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RESUMO

ARAUJO, Ernando Soares. AVALIACAO DO RUIDO AMBIENTAL GERADO PELO TRAFEGO
DE VEICULOS NO TRANSITO DO SETOR LESTE UNIVERSITARIO, EM GOIANIA/GO, BRA-
SIL. Disseracdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentaveis). Programa de Pés-Graduagdo

em Tecnologia de Processos Sustentaveis. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
Goias, Goiania, 2021.

A polui¢do sonora €, atualmente, uma das principais formas de degradagdo do ambiente urbano, capaz
de provocar diversos efeitos nocivos a saude humana. Dentre esses efeitos, cita-se: estresse, irritabili-
dade, agravamento de doencas cardiovasculares, disturbios do sono, perdas auditivas e sensagdes de
depressdo e fadiga. Uma das principais fontes de ruido ambiental nas cidades ¢ o trafego veicular. As-
sim sendo, este estudo teve por objetivo avaliar os niveis de pressdo sonora no transito de uma regido
no Setor Leste Universitario, em Goiania/GO, com a elaboracdo do mapa acustico e projecdo de cena-
rios para a regido abordada na pesquisa. As medi¢des dos niveis de pressdo 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 area de estudo, os niveis de pressdo sonora estdo acima dos limi-
tes maximos permitidos pela legislacdo. Diante deste cenario, com a aplicagdo da técnica de planeja-
mento fatorial, ficou evidenciado que o fator de maior influéncia no ruido de origem veicular foi a po-
téncia de emissdo sonora por veiculo. A partir desta evidéncia, foram projetados dois cendrios: o pri-
meiro, com a elevagdo das emissdes sonoras por veiculo, e o segundo, com a redugdo dessas emissoes.
Em comparagdo com os niveis de polui¢do sonora obtidos em 2018, verificou-se que no primeiro ce-
nario ocorre uma degradagdo generalizada da qualidade actstica da area de estudo. Ja no segundo ce-
nario, que considera a reducao das emissdes sonoras por veiculo, observou-se uma melhora da quali-
dade sonora em todos locais de regido de analise. Desta forma, propoe-se a ado¢do de uma politica pu-
blica que seja efetiva para promover a reducéo das poténcias sonoras veiculares individuais. Dentre es -
tas politicas, destaca-se a implementacdo do Programa de Inspecdo e Manutengdo dos Veiculos em
Uso, estabelecido pela Resolucdo n°® 418/2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONA -
MA), como estratégia para diminuir os niveis de polui¢do veicular nas areas urbanas e contribuir para
o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar da populagdo.

PALAVRAS-CHAVE: POLUICAO, MODELAGEM, MONITORAMENTO AMBIENTAL,
MAPEAMENTO ACUSTICO.



ABSTRACT

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

A urbanizagdo ¢ um processo de alteragdo das caracteristicas sociais e ambientais
de uma paisagem, que ocorre em fun¢ao da migracao da populacao das zonas rurais para as
areas urbanas e promove o crescimento demografico das cidades (LIMA et al., 2021). Apesar
de diversas melhorias promovidas pelo aumento da urbaniza¢do dos municipios brasileiros,
alguns problemas provocam prejuizos que degradam a integridade do ambiente urbano e, por
consequéncia, a qualidade de vida da populagdo. Dentre estes problemas, um dos que estao
mais presentes nas cidades brasileiras ¢ a poluicdo sonora (ALMEIDA et al., 2020).

Este tipo de degradacdo do ambiente urbano tem a capacidade de causar descon-
forto na populagdo, sendo que valores acima dos limites considerados aceitaveis podem pro-
vocar efeitos adversos a saude humana (BESSA et al., 2017). Dentre estes efeitos, muitos sao
considerados graves e podem abranger irritabilidade, estresse, distirbios do sono e psicofisio-
logicos, hipertensdo arterial, agravamento de doengas cardiovasculares, deficiéncia cognitiva
em criangas (SANTOS et al., 2017; WHO, 2018), além de sensagdes gerais de depressao e fa-
diga (MENESES, 2020).

Desta forma, a Organiza¢do Mundial da Satide (OMS) ja considera a polui¢do so-
nora como o segundo maior fator de risco ambiental a saude das pessoas, ficando atrés so-
mente da contaminagdo do ar (WHO, 2018). Ainda segundo a OMS, cerca de 1,1 bilhdo de
pessoas em todo mundo correm risco de surdez devido aos impactos negativos da poluicao
gerada pelo ruido ambiental (MASUM, 2020).

A polui¢do sonora urbana pode ser gerada por diversas fontes, tais como o trafego
veicular, atividades de entretenimento e lazer, atos religiosos e outras agdes semelhantes
(BESSA et al., 2017). Dentre essas fontes, a que mais se destaca ¢ o trafego de veiculos nas
vias de transito das cidades devido, principalmente, a auséncia ou inadequagdo da manutencao
da frota em uso, as mas condi¢des das vias publicas e aos maus habitos de condutores (VAS-
CONCELOS et al., 2020). Neste sentido, estima-se que, de forma geral, os veiculos rodovia-
rios sdo responsaveis por 80 % do ruido ambiental no meio urbano (BIASI et al., 2018).

Como situacdo agravante, existe o fato de que muitas regides que requerem meno-
res niveis de ruido ambiental, tais como hospitais, escolas e areas residenciais, encontram-se

bem préximas a vias de transito com grande fluxo de veiculos e de atividades potencialmente
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poluidoras, como comércios, construgdes ¢ empreendimentos industriais (VASCONCELOS,
2020).

Neste contexto, Goiania, capital do estado de Goias, apresenta problemas quanto
aos niveis de polui¢do sonora, assim como as grandes metropoles brasileiras (NUNES et al.,
2017). A cidade, projetada inicialmente para 50.000 pessoas e, atualmente, com populagdo es-
timada de 1,5 milhdo de habitantes (IBGE, 2020), ndo teve, ao longo do tempo, agdes planeja-
das para o seu desenvolvimento, sendo priorizado, muitas vezes o capital imobilidrio em detri-
mento de investimentos sociais na estruturacdo dos espacos urbanos (SANTOS, 2019). Atual-
mente, o municipio ¢ considerado um dos mais importantes do pais, sendo um centro estra-
tégico em diversas areas, tais como: medicina, moda, industria, entre outras (NUNES, 2017).
Também destaca-se no municipio a atividade educacional, com diversos polos universitarios
presentes, com destaque para o Instituto Federal de Goids (IFG), a Pontificia Universidade
Catolica (PUC-GO) e a Universidade Federal de Goias (UFG).

Em relagdao ao nimero de veiculos, atualmente Goiania esta entre as cidades brasi-
leiras com maior frota veicular. O municipio ocupa a 6° posi¢do no ranking das maiores frotas
de carros, com 605.842 unidades, e 8° lugar em relacdo ao nimero de dnibus, com 6.713 vei-
culos deste tipo (CONFEDERACAO NACIONAL DOS MUNICIPIOS, 2018).

Uma das principais ferramentas que pode ser util para o planejamento urbano
comprometido com a promoc¢ao da qualidade sonora ambiental de uma regido ¢ o mapeamen-
to acustico. O uso de mapas acusticos permite visualizar a distribui¢do do ruido em determi-
nada regido e identificar pontos criticos, abordando, simultaneamente, a localizagdo de areas
mais sensiveis, como hospitais e escolas, além de permitir a criacdo de cenarios futuros para a
apoio a politicas publicas e tomada de decisdes (VASCONCELOS et al., 2020).

O mapeamento acustico consiste na representacao grafica, espacialmente distribu-
ida, com alto nivel de eficiéncia para a avaliagdo de ruido em areas urbanas, sendo uma das
ferramentas mais modernas para contribuir com o planejamento urbano e mitigar os efeitos
provocados pela polui¢dao sonora (OYEDEPO, 2019).

Assim sendo, neste trabalho ¢ avaliada a poluicdo sonora gerada pelo trafego vei-
cular em uma area de estudo no Setor Leste Universitario, em Goiania. O Setor, localizado na
regido administrativa central da cidade, possui uma area de 3,28 km?, e sua populagio estima-
da em 2013, era de 21.175 habitantes, representando uma densidade demografica de 6.456
hab.km™ (SEMDUS, 2013).. Esse local é considerado um centro de referéncia, principalmen-
te, nas areas de saude e educacao, ndo s6 a nivel municipal, mas também a nivel estadual e na-

cional, atraindo pessoas de diversos locais do pais. Na area de estudo estdo presentes diversas
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faculdades da PUC-GO e da UFG, a sede do Hospital Araujo Jorge de Combate ao Cancer e
do Hospital das Clinicas da UFG, importantes centros de saude, além de zonas residenciais e
comerciais, que promovem um fluxo maior de veiculos na regido.

Desta forma, o estudo das caracteristicas acusticas da area analisada, decorrentes
do fluxo veicular, é importante para analisar os ruidos gerados por essa fonte nas diversas zo-
nas da regido de estudo, como eles podem impactar os diferentes tipos de uso do solo existen-
tes neste espaco, além de indicar possiveis acdes de melhoria da qualidade sonora ambiental,
dentro de uma perspectiva de desenvolvimento sustentavel e de promog¢ao da qualidade de

vida de toda a populagdo presente nessa regido.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar os niveis de pressdo sonora provenientes
do trafego veicular rodovidrio, em uma area de estudo inserida no Setor Leste Universitario,

localizado na cidade de Goiania/GO.

1.2 OBJETIVO(S) ESPECIFICO(S)

e Caracterizar e delimitar a area de estudo;

*  Executar medi¢gdes dos niveis de pressdo sonora provenientes do transito da
area de estudo;

*  Estimar o fluxo de veiculos nas principais vias de trafego da regido em anali-
se;

* Elaborar o mapa acustico da area de estudo a partir dos niveis de pressao so-
nora medidos em campo;

*  Modelar a propagacdo dos niveis de ruido ambiental relacionado ao trafego
veicular, dentro da area de estudo;

* Avaliar os fatores relacionados ao trafego veicular que apresentam maior

efeito nos niveis de pressao sonora na area de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Técnicos
* Som: definicdes e grandezas

O som ¢ definido como uma forma de energia emitida por corpos ou estruturas vi-
brantes, que se propaga em um meio especifico, e que é capaz de ser percebida pelo sistema
auditivo (SINGH et al., 2016). O som também pode ser considerado como uma variacdo na
pressao ambiente que seja detectavel pelo 6rgao de audicao (BISTAFA, 2011).

Segundo Vesilind e Morgan (2013), o som puro, descrito como ondas de pressao
que se propagam em um meio, pode ser definido através das propriedades de onda, como am-
plitude e frequéncia. Ainda conforme esses autores, a faixa de frequéncia do som, expressa
em Hertz (Hz), que o ouvido humano ¢ capaz de perceber, varia de aproximadamente 15 a
20.000 Hz.

Conforme Bistafa (2011), a principal grandeza para a avaliacdo do som ¢ a pres-
sdo sonora, sendo o nivel de pressdo sonora a medida mais adequada para a quantificagdo de
sua intensidade. De acordo com esse autor, a unidade de medi¢ao do nivel de pressao sonora ¢
o bel (B). Entretanto, utiliza-se, mais frequentemente, o seu submultiplo decibel (dB), que
corresponde a 0,1 bel. De acordo com Vesilind e Morgan (2013), a Equagao 1 estabelece o ni-

vel de pressdo sonora:

P2
NPSIIO.IOg(P—z) (1)

ref

em que:

NPS: nivel de pressao sonora, em decibel (dB);
P: pressdo sonora medida, em newtons por metro quadrado (N.m™);

P..s: pressdo sonora de referéncia (N.m?>).
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Normalmente, a pressao de referéncia adotada para o calculo do nivel de pressao
sonora corresponde a 2.10° N.m?, que ¢ considerado o valor minimo, 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 avaliacao
do ruido em regides habitadas deve ser realizada por meio do nivel de pressdo sonora equiva-
lente (Leq). Segundo Shalini e Kumar (2018), esse indice descreve, em um Unico valor, os di-
versos niveis de medi¢gdes pontuais, de forma a abranger a mesma energia sonora detectada
nesses, durante o tempo de amostragem utilizado.

Os medidores de nivel de pressao sonora equivalente podem utilizar filtros ponde-
radores, que sdo instrumentos para ponderar o espectro sonoro, de forma a valorizar ou atenu-
ar determinadas frequéncias, com o objetivo de aproximar a resposta obtida com a percepg¢ao
do sistema auditivo humano. Essa agdo ¢ interessante pois o ouvido humano, normalmente,
ndo ¢ capaz de perceber as diversas frequéncias sonoras com o mesmo nivel de detec¢do. Des-

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

* Ponderagdo A: desvaloriza baixas frequéncias, aproximando a resposta do ins-
trumento a percepcao do sistema auditivo humano para niveis de pressao sono-
ra moderados. E o tipo de ponderagio mais utilizado na medi¢éo de ruidos;

* Ponderagdo B: desvaloriza sons de baixa frequéncia, porém, com menor inten-
sidade que a ponderagdo A, sendo adequado para niveis medianos de pressdo
sonora. E raramente utilizado, ndo estando disponivel na maioria dos instru-
mentos comerciais para a medi¢ao de niveis de pressdo sonora;

* Ponderagdo C: aproxima-se de uma situagdo em que se tem, praticamente, a
mesma consideragdo para toda a faixa de frequéncia sonora. E indicada para ni-
veis altos de pressdo sonora;

* Ponderagao D: utilizada para a avaliagdo de sons decorrentes de sobrevoos de

aeronaves, onde enfatiza-se sons de alta frequéncia.

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

quéncias sonoras (BESSA et al., 2017).
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Figura 1 - Curvas caracteristicas de ponderagdo dos filtros: A, B, C e D. O filtro A desvaloriza sons de
baixa frequéncia, estando mais préximo da percepcdo do ouvido humano para sons moderados. O fil -
tro B também desvaloriza baixas frequéncias, porém em menor intensidade, sendo pouco utilizado em
medic¢des de ruido. O filtro C apresenta uma resposta mais plana, considerando com maior isonomia as
frequéncias sonoras e ¢ adequado para a medigdo de niveis sonoros elevados. Ja o filtro D enfatiza al -
tas frequéncias, mais adequado para avaliag@o de ruido de trafego aéreo (BESSA et al., 2017).

A Equacdo 2 apresenta o nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq), conforme
definido pela norma NBR 10.151/2000, que estabelece o uso da curva de ponderacio A
(ABNT, 2000).

L

LAeq = 10 log %Z 10'° 2)
i=1
em que:

LAeq: nivel de pressao sonora equivalente, com ponderagdo A (dB);
Li: nivel de pressdao sonora pontual, com ponderagdao A (dB);

n: namero total de medidas.

Outro indicador, utilizado a nivel internacional, principalmente na Europa, para
avaliacdes de acustica no meio ambiente ¢ o indice Lday. Segundo a Organizagao Mundial da
Saude, esse parametro indica a média dos niveis de pressdo sonora equivalente, com pondera-

cdo A, tendo-se como referéncia temporal o periodo didrio, durante o intervalo de 1 ano. Ou



25

seja, trata-se de um indicador relacionado a exposi¢ao de longo prazo ao ruido ambiental
(WHO, 2018).
Conforme apresentado por Brink et al. (2018), o valor de Lday ¢ definido por

meio da Equagdo 3.

1 18 LAeq.h

Lpw=10log —=> 10 ' (3)
1255
em que:

Lps: nivel de pressdao sonora equivalente, com ponderacdo A, para o periodo diario (das
07:00:00 as 18:59:00 h), no intervalo de 1 ano (dB);
LAeq.h: média anual dos niveis de pressdo sonora equivalente, para cada intervalo de 1 hora

durante o periodo diario (dB).
e Poténcia sonora veicular

De acordo com Oliveira (2017), a poténcia sonora, expressa em watts (W), ¢ defi-
nida como a energia acustica total emitida por uma fonte sonora, em uma determinada unida-
de de tempo. Neste sentido, Bistafa (2011) destaca que a poténcia sonora ¢ uma propriedade
intrinseca de cada fonte, que corresponde a quantidade de energia sonora emitida, a qual inde-
pende do meio ambiente em que se encontra esta fonte.

O nivel de poténcia sonora de uma fonte emissora ¢ definida, matematicamente,

pela Equagao 4 (OLIVEIRA, 2017).

NWS =10-log (

\\

W 4
em que:

NWS: nivel de poténcia sonora (dB);

W: poténcia sonora da fonte emissora (W);

W,: poténcia sonora de referéncia, normalmente igual a 10> W.

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

Assesment Methods in Europe - Métodos Comuns de Avaliagdo de Ruido na Europa (CNOS-
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SOS-EU), a poténcia de emissdo sonora referente a cada veiculo automotor rodoviario é cons-
tituida por duas causas principais. O primeiro deles ¢ relativo ao processo de rolagem veicu-
lar, que abrange a intera¢do entre os pneus e a via de transito, além do ruido provocado pela
aerodindmica. Ja a segunda causa refere-se a propulsdo veicular, que envolve aspectos relaci-
onados principalmente as emissdes devidas ao motor e exaustdo do veiculo. Entretanto, na

pratica, a poténcia sonora das duas causas sdo determinadas conjuntamente.

2.2 Aspectos Legais e Normativos

De acordo com Petrovici et al. (2016), a legislagdo relacionada a polui¢ao sonora
deve ter como objetivo reduzir os niveis de ruido ambiental, através da harmonizagao entre os
indicadores de ruido e os métodos de avaliagdo disponiveis. Neste sentido, a nivel internacio-
nal, o Governo dos Estados Unidos da América estabeleceu, por meio do Codigo Federal de
Regulagdes, critérios e padrdes de qualidade referentes ao controle do ruido ambiental aplica-
veis a esse pais, cujos objetivos incluem a divulgagdo do risco da poluig¢do sonora, o fortaleci-
mento do controle de fontes emissoras de ruido, o adequado planejamento do uso do solo e a
adocdo de medidas para a atenuagao dos ruidos gerados.

Ja na Europa, a norma que trata sobre a avaliacao e gestao do ruido ambiental ¢ a
Diretiva n° 49/2002, publicada em 25 de junho de 2002. Essa norma define critérios a serem
adotados pelos Estados-Membros da Unido Europeia quanto a gestdo da polui¢do sonora. De
forma geral, a Diretiva define indicadores a serem utilizados no monitoramento da poluig@o
sonora ¢ estabelece diretrizes para realizacao de diagndstico dos niveis de ruido através da
elabora¢do de mapas acusticos, bem como a necessidade de divulgacdo de informagdes para
as comunidades envolvidas e elaboragdo de planos de a¢des, com o objetivo de manter ou re-
duzir os niveis diagnosticados e enquadra-los nos padrdes de qualidade estabelecidos (UNI-
AO EUROPEIA, 2002).

