte da área de estudo. Esta via é um importante canal de li-

gação rodoviário que se estende ao longo do eixo leste-oeste de Goiânia. Dessa forma, o nú-

mero de motocicletas observado nesta via foi expressivo. Também destaca-se o fluxo de mo-

tocicletas na Primeira Avenida e Quinta Avenida, bem como na Rua 233.

Por meio da Figura 18, observa-se que, assim como no fluxo de motocicletas, a

Avenida Anhanguera também apresenta um volume mais significativo de veículos leves, jun-

tamente com a Primeira e a Quinta Avenida. Essas últimas são importantes eixos de ligação

da região da Praça Universitária até a Avenida Anhanguera, o que contribui para os fluxos

mais elevados obtidos nestas vias.

A Figura 19 apresenta o fluxo de veículos tipo médios nas vias de tráfego da área

de estudo. O maior fluxo de veículos médios também foi observado na Avenida Anhanguera.

A 11ª Avenida também apresentou uma quantidade significativa, principalmente por se tratar

de via para algumas linhas do transporte coletivo público. 

Já a Rua 239 caracteriza-se pela presença de alguns restaurantes e lanchonetes, em

decorrência do Hospital Araújo Jorge, que atrai o fluxo de caminhões na região. E a Rua 225

é um via de ligação entre a Avenida Universitária e a Avenida Anhanguera, que, normalmen-

te, permite melhor trânsito para caminhões entre essas avenidas, sem necessidade de trafegar

na região da Praça Universitária.

A Figura 20 apresenta o fluxo nas vias de tráfego destinadas exclusivamente para

a circulação de ônibus do transporte público coletivo.

Quanto às vias destinadas exclusivamente para ônibus de transporte público, exis-

tem dois sistemas na área de trabalho: o Eixo Leste-Oeste, na Avenida Anhanguera, e o Eixo

da Avenida Universitária. Este apresentou um fluxo maior de veículos, justificável por conter

também maior número de linhas de transporte. 

Já o Eixo Leste-Oeste, apresentou uma quantidade menor de veículos, tendo em

vista que há apenas uma linha de transporte nesta via exclusiva. Entretanto, o Eixo da Aveni-

da Anhanguera caracteriza-se por utilizar veículos de porte pesado, articulados ou biarticula-

dos, com potência de emissão sonora acima dos outros tipos de veículos que circulam pela

área de estudo.
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Figura 19- Mapa representativo do fluxo de veículos médios, em veículos por hora, nas vias de tráfego
da área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 20- Mapa representativo do fluxo nas vias exclusivamente destinadas a ônibus, em veículos por
hora, nas vias de tráfego da área de estudo (Fonte: elaborado pelo autor, 2021).
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ii.  Velocidade veicular média

A Figura 21 apresenta a velocidade média dos veículos obtidas nas vias de tráfego

da área de trabalho.

Figura 21 - Mapa da velocidade média de tráfego veicular nas vias da área de estudo. Fonte: elaborado
pelo autor (2021).

Conforme apresentado na Figura 21, a via com maior velocidade média de veícu-

los é a Avenida Universitária, onde o limite máximo permitido é de 60 km/h, com presença de

fiscalização eletrônica. Também há faixa exclusiva para ônibus e sinalização semafórica sin-

cronizada na maioria de seus cruzamentos, o que facilita o desenvolvimento de maiores velo-

cidades. 

Já a Avenida Anhanguera têm seu tráfego prejudicado pela presença das vias do

BRT Eixo Leste-Oeste, que provoca um menor espaço para as vias laterais, onde há somente

duas faixas e, muitas vezes, uma delas é utilizada como estacionamento. Esse fato contribui

para justificar a menor velocidade observada no local. 

As demais vias da área de estudo apresentam em seu trajeto cruzamentos com ou-

tras vias sem sinalização semafórica, o que requer maior precaução dos condutores, fato este

que pode explicar as velocidades observadas nessas vias.
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Os dados de velocidade e fluxo médio de veículos medidos nas vias da área de es-

tudo são apresentados no Apêndice V.

iii. Dados meteorológicos

Os valores médios de temperatura, umidade e pressão atmosférica, calculados a

partir dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (2018), para o perí-

odo vespertino (14:00-17:00 h), entre os dias 30 de agosto e 27 de setembro de 2018, são

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 – Dados meteorológicos de Temperatura, Pressão e Umidade (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2018). 

Parâmetro meteorológico Valor médio Desvio padrão
Temperatura (K) 306,83 2,77
Umidade relativa do ar (%) 24,99 10,75

Pressão atmosférica (kPa) 95,41 0,17

iv. Altimetria da área de estudo

As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, o mapa das curvas de nível, com

equidistância de 5 m, disponibilizadas pela Prefeitura de Goiânia (2020), e de projeção no

solo das altitudes da área de estudo.

Por meio das Figuras 22 e 23 verifica-se que a maior declividade na região anali-

sada está na direção noroeste-sudeste, com uma variação aproximada de 60 m, que correspon-

de a um valor de 4,4 cm.m-1. De acordo com a classificação apresentada por Pereira et al.

(2021), essa declividade corresponde a um terreno classificado com suave ondulado. 

Já a menor declividade é observada na direção nordeste-sudoeste, com valor de,

aproximadamente, 1,5 cm.m-1, com classificação plana, conforme enquadramento apresentado

por Pereira et al. (2021). Assim sendo, de forma geral, a área de estudo apresenta um terreno

plano a suave ondulado.
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Figura 22 - Mapa das curvas de nível altimétricas da área de estudo. Fonte: Prefeitura de Goiânia
(2020), adaptado pelo autor (2021).

Figura 23 - Projeção no solo das altitudes da área de estudo. Fonte: Prefeitura de Goiânia (2020),
adaptado pelo autor (2021).
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v. Potência de emissão sonora por unidade veicular

A Tabela 3 apresenta os valores da potência sonora, emitida por unidade de veícu-

lo (Lw), distribuídos por banda de oitava, na faixa entre 31 e 8.000 Hz, para as categorias de

veículos tipo Motocicletas, Leves, Médios e Pesados, utilizadas inicialmente na modelagem

de propagação sonora veicular, por meio do sofware iNoise®.

Tabela 3 – Potência sonora de emissão veicular unitária, em dB, na curva de ponderação A, adotadas
inicialmente no software iNoise®. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tipo de 
veículo

31 Hz 63 Hz
125
Hz

250
Hz

500
Hz

1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Motocicletas 61,96 67,89 79,41 80,70 86,39 91,41 90,80 87,93 81,97

Leves 62,72 68,72 71,82 78,06 85,33 93,28 91,45 84,06 73,92

Médios 69,37 75,37 79,36 88,78 94,06 98,33 95,25 88,51 80,72

Pesados 72,23 78,23 83,87 92,14 98,35 100,68 96,77 91,48 83,54

A Figura 24 apresenta, graficamente, os valores dessas potências sonoras, por uni-

dade de veículo, utilizadas como dados de entrada para a modelagem de propagação sonora.

Figura 24 - Potências individuais de emissão sonora , por tipo de veículo, adotadas inicialmente no
software iNoise®, conforme variação das frequências. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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vi. Modelagem da propagação sonora veicular na área de estudo.

A modelagem de propagação sonora na área de estudo, a partir das emissões vei-

culares, foi realizada tendo-se como dados de entrada os seguintes parâmetros: fluxo e veloci-

dade média por tipo de veículos, dados meteorológicos (temperatura, umidade relativa do ar e

pressão atmosférica), edificações e barreiras, altimetria e potência sonora veicular unitária. 

O ambiente com os dados de parametrização foi construído com o uso do progra-

ma computacional QGis® e exportado para o  software iNoise® para a execução do procedi-

mento de modelagem. 

A Figura 25 apresenta o gráfico da variação dos dados de níveis de pressão sonora

equivalentes modelados inicialmente pelo iNoise®, sem ajustes realizados, em relação aos va-

lores medidos em campo.

De acordo com Paiva et al. (2019), a variação máxima permitida para que a mode-

lagem seja considerada adequada é de +/- 4,6 dB. Conforme apresentado pela Figura 25, ob-

serva-se que todos os dados modelados inicialmente pelo software iNoise® ficaram acima do

limite superior aceitável, evidenciando que a modelagem não apresentou, a princípio, resulta-

dos satisfatórios. Entretanto, é válido ressaltar que os dados de potência sonora utilizados nes-

ta primeira modelagem referem-se a valores adotados na Europa, por meio do método CNOS-

SOS. 

Figura 25 - Gráfico de variação entre os valores de níveis de pressão sonora equivalente obti-
dos na modelagem inicial (sem ajustes) e os dados medidos em campo, na área de estudo.
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Assim sendo, realizou-se a variação dos fatores: potência de emissão sonora unitá-

ria, fluxo e velocidade veicular,  por meio da técnica de planejamento fatorial, com o uso do

software Chemoface®, a fim de avaliar o impacto destes parâmetros na qualidade sonora da

área de estudo e estimar o melhor ajuste dos dados de entrada para uso na modelagem. 

A Tabela 4 apresenta a matriz do planejamento fatorial utilizado para a realização

da sequência de ensaios, com as respectivas variações nas intensidades dos fatores abordados

e o nível de pressão sonora equivalente geral (LAeq geral) modelado a partir de cada conjunto

de variação realizada.

A partir das variações e valores de LAeq geral apresentados na Tabela 4, foi apli-

cada, por meio do software Chemoface®, a técnica de modelagem por planejamento fatorial

para avaliar quais os fatores, dentre os avaliados, que mais influenciam nos índices de ruído

ambiental decorrentes do tráfego rodoviário na área da pesquisa. 

Tabela 4 - Matriz do planejamento fatorial com respectivas variações aplicadas nas intensidades dos
fatores analisados e o nível de pressão sonora equivalente (LAeq geral) modelado. Fonte: elaborado
pelo autor (2021).

Dessa forma, a Figura 26 apresenta o efeito de cada fator e as interações entre eles

sobre o nível de pressão sonora geral da área de estudo.

Variação dos fatores analisados (em %)

Fluxo Velocidade Emissão

1 -20 -20 -20 37,4

2 20 -20 -20 39,1

3 -20 -20 20 73,8

4 20 -20 20 75,6

5 -20 20 -20 35,6

6 20 20 -20 37,4

7 -20 20 20 72,1

8 20 20 20 73,8

9 0 0 0 55,5

10 0 0 0 55,5

Nº do ensaio de 
modelagem

LAeq geral (dB) 
modelado
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Figura 26 - Efeitos dos fatores e de suas interações sobre o nível de pressão sonora geral (LAeq geral)
da área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Por meio da Figura  26 observa-se, de forma bem significativa, que o fator com

maior efeito sobre o LAeq geral da área de estudo foi a potência de emissão sonora por unida-

de veicular (Emissão). A velocidade e o fluxo médio de veículos nas vias da área de estudo

também apresentaram um determinado efeito  sobre o LAeq geral,  porém com intensidade

bem inferior ao apresentado pela potência de emissão sonora unitária. Já as interações entres

os fatores analisados apresentaram efeitos bem inferiores aos observados para os fatores isola-

damente.

Inicialmente foi verificado se a superfície de resposta apresenta comportamento li-

near dentro da faixa de variação dos fatores aplicada (+/- 20%). Nesse sentido a função calcu-

lada pelo software Chemoface® é apresentada pela Equação 11.

LAeq (geral)=55,58+0,0438⋅f −0,0437⋅v+0,9113⋅p (11)

em que:

LAeq (geral): nível de pressão sonora equivalente geral modelado pelo software iNoise® para

a área de estudo (dB);

f: variação do fluxo veicular horário médio nas vias de tráfego da área de estudo (%);
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v: variação da velocidade média veicular na área de estudo (%);

p: variação da potência de emissão sonora veicular unitária (%).

A partir dos dados de LAeq (geral) calculados por meio da Equação 11 e dos da-

dos obtidos com variações do planejamento fatorial apresentado pela Tabela 4, foi elaborada a

curva de ajuste para verificação do comportamento linear. O coeficiente de determinação (R2)

calculado foi de 1,0000, indicando uma linearidade satisfatória entre os dados analisados. A

Figura 27 apresenta a curva de ajuste obtida, evidenciando que a função linear apresentou

ajuste adequado para ser considerada dentro da faixa de variação deste estudo.

Para a aplicação da metodologia de superfície de resposta, considerou-se somente

o fator de potência sonora veicular, por apresentar impacto de 36,45 dB no resultado de LAeq

(geral), acima do erro máximo permitido para a modelagem (+/- 4,6 dB). O fluxo e a veloci-

dade média veicular apresentaram efeitos iguais a 1,75 dB e -1,75 dB respectivamente, ambos

inferiores ao erro máximo aceitável (+/- 4,6 dB), não sendo considerados neste estudo.

Figura 27 - Curva de ajuste entre os pontos obtidos no planejamento fatorial (Measured) e os calcula-
dos por meio da Equação 11 (Predicted). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do uso do
software Chemoface®.
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Dessa forma, a função de modelagem da superfície de resposta simplificada para a

área de estudo, é apresentada pela Equação 12.

LAeq (geral)=55,58+0,9113⋅p (12)

O nível de pressão sonora geral, calculado a partir dos dados medidos em campo,

foi de 65,1 dB. Assim sendo, a função da superfície de resposta apresentada pela Equação 12

deve permitir obter a porcentagem ótima da variação da potência sonora veicular, de forma a

maximizar a aproximação da resposta (LAeq geral) do nível de pressão sonora geral calculado

a partir dos dados de campo.

Neste sentido, a Figura 28 apresenta, graficamente, os valores de LAeq geral obti-

dos a partir de variações na potência sonora por unidade de veículo, com a aplicação da Equa-

ção 12.

Figura 28 - Gráfico do LAeq geral (dB) em função da variação da potência emissão sonora veicular in-
dividual (%). Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 28 verifica-se que com a variação de potência de emissão so-

nora unitária igual a 10 %, obtém-se um valor de LAeq geral muito próximo do nível de pres-

são sonora geral obtido nas medições em campo (65,1 dB). 

Dessa forma, há a indicação de que o aumento em 10 % nos valores de potência

de emissão sonora por unidade veicular, adotados inicialmente do método CNOSSOS, permi-
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tirá a adequação deste parâmetro na modelagem realizada pelo software iNoise® para a área

de trabalho. 

Assim sendo, utilizando os valores de potência sonora por unidade veicular, ajus-

tados em 10% em relação aos dados iniciais, foi realizada nova modelagem com o uso do

software iNoise®. A diferença entre os níveis de pressão sonora equivalente modelados para

cada ponto de medição na área de trabalho e os dados medidos em campo, bem como a com-

paração com a variação máxima permitida para a aceitação do modelo (+/- 4,6 dB), são apre-

sentados na Figura 29.
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Figura 29 - Gráfico da variação entre os níveis de pressão sonora equivalente medidos em campo e
modelados pelo software iNoise, após ajuste de 10 % nos níveis de potência sonora veicular utilizados
na modelagem. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Conforme apresentado no Figura 29, a partir do ajuste realizado nos dados de en-

trada de potência sonora veicular unitária, o método de modelagem apresentado pela norma

ISO 9613, utilizado pelo software iNoise® mostrou-se adequado para a aplicação na área de

estudo. Entretanto, constatou-se que as potências sonoras por unidade veicular, apresentadas

pelo método CNOSSOS, aplicadas na Europa e consideradas inicialmente neste trabalho, não

se mostraram adequadas para a área de estudo. 
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Diante desses resultados, a Tabela 5 apresenta o conjunto de potências sonoras por

unidade veicular, mais adequado para ser aplicado na área considerada nesta pesquisa, obtido

da elevação, em 10 %, dos valores iniciais adotados do método CNOSSOS.

Tabela 5 - Valores de potências de emissão sonora veicular unitárias, em dB, na curva de pon-
deração A, ajustados para +10%, que se apresentaram mais adequados para aplicação na mo-
delagem de propagação sonora veicular na área de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tipo de 
veículo

31 Hz 63 Hz
125
Hz

250
Hz

500
Hz

1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

Motocicletas 68,16 74,68 87,35 88,77 95,03 100,55 99,88 96,72 90,17

Leves 68,99 75,59 79,00 85,87 93,86 102,61 100,60 92,47 81,31

Médios 76,31 82,91 87,30 97,66 103,47 108,16 104,78 97,36 88,79

Pesados 79,45 86,05 92,26 101,35 108,19 110,75 106,45 100,63 91,89

A Figura 30 apresenta, graficamente, as potências sonoras por unidade veicular,

ajustadas em +10%, que se apresentaram mais adequadas na modelagem de propagação dos

níveis de poluição sonora veiculares na área de estudo, realizada por meio do software iNoi-

se®.

Na Figura 30 observa-se que, de forma geral, todos os tipos de veículos apresen-

tam maiores potências em frequência próxima a 1000 Hz. Os Pesados apresentam os maiores

níveis de potência sonora, atingindo, em 1000 Hz, valor acima de 110 dB. Em seguida, encon-

tra-se o tipo Médios.

A necessidade de um ajuste de +10 % nos níveis das potências, indicam uma mai-

or emissão da frota veicular em circulação na área considerada neste estudo, em relação aos

valores considerados na Europa. Este fato evidencia possíveis diferenças em fatores tais como

tecnologia e tempo de uso dos veículos, sistemas de controle de emissões, tipo de pavimento

das vias e comportamento de condutores.