No Brasil, a Constituicdo Federal, em seu Artigo 23, define que compete, de for-
ma comum, a Unido, Estados e Municipios, desenvolver acdes para preservar o meio ambien-
te e combater a poluicdo ambiental em qualquer uma de suas formas. Ja seu Artigo 24 estabe-
lece que o poder de legislar deve ser exercido pela Unido, Estados e Distrito Federal, no que
se refere a protecdo do meio ambiente e o controle da polui¢do. Aos Municipios cabe o direito
de legislar de forma suplementar a legislagdo federal e estadual, segundo explicitado no Arti-

g0 30 desta Constituicdo (BRASIL, 1988).
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Contudo, o dever de preservar o meio ambiente ndo ¢é responsabilidade unica do
Poder Publico, mas de toda a coletividade, conforme ¢ apresentado pelo Capitulo VI, Artigo
225 da Constitui¢ao Federal, que trata sobre o Meio Ambiente (BRASIL, 1988).

A Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelecida pela Lei Federal n® 6.938, de
31 de agosto de 1981, define como poluicdo qualquer degradagcdo ambiental que possa, dentre
outros fatores, prejudicar a saude, seguranca e bem-estar da populagdo, e lancar matéria ou
energia no meio ambiente acima dos padrdes ambientais permitidos (BRASIL, 1981).

Neste contexto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a
Resolucao n° 2, de 08 de margo de 1990. Por meio desse ato, foi instituido o Programa Nacio-
nal de Educagio e Controle da Polui¢do Sonora, denominado de “SILENCIO”. O programa
prevé a participagdo dos Ministérios Publicos, 6rgaos ambientais estaduais € municipais, e de-
mais instituigdes que estejam interessadas, estando sob a coordenacdo do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (CONAMA, 1990a):

Na mesma data de publicagao do Programa Siléncio, o CONAMA publicou tam-
bém a Resolucdo n° 01, que, dentre outras providéncias, adota os critérios e limites maximos
aceitaveis de poluicdo sonora definidos pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), por meio das normas NBR 10.151/2000 ¢ NBR 10.512/2000 (CONAMA, 1990b).

A norma ABNT NBR 10.151 estabelece critérios para a avaliagdo dos niveis de
pressdo sonora, de acordo com a finalidade de uso do solo, em ambientes externos a edifica-
¢oes e de ocupacdo humana. Também sdo apresentados os limites maximos permitidos, con-
forme o tipo da area habitada e o periodo do dia (ABNT, 2019a).

Ja a norma ABNT NBR 10.152 estabelece niveis de ruido aceitdveis para a pro-
moc¢ao de conforto actisticos em diversos ambientes, tais como: hospitais, escolas, hotéis, resi-
déncias, auditérios, restaurantes, escritorios, igrejas, templos e locais esportivos (ABNT,
2017).

A partir da publicagdo da Resolucao n°® 02, que institui o Programa Siléncio, o
CONAMA também publicou diversas normas relacionadas ao ruido ambiental. O Quadro 1
apresenta a sintese de algumas dessas normas publicadas (CONAMA, 2017).

Considerando a instituicdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA),
que ¢ constituido por o6rgdos e institui¢des da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, conforme Lei Federal n® 6.038/1981, tanto os Estados quanto os Municipios, den-
tro de suas competéncias e areas de atuagao, podem elaborar normas e definir padrdes de qua-
lidade ambiental, em carater supletivo e complementar, desde que sejam respeitados os crité-

rios e padroes estabelecidos pelo CONAMA (BRASIL, 1981).
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QUADRO 1 - Sintese de importantes Resolu¢des do CONAMA relacionadas ao tema de ruido (CO-
NAMA, 2017).

NO
Resolucio

001

1990

Sintese

Dispde sobre critérios de padroes de emissdo de ruidos decorrentes de quais-
quer atividades industriais, comerciais, sociais ou recreativas, inclusive as de
propaganda politica.

002

1990

Dispde sobre o Programa Nacional de Educagdo e Controle da Poluigdo
Sonora.

001

1993

Estabelece, para veiculos automotores, nacionais e importados, exceto moto-
cicletas, motonetas, triciclos, ciclomotores, bicicletas com motor auxiliar e
veiculos assemelhados, nacionais ¢ importados, limites maximos de ruido
com o veiculo em aceleragdo e na condi¢io parado.

002

1993

Estabelece para motocicletas, motonetas, triciclos, ciclomotores, bicicletas
com motor auxiliar e veiculos assemelhados, nacionais ¢ importados, limites
maximos de ruido com o veiculo em aceleragdo e na condi¢ao parado.

006

1993

Estabelece prazo para os fabricantes e empresas de importacdo de veiculos
automotores disporem de procedimentos e infraestrutura para a divulgagdo
sistematica ao publico em geral, das recomendacdes e especificagoes de cali-
bragdo, regulagem e manuten¢do do motor, dos sistemas de arrefecimento, de
escapamento e, sempre que aplicavel, dos componentes de sistemas de con-
trole de emissao de gases, particulas e ruido.

008

1993

Altera a Resolugdo n® 001/1993, estabelecendo novos limites maximo de rui-
do emitido por veiculos em aceleracio.

020

1994

Institui o Selo Ruido, como forma de indicacdo do nivel de poténcia sonora,
de uso obrigatdrio para aparelhos eletrodomésticos.

017

1995

Ratifica os limites maximos de emissao de ruido por veiculos automotores e
0 cronograma para seu atendimento previsto na Resolugdo CONAMA
n°008/1993.

230

1997

Proibe a utilizagdo de equipamentos que possam reduzir a eficicia do contro-
le de emissdo de ruido e poluentes.

268

2000

Estabelece método alternativo para monitoramento de ruido de motociclos.

272

2000

Define novos limites maximos para a emissao de ruidos por veiculos automo-
tores.

418

2009

Dispde sobre critérios para a elaboracao de Planos de Controle de Poluigdo
Veicular — PCPV e para a implanta¢do de Programas de Inspe¢ao e Manuten-
¢do de Veiculos em Uso — I/M pelos orgaos estaduais e municipais de meio
ambiente e determina novos limites de emissdo e procedimentos para a avali-
ac¢do do estado de manutengdo de veiculos em uso.

433

2011

Dispde sobre a inclusdo no Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Vei-
culos Automotores-PROCONVE, e estabelece limites maximos de ruidos
para maquinas agricolas e rodoviarias novas.

Nesse contexto, em Goids, a Constituicdo Estadual estabelece que o Estado deve

manter Sistema de Prevencao e Controle da Polui¢do Ambiental, a fim de alcancar os padroes

de qualidade recomendados pela OMS (GOIAS, 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
sao apresentadas recomendagdes e valores orientativos sobre o ruido ambiental, com o objeti-
vo de proteger a saide humana na Unido Europeia. De acordo com a OMS, apesar deste docu-
mento ter um foco, a principio, para a Europa, os valores recomendados podem ser considera-
dos para outras regides do mundo (WHO, 2018).

No ambito estadual, a Lei 20.694, de 26 de dezembro de 2019, estabelece que
compete ao Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMAm) a defini¢do dos padrdes de qua-
lidade ambiental a serem adotados em Goids, devendo ser observados os ja definidos pelo
CONAMA. Assim sendo, como ainda ndo houve o estabelecimento de limites de polui¢do so-
nora pelo CEMAm, em Goias devem ser considerados os valores aprovados pelo CONAMA
(GOIAS, 2019).

J4 a nivel municipal, a poluicdo sonora ¢ tratada pela Lei Complementar n® 014,
de 29 de dezembro de 1992, que institui o Cédigo de Posturas do Municipio de Goiania, o
qual proibe a pertubagdo do sossego publico e o bem-estar da vizinhanca, provocado por rui-
dos, algazarras, sons ou barulhos de qualquer tipo, excessivos e evitaveis, além de definir os
limites de ruido a serem considerados em Goidnia (GOIANIA, 1992). Os limites maximos de
niveis de som ou ruido definidos nessa Lei sdo os estabelecidos pela norma ABNT NBR
10.151. Porém, a Lei 014/1992 foi modificada pela Lei Complementar n° 132, de 12 de julho
de 2004, que alterou alguns dispositivos, mas manteve os limites maximos de niveis de pres-
sdo sonora aceitaveis e a adogdo dos critérios da norma ABNT NBR 10.151 (GOIANIA,
2004).

Entretanto, em 2019, foi publicada a Lei Complementar n° 318, que alterou os va-
lores méximos permitidos de polui¢do sonora para o municipio de Goidnia. De forma geral,
houve elevacao dos niveis aceitaveis. A Figura 2 apresenta uma comparagdo entre os valores
estabelecidos pelas Leis Complementares 132/2004 e 318/2019.

Contudo, por meio de Acao Direta de Inconstitucionalidade impetrada, em 2020,
pela Procuradoria-Geral de Justi¢a do Estado de Goids, o Tribunal de Justica de Goiés julgou
a Lei Complementar n° 318/2019 como inconstitucional, tendo em vista que o Municipio ndo
possui competéncia legal para adotar padrdes de qualidade ambiental superiores aos estabele-
cidos a nivel federal ou estadual. Assim sendo, para o municipio de Goiania sdo adotados,
atualmente, os valores maximos estabelecidos pela Lei Complementar Lei 132/2004, apresen-

tados na Tabela 1.
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Figura 2 — Comparagdo dos limites maximos de ruido permitidos pelas Leis Complementares
132/2004 e 318/2019. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tabela 1 — Limites maximos aceitaveis de som e ruido estabelecido para o municipio de Goiania, pela
Lei Complementar n® 132/2004. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Area Periodo Decibéis (dB)
Diurno 50
Zonas de hospitais
Noturno 45
Diurno 55
Zona Residencial Urbana
Noturno 50
Diurno 65
Centro da Capital
Noturno 55
) Diurno 70
Area Predominantemente Industrial
Noturno 60

A Figura 3 apresenta um diagrama das principais normas legais relacionadas aos
critérios de avaliacdo e limites de niveis de pressdo sonora, nas esferas federal, estadual e do

municipio de Goidnia. A hierarquia das leis ¢ apresentada no diagrama, demonstrando que a



31

legislacdo municipal deve estar sujeita as legislagdes federal e estadual, e, essa ultima, sujeita

a federal.

CONSTITUICAO CONAMA

—
FEDERAL (1955) Lo o aniae] 001/1990

NIVEL FEDERAL

A

nivel nacional, adota

como niveis méximos de
mido os definidos pela
norma AENT NBR 10,151

Em Goias, cabe ao Consslho
CONSTITUICAQ . - Estadual de Meio Ambieate

ESTADUAL (1989) Lens 00922019 (CEMAm) definir padries de

qualidade ambiental.

NIVEL ESTADUAL

Necessidade de arendimenta
aos padrdes de qualidade amb
iental recomendados pela
OMS.

O CEMAm deve observar os
padrées de qualidade j2 definidos
pelo CONAMA

J

LEI ORG!:\'N'[CA Do Le Complementar Lei Complementar
MUNICIFIO DE 0141932 - Codigo de > 31872019
GOIANIA Posturas de Gojdnia REVOGADA
=
J
e —
é O nivels aceitdveis de som ou
; mide, em Goeiania, seguem o3 Instrugio Nomativa
g definidos pela ABNT NBR. AMMA n* 066:2020
E: 10151
S —

PRINCIPAIS NORMAS LEGAIS SOBRE NIVEIS MAXIMOS DE POLUICAO SONORA EM AMBIENTES EXTERNOS

Instrugio Nomativa
AMMA n® 0672020

Definiu noves limites de
polnicio sonora para Goldnia.
REVOGADA por
inconstitucicnalidade.

Dispde sobre 2 utilizacio da
Normma ABNT NBR 10.151,
no ambito da legistagio
municipal.

Estabelece classificacio de
zonas e hordrios para aplicacio
dos critérios da norma ABNT
NBER 10.151.

Figura 3 — Diagrama com as principais normas legais relacionadas aos critérios de avaliacdo e limites
de niveis de pressdo sonora e hierarquizagdo, considerados nas esferas federal, estadual e municipal
(Goiania). Fonte: elaborado pelo autor (2021), com uso do software Bizagi®.




32

2.3 Estudos de avaliacio de ruido proveniente do trafego rodoviario veicular

Conforme Petrovici et al. (2016) destacam, a realizagdo de medi¢des de ruido e a
elaboracdo de mapas acusticos ambientais sdo ferramentas importantes para a avaliagdo de
impactos negativos da polui¢do sonora. Nesse sentido, Vasilyev (2017) declara que os princi-
pais procedimentos para monitorar os niveis de ruido no meio ambiente envolvem, além da
utilizacdo de medidores de pressdo sonora, o uso de programas computacionais de modelagem
da propagacao dos ruidos no espaco fisico.

De acordo com Garg e Maji (2014), a predigao de ruidos ¢ uma ferramenta essen-
cial no planejamento das cidades, no que se refere a reducao e ao controle dessa forma de de-
gradacdo ambiental. Esses autores também citam que o uso de programas computacionais
para a modelagem da polui¢do sonora teve mais destaque com a publicagdo da diretiva da Co-
missdo Europeia n® 2002/49/EC, que recomenda o uso de mapas de ruido como instrumento
para a avaliagdao do ruido ambiental.

O mapa actstico ¢ considerado uma representagdo grafica da propagacdo dos ni-
veis de pressdo sonora em uma regido especifica que se deseja avaliar e, por razdes praticas, a
sua elaboragdo ¢ feita, de forma prioritaria, com a utilizacdo de programas computacionais.
Contudo, para que o mapa tenha confiabilidade, ¢ necessario que sejam feitas calibracdes e
validagdes por meio de medidas reais efetuadas em alguns pontos da 4rea sob avaliagdo (PE-
TROVICI et al., 2016).

Nesse contexto, diversos estudos apresentam dados de medigdes de niveis de pres-
sdo sonora e utilizam programas computacionais de modelagem da distribuicdo sonora. Den-
tre eles, Zannin et al. (2013) realizaram uma pesquisa baseada em medic¢des acusticas e mape-
amento de ruidos em um campus de uma universidade no Brasil. Os autores utilizaram para a
elaboracdo do mapa de ruidos o programa computacional Predictor”®, sendo que os mesmos
concluiram que o mapeamento do ruido ambiental ¢ uma ferramenta 1til para a caracterizagao
da poluicao sonora, a geragdo de informagdes sobre impactos ambientais e a elaboragdo de ce-
narios futuros, com a variacao de fatores importantes que influenciam nos niveis de ruidos.

Outro trabalho, realizado por Fernandes ¢ Niemeyer (2016), apresentou uma ava-
liagdo sonora das ruas do bairro de Copacabana, na cidade do Rio de Janeiro. Nesse estudo,
foram promovidas medi¢des em campo e elaboracdo de um mapa acustico para a regido avali-
ada, com o uso do sofiware Soundplan®. Segundo os autores, os resultados obtidos indicaram
a ultrapassagem dos limites maximos permitidos pela legislagdo, tanto pelas medi¢des reais

como pela simulagao realizada no programa computacional.
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Em outro exemplo, Béstian-Monarca et al. (2016) realizaram uma pesquisa na ci-
dade de Valdivia, no Chile, com objetivo de verificar a eficacia de simplificagdes realizadas
nos dados de entrada para um modelo de propagacdo de ruido ambiental, dentro de uma pers-
pectiva de reducdo de custos na elaboracdo do mapeamento acustico de uma area. Os autores
utilizaram o programa computacional Computer Aided Noise Abatement (CadnaA®), conclu-
indo que os mapas de ruido obtidos por meio da consulta a projetos rodovidrios, de modelos
de predi¢do e de simplificagdes nos dados topograficos e fluxo de veiculos demonstraram ser
convenientes para serem aplicados em pequenas e grandes cidades.

Ja na cidade de Goiania, Costa e Oliveira (2016) realizaram uma simulagao sobre
os niveis de pressao 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-
¢des ambientais, envolvendo o funcionamento e o desligamento do sistema de ar-condiciona-
do do teatro da instituicdo, localizado préximo a biblioteca. Posteriormente, foram realizadas
simulagdes em uma sala de aula da entidade, para avaliar os niveis de polui¢do sonora nesse
local. Os autores mencionaram que o EASE® demonstrou ser uma ferramenta util para a esti-
mativa do ruido nos ambientes fechados avaliados, a partir dos niveis de pressdo sonora exter-
nos. Esse software também foi eficiente para prever o ruido produzido por atividades labora-
toriais, nos ambientes fechados pesquisados, com a estimativa das possiveis fontes de ruido,
através da andlise do espectro sonoro gerado por esse sofiware. Nesse estudo, foi verificada a
importancia da utilizacdo de ferramentas computacionais na avaliacdo e gestao de ruidos, atra-
vés da geracdo de informagdes que podem contribuir no processo da tomada de decisdes e
planejamento de ac¢des para a promogao da qualidade do ambiente educacional.

Também em Goidnia, Oliveira (2017) avaliou os niveis de pressdo sonora em ou-
tra area da cidade, no Setor Marechal Rondon. Segundo o autor, essa regido abrigava um im-
portante polo comercial de Goiania, conhecido como FAMA. Ao todo, foram considerados 67
pontos distribuidos pelas vias de trafego regido, com as medic¢des realizadas no periodo diur-
no, durante o fluxo normal de veiculos. O LAeq geral calculado para os dados apresentados
pelo estudo foi igual a 67,5 dB. Nesse estudo, o processo de modelagem de propagacao de ru-
ido foi realizado por meio do sofiware Predictor® 8.11, com a adogdo do modelo estabelecido
pela norma ISO 9613. Segundo o autor, o modelo adotado apresentou boa calibra¢do. Dessa
forma, foram realizadas simulagdes futuras para os anos 2021, 2026 e 2036, em que foram ob-
tidos resultados que indicaram a intensificagdo da polui¢do sonora na regido, com as areas re-
sidéncias sendo cada vez mais impactadas pelo ruido proveniente do aumento do trafego vei-

cular ao longo do tempo (OLIVEIRA, 2017).
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Em outro estudo, Nunes et al. (2017) realizaram a avaliagdo dos niveis de ruido
ambiental no espaco da Praga do Trabalhador, regido central de Goiania, nos dias 10 e 12 de
junho de 2016. Esta regido abriga, periodicamente, a Feira Hippie, considerada uma das maio-
res feiras da América Latina, onde ocorrem diversas atividades como: comércio de calgados,
vestudrio, alimentag@o e produtos de artesanato. Os resultados obtidos indicaram uma signifi-
cativa diferenca entre os momentos de presenga e auséncia da Feira. No dia em que ndo havia
a Feira, o LAeq geral determinado para a regido foi de 57 dB. Ja quando ocorria a Feira, este
valor aumentou para 67 dB, representando um acréscimo de 17,6 % nos niveis de pressao so-
nora. Assim sendo, o LAeq geral, considerando todos os dados obtidos no estudo, incluindo a
realizagdo ou ndo da feira, foi de 64,1 dB. Apenas trés pontos de medi¢cdo foram utilizados
nessa pesquisa, todos localizados na Praca do Trabalhador, e, segundo os autores, seja com a
presenca ou auséncia da feira, o maior nivel de poluicdo sonora foi registrado no local mais
proximo da Avenida Independéncia, que apresentava alto trafego de veiculos (NUNES et al.,
2017).

J& na regido central de Goiania, Lima e Silva (2017) realizaram estudo com medi-
¢oes dos niveis de poluicdo sonora em algumas das vias deste espaco, como as avenidas 85,
Anhanguera, Goids, Tocantins e regido da Praga Civica. Os autores afirmaram que, em prati-
camente 100% dos casos, a principal fonte de poluicdo na area avaliada provém do fluxo de
veiculos automotores. As medi¢des foram realizadas em outubro de 2016, no periodo diurno,
sendo considerados 21 pontos. O LAeq geral determinado para a drea avaliada foi igual a 83,6
dB (LIMA e SILVA, 2017).

Em outra pesquisa, realizada em Goiania, Costa et al. (2018) avaliaram os niveis
de poluigdo sonora no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFQG),
adotando-se como referéncia os limites estabelecidos pela norma NBR 10.151. Os dados fo-
ram obtidos no ultimo sdbado de fevereiro de 2015 e no primeiro sabado de margo de 2015,
durante as atividades de rotina no local avaliado. Para a realizacao das medic¢oes, definiu-se
dezenove pontos ao todo. Oito pontos foram localizados na area externa e onze na area interna
da instituicdo. Os autores adotaram a hipdtese inicial de que o Parque Mutirama, localizado
proximo ao IFG, era a principal fonte de ruido ambiental observada no Instituto. Os resultados
obtidos na pesquisa indicaram que 4 pontos, sendo 3 na area externa e 1 na area interna, apre-
sentaram niveis de ruido acima dos limites preconizados pela norma NBR 10.151. Os autores
enfatizaram que esses pontos da drea externa localizam-se em uma via publica, ao lado do
IFG, com expressiva movimentacao veicular, e o ponto situado na area interna, também en-

contra-se proximo a essa via. Esse fato sugere que a principal fonte externa do ruido percebi-
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do no Instituto ¢ o trafego de veiculos, sendo que a hipétese adotada inicialmente foi refutada
pelos autores da pesquisa (COSTA et al., 2018).

Reis (2014) realizou uma avaliagdo sobre a poluicdo sonora na Vila Morais, em
Goiania, as margens da Rodovia BR-153. Nesse estudo, foram considerados 4 pontos, distri-
buidos na Rua R12, entre a BR-153 e a Avenida Lauricio Pedro Rasmussen. O autor realizou
medicoes dos niveis de pressao sonora nos meses de agosto, setembro e novembro de 2013,
nos periodos diurno e noturno. Os maiores niveis foram obtidos no ponto mais proximo da ro-
dovia, que sofre uma influéncia direta do trafego veicular desta via. O LAeq geral obtido para
o periodo diurno foi de 73,4. J4 durante a noite, o resultado foi igual a 69,8 dB.

Outro estudo, desenvolvido por Santos (2019), avaliou os niveis de pressao sonora
na regido da Rua 44, importante polo de comércio do pais, e as adjacéncias do Terminal Ro-
doviario de Goiania, que abriga o Goiania Shopping. Nessa pesquisa foram considerados 34
pontos de medicdo, e todos os resultados medidos em campo foram superiores aos limites le-
gais permitidos a época do estudo. Os valores de LAeq geral obtidos foram 72,0 dB e 71,1 dB
para manha e tarde, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa nos niveis de polui-
¢do sonora entres estes dois periodos. Também nessa pesquisa, Santos (2019) utilizou o pro-
cesso de modelagem para estimar a propagagdo sonora na area de analise. Para tanto foram
usados softwares de geoprocessamento (ArcGis® e QGis®) e de predi¢do acustica (iNoise®),
com a adogdo do modelo ISO 9613, sendo que todos os modelos foram capazes de produzir
mapas de ruido ambiental para a regido. O autor descreve o programa computacional iNoise®
¢ menciona que esse software "deixou a desejar", pois ndo oferece a opc¢ao de diferenciar a
composi¢cdo de barreiras acusticas, para calculos de atenuacdo sonora, considerando todas
constituidas por um mesmo tipo de material (SANTOS, 2019).

Neste ponto, ¢ importante ressaltar que essa limitagdo ¢ inerente ao modelo ISO
9613, e ndo especificamente ao sofiware iNoise”. A ISO 9613 considera um calculo mais sim-
ples para determinar a atenuagdo sonora, € nao abrange muitos detalhes da composicao de
barreiras acusticas. Contudo, existem modelos mais avangado, como, por exemplo, o Harmo-
noise, também presente como opg¢do no iNoise®, que permite a inser¢do de maiores detalhes
referentes as barreiras, além de utilizar mais parametros de atenuacdo (THOMAS et al.,
2012). Entretanto, a aplicacdo do modelo Harmonoise, devido ao seu maior detalhamento,
pode requerer uma maior estrutura computacional para a realizacdo dos célculos, o que, mui-
tas vezes, pode dificultar seu uso para o mapeamento acustico em areas de maiores dimensdes

(BORELLI et al., 2014)
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3 CAPITULO II - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

3.1 MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodologico utilizado nesta pesquisa ¢ apresentado, em forma

de diagrama, no Apéndice I.

* Caracterizacao da area de trabalho

A érea de trabalho foi caraterizada por meio de visita in loco e por andlises de
imagens de satélite disponibilizadas pela ferramenta computacional Google Earth Pro®, versdo
7.3.4.8248, para levantamento de informacdes sobre as vias e edificagdes da regido. O mapea-
mento do territorio, incluindo as vias de trafego veicular, as barreiras, as edificagdes e as areas
de classificagdo para a aplicagdo dos critérios da norma ABNT NBR 10.151, foi realizado por

meio do uso do sofiware QGIS®, versdo 3.10.3-A Coruna.

* Medicao dos niveis de pressao sonora

Os pontos de medig¢ao foram definidos por meio da utilizacao de trés critérios:

1. Analise do mapa do Setor Leste Universitario, considerando as principais vias
de trafego da regido;
11. Visita in loco as vias consideradas na area de estudo;
iii. Atendimento das condigdes estabelecidas pela norma NBR 10.151, item 5.2

(ABNT, 2000).

Para a realiza¢do das medigoes, foi utilizado um Medidor de Nivel de Pressdao So-
nora, também conhecido como Decibelimetro, classe 2, marca ICEL, modelo DL-4200, n° de
série: 180116443, em conformidade com a norma IEC 61672-1, que define os requisitos de

performance para instrumentos de medi¢ao sonora.
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A Figura 4 apresenta o Medidor de Nivel de Pressdo Sonora utilizado nesse traba-

lho.

Figura 4 — Medidor de Nivel de Pressdo Sonora (Decibelimetro) utilizado nas medi¢des. Fonte: elabo-
rado pelo autor (2018).

O Medidor foi calibrado no Laboratorio Intermetro, acreditado junto ao Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), de acordo com a norma
ABNT NBR ISO IEC 17025, com registro n° 0450. O Certificado de Calibragdo do Medidor
de Nivel de Pressdo Sonora (Decibelimetro) ¢ apresentado no Anexo II.

Conforme requisito apresentado pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000), com o
intuito de validar as medigoes, foram realizadas verificagdes de desempenho do Medidor, an-
tes e apos cada periodo de medicao, por meio de um Calibrador Sonoro, classe 1, marca Crif-
fer, modelo CR-2. Esse instrumento foi calibrado no Laboratorio Intermetro, acreditado junto
ao INMETRO. O Certificado de Calibracdo ¢ apresentado no Anexo I.

Nas verificagcdes de desempenho, o nivel referéncia adotado foi de 94,0 dB, na
curva de ponderacdo A, de acordo com recomendagdo do fabricante do Medidor, adotando-se
uma tolerancia de + 1,4 dB.

A Figura 5 apresenta o Calibrador Acustico utilizado nas verificagdes de desem-

penho do Decibelimetro.
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Figura 5 — Calibrador Acustico utilizado nesse trabalho para os procedimentos de verificacdo do Medi-
dor de Nivel de Pressdo Sonora. Fonte: elaborado pelo autor (2018).

As configuracdes do Medidor de Nivel de Pressdo Sonora utilizadas neste traba-

lho foram as seguintes:

i. Curva de ponderacdo: A;

1. Escala de frequéncia: aproximadamente entre 31,5 e 8.000 Hz;
iii. Faixa de leitura do instrumento: 30 a 130 decibéis (dB);

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

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

Os parametros: curva de ponderagao, modo de leitura e intervalo temporal foram
definidos conforme estabelecido pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000). A escala de fre-
quéncia, faixa de leitura e precisdo sdo configuragdes proprias do equipamento utilizado nas
medigoes.

As medigoes foram realizadas com o Decibelimetro na posi¢do horizontal (parale-
lo ao solo) e perpendicular ao eixo da via, de acordo com a recomendagdo do fabricante. O
instrumento foi instalado em um tripé, equipado com indicador de nivel para ajuste da posi¢ao
paralela ao solo. A altura padrao do equipamento em relagao ao solo foi de 1,2 metro, e a dis-
tancia minima de qualquer barreira refletora, como paredes e muros, foi de 2 metros, confor-
me as condi¢des apresentadas pela norma NBR 10.151 (ABNT, 2000).

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

nessa pesquisa e uma imagem do Medidor de Nivel de Pressdo Sonora instalado no campo.
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Figura 6 — (a) Esquema representativo da altura e distancia minima do decibelimetro considerada nes-
se trabalho, conforme norma NBR 10.151; (b) Medidor de Nivel de Pressao Sonora instalado durante
as medi¢des de campo realizadas nesse trabalho. Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O tempo de medigao dos niveis de pressao sonora em cada ponto foi de 10 minu-
tos, conforme utilizado em estudos realizados por Fiedler e Zannin (2015) e Bastian-Monarca
et al. (2016). Dessa forma, foram obtidos, aproximadamente, 120 dados pontuais para cada lo-
cal de medi¢ao considerado nessa pesquisa. As medi¢des foram realizadas no periodo vesper-
tino, entre os dias 30 de agosto e 27 de setembro de 2018, sob condi¢des normais de trafego e
pavimento asfaltico, e sem ocorréncia de chuvas (tempo estavel).

Por meio dos dados obtidos com as medic¢des realizadas, foi calculado o nivel de
pressdo sonora equivalente, com a utilizagao da expressao matematica apresentada pela Equa-

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

* Classificacao, fluxo e velocidade dos veiculos

Os veiculos foram classificados nas seguintes categorias, tendo por referéncia o

trabalho apresentado por Kephalopoulos et al. (2012):

1. Motocicletas: veiculos equipados com duas rodas, com poténcia superior a
50 cilindradas;
ii. Leves: veiculos de motor leve, como carros para transporte de passageiros,

vans com massa inferior a 3,5 toneladas e utilitarios;
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iil. Meédios: agrupa veiculos considerados de peso médio, envolvendo vans
com massa superior a 3,5 toneladas, onibus, caminhdes, entre outros, que
possuam dois eixos, sendo que o eixo traseiro deve acoplar dois pneus;

iv. Pesados: veiculos de trabalho pesado, como 6nibus e caminhdes, que apre-

sentem trés ou mais €ixos;

Para estimar o fluxo médio de veiculos nas vias de trafego avaliadas dentro da
area de estudo, foi adotado o método de contagem por classe de veiculo. O processo foi reali-
zado simultaneamente a realizagdo das medi¢des dos niveis de pressdo sonora, sob as mesmas
condigdes. Para a execucdo desta etapa, foi utilizado o procedimento de registro manual em
formulério, conforme apresentado no Apéndice II. Onde necessaria, foi utilizada a filmagem
das vias, de forma a facilitar a determinagdo da quantidade de veiculos em locais com grande
fluxo de veiculos. O tempo de cada medigdo foi de 10 minutos. O fluxo horario, por ponto, foi
estimado por meio da técnica de proporg¢ao direta, a partir dos dados coletados em cada medi-
¢do, conforme método apresentado por Oliveira (2017).

Quanto a velocidade média do trafego, este parametro foi estimado entre os dias
01 e 04 de outubro de 2018, durante o periodo vespertino, por meio da indicagdo do velocime-
tro de veiculo conduzido na velocidade proxima aos demais veiculos que transitavam, ao mes-
mo tempo, em cada via da area de trabalho. Esse método ¢ proposto no Guia de Boas Praticas
para o Mapeamento Estratégico de Ruido e Produ¢do de Dados Associados a Exposicdo ao
Ruido, elaborado pelo Grupo de Trabalho da Comissao Europeia para Avaliacdo de Exposi-
¢do ao Ruido. De acordo com este Guia, a incerteza associada ao método apresentado ¢ de, no
maximo, 1 dB (WG-AEN, 2006).

Ainda em relagdo ao fator velocidade, em estudos anteriores realizados em Goia-
nia, Oliveira (2017) e Santos (2019) adotaram como método de referéncia o valor maximo
permitido na legislagcdo. De acordo com o0 WG-AEN (2006), esse método apresenta uma in-
certeza associada igual a 2 dB. Assim sendo, a técnica adotada neste trabalho apresenta maior
exatiddo na determinagdo dos dados de velocidade do que os métodos considerados anterior-

mente.

* Classificacio das vias de transito

As vias de transito da area de estudo foram classificadas conforme definig¢oes

apresentadas pelo Anexo I do Codigo de Transito Brasileiro (BRASIL, 1997).
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¢ Poténcia de emissio sonora veicular

Os valores adotados para esse parametro foram calculados de acordo com a meto-
logia CNOSSOS, apresentada por Kephalopoulos et al. (2012). De acordo com esses autores,

a poténcia de emissao sonora do fluxo veicular ¢ determinada pela Equagao 5.

Lw—eq:Lw+10.log.(1O(()2ﬁ) (5)

em que:
Lw-eq: emissdo de ruido (poténcia sonora) emitida pelo fluxo veicular (dB);
Lw: poténcia sonora instantanea emitida por veiculo unitario (dB);

Qm: fluxo horério de veiculos;

vm: velocidade média (km/h).

Para as classes de veiculos Leves, Médios e Pesados, foram utilizados os valores
de Lw presentes no banco de dados do software iNoise®, ja com valores ponderados na curva
A. Para a categoria de Motocicletas, o valor de Lw foi calculado por meio da Equagao 6 (Kep-

halopoulos et al., 2012).

(vm —vref)
Lwp=Ap+Bp.|————
WP=APTEP [ vref

]+ALW (6)
em que:

Lwp: Poténcia sonora de propulsdo emitida por motocicleta individual, em (dB);

Ap e Bp: coeficientes de propulsdo;

vm: velocidade média do fluxo (km/h):

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

ALw: soma de coeficientes de correcoes.

A principio, ndo foram aplicadas corre¢des no modelo, sendo o valor de ALw

igual a zero.

e Altimetria da area de estudo
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As curvas de nivel representantes da altimetria da area de estudo foram fornecidos

pelo Prefeitura de Goiania (2020), com equidistancia de 5 metros.

* Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (2018), medidos pela estacdo n° A002, instalada na cidade de Goiania, com latitude -
16,64° e longitude -49,22°. O periodo considerado foi entre os dias 30 de agosto e 27 de se-
tembro de 2018, intervalo em que foram realizadas as medigdes. Os parametros considerados
foram: temperatura, pressao e umidade do ar. Para o processo de modelagem, foi calculada a
média desse periodo, considerando os dados relativos entre 14:00 e 17:00 h (faixa de horario
da realizacdo das medi¢des) de cada dia no intervalo considerado, excetuando-se os finais de

semana e feriado.

* Modelagem dos niveis de ruido no transito da area de trabalho

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

VOSs:

i. Produzir o mapa acustico da area de estudo, a partir dos niveis de pressdo so-
nora medidos em campo;
il. Avaliar os efeitos da variagdo dos fatores: fluxo, velocidade e poténcia sonora

veicular unitaria nos niveis de poluicao sonora da area de trabalho.

i. Produc¢ao do mapa acustico

Para elaborar o mapa acustico da regido analisada, foi utilizado o modelo de inter-
polagdo espacial, a partir dos dados de niveis de pressdao sonora equivalente obtidos nas medi-
¢cdes em campo. A interpolacdo foi realizada com o uso da técnica de Krigagem Ordinaria, por
meio do programa computacional SAGA® (Sistema de Anélises Geocientificas Automatiza-
do), acoplado ao sistema de informagdo geografica (SIG) QGIS®, versdo 3.10.3-A Coruna.

A interpolagdo espacial ¢ uma forma de estimar valores a partir de uma série de

dados conhecidos. Com esse objetivo, diversos métodos para interpolar sdo conhecidos. En-
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tretanto, em casos onde a distribuicdo espacial dos dados seja irregular, a técnica mais ade-
quada de interpolagdo € o uso da Krigagem (PEIXOTO e AZEVEDO FILHO, 2020).

A Krigagem ¢ um dos métodos geoestatisticos de interpolacdo mais utilizados
(ZUO et al., 2016), sendo considerado de alta robustez, por estar fundamentado em uma fun-
¢do continua que modela o comportamento da varidvel de interesse em diferentes dire¢des es-
paciais (MARIN-MAMANI et al., 2021). Sua aplicabilidade abrange diversas areas do conhe-
cimento cientifico, sendo mais indicado em situacdes em que existe uma malha irregular de
pontos com valores conhecidos (HARMAN et al., 2016).

A formula geral que representa a Krigagem, para a interpolacdo de niveis de
pressao sonora em uma determinada area, ¢ apresentada pela Equacao 7 (HARMAN et al.,

2016).

L(x,)=2 WrL(x) (7)
em que:
L(x,): nivel de pressao sonora obtido pelo método Krigagem no ponto (Xo,Yo);
Wi: ponderagao aplicada a cada valor de pressao sonora L(xi) , no ponto (x;, yi), utilizado para
calcular L(x,);
L(x;): pontos georreferenciados, localizados nas coordenadas (xi, yi), com niveis de pressao
sonora conhecidos;

n: namero de pontos utilizados na interpolagao.

A questdo fundamental para a aplicacdio da Krigagem ¢é a determinagdo dos
valores de ponderacao W;. Esses sdo calculados por meio do variograma, que ¢ uma funcao de
mensuragao da variabilidade do nivel de pressao sonora, em funcao da distadncia entre pares de
valores desse parametro, distribuidos espacialmente. A fun¢do variograma, conhecida como

2vy(h), é representada pela Equacdo 8 (HARMAN et al., 2016).

NI/

v R L) Lixn)F ®)

i

em que:

2y(h): variograma;
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L(x;): nivel de pressdo sonora equivalente medido em um ponto x; qualquer;

L(xi+h): nivel de pressao sonora medido equivalente medido em um ponto x;+h qualquer;

h: distincia entre os dois pontos X; e Xi+h;

Nm: nimero de pares de pontos de medi¢ao de nivel de pressdo sonora equivalente, separados

pela distancia h.

Entretanto, para calculos das ponderacdes a serem utilizadas no método de
Krigagem, utiliza-se o semivariograma, que corresponde a metade da fun¢do variograma,

conforme apresentado na Equagdo 9 (GONCALVES et al., 2020).

Nl h)

)

()= D L)L+ ©

Na Krigagem ordindria, a interpolacdo geoestatistica ¢ realizada por meio de com-
binagdo linear dos dados medidos, que promove a otimizagdo dos ponderadores (W;), de tal
forma que haja um aprimoramento da interpolac¢do e a consequente minimizagdo dos erros as-
sociados a Krigagem, com a condi¢ao de que a média dos desvios das estimativas sejam nulas
(GONCALVES et al, 2020).