A Figura 31 indica os valores das potências sonoras estabelecidas para a área de

estudo, em comparação com os limiares de audição e de desconforto apresentados por BIS-

TAFA (2011).
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Figura 30 - Gráfico das potências sonoras individuais ajustadas em +10% do valor inicial adotado,
identificadas como mais adequadas para a área de trabalho pela modelagem realizada com o software
iNoise®. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 31 - Potências sonoras veiculares individuais ajustadas para a área de trabalho, em
comparação com os limiares de audição e de desconforto. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 31 observação que todas as curvas que representam as potên-

cias de emissão individual de todos os tipos de veículos encontram-se acima do limiar de au-
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curva atinge o limiar de desconforto, embora na faixa entre, aproximadamente, 1000 e 4000

Hz há uma maior aproximação de todas as curvas a este limiar, principalmente referente aos

tipos de veículos Pesados.

vii. Avaliação dos efeitos provocados pela variação de fatores fluxo médio, ve-

locidade média e potência sonora veicular unitária

Os fatores de influência avaliados nesta modelagem foram: fluxo, velocidade e

potência de emissão sonora por unidade veicular na área de estudo. Estes parâmetros foram

considerados por permitirem uma análise do impacto provocado por suas variações e indicar

possíveis ações de melhoria da qualidade sonora da região abordada. Esta avaliação foi reali-

zada pela utilização da matriz apresentada na Tabela 5, com uso do método de planejamento

fatorial, descrito por Neto (2007), por meio do software Chemoface®.

A Figura 32 apresenta graficamente a superfície de resposta de LAeq geral da área

considerada nessa pesquisa, em função da variação dos fatores fluxo médio e potência de

emissão sonora veicular unitária.

Figura 32 - Gráfico dos efeitos provocados no LAeq geral da área de estudo, em decorrência da varia-
ção na intensidade dos fatores de fluxo médio (Fluxo) e potência de emissão sonora veicular unitária
(Emissão). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.
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Por  meio  da  Figura  32 verifica-se  que  a  potência  unitária de  emissão  sonora

(Emissão) apresenta impacto com intensidade maior que o fluxo no LAeq geral da área de es-

tudo. A redução da potência de emissão em 20 % dos valores iniciais promovem uma queda

de 19,1 dB do LAeq geral. Já para o fator de fluxo veicular, para a mesma faixa de redução

em porcentagem, o impacto no LAeq geral é bem menor, com uma queda de 0,9 dB, estando

dentro da faixa de erro aceitável para a modelagem (+/- 4,6 dB).

Já comparando-se os fatores velocidade média e potência sonora veicular unitária,

a Figura 33 apresenta a superfície de resposta entre estes dois parâmetros.

Figura 33 - Gráfico dos efeitos provocados no LAeq geral da área de estudo, em decorrência da varia-
ção na intensidade dos fatores de velocidade média (Velocidade) e potência de emissão sonora veicu-
lar unitária (Emissão). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Conforme apresentado na Figura 33, constata-se também que a potência de emis-

são sonora veicular unitária provoca efeito bem superior na resposta de LAeq geral da área de

estudo que a velocidade média, considerando a mesma taxa de variação. Em relação ao fator

velocidade média, quando ocorre uma diminuição da intensidade deste parâmetro, há um pe-

queno acréscimo no LAeq geral, de cerca de 0,9 dB. Porém, este resultado está abaixo do li-

mite de erro permissível para a modelagem, sendo considerado insignificante neste estudo.
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De todos os três fatores avaliados por meio do método de superfície de resposta,

com a aplicação da técnica de planejamento fatorial, o parâmetro que apresentou maior efeito

sobre o LAaeq geral da área de estudo foi a potência de emissão sonora por unidade veicular.

A velocidade e o fluxo veicular apresentaram pequeno efeito, dentro dos limites de erro adota-

dos para a modelagem, sendo considerados insignificantes. Assim sendo, é importante avaliar

a influência dos diferentes tipos de veículos e suas emissões na qualidade sonora da região

avaliada.

viii. Avaliação dos efeitos provocados pela variação das potências unitárias

de emissão por tipos de veículos

A Tabela 6 apresenta a matriz de planejamento fatorial utilizado para a análise dos

efeitos da variação das potências de emissões sonoras por tipo de veículos e os dados de LAeq

geral modelados com o uso do software iNoise®, para cada combinação de variação. Para esta

análise, os veículos tipos médios e pesados, que englobam, de forma geral, ônibus e cami-

nhões, foram considerados em conjunto, com o intuito de tornar mais razoável o número de

modelagens e a capacidade e o tempo de uso computacional necessária para este fim.

As porcentagens de variação da potência sonora unitária foram efetuadas tendo

como referência os valores do método CNOSSOS, inicialmente adotados neste estudo, apre-

sentados por Kephalopoulos et al. (2012), e presentes no banco de dados do software iNoise®.

Tabela 6 - Matriz de planejamento fatorial com os respectivos resultados de LAeq geral mo-
delados a partir das variações de potência de emissão para cada tipo de veículo.

Variação das potências de emissão sonora (em %)

Motocicletas Leves Médios+Pesados

-20 -20 -20 37,3
20 -20 -20 65,6
-20 -20 20 63,4
20 -20 20 67,6
-20 20 -20 72,6
20 20 -20 73,4
-20 20 20 73,1
20 20 20 73,8
0 0 0 55,5
0 0 0 55,5

Laeq geral (dB) 
modelado



78

A partir das variações de potência unitária de emissão sonora e dados de LAeq ge-

ral modelados, foi construída a superfície de resposta, para cada par de fatores, considerando

as interações entre eles, com a utilização do programa computacional Chemoface®. Dessa for-

ma, a Figura 34 apresenta a superfície obtida considerando a variação da potência de emissão

para motocicletas e veículos leves, sem variação para os veículos médios+pesados.

Figura 34 - Superfície de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variações dos fatores: po-
tências de emissão sonora  unitárias de motocicletas e veículos leves, sem variação para os veículos
tipo médio+pesados. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Por meio da Figura 34 evidencia-se que a redução das potências de emissão de ve-

ículos leves em 20% abaixo dos valores adotados inicialmente (0 %) promove uma queda nos

níveis de pressão sonora geral da área de trabalho, de cerca de 64,3 dB para 55,5 dB. Esse re-

sultado é maior que a diminuição do LAeq geral provocada pela redução, na mesma porcenta-

gem, das emissões de motocicletas, que promove níveis de ruído em torno de 58,5 dB. Contu-

do, quando há a diminuição das potências de emissão destes dois fatores, de forma simultâ-
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nea, observa-se uma maior redução do LAeq geral, com a obtenção de níveis de, aproximada-

mente, 50 dB.

Em relação às potências unitárias de emissão sonora para motocicletas e veículos

médios+pesados, a Figura 35 apresenta a superfície de resposta obtida pela variação em +/-

20% destes fatores, mantendo-se sem alteração a potência de emissão dos veículos leves.

Figura 35 - Superfície de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variações dos fatores:
potências de emissão sonora unitárias de motocicletas e veículos médios+pesados, sem variação para
os veículos tipo leves. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Na Figura 35 observa-se uma significativa interação entre as potências de motoci-

cletas e veículos médios+pesados, observa-se também uma interação entre estes dois fatores.

A redução simultânea em 20% dos dois fatores indica uma queda do LAeq geral da área de

trabalho para um valor abaixo de 55 dB, melhorando, de forma geral, a qualidade sonora da

região. Entretanto, esse LAeq geral é maior que a observada pela redução simultânea, na mes-

ma porcentagem, dos parâmetros motocicletas e veículos leves, em que foi obtido valor igual

a 50 dB, aproximadamente. Esse fato indica que os veículos leves apresentam maior efeito so-
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bre os níveis de pressão sonora da área de estudo, que pode ser justificado pelo maior fluxo de

veículos deste tipo nas vias de tráfego.

Já a Figura 36 apresenta a superfície de resposta do LAeq geral obtida por meio

das variações, em +/- 20%, promovidas nas potências de emissão sonora dos veículos leves e

médios+pesados, sem alterar a potência de emissão das motocicletas.

Figura 36 - Superfície de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variações dos fatores: po-
tências individuais de emissão de veículos leves e médios+pesados, sem variação para motocicletas.
Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Na análise da Figura  36 há a indicação que a redução das potências de emissão

dos veículos leves promovem uma queda no valor de LAeq geral maior que a observada para

os veículos médios+pesados. Entretanto,  observa-se uma interação entre estes dois fatores,

sendo que a redução do LAeq geral provocada pela diminuição de um dos fatores é bem mais

acentuada quando ocorre, simultaneamente, a diminuição do outro. Nessa situação, é alcança-

do nível de pressão sonora geral para a área de estudo igual a 50 dB, aproximadamente.

Diante das evidências de existência de interação entre os fatores, a Figura 37 apre-

senta a superfície de resposta para as potências de emissão de motocicletas e veículos leves,
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fixando-se uma redução de 20% nos valores de potências de emissão dos veículos médios+pe-

sados.