Dessa forma, no método de Krigagem Ordinaria, o sistema de equacdes utilizado
para determinar os ponderadores (W;) ¢ apresentado, na forma matricial, pela Equacao 10

(HARMAN et al., 2016).

W, Yy Y(ni2) . . Yo 1 1 Y (hio)
W, Y21y Y(n22) . . Yihon) 1 Y (h20)
= . . . . . , . . (10)
Wn Y(hnl) Y(hnz) . . Y(hnn) 1 y(hno)
o ! 1 : : 1 o7 1

Na Equacao 10, tém-se que a primeira matriz apresenta os ponderadores W a
serem determinados e utilizados na Krigagem Ordindria. Ja a segunda matriz contém os
elementos correspondentes ao semivariograma dos pontos com valores medidos em campo,

separados espacialmente pela distdncia h. Por ultimo, a terceira matriz ¢ constituida dos
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semivariogramas entre os pontos com valores medidos e os a serem interpolados (HARMAN

etal., 2016).

ii. Avaliacio dos efeitos provocados pela variacio de fatores

Na avaliacdo dos efeitos provocados pela variagao de fatores relacionados ao tra-
fego veicular na area de estudo, foram utilizados os sofiwares: iNoise Pro®, versio V2020.0,
para a realizagdo da modelagem de propagagdo sonora, ¢ Chemoface®, para a aplicagdo da
técnica de planejamento fatorial e determinacdo da superficie de resposta, conforme descrito
por Neto et al. (2007).

No programa iNoise®, dentre as op¢des de modelo disponiveis, foi adotada a ISO
9613, conforme exigido pela norma brasileira ABNT NBR 10151:2019 (ABNT, 2019). A
adequabilidade deste modelo a area de estudo foi verificada pela comparagao entre os valores
modelados e os medidos em campo, considerando-se os mesmos locais de medicao. De acor-
do com Paiva et. al. (2019), para que a modelagem seja considerada adequada, a variagdo en-
tre os valores medidos em campo e os estimados pelo modelo deve ser de, no maximo, +/- 4,6
dB. Dessa forma, foi considerado esse critério para a avaliacdo do software adotado para o
procedimento de modelagem

Assim sendo, estes programas computacionais foram aplicados para estimar as al-
teracdes nos niveis de pressdo sonora resultantes das variagdes de dois grupos de fatores, em

separado. O primeiro grupo envolveu a variacao nas intensidades dos seguintes parametros:

1. Fluxo veicular;
1i. Velocidade média dos veiculos;

ii1. Poténcia sonora veicular unitaria.

Ja o segundo grupo abrangeu a varia¢do das poténcias unitarias de emissao sono-
ra, considerando os tipos de veiculos circulantes na regido, classificados para este fim, em trés

classes:

1. Motocicletas;
1i. Leves;
iii. Médios + Pesados, unidos em uma tnica classe para otimizar o tempo necessa-

rio para a realizacao do processo de modelagem.
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As variagdes aplicadas a estes dois conjuntos de fatores foram entre -20% e +20%
dos valores de fluxo e velocidade veicular medidos em campo, e das poténcias de emissao so-
nora unitarias 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 variagdes aplicadas, foram utilizados no software Chemoface®,
versao 1.64, para a aplicagao do método de superficie de resposta, a partir de planejamento fa-
torial do tipo 2* (2 niveis por 3 fatores), com os valores centrados na média, a fim de verificar
o efeito provocado nos niveis de pressao sonora geral (LAeq geral) da area 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 area de estudo.

Com os resultados obtidos pela variagdo das poténcias unitarias de emissao sono-
ra, conforme 2° grupo de fatores, foi realizada a projecao de cenarios, por meio da modelagem
de propagacdo acustica com o uso do programa computacional iNoise Pro®, versio V2020.0,
e da interpolacdo dos dados modelados pela técnica de krigagem ordinaria utilizando o

software QGis®, versdo 3.10.3-A Coruna.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1 Delimitacio e caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo desta pesquisa esta inserida no Setor Leste Universitario, em
Goiania/GO. Sua delimitagdo foi definida considerando a diversidade de atividades presentes,
abrangendo a presenga de relevantes centros de atendimento a satide humana, como os Hospi-
tais: das Clinicas, Aratijo Jorge e Goidnia Leste, e de outras importantes institui¢des, incluin-
do orgaos publicos, escolas, universidades, centros religiosos, além da alta ocupagdo residen-
cial. A Figura 7 apresenta a localizagdao geografica da area de estudo dentro de um contexto
mundial. Fotografias registradas nessa regido sao apresentadas no Apéndice II1.

Quanto ao seu sistema viario, ocorrem no seu interior e adjacéncias, vias de transi-
to enquadradas como coletoras, arteriais e de transito rapido (expressa), conforme critérios de

classificacao do Codigo de Transito Brasileiro, sendo que, aproximadamente 90% sao classifi-
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cadas como coletoras, Assim sendo, a area de estudo apresenta uma diversidade de vias, que

podem impactar de diversas formas na qualidade sonora da regido.

America do Sul Estado de Municipio de
Brasil Goias Goidnia

SIRGAS 2000 UTM Z 228
T TTEE T ST W ST

Figura 7 - Delimitagdo geografica da area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A Figura 8 apresenta o sistema vidrio da area de estudo e vizinhangas, com a indi-
cacdo dos diferentes tipos de ruas e avenidas.

Por meio da localizagdo e classificacdo das vias de transito apresentadas na Figura
8, bem como das areas lindeiras, foi realizada a classificagdo de regides na area de estudo. A
Instru¢do Normativa da Agéncia Municipal de Meio Ambiente n° 67, de 04 de margo de 2020

estabeleceu a correspondéncia entre os tipos de areas definidos na norma ABNT NBR 10.151
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e a classificagdo a ser adotada no municipio de Goiania. Dessa forma, o Quadro 2 apresenta

os grupos de classificacao.

Tipos de vias de trinsito
— Coletora

SIRGAS 2000 UTM Z 228
0 250 500 m

—— Arterial

= Transito rapido

Figura 8 - Sistema viario da area de trabalho, no Setor Leste Universitario, em Goiania (Fonte: elabo-
rado pelo autor (2021).

Quadro 2 - Correspondéncia entre os tipos de areas definidos pela ABNT NBR 10.151 ¢ a classifica-
do adotada em Goiania para aplica¢do dessa norma (AMMA, 2020)

Tipos de area, conforme ABNT | Classificacao correspondente para Goiania, conforme IN
NBR 10.151 AMMA n° 67/2020.

Areas rurais do municipio de Goiénia, conforme Lei Comple-

Areas de sitios e fazendas mentar n° 171/2007.

Areas compreendidas no raio de 200 m dos limites de hospi-
tais, centros médicos com internagdo de pacientes, maternida-
des e casas de saude.

Area estritamente residencial urbana
ou de hospitais ou de escolas

Areas lindeiras a via coletora e a via local, incluidas as pro-
prias vias, e a area que nao se enquadre nos demais nao classi-
ficadas.

Area mista, predominantemente resi-
dencial

Area mista, com vocagdo comercial e|Areas lindeiras as vias arteriais de 1% ¢ 2* categoria, incluidas
administrativa as proprias vias.

Areas lindeiras as vias expressas de 1%, 2* e 3 categorias, in-

Area predominantemente industrial . T
cluidas as proprias vias.
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Assim sendo, a Figura 9 apresenta a classificagdo das areas na regido de estudo,
conforme critérios da Instru¢do Normativa 067/2020.

Legenda
B Hospitais
|| Area de hospital

SIRGAS 2000
UTM Z 228

0 100 200m I Area mista predominantemente residencial
_

" Area mista com vocagdo comercial e administrativa

Figura 9 - Classificacdo dos tipos de area na regido de estudo, conforme Instru¢do Normativa
067/2020. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 9 observa-se que a ocupacdo urbana da area de estudo abrange

trés classes diferentes. Este fato evidencia uma falta no planejamento da regido, de forma a

permitir que areas que requerem baixos niveis de poluigdo sonora estejam ao lado de locais
em que possam ocorrer ruidos mais elevados.
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Dessa forma, institui¢des de satide, como o Hospital Goiania Leste e Aradjo Jorge
situam-se em areas adjacentes a importantes de vias de transito, como a Avenida Anhanguera
e Universitaria, respectivamente.

Este fato, associado & questdo da poluicdo sonora ser um dos principais fatores
ambientais que afetam a satide humana, trazem uma preocupagdo quanto a qualidade acustica
nestes ambientes, podendo prejudicar o sossego necessario a pacientes em recuperacao.

A distribui¢do da area ocupada pelas edificagdes na area de estudo ¢ apresentada

pela Figura 10.

Educacional 29%

Comercial 17%

Orgéo publico 5%
Religioso 1%
Saude 9%

Residencial 39%

Figura 10 - Distribuicdo da area ocupada pelas edificagdes na area 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 area na regido. Também ha presenca significativa de edificagdes utili-
zada para fins comerciais, de saude, 6rgaos publicos e religiosos. O espago ocupado por resi-
déncias também possui uma quantidade consideravel de condominios verticais, que aumenta a
densidade demografica da regido e, por consequéncia, o nimero de pessoas expostas a polui-
¢do sonora.

Para melhor apresentagdo, os tipos de edificagdes foram modelados com o uso do

software QGIS®, a partir de dados de dimensdes e localizagdo levantados em campo € por
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imagens de satélite. O mapa resultante da modelagem ¢ apresentado na Figura 11, em formato

2.5 D, de forma a considerar a area de estudo expandida, com a inclusao das quadras em seu

entorno.
Hospital Goidnia Leste
Hospital das Clinicas
UFG
8156000 —1—
8155500 ——
i Praca Universitaria
8155000 —
Tipo de edificacbes
|| Comercial
Hospital Araujo Jorge - Educacional
I 6rgdio piblico
0 250 | | Religioso
- Residencial
8154500 — —| Salide
|‘ | | n
686500 687000 687500 688000

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

Na Figura 11 pode ser observada a espacializacdo dos tipos de edificagdes na area
de estudo. Dessa forma, verifica-se que os Hospitais: das Clinicas, Araujo Jorge e Goiania
Leste estdao localizados proximos a vias coletoras e arteriais, que podem apresentar niveis ele-
vados de ruido proveniente de fonte veicular. Também constata-se que a ocupagao residencial
distribui-se em grande parte do territério, € que o maior nimero de condominios verticais
ocorre proximo a Avenida Anhanguera, um dos principais eixos rodoviarios de Goiania.

Quanto aos espagos educacionais, estes estdo mais concentrados ao redor da Praga
Universitaria, onde encontram-se diversas faculdades tanto da UFG como da PUC-GO.

A Figura 12 apresenta o mapa de sobreposicao das edificagdes nos tipos de area

existentes na regido.
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Hospital
Goidnia Leste

Hospital
das Clinicas

Hospital
Aranjo Jorge

Tipos de areas

[ Area de hospital
Mista predominantemente
residencial
Mista com vocagio
comercial e admimstrativa

Tipos de edificacies

- Comercial

- Educacional

[—__ | Orgdo publico

| | Religioso

- Residencial

B saide

Praca
Universitaria

o {10 201 m
R S—

SIRGAS 2000 U'TM Z 228

Figura 12 - Sobreposi¢do das edificacdes modeladas nas classes de areas identificadas na regido de es-
tudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A Figura 12 demonstra que a regido norte da area de estudo apresenta a maior propor¢ao
de seu terreno enquadrado como area de hospital. Entretanto, neste espago observa-se também a pre-
senca significativa de residéncias, comércios e faculdades, além de abranger parte das Avenidas
Anhanguera e Universitaria. Isto confere a regido uma diversidade de usos de edifica¢es, com grande
potencial de polui¢do sonora, acima dos valores permitidos para areas de hospitais, que sdo mais res-
tritos.

Contudo, conforme orientagdo da Instru¢do Normativa n° 67/2020 (AMMA, 2020), nédo é
possivel enquadrar uma mesma area em classes diferentes. Cada area deve ser classificada de forma a
considerar a maior restri¢do aos niveis de polui¢do sonora. Assim sendo, para fins de aplicacdo da nor-
ma ABNT NBR 10.151, a area de hospital se sobrepde a area mista predominantemente residencial, e

essa a area mista com vocagdo residencial e administrativa, conforme indicado no mapa da Figura 12.
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3.2.2 Niveis de pressiao sonora medidos na area de estudo

* Localiza¢ao dos pontos de mediciao

As medigdes dos niveis de pressdo sonora, executadas entre os dias 30 de agosto e
27 de setembro de 2018, foram realizadas em 102 pontos distribuidos no interior da area de
estudo. A Figura 13 apresenta o mapa com a localizag¢do espacial dos pontos de medicdo e
suas respectivas identificacdes (numeragao).

A distancia média entre os pontos de medicao foi de 80 metros, de forma a consi-
derar todos os quadrantes da area avaliada e os tipos de areas presentes na regido classificados
conforme a Instru¢do Normativa (IN) AMMA n° 67/2020. Dos pontos avaliados, 41 encon-
tram-se em area de hospital (40%), 51 em area mista predominantemente residencial (50%) e

10 (10 %) em érea mista com vocacdo comercial e administrativa.

Figura 13 - Pontos de medicao de niveis de pressdo sonora na area de trabalho. Fonte: elaborado pelo
autor (2021).



54

* Niveis de pressao sonora equivalente medidos e comparacio com os valo-

res normatizados

De acordo com a IN 67/2020, os limites de niveis de pressao sonora adotados para

o municipio de Goiania sdo estabelecidos de acordo com o tipo de area e o periodo de medi-

¢do, a partir dos critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 10.151. Esses limites sao

apresentados pelo Quadro 3. Os periodos diurno e noturno considerados pela IN n°® 67/2020

sdo de 7 h as 22 h e de 22 h as 7 h, respectivamente. Para domingos e feriados, o periodo no-

turno se estende até as 9 h.

Quadro 3 - Limites maximos, em dB, permitidos para Goiania, conforme IN n°® 67/2020 a par-
tir dos valores estabelecidos pela ABNT NBR 10.151:2000 (ABNT, 2000; AMMA, 2020)

Tipo de area (ABNT NBR Classificacdo correspondente na IN | Periodo | Periodo
10.151:2000) n°67/2020 diurno | noturno
Area de sitios e fazendas Area rural do municipio de Goiania 40 dB 35dB
Area compreendida no raio de 200 m
Area estritamente residencial urbana|dos limites de hospitais, clinicas médicas
. ) ~ . 50 dB 45 dB
ou de hospitais ou de escolas com internagdo, maternidades e casas de
saude
Area lindeira a via coletora e a via local,
; . . . | incluidas as proprias vias, e a area que
Area mista predoml.nanternente S hdo se enquadre nos demais tipos de 55dB 50 dB
dencial , . -
areas classificadas nesta Instrugdo Nor-
mativa
Area mista, com vocagdo comercial | Area lindeira as vias arteriais de 1* ¢ 2°
. ) A , . 60 dB 55dB
¢ administrativa categorias, incluidas as proprias vias;
Area mista com YR TEAIRIEIOT ] Nido abordada na IN n® 67/2020 65dB | 55dB
4 . . < . a a
Area predominantemente industrial Aﬁea hndel.ra a5 Vias cxpressas d.e ! ’.2 ° 70dB 60 dB
3? categorias, incluidas as proprias vias.

Todas as medi¢des de niveis de pressao sonora foram realizadas no periodo ves-

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

residencial urbana ou de hospitais ou de escolas, mista predominantemente residencial e mista
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com vocacdo comercial e administrativa. Assim sendo, os limites adotados para comparagao
com os valores obtidos referem-se ao periodo diurno, para as classes de areas mencionadas.
Os niveis de pressdo sonora equivalente medidos nos pontos avaliados sdo apre-

sentados na Figura 14 e no Apéndice IV.

Hospital
Goiania Leste

¢ Araujo Jorge |
‘ ) ol

Praca
Universitaria

L)

LEGENDA
Bl Hospitais

[ Area de hospital

I Arca mista predominantemente residencial
0 100 200m - Area mista com vocagio comercial e administrativa
— Atendimento A IN AMMA n° 67/2020

. ATENDE
Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC): .
SIRGAS 2000 UTM Z 22§ . NAO ATENDE

Figura 14 - Mapa dos niveis de pressdo sonora equivalente determinados nos pontos de medigdo, em
comparagao 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 estdo localizados mais distantes das vias de transito, no interior
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da Praga Universitaria, em uma regido enquadrada como area mista com vocac¢do comercial e
administrativa, em que os limites maximos de polui¢ao sonora sao mais elevados.

Uma questdo importante a ser analisada ¢ o fato da IN AMMA 67/2020 conside-
rar somente os hospitais dentro do tipo de area de estritamente residencial urbana, ou de hos-
pitais ou de escolas, apresentado pela ABNT NBR 10.151. Dessa forma, em muitas situagoes,
instituigdes de ensino e aprendizagem, como escolas, universidades, bibliotecas e creches, que
requerem maior nivel de atencdo por seus frequentadores, podem estar situadas em regides
onde sdo permitidos niveis mais altos de poluicdo sonora, como ocorre com a Biblioteca Ma-
rieta Telles Machado, localizada na Praca Universitaria.

Quanto a regido considerada como predominantemente residencial, assim como
na area de hospitais, todos os valores obtidos superaram os limites da norma ABNT NBR
10.151. Esses resultados sdo preocupantes pois as areas residenciais sao essenciais para o des-
canso e sossego da populacdo, principalmente de criangas e pessoas idosas, que permanecem
por mais tempo nestes espacos. Especificamente sobre a area de hospitais, todos os pontos
medidos neste espago foram superiores aos permitidos pela ABNT NBR 10.151. Alguns dos
pontos avaliados localizavam-se praticamente em frente a essas unidades de satide, nos quais
foram obtidos resultados de 64 ¢ 68 dB para o Hospital Araujo Jorge, 62, 67 ¢ 66 dB para
Hospital das Clinicas e 64 dB para o Hospital Goidnia Leste. Esses valores indicam que nos
pontos bem proximos aos hospitais, hd uma extrapolagao entre 24 e 36% do limite estabeleci-
do de 50 dB para essa classe de area, conforme ABNT NBR 10.151.

Em comparacdo a estudos abordando o tema de ruido veicular no transito na cida-
de de Goiania, a Figura 15 apresenta mapa com os resultados de LAeq geral obtidos em ou-
tros trabalhos. Os valores de LAeq geral estdo indicados no interior dos circulos.

Por meio da andlise da Figura 15 observa-se que os maiores niveis de pressdo 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 Regido da Av. 44 (71
dB). O Setor Central e a Regido da Av. 44 apresentam uma elevada atividade comercial que
contribuem significativamente para os altos valores medidos. J& os pontos na Vila Morais lo-
calizam-se proximos a BR-153, com alta movimentacdo de veiculos, incluindo caminhdes de
grande porte, com elevados indices de emissdo sonora. Assim sendo, o valor de LAeq geral
calculado para a area do Setor Leste Universitario, analisada neste estudo, aproximou-se mais
do resultado obtido no Setor Marechal Rondon, por Oliveira (2017). Essa semelhanca pode
ser compreendida devido ao fato de ambos os setores apresentarem caracteristicas em comum,

como areas residenciais significativas, além de contar com a presenga de zonas de hospitais.
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Figura 15 - Niveis de pressao sonora equivalente geral (LAeq geral) obtidos em estudos na cidade de
Goiania. Os nimeros no interior dos circulos representam o valor de LAeq geral obtido em cada traba-
lho. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

3.2.3 Modelagem dos niveis de poluicdo sonora gerados pelo transito rodoviario na area

de estudo

* Mapa de interpolacio dos dados medidos

A partir dos dados de niveis de pressdao sonora equivalente determinados nos pon-
tos de medi¢do na area de estudo, foi produzido o mapa de ruido ambiental provocado pelo
transito de veiculos rodoviarios nessa regido. Este mapa foi elaborado com o uso da técnica de
interpolagdo por krigagem ordinaria. O mapa obtido é apresentado pela Figura 16.

O mapa de ruido ambiental da area de estudo apresentado na Figura 16 indica que
a regido com maiores niveis detectados de pressdo sonora esta localizada principalmente ao
longo da Avenida Anhanguera, com valores entre 68 e 72 dB. Esta via de trafego apresenta,
como diferenciais, uma maior atividade comercial em sua extensao ¢ a presenga do sistema de
transporte publico coletivo Bus Rapid Transit (BRT) Leste Oeste, popularmente conhecido
como Eixo Anhanguera. Em decorréncia deste sistema, hd o fluxo de 6nibus articulados e bi-

articulados utilizados no transporte publico, que apresentam elevadas emissdes de ruido de
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motor. A substitui¢do destes dnibus por veiculos mais modernos, com menores emissdes de
niveis de poténcia sonora ¢ uma alternativa para promover a reducao dos ruidos existentes

nesta regido.

LEGENDA
— Isolinhas dos niveis de poluigio sonora
—— Vias de trafego rodovidrio
Escala de niveis de polui¢iio sonora (dB)
55
37
59
| 61
53
I 55
I 67
Il -
i
7
| k&
Tipos de edificagdes
W Comercial
B Educacional
.| Orgio publico
Religioso
B Residencial
B aide

y

SIRGAS 2000 UTM Z 225
0 100 200m

Figura 16 - Mapa de ruido ambiental produzido por interpolagdo dos niveis de pressdo sonora equiva-
lente medidos, a partir da técnica de krigagem ordinaria (Fonte: elaborado pelo autor, 2021).

As areas com menores niveis mapeados de polui¢do sonora ocorrem nos setores
residenciais. Nesses espacos foi observada uma menor circulagdo de veiculos pesados, como
onibus e caminhdes que, associada a menores fluxos veiculares em comparagao a regides co-
merciais ou administrativas, contribuem para a reducdo dos valores de ruido ambiental obser-
vados nesses locais.

Quanto as areas externas dos hospitais, o mapa de interpolacdo dos dados apontam
para uma degradagdo da qualidade sonora destes espagos provocada pela circulagao de veicu-
los nas vias proximas. Este fato indica a necessidade de uma maior ateng¢do para mitigar esta
questdo, principalmente nos espagos internos de hospitais que se encontram proximos a vias

com movimentagao significativa de veiculos e que haja pessoas internadas em tratamento de
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saude. Além dos estabelecimentos de politicas publicas de controle da poluigdo sonora, uma
alternativa que pode contribuir ¢ o uso de materiais isolantes sonoros, que protejam os interio-
res dos hospitais do ruido ambiental externo.

Assim como nas areas de hospitais, os locais externos das institui¢des destinadas a
educacdo na area de estudo também apresentam degradacao da qualidade sonora promovida
pelo fluxo de veiculos nas vias de trafego. As principais faculdades estdo situadas proximas a
Praca Universitaria, ao longo da Avenida Universitaria e da 1* e 5* Avenidas. Importante res-
saltar que os niveis de poluicdo sonora observados nessas regides podem ser consequéncia das
proprias atividades educacionais, devido ao alto fluxo de estudantes que frequentam estes es-
pacos.

Em relagdo aos espacgos religiosos, destaca-se duas institui¢des localizadas na area
de trabalho. A primeira ¢ a Paréquia Sao Jodo Evangelista, situada na Avenida Universitaria,
ao lado da Praga Universitaria. Neste ponto, o mapa de interpolagdo indica niveis considera-
veis de ruido ambiental, sendo esses decorrentes do fluxo de veiculos na Avenida Universita-
ria e na 1* Avenida, adjacentes a esta unidade religiosa. Entretanto, a existéncia de isolantes
sonoras na construgdo deste edificio permite o maior siléncio e sossego em seu interior, fun-
damentais para as atividades espirituais desenvolvidos no local.

A segunda institui¢ao destacada ¢ a Convencao Batista Goiana, situada na via
R230. Neste local, os niveis de polui¢do sonora foram relativamente menores que em outros
pontos da area de estudo. O fato desta unidade religiosa estar inserida em uma regido basica-
mente residencial, com poucos comércios ao redor, contribuiu para uma menor polui¢ao sono-
ra decorrente do transito, quando comparada a area externa da Paroquia Sao Jodao Evangelista,

na regido da Praca Universitaria.

* Parametros de modelagem da propagacao sonora veicular

1. Fluxo veicular médio

O fluxo veicular médio foi determinado simultancamente as medigdes de niveis de
pressao sonora realizadas na area da pesquisa. Os dados horarios foram calculados por pro-
porcdo direta, a partir dos valores de fluxo obtidos durante as medi¢des (10 minutos).

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

da regido para as motocicletas e veiculos leves, respectivamente.
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Figura 17 - Mapa representativo do fluxo de motocicletas, em veiculos por hora, nas vias de trafego da
area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor, (2021).
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Figura 18 - Mapa representativo do fluxo de veiculos leves, em veiculos por hora, nas vias de trafego
da area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Conforme a Figura 17, observa-se que o maior fluxo de motocicletas esta localiza-
do na Avenida Anhanguera, ao norte da area de estudo. Esta via ¢ um importante canal de li-
gacdo rodovidrio que se estende ao longo do eixo leste-oeste de Goidnia. Dessa forma, o nu-
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 veiculos leves, jun-
tamente com a Primeira e a Quinta Avenida. Essas ultimas sdo importantes eixos de ligagdo
da regido da Praga Universitaria até a Avenida Anhanguera, o que contribui para os fluxos
mais elevados obtidos nestas vias.

A Figura 19 apresenta o fluxo de veiculos tipo médios nas vias de trafego da area
de estudo. O maior fluxo de veiculos médios também foi observado na Avenida Anhanguera.
A 11* Avenida também apresentou uma quantidade significativa, principalmente por se tratar
de via para algumas linhas do transporte coletivo publico.

Ja a Rua 239 caracteriza-se pela presenca de alguns restaurantes e lanchonetes, em
decorréncia do Hospital Aradjo Jorge, que atrai o fluxo de caminhdes na regido. E a Rua 225
¢ um via de ligacdo entre a Avenida Universitaria e a Avenida Anhanguera, que, normalmen-
te, permite melhor transito para caminhdes entre essas avenidas, sem necessidade de trafegar
na regido da Praca Universitéria.

A Figura 20 apresenta o fluxo nas vias de trafego destinadas exclusivamente para
a circulacdo de 6nibus do transporte publico coletivo.

Quanto as vias destinadas exclusivamente para 6nibus de transporte publico, exis-
tem dois sistemas na area de trabalho: o Eixo Leste-Oeste, na Avenida Anhanguera, e o Eixo
da Avenida Universitaria. Este apresentou um fluxo maior de veiculos, justificavel por conter
também maior nimero de linhas de transporte.

Ja o Eixo Leste-Oeste, apresentou uma quantidade menor de veiculos, tendo em
vista que ha apenas uma linha de transporte nesta via exclusiva. Entretanto, o Eixo da Aveni-
da Anhanguera caracteriza-se por utilizar veiculos de porte pesado, articulados ou biarticula-
dos, com poténcia de emissdo sonora acima dos outros tipos de veiculos que circulam pela

area de estudo.
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Figura 19- Mapa representativo do fluxo de veiculos médios, em veiculos por hora, nas vias de trafego
da érea de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 20- Mapa representativo do fluxo nas vias exclusivamente destinadas a dnibus, em veiculos por
hora, nas vias de trafego da area de estudo (Fonte: elaborado pelo autor, 2021).
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ii. Velocidade veicular média

A Figura 21 apresenta a velocidade média dos veiculos obtidas nas vias de trafego

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

Conforme apresentado na Figura 21, a via com maior velocidade média de veicu-
los ¢ a Avenida Universitaria, onde o limite maximo permitido ¢ de 60 km/h, com presenca de
fiscalizacdo eletronica. Também hé faixa exclusiva para 6nibus e sinalizacdo semaforica sin-
cronizada na maioria de seus cruzamentos, o que facilita o desenvolvimento de maiores velo-
cidades.

Ja a Avenida Anhanguera tém seu trafego prejudicado pela presenca das vias do
BRT Eixo Leste-Oeste, que provoca um menor espaco para as vias laterais, onde ha somente
duas faixas e, muitas vezes, uma delas ¢ utilizada como estacionamento. Esse fato contribui
para justificar a menor velocidade observada no local.

As demais vias da 4rea de estudo apresentam em seu trajeto cruzamentos com ou-
tras vias sem sinalizagcdo semaforica, o que requer maior precaucao dos condutores, fato este

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

tudo sdo apresentados no Apéndice V.

iii. Dados meteorolégicos

Os valores médios de temperatura, umidade e pressdo atmosférica, calculados a
partir dos dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (2018), para o peri-
odo vespertino (14:00-17:00 h), entre os dias 30 de agosto € 27 de setembro de 2018, sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados meteoroldgicos de Temperatura, Pressdo e Umidade (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2018).

Parametro meteoroldogico Valor médio Desvio padrio
Temperatura (K) 306,83 2,77
Umidade relativa do ar (%) 24,99 10,75
Pressao atmosférica (kPa) 95,41 0,17

iv. Altimetria da area de estudo

As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, o mapa das curvas de nivel, com
equidistancia de 5 m, disponibilizadas pela Prefeitura de Goiania (2020), e de proje¢do no
solo das altitudes da area de estudo.

Por meio das Figuras 22 e 23 verifica-se que a maior declividade na regiao anali-
sada esta na dire¢do noroeste-sudeste, com uma varia¢do aproximada de 60 m, que correspon-
de a um valor de 4,4 cm.m™. De acordo com a classificagdo apresentada por Pereira et al.
(2021), essa declividade corresponde a um terreno classificado com suave ondulado.

Ja a menor declividade é observada na dire¢ao nordeste-sudoeste, com valor de,
aproximadamente, 1,5 cm.m™, com classificagdo plana, conforme enquadramento apresentado
por Pereira et al. (2021). Assim sendo, de forma geral, a area de estudo apresenta um terreno

plano a suave ondulado.
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Figura 22 - Mapa das curvas de nivel altimétricas da area de estudo. Fonte: Prefeitura de Goiania
(2020), adaptado pelo autor (2021).
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Figura 23 - Projecdo no solo das altitudes da area de estudo. Fonte: Prefeitura de Goiania (2020),
adaptado pelo autor (2021).
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A Tabela 3 apresenta os valores da poténcia sonora, emitida por unidade de veicu-

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

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

de propagacio sonora veicular, por meio do sofivare iNoise”.

Tabela 3 — Poténcia sonora de emissao veicular unitaria, em dB, na curva de ponderacdo A, adotadas
inicialmente no software iNoise”. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tipo de

125

250

500

veiculo 31Hz 63 Hz Hz Hz Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
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 8533 93,28 91,45 84,06 73,92
Médios 69,37 7537 79,36 88,78 94,06 98,33 9525 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 poténcias sonoras, por uni-

dade de veiculo, utilizadas como dados de entrada para a modelagem de propaga¢do sonora.
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Figura 24 - Poténcias individuais de emissdo sonora , por tipo de veiculo, adotadas inicialmente no
software iNoise®”, conforme variagdo das frequéncias. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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vi. Modelagem da propagacao sonora veicular na area de estudo.

A modelagem de propagac¢do sonora na area de estudo, a partir das emissdes vei-
culares, foi realizada tendo-se como dados de entrada os seguintes parametros: fluxo e veloci-
dade média por tipo de veiculos, dados meteoroldgicos (temperatura, umidade relativa do ar e
pressdo atmosférica), edificagdes e barreiras, altimetria e poténcia sonora veicular unitaria.

O ambiente com os dados de parametrizagdo foi construido com o uso do progra-
ma computacional QGis® e exportado para o software iNoise® para a execugdo do procedi-
mento de modelagem.

A Figura 25 apresenta o grafico da variacdo dos dados de niveis de pressao sonora
equivalentes modelados inicialmente pelo iNoise®, sem ajustes realizados, em relagdo aos va-
lores medidos em campo.

De acordo com Paiva et al. (2019), a variagdo maxima permitida para que a mode-
lagem seja considerada adequada ¢ de +/- 4,6 dB. Conforme apresentado pela Figura 25, ob-
serva-se que todos os dados modelados inicialmente pelo sofiware iNoise® ficaram acima do
limite superior aceitavel, evidenciando que a modelagem ndo apresentou, a principio, resulta-
dos satisfatorios. Entretanto, ¢ valido ressaltar que os dados de poténcia sonora utilizados nes-
ta primeira modelagem referem-se a valores adotados na Europa, por meio do método CNOS-

SOS.
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Figura 25 - Grafico de variagdo entre os valores de niveis de pressdo sonora equivalente obti-
dos na modelagem inicial (sem ajustes) e os dados medidos em campo, na area de estudo.
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Assim sendo, realizou-se a variagdo dos fatores: poténcia de emissdo sonora unita-
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 pardmetros na qualidade sonora da
area 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 realizacao
da sequéncia de ensaios, com as respectivas variacdes nas intensidades dos fatores abordados
e o nivel de pressdo sonora equivalente geral (LAeq geral) modelado a partir de cada conjunto
de variagao realizada.

A partir das variagdes 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 indices de ruido

ambiental decorrentes do trafego rodoviario na area da pesquisa.

Tabela 4 - Matriz do planejamento fatorial com respectivas variagdes aplicadas nas intensidades dos
fatores analisados e o nivel de pressdo sonora equivalente (LAeq geral) modelado. Fonte: elaborado
pelo autor (2021).

N° do ensaio de Variacao dos fatores analisados (em %) LAeq geral (dB)

modelagem Fluxo  Velocidade Emissio modelado
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

Dessa forma, a Figura 26 apresenta o efeito de cada fator e as interagdes entre eles

sobre o nivel de pressdo sonora geral da area de estudo.
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Figura 26 - Efeitos dos fatores e de suas interagdes sobre o nivel de pressdo sonora geral (LAeq geral)
da area 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 area de estudo foi a poténcia de emissao sonora por unida-
de veicular (Emissao). A velocidade e o fluxo médio de veiculos nas vias da area de estudo
também apresentaram um determinado efeito sobre o LAeq geral, porém com intensidade
bem inferior ao apresentado pela poténcia de emissdo sonora unitdria. Ja as interagdes entres
os fatores analisados apresentaram efeitos bem inferiores aos observados para os fatores isola-
damente.

Inicialmente foi verificado se a superficie de resposta apresenta comportamento li-
near dentro da faixa de variagao dos fatores aplicada (+/- 20%). Nesse sentido a fun¢do calcu-

lada pelo sofiware Chemoface® ¢ apresentada pela Equacdo 11.

LAeq (geral)=55,58+0,0438-f —0,0437-v+0,9113-p (11)

em que:
LAeq (geral): nivel de pressdo sonora equivalente geral modelado pelo sofiware iNoise® para
a area de estudo (dB);

f: varia¢do do fluxo veicular horario médio nas vias de trafego da area de estudo (%);
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v: variacdo da velocidade média veicular na area de estudo (%);

p: variacdo da poténcia de emissdo sonora veicular unitaria (%).

A partir dos dados de LAeq (geral) calculados por meio da Equacdo 11 e dos da-
dos obtidos com varia¢des do planejamento fatorial apresentado pela Tabela 4, foi elaborada a
curva de ajuste para verificacdo do comportamento linear. O coeficiente de determinagio (R?)
calculado foi de 1,0000, indicando uma linearidade satisfatoria entre os dados analisados. A
Figura 27 apresenta a curva de ajuste obtida, evidenciando que a funcdo linear apresentou
ajuste adequado para ser considerada dentro da faixa de variagdo deste estudo.

Para a aplicacdo da metodologia de superficie de resposta, considerou-se somente
o fator de poténcia sonora veicular, por apresentar impacto de 36,45 dB no resultado de LAeq
(geral), acima do erro maximo 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 maximo aceitavel (+/- 4,6 dB), ndo sendo considerados neste estudo.

T - - - - - - X

70t .

B5 | .

B0 .

851 .

Predicted

451 -

ant -

':_,u 1 1 1 1 1 1 1 1
40 45 a0 85 B0 b5 70 74
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Figura 27 - Curva de ajuste entre os pontos obtidos no planejamento fatorial (Measured) e os calcula-
dos por meio da Equagdo 11 (Predicted). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do uso do
software Chemoface®.
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Dessa forma, a fungdo de modelagem da superficie de resposta simplificada para a

area de estudo, ¢ apresentada pela Equagao 12.

LAeq(geral)=55,58+0,9113-p (12)

O nivel de pressdo sonora geral, calculado a partir dos dados medidos em campo,
foi de 65,1 dB. Assim sendo, a func¢do da superficie de resposta apresentada pela Equagdo 12
deve permitir obter a porcentagem o6tima da varia¢do da poténcia sonora veicular, de forma a
maximizar a aproximacao da resposta (LAeq geral) do nivel de pressao 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 variagdes na poténcia sonora por unidade de veiculo, com a aplicagdo da Equa-

¢ao 12.

LAeq geral (dB) 75,0
70,0
650 —— -
60,0
55 |
50,0 i
45,0 |
40,0

35,0
20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20

Variacdo da poténcia de emissdo sonora veicular (%)

Figura 28 - Grafico do LAeq geral (dB) em funcéo da variacdo da poténcia emissdo sonora veicular in-
dividual (%). Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 28 verifica-se que com a variagdo de poténcia de emissao so-
nora unitaria igual a 10 %, obtém-se um valor de LAeq geral muito proximo do nivel de pres-
sdo sonora geral obtido nas medi¢des em campo (65,1 dB).

Dessa forma, hé a indica¢do de que o aumento em 10 % nos valores de poténcia

de emissdo sonora por unidade veicular, adotados inicialmente do método CNOSSOS, permi-
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tird a adequagdo deste parAmetro na modelagem realizada pelo sofiware iNoise®™ para a éarea
de trabalho.