Figura 37 - Superfície de resposta de Laeq geral modelado, considerando as variações dos fatores: po-
tências de emissão de veículos leves e motocicletas, fixando-se a redução em 20 % das potências indi-
viduais de emissão sonora dos veículos médio+pesados. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio
do software Chemoface®.

Por meio da Figura 37, constata-se que um decréscimo, em 20%, das potências de

emissão sonora de todos os tipos de veículos que trafegam pelas vias da área de estudo, pode

promover uma grande redução no LAeq geral, atingindo valor inferior a 40 dB. Este resultado

é consideravelmente inferior ao limite máximo legal mais restritivo para a área de estudo, que

é de 50 dB em áreas próximas a hospitais, clínicas médicas com internação, maternidades e

casas de saúde. 

Todos os dados modelados por meio do  software iNoise® são apresentados no

Apêndice VI.
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ix. Projeção de cenários

Diante das evidências sobre os efeitos provocados pela variação das potências uni-

tárias de emissão sonora veicular, foi realizada uma projeção de cenários de forma a conside-

rar três situações:

1º) Cenário 1: construído a partir dos dados de níveis de pressão sonora medidos

em campo, em 2018, na área de estudo (diagnóstico inicial), apresentado na Figura 38;

2º) Cenário 2: elaborado com a elevação em 9 % das potências de emissão sono-

ra, por unidade de veículo, estimadas para a área de trabalho, tendo como referência o diag-

nóstico inicial registrado em 2018, apresentado na Figura 39;

3º) Cenário 3: produzido a partir da redução em 27 % das potências de emissão

sonora por veículo, estimadas para a área de trabalho, tendo como referência o diagnóstico

inicial de 2018, apresentado na Figura 40.

CENÁRIO 1 - DIAGNÓSTICO INICIAL DE 2018

Figura 38 - Cenário 1: diagnóstico inicial registrado para a área de trabalho, em 2018. Fonte: elabora-
do pelo autor (2021).
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CENÁRIO 2 -AUMENTO EM 9 % DAS POTÊNCIAS DE EMISSÃO SONORA 

Figura 39 - Cenário 2: elaborado a partir do aumento em 9 % das potências de emissão veicular indivi -
dual, tendo por referência o diagnóstico inicial de 2018. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

CENÁRIO 3 - REDUÇÃO DE 27 % DAS POTÊNCIAS DE EMISSÃO SONORA

Figura 40 - Cenário 3: elaborado a partir da redução em 27 % das potências de emissão veicular indi-
vidual, tendo por referência o diagnóstico inicial de 2018. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Em relação aos cenários apresentados, verifica-se que um aumento em 9 % das

potências unitárias emitidas por todos os tipos de veículo, conforme apresentado pela Figura

39 (Cenário 2) provoca um agravamento generalizado nos níveis de poluição sonora em todos

os setores da área de estudo. Tanto regiões hospitalares, residenciais, assim com a Praça Uni-

versitária, onde concentram-se as unidades de ensino superior, estariam imersas em níveis de

pressão sonora acima de 70 dB. Na Avenida Anhanguera,  os resultados atingiriam níveis

próximos a 80 dB. Esses valores projetados apresentam potencial de provocar graves efeitos

adversos na população, impactando, de forma negativa, o bem-estar das pessoas que habitam

ou usam a região para fins educacionais, comercias ou de saúde.

Por outro lado, a redução das potências de emissão de cada unidade veicular, em

27 %, promove uma melhoria acentuada na qualidade sonora ambiental da região, como pode

ser observado na Figura 40 (Cenário 3). Nesse cenário, as áreas hospitalares ficam sujeitas a

níveis de pressão sonora abaixo de 40 dB, de forma a atender os requisitos normativos para

Goiânia. Também nas zonas residenciais, de forma geral, os valores atingem índices menores

que 40 dB, o que promoveria maior conforto e qualidade de vida para a população residente.

Até mesmo na Avenida Anhanguera, em que foram apresentados os valores mais altos no di-

agnóstico inicial, próximos a 70 dB, ocorre uma redução significativa no Cenário 3, com re-

sultados obtidos abaixo de 45 dB.

Diante desse quadro, é importante a tomada de ações para a mitigação e melhoria

da situação evidenciada. A participação de todos os setores da sociedade é importante para ex-

pandir a efetividade destas ações. Nesse sentido, é válido ressaltar que, conforme a Constitui-

ção Federal do Brasil (BRASIL, 1988), a proteção do meio ambiente é responsabilidade de to-

dos. Atitudes como educação no trânsito e realização de manutenções periódicas nos veículos

são essenciais para a redução dos níveis de poluição sonora.

Contudo,  o  Estado também tem um papel  importante  neste  contexto,  devendo

adotar uma política pública com o objetivo de promover ações de educação, monitoramento e

controle ambiental, exercendo dessa forma, o seu dever constitucional de proteger o meio am-

biente e atuar no combate à poluição em qualquer uma de suas formas.

Conforme  indicado  pelos  cenários  simulados  computacionalmente,  a  falta  de

ações de melhoria e de controle dos níveis de ruído na região, indicada por um aumento em 9

% nos níveis de potência de emissão sonora por veículo, provoca uma degradação da qualida-

de acústica em praticamente todos os espaços da área de estudo.
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Por outro lado, reduções  nas potências de emissão sonora por unidada veicular,

podem provocar uma melhoria generalizada na qualidade sonora do meio urbano avaliado. A

redução destes níveis podem ser alcançadas, principalmente, através da adoção efetiva de uma

política pública que envolva, por exemplo:

• Melhor comportamento dos condutores de veículos, por meio de ações de edu-

cação ambiental;

• Pavimentação das vias com materiais que promovam menor emissão sonora

pelos veículos em circulação;

• Implementação de controle eficiente das emissões de ruído veiculares.

Nesse sentido, é importante destacar a implementação do Programa de Inspeção e

Manutenção dos veículos em uso no estado de Goiás. Esse programa, previsto na Resolução

CONAMA n° 418/2009, é uma ferramenta que tem por objetivo avaliar as condições dos veí-

culos em uso, e dessa forma exercer um melhor controle sobre os níveis de poluição proveni-

entes fontes veiculares (CONAMA, 2009). Contudo, mesmo diante da importância deste Pro-

grama, o mesmo ainda não encontra-se implementado em Goiás.
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4 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS

A poluição sonora é um dos principais fatores ambientais que impactam negativa-

mente a qualidade de vida da população nas cidades. Dentre as principais fontes de emissão

dessa forma de degradação do ambiente urbano, está o tráfego de veículos rodoviários. 

Neste contexto, este estudo abordou os níveis de ruído no trânsito de uma área de

estudo no Setor Leste Universitário, em Goiânia/GO. O espaço avaliado destaca-se por apre-

sentar uma diversidade de atividades e instituições, tais como hospitais e centros de ensino,

além de uma significativa área residencial. O tráfego da região é composto por diversos tipos

de veículos, desde motocicletas até veículos pesados, como a frota de ônibus articulados e bi-

articulados da linha BRT Eixo Anhanguera, com grande potencial de emissão sonora. 

Dessa forma, foram realizadas as medições de níveis de pressão sonora em 102

pontos distribuídos pela área de estudo. Os resultados obtidos, em sua grande maioria, ultra-

passaram os limites máximos permitidos pela legislação, assim como em outros estudos reali-

zados sobre a poluição sonora no trânsito de Goiânia. 

Especificamente na região avaliada, este fato é preocupante pois evidencia um ní-

vel de qualidade sonora inadequado em áreas de hospitais, faculdades, escolas e espaços resi-

denciais. Essa condição pode promover incômodos e prejuízos à saúde das pessoas que habi-

tam ou utilizam dessa região para diversas finalidades.

Assim sendo, esta pesquisa não limitou-se a apresentar um diagnóstico da polui-

ção sonora proveniente no trânsito da área de estudo, mas também investigar os principais fa-

tores que afetam o ruído ambiental na região e indicar ações que possam promover uma me-

lhoria na qualidade acústica do local.

Com esse objetivo, foram realizadas simulações computacionais para avaliar quais

os parâmetros mais críticos para a poluição sonora na região. Os resultados indicaram que

dentre três fatores analisados: potência de emissão sonora por veículo, fluxo médio e veloci-

dade média, o primeiro foi que mais impactou nos níveis de ruído ambiental do local. Esta

evidência indica que  um programa planejado para promover qualidade acústica na área abor-

dada deve considerar ações que promovam a redução dos níveis de emissão sonora por veícu-

lo, para maior efetividade no alcance da mitigação da poluição sonora diagnosticada neste es-

tudo.
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Diante dos resultados apresentados por este estudo, há evidências de que a polui-

ção sonora é um problema existente na área de estudo, assim como também em outros locais

de Goiânia. A solução desse problema requer a aplicação de uma política pública que envolva

a participação de todos. Assim sendo, com a adoção de medidas, como atitudes comportamen-

tais mais adequadas por parte dos motoristas, somadas ações como melhoria das condições de

pavimento e controle mais efetivo das emissões veiculares, será possível atingir um nível de

qualidade sonora ambiental capaz de promover o bem-estar da população e o desenvolvimen-

to sustentável de toda a região.
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APÊNDICE I - DIAGRAMA DE PROCEDIMENTO METODOLÓGICO

Delimitação e caracterização 
da área de estudo

Medição de dados de campo:
 fluxo, velocidade e 

níveis de pressão sonora 

Elaboração do mapa acústico 

Modelagem de
 propagação sonora

Avaliação dos efeitos da 
variação de fatores

Projeção de Cenários



95

APÊNDICE II - FORMULÁRIO DE REGISTRO DE DADOS DE CAMPO

Nº Ponto: Referência: Data:     /      /      /

Decibelímetro   -   Marca:                         Modelo:                        Nº de série:

Intervalo de medição: (   ) 5 s  - Modo de medição: (   ) Fast (   ) Slow  -  Ponderação: (   ) A   (   ) C

Verificação inicial:  Valor verificado (dB): Valor ajustado (dB):

Medição Hora INÍCIO: Velocidade média (km/h):

Fluxo de veículos

Automóveis:

Motocicletas

Ônibus:

Caminhões:

Medição Hora FIM: Verificação final (dB):

Observações:
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APÊNDICE III - REGISTRO FOTOGRÁFICO

Fluxo de veículos na Av. Anhanguera, próximo à
Praça do Botafogo

Decibelímetro na Praça do Botafogo

Fachada do Hospital Araújo Jorge, bem próxima à
via de tráfego veicular

Sede atual do Hospital das Clínicas

Nova sede do Hospital das Clínicas Fluxo veicular na Avenida Universitária
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Avenida Universitária Contorno da Praça Universitária

11ª Avenida Interior da Praça Universitária

Biblioteca da Praça Univertitária Fluxo veicular na Primeira Avenida

Fluxo veicular na Quinta Avenida Visão da Praça Universitária
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APÊNDICE IV – DADOS DE LAEQ MEDIDOS EM CAMPO

Ponto Logradouro
Coordenadas geográficas

LAeq medido em
campo (dB)Latitude (UTM)

Longitude
(UTM)

1 11ª Avenida 8154880.84 686923.48 64,2

2 11ª Avenida 8154877.80 687009.14 66,4

3 11ª Avenida 8154934.85 687106.89 60,5

4 11ª Avenida 8154956.35 687187.85 64,9

5 11ª Avenida 8154984.92 687278.73 66,9

6 11ª Avenida 8155013.73 687377.60 67,7

7 11ª Avenida 8155043.59 687475.67 69,8

8 11ª Avenida 8155051.42 687605.95 67,7

9 11ª Avenida 8155072.02 687671.74 68,5

10 11ª Avenida 8155122.02 687748.80 67,6

11 R 233 8155058.42 686806.56 61,6

12 R 237 8154970.38 686917.71 58,7

13 R 239 8155017.98 687006.58 61,0

14 R 240 8155031.34 687140.36 56,7

15 R 240 8155069.36 687214.43 62,6

16 R 240 8155102.43 687329.51 58,1

17 R 240 8155110.99 687412.81 58,4

18 R 240 8155138.50 687501.99 62,0

19 R 240 8155163.72 687589.43 59,6

20 R 226 8155197.38 687693.01 59,8

21 R 260 8155218.02 687762.17 63,2

22 R 241 8155028.45 686840.89 60,5

23 R 241 8155060.77 686952.67 57,0

24 Primeira Avenida 8155122.12 687234.73 67,6

25 Quinta Avenida 8155166.18 687442.26 62,3

26 R 226 8155262.77 687661.19 58,9

27 R 246 8155300.97 687736.05 58,6

28 R 237 8155130.09 686870.37 59,1

29 R 239 8155119.43 686976.82 59,8

30 Primeira Avenida 8155179.06 687219.41 64,5

31 Quinta Avenida 8155268.02 687414.50 65,8

32 R 226 8155341.45 687637.75 59,1

33 R 259 8155392.33 687726.68 63,2
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34 R 259 8155396.09 687792.48 59,5

35 Avenida Universitária 8155257.48 686879.27 69,6

36 Avenida Universitária 8155289.39 686982.84 68,0

37 Praça Universitária 8155290.43 687117.97 61,9

38 Praça Universitária 8155336.89 687209.42 58,2

39 Praça Universitária 8155295.88 687301.55 66,3

40 Praça Universitária 8155371.63 687471.18 68,9

41 Praça Universitária 8155357.77 687104.49 62,5

42 Praça Universitária 8155437.81 687422.38 62,9

43 Praça Universitária 8155409.46 687231.48 65,6

44 Praça Universitária 8155401.52 687399.62 59,3

45 Praça Universitária 8155377.51 687337.09 59,0

46 Avenida Universitária 8155458.49 687573.48 67,5

47 Avenida Universitária 8155487.49 687673.83 68,0

48 Avenida Universitária 8155513.35 687753.68 67,0

49 R 237 8155305.69 686830.48 58,4

50 R 239 8155354.28 686921.54 64,2

51 Primeira Avenida 8155477.95 687104.28 68,0

52 Quinta Avenida 8155556.54 687356.13 65,2

53 R 226 8155583.72 687569.24 61,1

54 R 260 8155591.17 687652.98 59,2

55 R 225 8155619.11 687725.03 65,2

56 R 237 8155430.99 686795.82 59,4

57 R 233 8155519.99 686699.32 63,6

58 R 229 8155535.06 686852.29 58,1

59 R 239 8155442.78 686894.40 62,5

60 R 235 8155526.47 686923.72 62,9

61 R 235 8155553.91 687014.29 64,6

62 Primeira Avenida 8155570.37 687072.92 63,8

63 R 235 8155606.49 687196.00 61,7

64 Quinta Avenida 8155652.89 687300.12 66,7

65 R 235 8155665.20 687394.55 61,0

66 R 235 8155686.43 687469.47 60,4

67 R 235 8155732.05 687579.56 61,6

68 R 225 8155758.21 687700.03 65,6

69 R 232 8155598.20 686789.25 61,8

70 R 229 8155628.57 686901.28 58,1
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71 Primeira Avenida 8155688.26 687042.94 66,6

72 Quinta Avenida 8155710.89 687283.92 67,8

73 R 236 8155755.92 687355.39 63,0

74 R 236 8155771.83 687449.88 60,2

75 R 236 8155807.56 687570.85 59,5

76 R 236 8155828.48 687643.02 61,3

77 R 233 8155657.25 686687.90 68,3

78 R 232 8155706.81 686778.16 59,1

79 R 230 8155720.60 686866.51 56,4

80 R 229 8155697.23 686953.67 61,4

81 Primeira Avenida 8155752.88 687021.47 65,5

82 Quinta Avenida 8155796.67 687259.84 69,0

83 R 227A 8155849.53 687346.08 59,5

84 R 227A 8155873.45 687422.58 60,6

85 R 227A 8155902.97 687528.03 62,2

86 R 227A 8155923.63 687629.44 59,5

87 R 233 8155758.90 686677.73 68,7

88 R 232 8155783.66 686770.81 63,2

89 R 230 8155815.61 686864.61 59,7

90 R 229A 8155791.06 686932.36 66,0

91 Primeira Avenida 8155856.23 686993.73 66,7

92 R 227 8155888.19 687065.02 65,3

93 R 227 8155911.60 687187.77 59,0

94 R 227 8155959.31 687311.96 60,7

95 R 227 8155977.71 687410.60 64,0

96 R 227 8156024.64 687538.65 65,4

97 R 227 8156047.71 687615.17 58,4

98 Praça Botafogo 8155919.86 686834.67 66,9

99 Avenida Anhanguera 8155989.38 687114.82 72,3

100 Avenida Anhanguera 8156091.85 687383.28 72,2

101 Avenida Anhanguera 8156121.46 687482.20 71,7

102 Avenida Anhanguera 8156154.56 687595.41 72,6
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APÊNDICE V – DADOS DE VELOCIDADE E FLUXO MÉDIO DE VEÍCULOS

Descrição da via
Velocidade

média (km/h)

Fluxo médio (veículos/h)

Motocicletas Leves Médio Pesados

Avenida Anhanguera pista norte 40 200 522 18 18

Avenida Anhanguera pista sul 40 282 722 18 18

Avenida Universitária pista norte faixa 
direita

60 64 390 6 0

Avenida Universitária pista norte faixa 
esquerda

60 64 395 6 0

Avenida Universitária pista sul 
faixa direita

60 77 397 6 0

Avenida Universitária pista sul 
faixa esquerda

60 82 404 6 0

11ª Avenida pista sul 40 56 295 12 0

11ª Avenida pista norte 40 58 309 12 0

Praça Universitária - anel interno 40 60 356 6 0

1ª Avenida Pista Oeste 
Trecho entre Av Anhanguera e Praça 
Universitária

40 100 439 3 0

1ª Avenida Pista Leste 
Trecho entre Av Anhanguera e Praça 
Universitária

40 72 514 3 0

1ª Avenida Pista Oeste 
Trecho entre Praça Universitária e 11ª 
Avenida

40 78 370 3 0

1ª Avenida Pista Leste 
Trecho entre Praça Universitária e 11ª 
Avenida

40 77 444 3 0
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5ª Avenida Pista Oeste 
Trecho entre Av Anhanguera e Praça 
Universitária