Assim sendo, utilizando os valores de poténcia sonora por unidade veicular, ajus-
tados em 10% em relagdo aos dados iniciais, foi realizada nova modelagem com o uso do
software iNoise®. A diferenca entre os niveis de pressdo sonora equivalente modelados para
cada ponto de medigdo na area de trabalho e os dados medidos em campo, bem como a com-
paragdo com a variagdo maxima permitida para a aceitacdo do modelo (+/- 4,6 dB), sdo apre-

sentados na Figura 29.

Variagdo medido-modelado (em dB)
(e

] Diferenga (medido-modelado) == == == Limite inferior — — — — - Limite superior

Figura 29 - Gréfico da variagdo entre os niveis de pressao sonora equivalente medidos em campo e
modelados pelo software iNoise, apds ajuste de 10 % nos niveis de poténcia 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 poténcia sonora veicular unitaria, o método de modelagem apresentado pela norma
ISO 9613, utilizado pelo sofiware iNoise® mostrou-se adequado para a aplicagdo na area de
estudo. Entretanto, constatou-se que as poténcias sonoras por unidade veicular, apresentadas
pelo método CNOSSOS, aplicadas na Europa e consideradas inicialmente neste trabalho, ndo

se mostraram adequadas para a area de estudo.
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Diante desses resultados, a Tabela 5 apresenta o conjunto de poténcias sonoras por
unidade veicular, mais adequado para ser aplicado na area considerada nesta pesquisa, obtido

da elevacao, em 10 %, dos valores iniciais adotados do método CNOSSOS.

Tabela 5 - Valores de poténcias de emissdo sonora veicular unitdrias, em dB, na curva de pon-
deracdo A, ajustados para +10%, que se apresentaram mais adequados para aplicagdo na mo-
delagem de propagacgdo sonora veicular na area de estudo. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tipode 5 4, 3mz 12 250 00y Hz 2KkHz 4kHz SKkHz
veiculo Hz Hz Hz

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 poténcias sonoras por unidade veicular,
ajustadas em +10%, que se apresentaram mais adequadas na modelagem de propagacdo dos
niveis de polui¢do sonora veiculares na area de estudo, realizada por meio do sofiware iNoi-
se®.

Na Figura 30 observa-se que, de forma geral, todos os tipos de veiculos apresen-
tam maiores poténcias em frequéncia proxima a 1000 Hz. Os Pesados apresentam os maiores
niveis de poténcia 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 niveis das poténcias, indicam uma mai-
or emissao da frota veicular em circulacao na area considerada neste estudo, em relagao aos
valores considerados na Europa. Este fato evidencia possiveis diferencas em fatores tais como
tecnologia e tempo de uso dos veiculos, sistemas de controle de emissdes, tipo de pavimento
das vias e comportamento de condutores.

A Figura 31 indica os valores das poténcias sonoras estabelecidas para a area de

estudo, em comparagd@o com os limiares de audi¢do e de desconforto apresentados por BIS-

TAFA (2011).
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Figura 30 - Grafico das poténcias sonoras individuais ajustadas em +10% do valor inicial adotado,

identificadas como mais adequadas para a area de trabalho pela modelagem realizada com o software
iNoise”. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 31 - Poténcias sonoras veiculares individuais ajustadas para a area de trabalho, em
comparagdo com os limiares de audi¢do e de desconforto. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por meio da Figura 31 observacdo que todas as curvas que representam as potén-
cias de emissdo individual de todos os tipos de veiculos encontram-se acima do limiar de au-

dicdo e, portanto, sdo normalmente percebidas pela populacdo humana. Entretanto, nenhuma
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curva atinge o limiar de desconforto, embora na faixa entre, aproximadamente, 1000 ¢ 4000
Hz ha uma maior aproximacao de todas as curvas a este limiar, principalmente referente aos

tipos de veiculos Pesados.

vii. Avaliacao dos efeitos provocados pela variaciao de fatores fluxo médio, ve-

locidade média e poténcia sonora veicular unitaria

Os fatores de influéncia avaliados nesta modelagem foram: fluxo, velocidade e
poténcia de emissdo sonora por unidade veicular na area de estudo. Estes parametros foram
considerados por permitirem uma analise do impacto provocado por suas variagdes e indicar
possiveis agdes de melhoria da qualidade sonora da regido abordada. Esta avaliagdo foi reali-
zada pela utilizagdo 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 superficie de resposta de LAeq geral da area
considerada nessa pesquisa, em funcdo da variacdo dos fatores fluxo médio e poténcia de

emissao sonora veicular unitaria.
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Figura 32 - Grafico dos efeitos provocados no LAeq geral da area de estudo, em decorréncia da varia-
¢do na intensidade dos fatores de fluxo médio (Fluxo) e poténcia de emissdo sonora veicular unitaria
(Emissdo). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do sofiware Chemoface®.
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Por meio da Figura 32 verifica-se que a poténcia unitdria de emissdo sonora
(Emissao) apresenta impacto com intensidade maior que o fluxo no LAeq geral da area de es-
tudo. A redugdo da poténcia de emissdo em 20 % dos valores iniciais promovem uma queda
de 19,1 dB do LAeq geral. J& para o fator de fluxo veicular, para a mesma faixa de reducdo
em porcentagem, o impacto no LAeq geral ¢ bem menor, com uma queda de 0,9 dB, estando
dentro da faixa de erro aceitavel para a modelagem (+/- 4,6 dB).

Ja comparando-se os fatores velocidade média e poténcia sonora veicular unitéria,

a Figura 33 apresenta a superficie de resposta entre estes dois parametros.

Laeq geral
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Figura 33 - Gréafico dos efeitos provocados no LAeq geral da area de estudo, em decorréncia da varia-
¢do na intensidade dos fatores de velocidade média (Velocidade) e poténcia de emissdo sonora veicu-
lar unitaria (Emissdo). Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Conforme apresentado na Figura 33, constata-se também que a poténcia de emis-
sdo sonora veicular unitaria provoca efeito bem superior na resposta de LAeq geral da area de
estudo que a velocidade média, considerando a mesma taxa de variagdo. Em relacdo ao fator
velocidade média, quando ocorre uma diminui¢cdo da intensidade deste parametro, hd um pe-
queno acréscimo no LAeq geral, de cerca de 0,9 dB. Porém, este resultado est4 abaixo do li-

mite de erro permissivel para a modelagem, sendo considerado insignificante neste estudo.
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De todos os trés fatores avaliados por meio do método de superficie de resposta,
com a aplicacdo da técnica de planejamento fatorial, o parametro que apresentou maior efeito
sobre o LAaeq geral da area de estudo foi a poténcia de emissdo 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, ¢ importante avaliar
a influéncia dos diferentes tipos de veiculos e suas emissdes na qualidade sonora da regiao

avaliada.

viii. Avaliacdo dos efeitos provocados pela variacdo das poténcias unitarias

de emissao por tipos de veiculos

A Tabela 6 apresenta a matriz de planejamento fatorial utilizado para a analise dos
efeitos da variacdo das poténcias de emissdes sonoras por tipo de veiculos e os dados de LAeq
geral modelados com o uso do sofiware iNoise®, para cada combinagio de varia¢do. Para esta
analise, os veiculos tipos médios e pesados, que englobam, de forma geral, 6nibus e cami-
nhoes, foram considerados em conjunto, com o intuito de tornar mais razoavel o nlimero de
modelagens e a capacidade e o tempo de uso computacional necessaria para este fim.

As porcentagens de variacdo da poténcia sonora unitdria foram efetuadas tendo
como referéncia os valores do método CNOSSOS, inicialmente adotados neste estudo, apre-

sentados por Kephalopoulos et al. (2012), e presentes no banco de dados do sofiware iNoise®.

Tabela 6 - Matriz de planejamento fatorial com os respectivos resultados de LAeq geral mo-
delados a partir das variagdes de poténcia de emissdo para cada tipo de veiculo.

Variacao das poténcias de emissao sonora (em %) Laeq geral (dB)

Motocicletas Leves Médios+Pesados modelado

-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
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A partir das variagdes de poténcia unitaria de emissdo sonora e dados de LAeq ge-
ral modelados, foi construida a superficie de resposta, para cada par de fatores, considerando
as interagdes entre eles, com a utilizagdo do programa computacional Chemoface®. Dessa for-
ma, a Figura 34 apresenta a superficie obtida considerando a variacao da poténcia de emissao

para motocicletas e veiculos leves, sem variacdo para os veiculos médios+pesados.

Laeq geral
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Figura 34 - Superficie de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variagdes dos fatores: po-
téncias de emissdo sonora unitarias de motocicletas e veiculos leves, sem variagdo para os veiculos
tipo médio+pesados. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Por meio da Figura 34 evidencia-se que a redug@o das poténcias de emissdo de ve-
iculos leves em 20% abaixo dos valores adotados inicialmente (0 %) promove uma queda nos
niveis de pressdo sonora geral da area de trabalho, de cerca de 64,3 dB para 55,5 dB. Esse re-
sultado ¢ maior que a diminui¢do do LAeq geral provocada pela reducdao, na mesma porcenta-
gem, das emissdes de motocicletas, que promove niveis de ruido em torno de 58,5 dB. Contu-

do, quando h4 a diminui¢do das poténcias de emissdo destes dois fatores, de forma simulta-
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nea, observa-se uma maior reducdo do LAeq geral, com a obtengdo de niveis de, aproximada-
mente, 50 dB.

Em relacdo as poténcias unitarias de emissdo sonora para motocicletas e veiculos
médios+pesados, a Figura 35 apresenta a superficie de resposta obtida pela variagdo em +/-

20% destes fatores, mantendo-se sem alteracdo a poténcia de emissao dos veiculos leves.
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Figura 35 - Superficie de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variagdes dos fatores:
poténcias de emissdo sonora unitdrias de motocicletas e veiculos médios+pesados, sem variacao para
os veiculos tipo leves. Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Na Figura 35 observa-se uma significativa intera¢do entre as poténcias de motoci-
cletas e veiculos médios+pesados, observa-se também uma interacdo entre estes dois fatores.
A redugdo simultanea em 20% dos dois fatores indica uma queda do LAeq geral da éarea de
trabalho para um valor abaixo de 55 dB, melhorando, de forma geral, a qualidade sonora da
regido. Entretanto, esse LAeq geral é maior que a observada pela reducdo simultanea, na mes-
ma porcentagem, dos pardmetros motocicletas e veiculos leves, em que foi obtido valor igual

a 50 dB, aproximadamente. Esse fato indica que os veiculos leves apresentam maior efeito so-
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bre os niveis de pressdo sonora da area de estudo, que pode ser justificado pelo maior fluxo de
veiculos deste tipo nas vias de trafego.

Ja a Figura 36 apresenta a superficie de resposta do LAeq geral obtida por meio
das variagdes, em +/- 20%, promovidas nas poténcias de emissdo sonora dos veiculos leves e

médios+pesados, sem alterar a poténcia de emissao das motocicletas.
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Figura 36 - Superficie de resposta de LAeq geral modelado, considerando as variagdes dos fatores: po-
téncias individuais de emissdo de veiculos leves e médios+pesados, sem variagdo para motocicletas.
Fonte: elaborado pelo autor (2021), por meio do software Chemoface®.

Na andlise da Figura 36 ha a indicagdo que a reducdo das poténcias de emissao
dos veiculos leves promovem uma queda no valor de LAeq geral maior que a observada para
os veiculos médios+pesados. Entretanto, observa-se uma interacdo entre estes dois fatores,
sendo que a redu¢ao do LAeq geral provocada pela diminui¢do de um dos fatores ¢ bem mais
acentuada quando ocorre, simultaneamente, a diminui¢do do outro. Nessa situacdo, ¢ alcanga-
do nivel de pressao sonora geral para a area de estudo igual a 50 dB, aproximadamente.

Diante das evidéncias de existéncia de interacdo entre os fatores, a Figura 37 apre-

senta a superficie de resposta para as poténcias de emissdo de motocicletas e veiculos leves,
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fixando-se uma redugdo de 20% nos valores de poténcias de emissao dos veiculos médios+pe-

sados.
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Figura 37 - Superficie de resposta de Laeq geral modelado, considerando as variagdes dos fatores: po-
téncias de emissdo de veiculos leves e motocicletas, fixando-se a redugdo em 20 % das poténcias indi-
viduais de emissao sonora dos veiculos 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 poténcias de
emissdo sonora de todos os tipos de veiculos que trafegam pelas vias da area de estudo, pode
promover uma grande reducdo no LAeq geral, atingindo valor inferior a 40 dB. Este resultado
¢ consideravelmente inferior ao limite maximo legal mais restritivo para a area de estudo, que
¢ de 50 dB em areas proximas a hospitais, clinicas médicas com interna¢dao, maternidades e
casas de saude.

Todos os dados modelados por meio do software iNoise® sdo apresentados no

Apéndice VL.
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ix. Projecdo de cenarios

Diante das evidéncias sobre os efeitos provocados pela variagdo das poténcias uni-
tarias de emissdo sonora veicular, foi realizada uma projecao de cenarios de forma a conside-

rar trés situagoes:

1°) Cenario 1: construido a partir dos dados de niveis de pressdo sonora medidos
em campo, em 2018, na area de estudo (diagndstico inicial), apresentado na Figura 38;

2°) Cenario 2: elaborado com a elevagdo em 9 % das poténcias de emissdo sono-
ra, por unidade de veiculo, estimadas para a area de trabalho, tendo como referéncia o diag-
nostico inicial registrado em 2018, apresentado na Figura 39;

3°) Cenario 3: produzido a partir da redu¢do em 27 % das poténcias de emissio
sonora por veiculo, estimadas para a area de trabalho, tendo como referéncia o diagndstico

inicial de 2018, apresentado na Figura 40.

CENARIO 1 - DIAGNOSTICO INICIAL DE 2018
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Figura 38 - Cendrio 1: diagndstico inicial registrado para a area de trabalho, em 2018. Fonte: elabora-
do pelo autor (2021).
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CENARIO 2 -AUMENTO EM 9 % DAS POTENCIAS DE EMISSAO SONORA
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Figura 39 - Cenario 2: elaborado a partir do aumento em 9 % das poténcias de emissdo veicular indivi-
dual, tendo por referéncia o diagndstico inicial de 2018. Fonte: elaborado pelo autor (2021).

CENARIO 3 - REDUCAO DE 27 % DAS POTENCIAS DE EMISSAO SONORA
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Figura 40 - Cenério 3: elaborado a partir da redugdo em 27 % das poténcias de emissdo veicular indi-
vidual, tendo por referéncia o diagnostico inicial de 2018. Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Em relag@o aos cendrios apresentados, verifica-se que um aumento em 9 % das
poténcias unitarias emitidas por todos os tipos de veiculo, conforme apresentado pela Figura
39 (Cenario 2) provoca um agravamento generalizado nos niveis de polui¢do sonora em todos
os setores da area de estudo. Tanto regides hospitalares, residenciais, assim com a Praca Uni-
versitaria, onde concentram-se as unidades de ensino superior, estariam imersas em niveis de
pressao sonora acima de 70 dB. Na Avenida Anhanguera, os resultados atingiriam niveis
proximos a 80 dB. Esses valores projetados apresentam potencial de provocar graves efeitos
adversos na populagdo, impactando, de forma negativa, o bem-estar das pessoas que habitam
ou usam a regido para fins educacionais, comercias ou de saude.

Por outro lado, a redugdo das poténcias de emissdao de cada unidade veicular, em
27 %, promove uma melhoria acentuada na qualidade sonora ambiental da regido, como pode
ser observado na Figura 40 (Cendrio 3). Nesse cendrio, as areas hospitalares ficam sujeitas a
niveis de pressdo sonora abaixo de 40 dB, de forma a atender os requisitos normativos para
Goiania. Também nas zonas residenciais, de forma geral, os valores atingem indices menores
que 40 dB, o que promoveria maior conforto e qualidade de vida para a populagdo residente.
Até mesmo na Avenida Anhanguera, em que foram apresentados os valores mais altos no di-
agnostico inicial, proximos a 70 dB, ocorre uma redugdo significativa no Cenério 3, com re-
sultados obtidos abaixo de 45 dB.

Diante desse quadro, ¢ importante a tomada de acdes para a mitigagdo e melhoria
da situagdo evidenciada. A participag@o de todos os setores da sociedade ¢ importante para ex-
pandir a efetividade destas agdes. Nesse sentido, ¢ valido ressaltar que, conforme a Constitui-
cao Federal do Brasil (BRASIL, 1988), a protecao do meio ambiente ¢ responsabilidade de to-
dos. Atitudes como educagdo no transito e realizacdo de manutengdes periodicas nos veiculos
sd0 essenciais para a reducdo dos niveis de poluicdo sonora.

Contudo, o Estado também tem um papel importante neste contexto, devendo
adotar uma politica publica com o objetivo de promover a¢des de educagdo, monitoramento e
controle ambiental, exercendo dessa forma, o seu dever constitucional de proteger o meio am-
biente e atuar no combate a poluicdo em qualquer uma de suas formas.

Conforme indicado pelos cendrios simulados computacionalmente, a falta de
acoes de melhoria e de controle dos niveis de ruido na regido, indicada por um aumento em 9
% nos niveis de poténcia de emissao sonora por veiculo, provoca uma degradagdo da qualida-

de acustica em praticamente todos os espacos da area de estudo.
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Por outro lado, redugdes nas poténcias de emissdo sonora por unidada veicular,
podem provocar uma melhoria generalizada na qualidade sonora do meio urbano avaliado. A
reducdo destes niveis podem ser alcancadas, principalmente, através da adogao efetiva de uma

politica publica que envolva, por exemplo:

* Melhor comportamento dos condutores de veiculos, por meio de a¢des de edu-
ca¢do ambiental;

* Pavimentacdo das vias com materiais que promovam menor emissao sonora
pelos veiculos em circulagdo;

* Implementagdo de controle eficiente das emissdes de ruido veiculares.

Nesse sentido, ¢ importante destacar a implementa¢do do Programa de Inspecédo e
Manuten¢ao dos veiculos em uso no estado de Goias. Esse programa, previsto na Resolucao
CONAMA n° 418/2009, ¢ uma ferramenta que tem por objetivo avaliar as condigdes dos vei-
culos em uso, e dessa forma exercer um melhor controle sobre os niveis de polui¢do proveni-
entes fontes veiculares (CONAMA, 2009). Contudo, mesmo diante da importancia deste Pro-

grama, o mesmo ainda nao encontra-se implementado em Goias.
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4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A poluicao sonora ¢ um dos principais fatores ambientais que impactam negativa-
mente a qualidade de vida da populagdo nas cidades. Dentre as principais fontes de emissao
dessa forma de degradagdo do ambiente urbano, esta o trafego de veiculos rodoviarios.

Neste contexto, este estudo abordou os niveis de ruido no transito de uma area de
estudo no Setor Leste Universitario, em Goiania/GO. O espago avaliado destaca-se por apre-
sentar uma diversidade de atividades e institui¢cdes, tais como hospitais e centros de ensino,
além de uma significativa area residencial. O trafego da regido ¢ composto por diversos tipos
de veiculos, desde motocicletas até veiculos pesados, como a frota de 6nibus articulados e bi-
articulados da linha BRT Eixo Anhanguera, com grande potencial de emissao sonora.