40 132 558 6 0

5ª Avenida Pista Leste 
Trecho entre Av Anhanguera e Praça 
Universitária

40 132 614 6 0

5ª Avenida Pista Oeste 
Trecho entre Praça Universitária e 11ª 
Avenida

40 120 400 4 0

5ª Avenida Pista Leste
Trecho entre Praça Universitária e 11ª 
Avenida

40 132 405 6 0

R21 40 60 120 0 0

Rua 225 Pista Leste 40 36 240 12 0

Rua 225 Pista Oeste 40 12 42 6 0

R 226 Trecho entre 11ª Avenida e Av 
Universitária

40 30 166 6 0

R 226 Trecho entre Av Universitária e 
Av Anhanguera

40 54 372 0 0

R 227 Trecho entre R 225 e 5ª Avenida 40 30 222 0 0

R 227 Trecho entre 5ª Avenida e 1ª 
Avenida

40 81 198 0 0

R 227 A 40 29 120 0 0

R 229 40 60 357 0 0

R 229A 40 78 180 0 0

R 230 40 30 154 0 0

R230 Contorno Praça Botafogo 40 30 154 0 0

R 231 40 6 24 0 0

R 232 40 36 102 0 0
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R 233 Trecho entre 11ª Avenida e Av 
Universitária

40 72 312 0 0

R 233 Trecho entre Av Universitária e 
Av Anhanguera

40 126 462 0 0

R 234 40 60 100 0 0

R 235 Trecho entre  R225 e 5ª Avenida 40 57 276 0 0

R 235 Trecho entre 5ª Avenida e 1ª 
Avenida

40 96 276 0 0

R 235 Trecho entre 1ª Avenida e R 229 40 48 252 0 0

R 236 40 45 156 0 0

R 237 Trecho entre 11ª Avenida e Av 
Universitária

40 24 51 0 0

R 237 Trecho entre Av Universitária e 
R 229

40 30 132 0 0

R 239 Trecho entre 11ª Avenida e Av 
Universitária

40 48 204 6 0

R 239 Trecho entre Av Universitária e 
R 229

40 87 294 12 0

R 240 40 8 84 0 0

R 241 40 12 63 0 0

R246 40 27 82 6 0

R 259 40 9 84 6 0

Rua 260 Pista Sul 40 18 120 6 0

Rua 260 Pista Norte 40 21 66 6 0

R 263 40 18 30 0 0
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APÊNDICE VI – DADOS DE LAEQ MODELADOS  PELO SOFTWARE INOISE®

• Variação nos níveis de fluxo, velocidade e potência de emissão sonora por veículo 
(Emissão)

Variação (em %)

Fluxo 0 0 -20 +20 -20 +20 -20 +20 -20 +20

Velocidade 0 0 -20 -20 -20 -20 +20 +20 +20 +20

Emissão 0 0 -20 -20 +20 +20 -20 -20 +20 +20

Ponto LAeq modelado (dB)

1 56,8 56,8 38,7 40,4 75,2 76,9 36,9 38,6 73,4 75,1

2 57,1 57,1 39,0 40,7 75,5 77,3 37,2 39,0 73,8 75,5

3 55,2 55,2 37,1 38,8 73,6 75,3 35,3 37,0 71,8 73,6

4 59,5 59,5 41,4 43,1 77,9 79,6 39,6 41,3 76,1 77,8

5 57,8 57,8 39,7 41,5 76,2 77,9 37,9 39,7 74,4 76,2

6 58,1 58,1 40,0 41,7 76,5 78,2 38,2 40,0 74,7 76,5

7 58,8 58,8 40,7 42,5 77,1 78,9 38,9 40,7 75,4 77,1

8 55,9 55,9 37,8 39,5 74,3 76,0 36,0 37,8 72,6 74,3

9 55,5 55,5 37,4 39,1 73,9 75,6 35,6 37,3 72,1 73,9

10 55,6 55,6 37,5 39,2 74,0 75,7 35,7 37,4 72,3 74,0

11 53,5 53,5 35,6 37,3 71,8 73,6 33,8 35,5 70,1 71,8

12 46,6 46,6 28,7 30,5 64,9 66,7 27,0 28,7 63,2 64,9

13 54,0 54,0 35,9 37,7 72,3 74,1 34,1 35,9 70,5 72,3

14 47,1 47,1 29,2 31,0 65,6 67,4 27,4 29,3 63,8 65,6

15 53,7 53,7 35,6 37,4 72,0 73,8 33,9 35,7 70,2 72,0

16 48,6 48,6 30,6 32,4 66,9 68,7 28,8 30,6 65,2 67,0

17 49,3 49,3 31,3 33,1 67,7 69,5 29,6 31,4 65,9 67,7

18 52,4 52,4 34,4 36,1 70,7 72,5 32,6 34,4 69,0 70,8

19 47,2 47,2 29,3 31,1 65,7 67,5 27,5 29,3 63,9 65,7

20 51,6 51,6 33,5 35,3 70,0 71,8 31,8 33,5 68,3 70,0

21 54,4 54,4 36,2 38,0 72,8 74,5 34,4 36,2 71,0 72,7

22 49,7 49,7 31,6 33,4 68,0 69,7 29,8 31,6 66,2 68,0

23 47,5 47,5 29,4 31,2 65,8 67,5 27,7 29,4 64,0 65,8

24 57,1 57,1 39,0 40,8 75,4 77,2 37,3 39,1 73,6 75,4
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25 56,5 56,5 38,4 40,2 74,7 76,5 36,7 38,4 73,0 74,8

26 50,7 50,7 32,6 34,4 69,2 70,9 30,9 32,6 67,4 69,1

27 51,1 51,1 33,0 34,7 69,6 71,3 31,3 33,0 67,8 69,5

28 47,2 47,2 29,3 31,1 65,6 67,4 27,6 29,3 63,8 65,6

29 52,5 52,5 34,5 36,2 71,0 72,7 32,7 34,5 69,2 70,9

30 56,0 56,0 37,9 39,7 74,3 76,1 36,2 37,9 72,5 74,3

31 56,4 56,4 38,4 40,2 74,8 76,5 36,7 38,4 73,0 74,8

32 52,6 52,6 34,6 36,3 71,0 72,7 32,8 34,5 69,3 71,0

33 51,9 51,9 33,7 35,5 70,4 72,1 32,0 33,7 68,6 70,3

34 48,7 48,7 30,6 32,3 67,2 69,0 28,8 30,6 65,5 67,2

35 58,9 58,9 40,7 42,5 77,4 79,1 38,9 40,7 75,6 77,4

36 57,2 57,2 39,0 40,8 75,7 77,4 37,3 39,0 73,9 75,6

37 55,0 55,0 37,0 38,8 73,5 75,3 35,3 37,0 71,8 73,5

38 52,3 52,3 34,5 36,2 71,0 72,7 32,7 34,5 69,2 71,0

39 56,8 56,8 38,8 40,6 75,4 77,1 37,1 38,8 73,6 75,3

40 58,0 58,0 39,9 41,6 76,4 78,1 38,1 39,9 74,6 76,4

41 56,9 56,9 38,8 40,6 75,3 77,1 37,1 38,8 73,5 75,3

42 55,4 55,4 37,3 39,0 73,8 75,5 35,5 37,3 72,0 73,8

43 57,9 57,9 39,8 41,5 76,3 78,0 38,0 39,8 74,5 76,3

44 53,8 53,8 35,8 37,5 72,3 74,1 34,0 35,8 70,6 72,3

45 52,1 52,1 34,2 35,9 70,7 72,5 32,4 34,2 69,0 70,7

46 58,2 58,2 39,9 41,7 76,6 78,4 38,2 39,9 74,8 76,6

47 56,7 56,7 38,5 40,3 75,1 76,9 36,8 38,5 73,4 75,1

48 57,9 57,9 39,6 41,4 76,3 78,0 37,9 39,6 74,5 76,3

49 53,3 53,3 35,2 37,0 71,6 73,3 33,5 35,3 69,8 71,5

50 53,4 53,4 35,3 37,0 71,7 73,4 33,5 35,2 70,0 71,7

51 57,7 57,7 39,6 41,4 76,0 77,7 37,9 39,6 74,2 76,0

52 57,6 57,6 39,5 41,3 75,9 77,6 37,7 39,5 74,1 75,9

53 53,7 53,7 35,7 37,5 72,0 73,8 33,9 35,7 70,3 72,0

54 51,3 51,3 33,1 34,8 69,8 71,4 31,4 33,1 68,0 69,7

55 52,6 52,6 34,4 36,1 71,0 72,7 32,6 34,3 69,2 70,9

56 53,3 53,3 35,3 37,1 71,6 73,4 33,6 35,3 69,8 71,6

57 55,9 55,9 37,9 39,7 74,2 76,0 36,2 37,9 72,4 74,2

58 52,8 52,8 34,8 36,5 71,1 72,8 33,0 34,7 69,3 71,1

59 55,1 55,1 37,0 38,7 73,5 75,2 35,2 37,0 71,7 73,4
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60 52,4 52,4 34,4 36,2 70,7 72,5 32,6 34,4 68,9 70,7