Dessa forma, foram realizadas as medigdes de niveis de pressdo sonora em 102
pontos distribuidos pela area de estudo. Os resultados obtidos, em sua grande maioria, ultra-
passaram os limites maximos permitidos pela legislacao, assim como em outros estudos reali-
zados sobre a poluicdo sonora no transito de Goiania.

Especificamente na regido avaliada, este fato ¢ preocupante pois evidencia um ni-
vel de qualidade sonora inadequado em areas de hospitais, faculdades, escolas e espagos resi-
denciais. Essa condi¢dao pode promover incomodos e prejuizos a satide das pessoas que habi-
tam ou utilizam dessa regido para diversas finalidades.

Assim sendo, esta pesquisa ndo limitou-se a apresentar um diagnostico da polui-
¢do sonora proveniente no transito da area de estudo, mas também investigar os principais fa-
tores que afetam o ruido ambiental na regido e indicar agdes que possam promover uma me-
lhoria na qualidade acustica do local.

Com esse objetivo, foram realizadas simula¢des computacionais para avaliar quais
0s pardmetros mais criticos para a polui¢do sonora na regido. Os resultados indicaram que
dentre trés fatores analisados: poténcia de emissdao sonora por veiculo, fluxo médio e veloci-
dade média, o primeiro foi que mais impactou nos niveis de ruido ambiental do local. Esta
evidéncia indica que um programa planejado para promover qualidade actstica na area abor-
dada deve considerar agdes que promovam a reducao dos niveis de emissdo sonora por veicu-
lo, para maior efetividade no alcance da mitigacdo da poluicdo sonora diagnosticada neste es-

tudo.
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Diante dos resultados apresentados por este estudo, ha evidéncias de que a polui-
cdo sonora ¢ um problema existente na area de estudo, assim como também em outros locais
de Goiania. A solugdo desse problema requer a aplicacdo de uma politica publica que envolva
a participagdo de todos. Assim sendo, com a ado¢do de medidas, como atitudes comportamen-
tais mais adequadas por parte dos motoristas, somadas acdes como melhoria das condigdes de
pavimento e controle mais efetivo das emissdes veiculares, sera possivel atingir um nivel de
qualidade sonora ambiental capaz de promover o bem-estar da populagdo e o desenvolvimen-

to sustentavel de toda a regido.
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APENDICE I - DIAGRAMA DE PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Delimitacdo e caracterizacao
da area de estudo

Medigdo de dados de campo:
fluxo, velocidade e
niveis de pressdo sonora

Elaboragdo do mapa acustico

Modelagem de
propagagao sonora

Avaliacao dos efeitos da
variagdo de fatores

Projecdo de Cenarios




APENDICE II - FORMULARIO DE REGISTRO DE DADOS DE CAMPO

95

N° Ponto: Referéncia:

Data: / [/ /

Decibelimetro - Marca:

Modelo: N° de série:

Intervalo de medig@o: ( ) 5 s - Modo de medicdo: ( ) Fast ( ) Slow - Ponderacdo: ( )A ( )C

Verificacao inicial: | Valor verificado (dB): Valor ajustado (dB):

Medicdo  |[Hora INICIO:

Velocidade média (km/h):

Fluxo de veiculos

Automoveis:

Motocicletas

Onibus:

Caminhdes:

Medigdo Hora FIM:

Verificacio final (dB):

Observagdes:
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APENDICE III - REGISTRO FOTOGRAFICO

Fluxo de veiculos na Av. Anhanguera, proximo a Decibelimetro na Praga do Botafogo
Praga do Botafogo

ey
-

Fachada do Hospital Aratjo Jorge, bem proxima a Sede atual do Hospital das Clinicas
via de trafego veicular

Nova sede do Hospital das Clinicas Fluxo veicular na Avenida Universitaria



Fluxo veicular na Quinta Avenida

Contorno da Praga Universitaria

Visao da Praga Universitaria
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APENDICE IV —- DADOS DE LAEQ MEDIDOS EM CAMPO

Coordenadas geograficas .
LAeq medido em

Ponto Logradouro

Latitude (UTM) L‘(’I‘}%ilt\‘{‘)de campo (dB)
1 11* Avenida 8154880.84 686923.48 64,2
2 11* Avenida 8154877.80 687009.14 66,4
3 11* Avenida 8154934.85 687106.89 60,5
4 11* Avenida 8154956.35 687187.85 64,9
5 11* Avenida 8154984.92 687278.73 66,9
6 11* Avenida 8155013.73 687377.60 67,7
7 11* Avenida 8155043.59 687475.67 69,8
8 11* Avenida 8155051.42 687605.95 67,7
9 11* Avenida 8155072.02 687671.74 68,5
10 11* 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



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

R 259
Avenida Universitaria
Avenida Universitaria

Praca Universitaria
Praca Universitaria
Praca Universitaria
Praga Universitaria
Praca Universitaria
Praca Universitaria
Praca Universitaria
Praca Universitaria
Praca Universitaria
Avenida Universitaria
Avenida Universitaria
Avenida Universitaria
R 237
R 239
Primeira Avenida
Quinta Avenida

R 226

R 260

R 225

R 237

R 233

R 229

R 239

R 235

R 235

Primeira Avenida

R 235

Quinta Avenida

R 235

R 235

R 235

R 225

R 232

R 229

8155396.09
8155257.48
8155289.39
8155290.43
8155336.89
8155295.88
8155371.63
8155357.77
8155437.81
8155409.46
8155401.52
8155377.51
8155458.49
8155487.49
8155513.35
8155305.69
8155354.28
8155477.95
8155556.54
8155583.72
8155591.17
8155619.11
8155430.99
8155519.99
8155535.06
8155442.78
8155526.47
8155553.91
8155570.37
8155606.49
8155652.89
8155665.20
8155686.43
8155732.05
8155758.21
8155598.20
8155628.57

687792.48
686879.27
686982.84
687117.97
687209.42
687301.55
687471.18
687104.49
687422.38
687231.48
687399.62
687337.09
687573.48
687673.83
687753.68
686830.48
686921.54
687104.28
687356.13
687569.24
687652.98
687725.03
686795.82
686699.32
686852.29
686894.40
686923.72
687014.29
687072.92
687196.00
687300.12
687394.55
687469.47
687579.56
687700.03
686789.25
686901.28

59,5
69,6
68,0
61,9
58,2
66,3
68,9
62,5
62,9
65,6
59,3
59,0
67,5
68,0
67,0
58,4
64,2
68,0
65,2
61,1
59,2
65,2
59,4
63,6
58,1
62,5
62,9
64,6
63,8
61,7
66,7
61,0
60,4
61,6
65,6
61,8
58,1

99



71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

Primeira Avenida
Quinta Avenida
R 236
R 236
R 236
R 236
R 233
R 232
R 230
R 229
Primeira Avenida
Quinta Avenida
R 227A
R 227A
R 227A
R 227A
R 233
R 232
R 230
R 229A
Primeira Avenida
R 227
R 227
R 227
R 227
R 227
R 227
Praga Botafogo
Avenida Anhanguera
Avenida Anhanguera
Avenida Anhanguera

Avenida Anhanguera

8155688.26
8155710.89
8155755.92
8155771.83
8155807.56
8155828.48
8155657.25
8155706.81
8155720.60
8155697.23
8155752.88
8155796.67
8155849.53
8155873.45
8155902.97
8155923.63
8155758.90
8155783.66
8155815.61
8155791.06
8155856.23
8155888.19
8155911.60
8155959.31
8155977.71
8156024.64
8156047.71
8155919.86
8155989.38
8156091.85
8156121.46
8156154.56

687042.94
687283.92
687355.39
687449.88
687570.85
687643.02
686687.90
686778.16
686866.51
686953.67
687021.47
687259.84
687346.08
687422.58
687528.03
687629.44
686677.73
686770.81
686864.61
686932.36
686993.73
687065.02
687187.77
687311.96
687410.60
687538.65
687615.17
686834.67
687114.82
687383.28
687482.20
687595.41

66,6
67,8
63,0
60,2
59,5
61,3
68,3
59,1
56,4
61,4
65,5
69,0
59,5
60,6
62,2
59,5
68,7
63,2
59,7
66,0
66,7
65,3
59,0
60,7
64,0
65,4
58,4
66,9
72,3
72,2
71,7
72,6

100
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APENDICE V —- DADOS DE VELOCIDADE E FLUXO MEDIO DE VEICULOS

Descricao da via

Velocidade
média (km/h)

Fluxo médio (veiculos/h)

Motocicletas Leves Médio Pesados
Avenida Anhanguera pista norte 40 200 522 18 18
Avenida Anhanguera pista sul 40 282 722 18 18
Aygmda Universitéria pista norte faixa 60 64 390 6 0
direita
Avenida Universitaria pista norte faixa 60 64 395 6 0
esquerda
Ayemdg Umversﬁama pista sul 60 77 397 6 0
faixa direita
Ayenlda Universitaria pista sul 60 32 404 6 0
faixa esquerda
11* Avenida pista sul 40 56 295 12 0
11% Avenida pista norte 40 58 309 12 0
Praca Universitaria - anel interno 40 60 356 6 0
1* Avenida Pista Oeste
Trecho entre Av Anhanguera e Praca 40 100 439 3 0
Universitaria
1* Avenida Pista Leste
Trecho entre Av Anhanguera e Praga 40 72 514 3 0
Universitaria
1* Avenida Pista Oeste
Trecho entre Praca Universitaria e 11* 40 78 370 3 0
Avenida
1* Avenida Pista Leste
Trecho entre Praga Universitaria e 11 40 77 444 3 0

Avenida



5% Avenida Pista Oeste
Trecho entre Av Anhanguera e Praca
Universitaria

5% Avenida Pista Leste
Trecho entre Av Anhanguera ¢ Praga
Universitaria

5* Avenida Pista Oeste
Trecho entre Praca Universitaria e 11*
Avenida

5* Avenida Pista Leste
Trecho entre Praga Universitaria e 11*
Avenida

R21

Rua 225 Pista Leste

Rua 225 Pista Oeste

R 226 Trecho entre 11* Avenida e Av
Universitaria

R 226 Trecho entre Av Universitaria e
Av Anhanguera

R 227 Trecho entre R 225 e 5% Avenida

R 227 Trecho entre 5* Avenida e 1°
Avenida

R 227 A

R 229

R 229A

R 230

R230 Contorno Praca Botafogo

R 231

R 232

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

132

132

120

132

60

36

12

30

54

30

81

29

60

78

30

30

36

558

614

400

405

120

240

42

166

372

222

198

120

357

180

154

154

24

102

12

102



R 233 Trecho entre 11* Avenida e Av
Universitaria

R 233 Trecho entre Av Universitaria e
Av Anhanguera

R 234

R 235 Trecho entre R225 e 5% Avenida

R 235 Trecho entre 5* Avenida e 1*
Avenida

R 235 Trecho entre 1* Avenida e R 229

R 236

R 237 Trecho entre 11* Avenida e Av
Universitaria

R 237 Trecho entre Av Universitaria e
R 229

R 239 Trecho entre 11* Avenida e Av
Universitaria

R 239 Trecho entre Av Universitaria e
R 229

R 240

R 241

R246

R 259

Rua 260 Pista Sul

Rua 260 Pista Norte

R 263

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

72

126

60

57

96

48

45

24

30

48

87

12

27

18

21

18

312

462

100

276

276

252

156

51

132

204

294

84

63

82

84

120

66

30

12

103
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APENDICE VI - DADOS DE LAEQ MODELADOS PELO SOFTWARE INOISE®

® Variacio nos niveis de fluxo, velocidade e poténcia de emissdo sonora por veiculo

(Emissao)
Variacao (em %)
Fluxo 0 0 -20 +20 -20 +20 -20 +20 -20 +20
Velocidade 0 0 -20 -20 -20 -20 +20 +20 +20 +20
Emissao 0 0 -20 -20 +20 +20 -20 -20 +20 +20
Ponto LAeq modelado (dB)

1 56,8 56,8 38,7 404 752 769 369 38,6 734 75,1

2 57,1 57,1 39,0 40,7 755 77,3 372 39,0 73,8 755

3 55,2 552 37,1 388 73,6 753 353 370 71,8 73,6

4 59,5 59,5 414 431 779 796 39,6 413 76,1 778

5 578 57,8 39,7 41,5 76,2 779 379 39,7 744 76,2

6 58,1 58,1 40,0 41,7 76,5 782 382 40,0 747 76,5

7 58,8 58,8 40,7 425 77,1 789 389 40,7 754 77,1

8 55,9 559 37,8 395 743 76,0 36,0 378 72,6 743

9 55,5 55,5 374 391 739 756 356 373 72,1 73,9

10 55,6 55,6 37,5 392 740 757 357 374 723 74,0

11 53,5 53,5 356 373 71,8 73,6 33,8 355 70,1 71,8

12 46,6 46,6 28,7 30,5 649 66,7 27,0 287 63,2 64,9

13 54,0 54,0 359 37,7 723 74,1 34,1 359 70,5 723

14 47,1 47,1 29,2 31,0 656 674 274 293 63,8 65,6

15 53,7 53,7 356 374 72,0 73,8 339 357 70,2 72,0

16 48,6 48,6 30,6 324 669 68,7 288 30,6 652 67,0

17 493 493 31,3 33,1 67,7 69,5 296 314 659 67,7

18 524 524 344 36,1 70,7 72,5 32,6 344 69,0 70,8

19 47,2 472 293 31,1 657 67,5 27,5 293 639 657

20 51,6 51,6 335 353 70,0 71,8 31,8 335 683 70,0

21 544 544 36,2 38,0 72,8 745 344 362 71,0 72,7

22 49,7 49,7 31,6 334 68,0 69,7 298 31,6 66,2 68,0

23 47,5 475 294 312 658 67,5 27,7 294 64,0 658

24 57,1 57,1 39,0 40,8 754 77,2 373 39,1 73,6 754



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

56,5
50,7
51,1
47,2
52,5
56,0
56,4
52,6
51,9
48,7
58,9
57,2
55,0
52,3
56,8
58,0
56,9
55,4
57,9
53,8
52,1
58,2
56,7
57,9
53,3
53,4
57,7
57,6
53,7
51,3
52,6
53,3
55,9
52,8
55,1

56,5
50,7
51,1
472
52,5
56,0
56,4
52,6
51,9
487
58,9
57,2
55,0
52,3
56,8
58,0
56,9
55,4
57,9
53,8
52,1
58,2
56,7
57,9
533
53,4
57,7
57,6
53,7
51,3
52,6
533
55,9
52,8
55,1

38,4
32,6
33,0
29,3
34,5
37,9
38,4
34,6
33,7
30,6
40,7
39,0
37,0
34,5
38,8
39,9
38,8
37,3
39,8
35,8
34,2
39,9
38,5
39,6
35,2
35,3
39,6
39,5
35,7
33,1
34,4
35,3
37,9
34,8
37,0

40,2
34,4
34,7
31,1
36,2
39,7
40,2
36,3
35,5
32,3
42,5
40,8
38,8
36,2
40,6
41,6
40,6
39,0
41,5
37,5
35,9
41,7
40,3
41,4
37,0
37,0
41,4
413
37,5
34,8
36,1
37,1
39,7
36,5
38,7

74,7
69,2
69,6
65,6
71,0
74,3
74,8
71,0
70,4
67,2
77,4
75,7
73,5
71,0
75,4
76,4
75,3
73,8
76,3
72,3
70,7
76,6
75,1
76,3
71,6
71,7
76,0
75,9
72,0
69,8
71,0
71,6
74,2
71,1
73,5

76,5
70,9
71,3
67,4
72,7
76,1
76,5
72,7
72,1
69,0
79,1
77,4
75,3
72,7
77,1
78,1
77,1
75,5
78,0
74,1
72,5
78,4
76,9
78,0
73,3
73,4
71,7
77,6
73,8
71,4
72,7
73,4
76,0
72,8
75,2

36,7
30,9
31,3
27,6
32,7
36,2
36,7
32,8
32,0
28,8
38,9
37,3
35,3
32,7
37,1
38,1
37,1
35,5
38,0
34,0
32,4
38,2
36,8
37,9
33,5
33,5
37,9
37,7
33,9
31,4
32,6
33,6
36,2
33,0
35,2

38,4
32,6
33,0
29,3
34,5
37,9
38,4
34,5
33,7
30,6
40,7
39,0
37,0
34,5
38,8
39,9
38,8
37,3
39,8
35,8
34,2
39,9
38,5
39,6
35,3
35,2
39,6
39,5
35,7
33,1
34,3
35,3
37,9
34,7
37,0

73,0
67,4
67,8
63,8
69,2
72,5
73,0
69,3
68,6
65,5
75,6
73,9
71,8
69,2
73,6
74,6
73,5
72,0
74,5
70,6
69,0
74,8
73,4
74,5
69,8
70,0
74,2
74,1
70,3
68,0
69,2
69,8
72,4
69,3
71,7

74,8
69,1
69,5
65,6
70,9
74,3
74,8
71,0
70,3
67,2
77,4
75,6
73,5
71,0
75,3
76,4
75,3
73,8
76,3
72,3
70,7
76,6
75,1
76,3
71,5
71,7
76,0
75,9
72,0
69,7
70,9
71,6
74,2
71,1
73,4

105



60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

52,4
52,4
56,7
53,7
57,5
53,1
53,1
52,9
55,2
53,6
53,0
56,9
57,8
543
54,4
52,4
51,7
58,6
48,9
49,5
55,8
57,0
58,3
52,0
53,4
50,9
50,3
55,5
52,5
53,3
54,7
57,4
56,2
53,2
51,8

52,4
52,4
56,7
53,7
57,5
53,1
53,1
52,9
55,2
53,6
53,0
56,9
57,8
543
54,4
52,4
51,7
58,6
48,9
49,5
55,8
57,0
58,3
52,0
53,4
50,9
50,3
55,5
52,5
533
54,7
57,4
56,2
53,2
51,8

34,4
34,4
38,6
35,7
39,4
35,1
35,1
34,8
37,1
35,6
35,0
38,8
39,8
36,3
36,4
34,4
33,6
40,6
31,0
31,6
37,7
38,9
40,2
33,9
354
32,8
32,2
37,5
34,5
35,3
36,8
39,3
38,1
35,2
33,7

36,2
36,1
40,4
37,5
41,2
36,8
36,8
36,5
38,8
37,3
36,7
40,6
41,5
38,0
38,1
36,1
35,4
423
32,7
33,3
39,5
40,7
41,9
35,6
37,1
34,6
34,0
39,2
36,2
37,1
38,5
41,0
39,9
36,9
35,5

70,7
70,7
74,9
72,0
75,8
71,4
71,3
71,1
73,6
71,8
71,3
75,1
76,2
72,5
72,7
70,6
69,9
76,8
67,2
67,9
74,0
75,3
76,6
70,2
71,6
69,1
68,6
73,7
70,7
71,7
73,0
75,7
74,4
71,5
70,1

72,5
72,4
76,7
73,8
77,5
73,2
73,1
72,9
75,4
73,6
73,1
76,9
77,9
74,3
74,4
72,4
71,7
78,6
68,9
69,7
75,8
77,0
78,3
72,0
73,4
70,9
70,3
75,5
72,4
73,5
74,7
77,4
76,1
73,3
71,8

32,6
32,6
36,9
34,0
37,7
33,3
33,3
33,0
35,3
33,8
33,2
37,0
38,0
34,5
34,7
32,8
31,9
38,8
29,2
29,8
36,0
37,1
38,4
32,1
33,6
31,0
30,5
35,7
32,7
33,6
35,0
37,5
36,4
33,4
32,0

34,4
34,4
38,6
35,7
39,4
35,1
35,1
34,8
37,0
35,6
35,0
38,8
39,8
36,3
36,4
34,4
33,6
40,6
31,0
31,6
37,7
38,9
40,2
33,9
35,4
32,8
32,3
37,5
34,4
35,3
36,8
39,3
38,1
35,2
33,7

68,9
68,9
73,2
70,2
74,0
69,7
69,6
69,4
71,9
70,1
69,5
73,4
74,4
70,8
70,9
68,9
68,2
75,1
65,5
66,1
72,3
73,5
74,8
68,5
69,9
67,4
66,8
72,0
68,9
69,9
71,2
73,9
72,6
69,7
68,3

70,7
70,7
75,0
72,0
75,8
71,4
71,3
71,1
73,6
71,8
71,3
75,2
76,1
72,5
72,7
70,6
69,9
76,8
67,2
67,9
74,0
75,3
76,6
70,2
71,7
69,1
68,6
73,7
70,7
71,7
73,0
75,7
74,4
71,5
70,1
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95
96
97
98
99
100
101
102

543
52,8
51,7
56,1
63,4
59,4
61,1
59,4

543
52,8
51,7
56,1
63,4
59,4
61,1
59,4

36,2
34,7
33,6
37,8
452
41,1
42,9
41,1

b

37,9
36,5
35,4
39,6
47,0
42,9
44,7
42,9

72,6
71,0
70,0
74,6
81,7
77,8
79,5
77,8

74,3
72,8
71,7
76,4
83,5
79,6
81,3
79,6

34,4
32,9
31,9
36,0
43,5
39,4
41,1

2

39,4

36,2
34,7
33,6
37,8
452
41,2
42,9
41,1

b

70,8
69,3
68,2
72,8
80,0
76,1
71,7
76,0

72,5
71,0
69,9
74,6
81,7
77,9
79,5
77,8
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*Ajuste com referéncia aos valores de poténcia de emissdo sonora por veiculo, adotados inicialmente —

do método CNOSSOS.