61 52,4 52,4 34,4 36,1 70,7 72,4 32,6 34,4 68,9 70,7

62 56,7 56,7 38,6 40,4 74,9 76,7 36,9 38,6 73,2 75,0

63 53,7 53,7 35,7 37,5 72,0 73,8 34,0 35,7 70,2 72,0

64 57,5 57,5 39,4 41,2 75,8 77,5 37,7 39,4 74,0 75,8

65 53,1 53,1 35,1 36,8 71,4 73,2 33,3 35,1 69,7 71,4

66 53,1 53,1 35,1 36,8 71,3 73,1 33,3 35,1 69,6 71,3

67 52,9 52,9 34,8 36,5 71,1 72,9 33,0 34,8 69,4 71,1

68 55,2 55,2 37,1 38,8 73,6 75,4 35,3 37,0 71,9 73,6

69 53,6 53,6 35,6 37,3 71,8 73,6 33,8 35,6 70,1 71,8

70 53,0 53,0 35,0 36,7 71,3 73,1 33,2 35,0 69,5 71,3

71 56,9 56,9 38,8 40,6 75,1 76,9 37,0 38,8 73,4 75,2

72 57,8 57,8 39,8 41,5 76,2 77,9 38,0 39,8 74,4 76,1

73 54,3 54,3 36,3 38,0 72,5 74,3 34,5 36,3 70,8 72,5

74 54,4 54,4 36,4 38,1 72,7 74,4 34,7 36,4 70,9 72,7

75 52,4 52,4 34,4 36,1 70,6 72,4 32,8 34,4 68,9 70,6

76 51,7 51,7 33,6 35,4 69,9 71,7 31,9 33,6 68,2 69,9

77 58,6 58,6 40,6 42,3 76,8 78,6 38,8 40,6 75,1 76,8

78 48,9 48,9 31,0 32,7 67,2 68,9 29,2 31,0 65,5 67,2

79 49,5 49,5 31,6 33,3 67,9 69,7 29,8 31,6 66,1 67,9

80 55,8 55,8 37,7 39,5 74,0 75,8 36,0 37,7 72,3 74,0

81 57,0 57,0 38,9 40,7 75,3 77,0 37,1 38,9 73,5 75,3

82 58,3 58,3 40,2 41,9 76,6 78,3 38,4 40,2 74,8 76,6

83 52,0 52,0 33,9 35,6 70,2 72,0 32,1 33,9 68,5 70,2

84 53,4 53,4 35,4 37,1 71,6 73,4 33,6 35,4 69,9 71,7

85 50,9 50,9 32,8 34,6 69,1 70,9 31,0 32,8 67,4 69,1

86 50,3 50,3 32,2 34,0 68,6 70,3 30,5 32,3 66,8 68,6

87 55,5 55,5 37,5 39,2 73,7 75,5 35,7 37,5 72,0 73,7

88 52,5 52,5 34,5 36,2 70,7 72,4 32,7 34,4 68,9 70,7

89 53,3 53,3 35,3 37,1 71,7 73,5 33,6 35,3 69,9 71,7

90 54,7 54,7 36,8 38,5 73,0 74,7 35,0 36,8 71,2 73,0

91 57,4 57,4 39,3 41,0 75,7 77,4 37,5 39,3 73,9 75,7

92 56,2 56,2 38,1 39,9 74,4 76,1 36,4 38,1 72,6 74,4

93 53,2 53,2 35,2 36,9 71,5 73,3 33,4 35,2 69,7 71,5

94 51,8 51,8 33,7 35,5 70,1 71,8 32,0 33,7 68,3 70,1
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95 54,3 54,3 36,2 37,9 72,6 74,3 34,4 36,2 70,8 72,5

96 52,8 52,8 34,7 36,5 71,0 72,8 32,9 34,7 69,3 71,0

97 51,7 51,7 33,6 35,4 70,0 71,7 31,9 33,6 68,2 69,9

98 56,1 56,1 37,8 39,6 74,6 76,4 36,0 37,8 72,8 74,6

99 63,4 63,4 45,2 47,0 81,7 83,5 43,5 45,2 80,0 81,7

100 59,4 59,4 41,1 42,9 77,8 79,6 39,4 41,2 76,1 77,9

101 61,1 61,1 42,9 44,7 79,5 81,3 41,1 42,9 77,7 79,5

102 59,4 59,4 41,1 42,9 77,8 79,6 39,4 41,1 76,0 77,8

*Ajuste com referência aos valores de potência de emissão sonora por veículo, adotados inicialmente-
do método CNOSSOS.

• Variação nos níveis de potência individual de emissão sonora por tipo de veículos

Variação (%)

Motocicleta 0 0 -20 -20 -20 +20 +20 -20 +20 +20 +10

Leve 0 0 +20 -20 -20 -20 -20 +20 +20 +20 +10

Médio+Pes. 0 0 -20 +20 -20 +20 -20 +20 +20 -20 +10

Ponto LAeq modelado (dB)

1 56,8 56,8 73,9 65,7 38,6 68,9 66,1 74,6 75,1 74,6 65,9

2 57,1 57,1 74,3 66,4 38,9 69,4 66,4 74,9 75,5 74,9 66,2

3 55,2 55,2 72,3 64,4 37,0 67,4 64,4 73,0 73,5 73,0 64,3

4 59,5 59,5 76,6 68,7 41,3 71,7 68,7 77,3 77,8 77,3 68,6

5 57,8 57,8 75,1 65,8 39,7 69,4 67,0 75,6 76,1 75,7 66,9

6 58,1 58,1 75,2 67,4 40,0 70,4 67,3 75,9 76,5 75,9 67,2

7 58,8 58,8 75,9 66,4 40,7 70,9 69,0 76,4 77,1 76,7 67,9

8 55,9 55,9 73,0 65,2 37,7 68,2 65,1 73,7 74,3 73,7 65,0

9 55,5 55,5 72,6 64,7 37,3 67,7 64,7 73,3 73,8 73,3 64,5

10 55,6 55,6 72,8 64,8 37,4 67,8 64,8 73,4 74,0 73,4 64,7

11 53,5 53,5 71,0 48,2 35,5 64,0 63,9 71,0 71,8 71,7 62,6

12 46,6 46,6 63,4 47,1 28,5 59,1 58,8 63,5 64,8 64,7 55,6

13 54,0 54,0 71,1 61,8 35,8 66,0 64,0 71,5 72,2 71,8 63,0

14 47,1 47,1 65,0 45,6 29,0 55,1 54,6 65,0 65,4 65,3 56,2

15 53,7 53,7 71,3 54,7 35,6 63,1 62,4 71,4 71,9 71,9 62,8

16 48,6 48,6 66,4 46,5 30,5 56,7 56,3 66,4 66,8 66,8 57,7

17 49,3 49,3 67,0 48,3 31,2 58,0 57,6 67,1 67,5 67,5 58,4
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18 52,4 52,4 69,8 54,8 34,2 63,1 62,4 69,9 70,6 70,5 61,5