® Variacio nos niveis de poténcia individual de emissdo sonora por tipo de veiculos

Motocicleta

Leve

Médio+Pes.
Ponto

1

O© 0 9 N W B~ W

e e e e e
~N O L R WD = O

0

0

56,8
57,1
55,2
59,5
57,8
58,1
58,8
55,9
55,5
55,6
53,5
46,6
54,0
47,1
53,7
48,6
49,3

56,8
57,1
55,2
59,5
57,8
58,1
58,8
55,9
55,5
55,6
53,5
46,6
54,0
47,1
53,7
48,6
49,3

73,9
74,3
72,3
76,6
75,1
75,2
75,9
73,0
72,6
72,8
71,0
63,4
71,1
65,0
71,3
66,4
67,0

Variacio (%)

65,7
66,4
64,4
68,7
65,8
67,4
66,4
65,2
64,7
64,8
48,2
47,1
61,8
45,6
54,7
46,5
48,3

20 +20 420
-20 -20 -20
20 +20 20
LAeq modelado (dB)
38,6 68,9 66,1
38,9 694 66,4
37,0 674 644
41,3 71,7 68,7
39,7 694 67,0
40,0 70,4 67,3
40,7 70,9 69,0
37,7 68,2 65,1
37,3 67,7 64,7
374 67,8 64,8
35,5 64,0 63,9
28,5 59,1 58,8
35,8 66,0 64,0
29,0 55,1 54,6
35,6 63,1 624
30,5 56,7 56,3
31,2 58,0 57,6

+20
+20

74,6
74,9
73,0
77,3
75,6
75,9
76,4
73,7
73,3
73,4
71,0
63,5
71,5
65,0
71,4
66,4
67,1

+20
+20
+20

75,1
75,5
73,5
77,8
76,1
76,5
77,1
74,3
73,8
74,0
71,8
64,8
72,2
65,4
71,9
66,8
67,5

+20
+20

74,6
74,9
73,0
77,3
75,7
75,9
76,7
73,7
73,3
73,4
71,7
64,7
71,8
65,3
71,9
66,8
67,5

+10
+10
+10

65,9
66,2
64,3
68,6
66,9
67,2
67,9
65,0
64,5
64,7
62,6
55,6
63,0
56,2
62,8
57,7
58,4



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

52,4
472
51,6
54,4
49,7
47,5
57,1
56,5
50,7
51,1
472
52,5
56,0
56,4
52,6
51,9
48,7
58,9
57,2
55,0
52,3
56,8
58,0
56,9
55,4
57,9
53,8
52,1
58,2
56,7
57,9
53,3
53,4
57,7
57,6

52,4
472
51,6
54.4
49,7
47,5
57,1
56,5
50,7
51,1
472
52,5
56,0
56,4
52,6
51,9
48,7
58,9
57,2
55,0
523
56,8
58,0
56,9
55,4
57,9
53,8
52,1
58,2
56,7
57,9
533
53,4
57,7
57,6

69,8
65,0
68,8
71,5
67,2
65,0
74,7
73,5
67,8
67,9
64,0
69,6
73,5
73,5
69,7
69,0
65,7
75,6
74,2
72,2
69,6
73,9
75,0
74,2
72,6
75,2
71,0
69,3
75,0
73,7
74,7
70,7
70,1
75,2
74,9

54,8
46,1
60,1
64,7
453
46,1
59,4
60,4
59,8
61,8
49,5
60,4
58,8
61,9
61,6
62,8
59,8
71,0
67,9
63,7
60,8
66,0
67,4
65,3
64,0
66,5
62,4
60,8
69,7
67,5
69,4
51,0
62,5
60,3
61,6

34,2
29,1
33,4
36,2
31,5
29,4
39,0
38,4
32,5
32,9
29,1
34,4
37,9
38,3
34,4
33,7
30,4
40,7
39,0
36,8
34,1
38,7
39,8
38,8
37,2
39,8
35,6
33,9
39,9
38,5
39,6
35,2
35,2
39,6
39,4

63,1
55,6
63,3
66,8
59,8
57,5
67,1
68,4
62,8
64,3
59,7
64,7
66,1
68,5
64,7
64,5
61,4
72,6
70,1
66,9
64,0
69,0
70,3
68,6
67,2
69,6
65,6
63,9
71,5
69,6
71,1
63,8
66,4
68,1
68,6

62,4
55,1
60,5
62,6
59,7
57,2
66,4
67,6
59,8
60,7
59,3
62,7
65,2
67,4
61,7
59,7
56,2
67,3
65,9
64,0
61,2
66,0
67,1
65,8
64,3
66,7
62,8
61,1
66,7
65,5
66,2
63,6
64,1
67,3
67,6

69,9
65,1
69,4
72,3
67,2
65,1
74,8
73,7
68,5
68,8
64,1
70,1
73,7
73,8
70,4
69,9
66,7
76,9
75,1
72,8
70,1
74,6
75,7
74,7
73,2
75,7
71,6
69,9
76,1
74,6
75,8
70,8
70,8
75,3
75,1

70,6
65,5
69,9
72,7
67,9
65,7
75,4
74,7
69,0
69,5
65,4
70,8
74,3
74,7
70,9
70,3
67,1
77,4
75,6
73,3
70,6
75,2
76,3
75,2
73,7
76,2
72,1
70,4
76,6
75,1
76,3
71,6
71,7
75,9
75,8

70,5
65,4
69,4
72,0
67,9
65,7
75,3
74,5
68,5
68,6
65,2
70,4
74,1
74,4
70,4
69,5
66,2
76,2
74,8
72,8
70,2
74,6
75,7
74,8
73,2
75,7
71,6
69,9
75,6
743
75,3
71,5
71,1
75,8
75,7
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61,5
56,3
60,6
63,4
58,8
56,6
66,2
65,5
59,8
60,1
56,2
61,6
65,1
65,5
61,6
61,0
57,7
68,1
66,3
64,1
61,4
65,9
67,1
66,0
64,5
67,0
62,9
61,2
67,3
65,9
67,0
62,4
62,4
66,8
66,7



53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

53,7
51,3
52,6
53,3
55,9
52,8
55,1
52,4
52,4
56,7
53,7
57,5
53,1
53,1
52,9
55,2
53,6
53,0
56,9
57,8
54,3
54,4
52,4
51,7
58,6
48,9
49,5
55,8
57,0
58,3
52,0
53,4
50,9
50,3
55,5

53,7
513
52,6
53,3
55,9
52,8
55,1
52,4
52,4
56,7
53,7
57,5
53,1
53,1
52,9
55,2
53,6
53,0
56,9
57,8
543
54,4
52,4
51,7
58,6
48,9
49,5
55,8
57,0
58,3
52,0
53,4
50,9
50,3
55,5

71,5
67,6
69,7
70,8
73,2
70,1
71,9
70,0
69,9
74,2
70,8
74,8
70,6
70,6
70,4
72,4
70,6
70,6
74,3
75,2
71,5
71,7
69,7
68,9
75,9
66,0
67,1
73,4
74,5
75,6
69,4
70,8
68,3
67,7
72,7

48.8
63,2
62,9
455
52,7
54,5
64,1
48,2
48,6
57,1
48,0
60,2
452
42,0
49,9
64,6
43,1
43,0
58,8
61,5
473
41,1
41,1
45,7
49,7
42,5
44,8
41,7
57,8
62,0
452
41,3
38,8
472
52,2

35,6
33,1
343
35,2
37,8
34,7
36,9
343
34,3
38,6
35,7
39,4
35,0
35,0
34,8
37,0
35,6
34,9
38,7
39,7
36,2
36,4
34,4
33,6
40,5
30,9
31,4
37,7
38,9
40,1
33,8
35,4
32,8
32,2
37,4

62,6
65,6
65,0
63,3
66,9
63,8
68,1
62,3
62,3
66,9
65,4
68,7
63,1
63,1
63,0
67,2
65,6
62,5
67,2
68,9
65,5
65,6
63,5
62,9
69,6
60,7
59,5
65,1
67,1
69,3
62,5
63,9
61,3
61,0
66,5

62,4
61,8
60,7
63,2
66,7
63,3
65,9
62,2
62,1
66,4
65,4
68,0
63,1
63,1
62,7
63,8
65,6
62,5
66,5
68,1
65,4
65,6
63,5
62,8
69,5
60,7
59,4
65,0
66,6
68,4
62,5
63,9
61,2
60,8
66,4

71,5
68,9
70,5
70,8
73,3
70,2
72,6
70,0
70,0
74,2
70,9
74,9
70,6
70,6
70,4
73,1
70,6
70,6
74,4
75,4
71,6
71,7
69,7
69,0
75,9
66,0
67,1
73,4
74,6
75,8
69,4
70,8
68,3
67,7
72,8

72,0
69,7
70,9
71,5
74,1
71,0
73,4
70,6
70,6
74,9
71,9
75,7
71,3
71,3
71,1
73,6
71,8
71,3
75,1
76,1
72,5
72,6
70,6
69,9
76,8
67,1
67,8
74,0
75,2
76,5
70,2
71,6
69,1
68,5
73,7

72,0
68,6
70,2
71,5
74,1
70,9
72,9
70,6
70,6
74,8
71,9
75,6
71,3
71,3
71,1
73,0
71,8
71,3
75,0
75,9
72,5
72,6
70,6
69,9
76,8
67,1
67,8
74,0
75,2
76,4
70,2
71,6
69,1
68,5
73,6
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62,8
60,3
61,6
62,4
65,0
61,9
64,1
61,5
61,5
65,8
62,8
66,6
62,2
62,2
62,0
64,3
62,7
62,1
65,9
66,9
63,4
63,5
61,5
60,8
67,7
58,0
58,6
64,9
66,1
67,3
61,1
62,5
60,0
59,4
64,5



88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

52,5
53,3
54,7
57,4
56,2
53,2
51,8
54,3
52,8
51,7
56,1
63,4
59,4
61,1
59,4

52,5
53,3
54,7
57,4
56,2
53,2
51,8
54,3
52,8
51,7
56,1
63,4
59,4
61,1
59,4

69,4
70,7
71,5
74,8
73,1
70,3
69,6
72,1
70,5
69,4
72,1
79,8
75,6
77,4
75,6

52,1
56,1
49,9
60,2
50,7
53,0
442
42,6
42,8
50,3
68,6
73,3
71,1
72,3
71,0

34,4
35,2
36,7
39,2
38,1
35,1
33,7
36,2
34,7
33,6
37,7
45,2
41,1
42,9
41,1

64,5
64,2
67,2
68,0
68,3
65,1
60,5
62,7
61,2
60,6
70,9
77,2
73,9
75,4
73,8

64,3
63,4
67,2
67,2
68,2
64,8
60,4
62,7
61,2
60,2
67,1
75,0
70,7
72,5
70,7

69,5
70,9
71,6
75,0
73,2
70,4
69,6
72,1
70,5
69,4
73,7
80,7
76,9
78,5
76,9

70,7
71,6
72,9
75,6
74,4
71,4
70,1
72,5
71,0
69,9
74,6
81,7
77,8
79,5
77,8

70,6
71,5
72,9
75,5
74,3
71,4
70,1
72,5
71,0
69,9
73,3
81,0
76,8
78,6
76,8

110

61,5
62,4
63,8
66,5
65,3
62,3
60,9
63,4
61,9
60,8
65,2
72,5
68,5
70,2
68,5

*Ajuste com referéncia aos valores de poténcia de emissdo sonora por veiculo, adotados inicialmente

do método CNOSSOS.



MAPA ACUSTICO

— Area de estudo no Setor Leste Universitario - Goiania/GO - Brasil
Interpolac¢ao pelo método de krigagem ordinaria

INSTITUTO
FEDERAL

Goias

111

Mestrado Profissional em

81562504

8156000

8155750

8155500+

8155250+

Tipos de edificacoes

Nivel de Pressido
Sonora Equivalente
Curva de Ponderaciao A
1,2 m do solo
(dB)

| 155
I 57
59
I 61
63
65
B 67
B 9
-
73
75

— Isolinhas de niveis de
pressao sonora

B Comercial Projeto desenvolvido por:

8155000 - - ERNANDO SOARES ARAUJO
. Orientador:
_ Orgao publico 0 100 200m Prof. Dr. LUCAS NONATO DE OLIVEIRA
. |Religioso — . ,
. ] _ . Mestrado Profissional em Tecnologia de

- Residencial Sistema de Referéncia de Coordenadas: Processos Sustentiveis
G Il Saude SIRGAS 2000/ZONA UTM 228 Instituto Federal de Goiés - IFG

686250 686500 686750 687000 687250 687500 687750 688000 688250
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ANEXO I - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO CALIBRADOR SONORO

Certificado de Calibracs?

Laboratira de Calibigdn acaditailo pele CGORE et di acordo com o ABNT VIR ISOED (7025, w0 N* 0450 Fotha 171
&I 4310/18RA

F-015 rev. B
Contralante: [TEST MEDICAC E AUTOMACAO LTDA
Sollcltante; ERNANDO SOARES ARAUJO
Endereco: AV. PAULISTA QUADRA 15, LOTE 09 - VILA JAIARA - ANAPOLIS - GO

Itemn Calibrado: Calibrador de Nivel Sonoro N? de Palrimonio: -—

Marca: CRIFFER Madelo:  CR-2 N¢ de Série: 18032454
Acessorios Conjugados: Nao Passui N¥ de Identiticagdo: -

OSCN? 71354 Dala da Calibragao: 07/08/18

L S ;  CondigaerAmbientnis Aplicdveiy & Caldnacac

Temp ad acalibraga (23,0+/-3,0) *C swur durante a calibragdo:  mdx, 75%ur

Pressdo barométrica: 930,8  mbar ! -

ey s Metodalogios de Calibvacdo

Os fados a seguir das ref a média de 3 medipoes. A calibrago fol realizada alravés do método da comparagdo sequencial
conlforme Norma IEC 60942:13997, procedimenta inlerno PCA-013,

B PadroesUtdigadoy

Padrao de Trabalho: Certificado de Calibragao: Validade do Padrao:
034 Multimetro digilal com 6,5 digitos, HF. mod 0Y417A18-MEC-G-RBC fewi20
050 Pre-amplilicador padrdo B&K 2669 ADT 15201 7-LABELO-RBC abr/19
116 Regisirador — Temperalura & Umidade LV32520-16-R0 -VISOMES -RBC ago/18
168 Amplificador de Medigao E045%a/2017-LABELO-REC abi/18
177 Barémelro digital 148614717 - RBC Jut19
180 Microfone B&K 4192 ! RBG2-10096-635 - ABC- TOTAL SAFETY ago/19

DX AT O St Resuwltndor Olttdor

Mivel de Pressao Sonoro (NPS)

T FrequenciaNominal | NPS Nominal Valor Convencianal Erro incerieza 5 ¥
_ (Hg) (dB) (d8) (dB) (d8)
1000,0 94.0 94,01 001 0,13 1,96 =
1000.0 114.0 114,27 0.27 0.13 1.96 -
Frequéncla
Valor Convenclonal Erro Incerteza i v
(Hz) (Hz) (Hz) S
1006.83 6,83 0,25 1,96 =
1008,82 6.82 0.25 1,96 -
T Netng

1, A incerteza expandida de medigio relalada € declarada coma 4 incerlaza padrao de medipdo mulliplicada pelo fator de abrangéncia k descrito nas
tabelas, que para uma distribuicda normal corresponde & uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerlera padrap da medigan
Jol delerminada de acordo com & publicagde NIT-DICLA-021.

2 Os resuftados acima apresentados referem-se exclusivamenta ao item calibrado e &s condigdes supra mancionadas. O presents cerificado somente
pode ser reproduzido na sua forma e conleddo integrais & sem alleragdes, Ndo pode ser ulilizado para fins promocionais

3 Ajuste e reparos ndo lazem parte do escopo da calllragac.

“Este cerllficado anula o anterior de nimero 4310/18R. I{';
Data da Emlssao: 13/08/18 . ‘(‘i}é{—“"’“
¥ UF,

William F. N. Malcato Marcel Alves Minelli

Téc. 'Executante Stgnatdrio Autonzado
Este certificado foi assinado eletronicamenle pelo Signatdrio Aulorizade.

Intermetio Sarvigos Lspecigls
Aua Joaguim de Almzida, 223 04050-010  S30 Paulo-SP

(11)5071.2764




ANEXO II - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO DECIBELIMETRO
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Certificado de Calibracao INTERIETRO
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"Mais do que uma simples questdao
ambiental, a polui¢do sonora deve
ser vista como uma forma de vio-

léncia ao ser humano."

Ernando Soares Araujo (2021).
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