19 47,2 47,2 65,0 46,1 29,1 55,6 55,1 65,1 65,5 65,4 56,3

20 51,6 51,6 68,8 60,1 33,4 63,3 60,5 69,4 69,9 69,4 60,6

21 54,4 54,4 71,5 64,7 36,2 66,8 62,6 72,3 72,7 72,0 63,4

22 49,7 49,7 67,2 45,3 31,5 59,8 59,7 67,2 67,9 67,9 58,8

23 47,5 47,5 65,0 46,1 29,4 57,5 57,2 65,1 65,7 65,7 56,6

24 57,1 57,1 74,7 59,4 39,0 67,1 66,4 74,8 75,4 75,3 66,2

25 56,5 56,5 73,5 60,4 38,4 68,4 67,6 73,7 74,7 74,5 65,5

26 50,7 50,7 67,8 59,8 32,5 62,8 59,8 68,5 69,0 68,5 59,8

27 51,1 51,1 67,9 61,8 32,9 64,3 60,7 68,8 69,5 68,6 60,1

28 47,2 47,2 64,0 49,5 29,1 59,7 59,3 64,1 65,4 65,2 56,2

29 52,5 52,5 69,6 60,4 34,4 64,7 62,7 70,1 70,8 70,4 61,6

30 56,0 56,0 73,5 58,8 37,9 66,1 65,2 73,7 74,3 74,1 65,1

31 56,4 56,4 73,5 61,9 38,3 68,5 67,4 73,8 74,7 74,4 65,5

32 52,6 52,6 69,7 61,6 34,4 64,7 61,7 70,4 70,9 70,4 61,6

33 51,9 51,9 69,0 62,8 33,7 64,5 59,7 69,9 70,3 69,5 61,0

34 48,7 48,7 65,7 59,8 30,4 61,4 56,2 66,7 67,1 66,2 57,7

35 58,9 58,9 75,6 71,0 40,7 72,6 67,3 76,9 77,4 76,2 68,1

36 57,2 57,2 74,2 67,9 39,0 70,1 65,9 75,1 75,6 74,8 66,3

37 55,0 55,0 72,2 63,7 36,8 66,9 64,0 72,8 73,3 72,8 64,1

38 52,3 52,3 69,6 60,8 34,1 64,0 61,2 70,1 70,6 70,2 61,4

39 56,8 56,8 73,9 66,0 38,7 69,0 66,0 74,6 75,2 74,6 65,9

40 58,0 58,0 75,0 67,4 39,8 70,3 67,1 75,7 76,3 75,7 67,1

41 56,9 56,9 74,2 65,3 38,8 68,6 65,8 74,7 75,2 74,8 66,0

42 55,4 55,4 72,6 64,0 37,2 67,2 64,3 73,2 73,7 73,2 64,5

43 57,9 57,9 75,2 66,5 39,8 69,6 66,7 75,7 76,2 75,7 67,0

44 53,8 53,8 71,0 62,4 35,6 65,6 62,8 71,6 72,1 71,6 62,9

45 52,1 52,1 69,3 60,8 33,9 63,9 61,1 69,9 70,4 69,9 61,2

46 58,2 58,2 75,0 69,7 39,9 71,5 66,7 76,1 76,6 75,6 67,3

47 56,7 56,7 73,7 67,5 38,5 69,6 65,5 74,6 75,1 74,3 65,9

48 57,9 57,9 74,7 69,4 39,6 71,1 66,2 75,8 76,3 75,3 67,0

49 53,3 53,3 70,7 51,0 35,2 63,8 63,6 70,8 71,6 71,5 62,4

50 53,4 53,4 70,1 62,5 35,2 66,4 64,1 70,8 71,7 71,1 62,4

51 57,7 57,7 75,2 60,3 39,6 68,1 67,3 75,3 75,9 75,8 66,8

52 57,6 57,6 74,9 61,6 39,4 68,6 67,6 75,1 75,8 75,7 66,7



109

53 53,7 53,7 71,5 48,8 35,6 62,6 62,4 71,5 72,0 72,0 62,8

54 51,3 51,3 67,6 63,2 33,1 65,6 61,8 68,9 69,7 68,6 60,3

55 52,6 52,6 69,7 62,9 34,3 65,0 60,7 70,5 70,9 70,2 61,6

56 53,3 53,3 70,8 45,5 35,2 63,3 63,2 70,8 71,5 71,5 62,4

57 55,9 55,9 73,2 52,7 37,8 66,9 66,7 73,3 74,1 74,1 65,0

58 52,8 52,8 70,1 54,5 34,7 63,8 63,3 70,2 71,0 70,9 61,9

59 55,1 55,1 71,9 64,1 36,9 68,1 65,9 72,6 73,4 72,9 64,1

60 52,4 52,4 70,0 48,2 34,3 62,3 62,2 70,0 70,6 70,6 61,5

61 52,4 52,4 69,9 48,6 34,3 62,3 62,1 70,0 70,6 70,6 61,5

62 56,7 56,7 74,2 57,1 38,6 66,9 66,4 74,2 74,9 74,8 65,8

63 53,7 53,7 70,8 48,0 35,7 65,4 65,4 70,9 71,9 71,9 62,8

64 57,5 57,5 74,8 60,2 39,4 68,7 68,0 74,9 75,7 75,6 66,6

65 53,1 53,1 70,6 45,2 35,0 63,1 63,1 70,6 71,3 71,3 62,2

66 53,1 53,1 70,6 42,0 35,0 63,1 63,1 70,6 71,3 71,3 62,2

67 52,9 52,9 70,4 49,9 34,8 63,0 62,7 70,4 71,1 71,1 62,0

68 55,2 55,2 72,4 64,6 37,0 67,2 63,8 73,1 73,6 73,0 64,3

69 53,6 53,6 70,6 43,1 35,6 65,6 65,6 70,6 71,8 71,8 62,7

70 53,0 53,0 70,6 43,0 34,9 62,5 62,5 70,6 71,3 71,3 62,1

71 56,9 56,9 74,3 58,8 38,7 67,2 66,5 74,4 75,1 75,0 65,9

72 57,8 57,8 75,2 61,5 39,7 68,9 68,1 75,4 76,1 75,9 66,9

73 54,3 54,3 71,5 47,3 36,2 65,5 65,4 71,6 72,5 72,5 63,4

74 54,4 54,4 71,7 41,1 36,4 65,6 65,6 71,7 72,6 72,6 63,5

75 52,4 52,4 69,7 41,1 34,4 63,5 63,5 69,7 70,6 70,6 61,5

76 51,7 51,7 68,9 45,7 33,6 62,9 62,8 69,0 69,9 69,9 60,8

77 58,6 58,6 75,9 49,7 40,5 69,6 69,5 75,9 76,8 76,8 67,7

78 48,9 48,9 66,0 42,5 30,9 60,7 60,7 66,0 67,1 67,1 58,0

79 49,5 49,5 67,1 44,8 31,4 59,5 59,4 67,1 67,8 67,8 58,6

80 55,8 55,8 73,4 41,7 37,7 65,1 65,0 73,4 74,0 74,0 64,9

81 57,0 57,0 74,5 57,8 38,9 67,1 66,6 74,6 75,2 75,2 66,1

82 58,3 58,3 75,6 62,0 40,1 69,3 68,4 75,8 76,5 76,4 67,3

83 52,0 52,0 69,4 45,2 33,8 62,5 62,5 69,4 70,2 70,2 61,1

84 53,4 53,4 70,8 41,3 35,4 63,9 63,9 70,8 71,6 71,6 62,5

85 50,9 50,9 68,3 38,8 32,8 61,3 61,2 68,3 69,1 69,1 60,0

86 50,3 50,3 67,7 47,2 32,2 61,0 60,8 67,7 68,5 68,5 59,4

87 55,5 55,5 72,7 52,2 37,4 66,5 66,4 72,8 73,7 73,6 64,5
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88 52,5 52,5 69,4 52,1 34,4 64,5 64,3 69,5 70,7 70,6 61,5

89 53,3 53,3 70,7 56,1 35,2 64,2 63,4 70,9 71,6 71,5 62,4

90 54,7 54,7 71,5 49,9 36,7 67,2 67,2 71,6 72,9 72,9 63,8

91 57,4 57,4 74,8 60,2 39,2 68,0 67,2 75,0 75,6 75,5 66,5

92 56,2 56,2 73,1 50,7 38,1 68,3 68,2 73,2 74,4 74,3 65,3

93 53,2 53,2 70,3 53,0 35,1 65,1 64,8 70,4 71,4 71,4 62,3

94 51,8 51,8 69,6 44,2 33,7 60,5 60,4 69,6 70,1 70,1 60,9

95 54,3 54,3 72,1 42,6 36,2 62,7 62,7 72,1 72,5 72,5 63,4

96 52,8 52,8 70,5 42,8 34,7 61,2 61,2 70,5 71,0 71,0 61,9

97 51,7 51,7 69,4 50,3 33,6 60,6 60,2 69,4 69,9 69,9 60,8

98 56,1 56,1 72,1 68,6 37,7 70,9 67,1 73,7 74,6 73,3 65,2

99 63,4 63,4 79,8 73,3 45,2 77,2 75,0 80,7 81,7 81,0 72,5

100 59,4 59,4 75,6 71,1 41,1 73,9 70,7 76,9 77,8 76,8 68,5

101 61,1 61,1 77,4 72,3 42,9 75,4 72,5 78,5 79,5 78,6 70,2

102 59,4 59,4 75,6 71,0 41,1 73,8 70,7 76,9 77,8 76,8 68,5

*Ajuste com referência aos valores de potência de emissão sonora por veículo, adotados inicialmente
do método CNOSSOS.
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ANEXOS



ANEXO I - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO CALIBRADOR SONORO



ANEXO II - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO DECIBELÍMETRO









"Mais do que uma simples questão

ambiental, a poluição sonora deve

ser  vista como uma forma de vio-

lência ao ser humano."

Ernando Soares Araújo (2021).
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