i

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

=

ESTUDO DO CLIMA ACUSTICO NAS PROXIMIDADES DE
RODOVIAS DEVIDO A IMPLANTACAO DE UM MODAL DE
TRANSPORTE

EDWIN F. F. SILVA

ORIENTADORA: FABIANA SERRA DE ARRUDA
CO-ORIENTADOR: SERGIO LUIZ GARAVELLI

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES

PUBLICACAO:

BRASILIA/DF: JULHO/2015



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ALTERACOES NO CLIMA ACUSTICO NAS VIZINHANCAS
DE UMA RODOVIA DEVIDO A IMPLANTACAO DE UM
MODAL DE TRANSPORTE

EDWIN F. F. SILVA

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM TRANSPORTES.

APROVADA POR:

Prof2 Fabiana Serra de Arruda, Doutora (PPGT-UnB)
(Orientadora)

Prof. Sérgio Luiz Garavelli, Doutor (UNIP)
(Co-Orientador)

Prof. Augusto Cesar de Mendonga Brasil, Doutor (PPGT-UnB)
(Examinador Interno)

Prof2 Ludmila Rodrigues de Moraes, Doutora (UnUCET-UEG)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 15 de julho de 2015



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA, EDWIN FRANCISCO FERREIRA.

AlteracBes no clima acustico nas vizinhancas de uma rodovia devido a implantacdo de um
modal de transporte [Distrito Federal] 2015.
xii, 115p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Transportes, 2015).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Polui¢éo Sonora 2. Mapa de ruido
3.Transporte Rodoviario 4. Barreira acustica
5. Acustica Ambiental

I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, E. F. F. (2015). Alteragdes no clima acustico nas vizinhangas de uma rodovia
devido a implantacdo de um modal de transporte, Publicacio T. DM - 009/2015,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
115p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Edwin F. F. Silva

TITULO: Alteragbes no clima aclstico nas vizinhancas de uma rodovia devido a
implantacdo de um modal de transporte

GRAU: Mestre ANO: 2015

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Edwin F. F. Silva

Programa de Pos-graduacdo em Transportes. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental. Faculdade de Tecnologia, Anexo SG-12, 1" Andar, Campus Universitario Darcy
Ribeiro. Universidade de Brasilia, Brasilia — DF, Brasil.

CEP: 70.910-900

E-mail: edw3in@gmail.com




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa Alinne, por estar ao
meu lado nos melhores e piores momentos de minha
vida, pela paciéncia, compreensdo durante minha
auséncia, e por ter me ajudado a ndo desistir.



AGRADECIMENTOS

Inicio meus agradecimentos a DEUS, por ter me abengoado com mais essa conquista e por
ter colocado pessoas em minha vida as quais me motivaram a desenvolver esse trabalho.

Agradeco aos meus pais e a minha sogra querida (Maria Célia) pela forca e motivacdo para
que esse sonho se tornasse realidade.

A Profa. Dra. Fabiana Serra de Arruda pela amizade, pelas broncas, pela compreensédo em
momentos dificeis, pela liberdade e confianga no desenvolvimento do meu trabalho.

Ao Prof. Dr. Sérgio Garavelli pela amizade, dedicacdo e paciéncia no acompanhamento e
desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu grande amigo Wesley Candido pelas discussdes, pelos concelhos para o
desenvolvimento deste trabalho e também pela companhia, aos sabados domingos e feriados
no laboratdrio de fisica da Universidade Catolica de Brasilia.

Agradeco aos colegas do grupo de pesquisa em Acustica Ambiental Benicio e Cleber, pelas
discursdes e orientacOes a respeito desta pesquisa.

Aos amigos e companheiros do mestrado, especialmente a Michelle Arcdrio, & Angela
Bertazzo, Ana Maria, Luiz Soares e a Profa. Dra. Maria Alice, pelos momentos divididos
juntos, que incluem angustias e alegrias. Agradeco a todos pelo enorme aprendizado, apoio e
carinho.

Agradeco aos meus sobrinhos (Diogo, Jodo, Lucas e Vinicius) que me ajudaram
efetivamente na coleta e tabulacdo dos dados desse trabalho.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Civil e ambiental que
contribuiram efetivamente para a minha formacdo. Em especial, a secretaria Lucinete por
suas orientacOes e paciéncia com tantos questionamentos.

Aos Professores Ly Freitas e Armando Maroja pelo incentivo no desenvolvimento desse
trabalho.

Agradeco ao CNPq processo 474594/2013-0 e a CAPES pelo financiamento e apoio no
desenvolvimento deste trabalho.

A Universidade Catdlica de Brasilia, em especial, ao curso de Fisica pelo espaco e softwares
utilizados no desenvolvimento de minha pesquisa.

Por fim, agradeco as demais pessoas que, de uma forma ou de outra, contribuiram na
elaboracdo deste trabalho.



RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento do clima acustico nas vizinhancas de
rodovias com caracteristicas urbanas devido a alteraces na fluidez causadas pela possivel
implantacdo de um sistema de transporte de massa. Tem-se como arcabouco tedrico estudos
sobre o ruido advindo de variacbes na fluidez causadas pelo elevado nimero de veiculos
transitando nas principais rodovias do pais, que adentram em areas habitadas, assim como as
consequéncias negativas disso na salde da populacdo. Trata-se de um estudo de caso que
verifica, por meio de simulagdes computacionais realizadas com software de predigédo
acustica, os niveis de pressao sonora devido a variacdes na fluidez da rodovia para uma
reducdo no nimero de veiculos leves e pesados em decorréncia da implantagdo de um novo
modal. Esta dissertacdo trabalhou com a hipdtese de que, com a retirada de um quantitativo
de veiculos leves e pesados, a velocidade média de fluxo do trafego tenderia a aumentar e,
dessa forma, elevaria os niveis de pressdo sonora aos quais 0os moradores dessa regido
estariam expostos. ApoOs a coleta e analise dos dados, constatou-se que as alteracfes
causadas sdo pouco significativas e que ndo ocorreram mudancas perceptiveis no clima
acustico da regido. Todavia, esta regido encontra-se com niveis de pressdo sonora acima dos
estabelecidos pelas normas vigentes e, desse modo, propdem-se como uma alternativa
mitigadora, a implantacdo de barreiras acusticas ao longo da rodovia — O que, neste estudo,

se mostrou satisfatoriamente viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Polui¢cdo Sonora; Mapa de Ruidos; Transporte Rodoviario; Barreira

Acustica; acustica ambiental.
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ABSTRACT

This work analyses the acoustic climate behaviour due to the implementation of a public
transportation system (urban train) on a highway that cross regions of populated areas. The
objective of this study is to evaluate the acoustic climate behaviour in the highway
neighbourhood, which presents urban characteristics, due to changes in flow caused by the
implementation of an urban transportation system. Studies on noise caused by flow
variations due to the great number of vehicles in transit on the country’s main highways that
cross inhabited areas, as well as studies on the negative consequences of this on public
health are our theoretical framework. This is a case study that verifies, through computer
simulations performed with the acoustic prediction software, sound pressure levels due to
variations on the highways fluidity to reduce the number of light and heavy vehicles as a
result of the implementation of a new modal. This dissertation worked with the hypothesis
that if part of the number of light and heavy vehicles is removed from the highway, the
traffic flow average speed will tend to increase, and thus, it will raise the sound pressure
levels to which the inhabitants of this region are exposed to. After collecting and analyzing
data, we found that the suggested changes are not significant and that noticeable changes
have not happened in the acoustic climate of the region. However, this region presents sound
pressure levels that are above the one established by current laws, so we propose, as a
mitigation alternative, the implementation of noise barriers along the highway - which, in

this study, has proved to be satisfactorily viable.

KEYWORDS: Noise Pollution; Noise map; Road Traffic; Acoustic barrier; environmental

acoustics
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1. INTRODUCAO

No Brasil, muitas cidades surgem e crescem em torno de perimetros rodoviarios, mas
raramente isso ocorre de forma planejada, sem que sejam consideradas as demandas locais e
a vocacao original da rodovia. O que se observa, em muitas situacdes, € a ocupacao do solo
de forma desordenada nas proximidades de rodovias, por meio de moradias e comércios ndo
planejados. Isso ocasiona um trafego transversal e com caracteristicas locais em vias de
grande velocidade, (\oltolini, 2008).

Muitos trechos de rodovias, nos Ultimos anos, sofreram mudangas quanto as suas
funcionalidades transformando-se em importantes avenidas de intenso trafego, sem que
tenham perdido suas funcdes de rodovias. Desse modo, essas localidades tendem a ter um
maior namero de veiculos transitando nas rodovias. Essa realidade traz consequéncias
negativas, como excesso de congestionamentos, aumento no numero de acidentes e aumento

das poluicdes atmosférica e sonora, (Souza, 2003).

Nesse caso, o trafego veicular tem se destacado como a principal fonte de ruido na maior
parte dos paises e a maior causa de incomodos a populacdo. (Briel e Kjaer, 2001; Avsar e
Gonullu, 2005, Singal, 2005; Murgel, 2007; Dintrans e Préndez, 2013).

Além disso, ha indicagdes de que o ruido provoca efeitos prejudiciais a saide como doencas
cardiovasculares, pressao arterial elevada e, ainda, o ruido pode levar a diminuicdo da
capacidade de leitura por criancas em idade escolar (Van Kempen et al., 2002; Wismans, e
Van Berkum, 2000; Bendtsen, 2009).

O aumento nos niveis de pressdo sonora vem reduzindo a qualidade de vida da populagdo. O
excesso de ruido pode prejudicar e interferir nas atividades diarias do homem, seja na escola,

no trabalho, no lar ou nos momentos de descanso, (WHO, 2011).

Diante dos efeitos negativos a saude decorrentes dos grandes fluxos de trafego,
pesquisadores na &rea de transporte, como Hidalgo e Gutiérrez (2012), sugerem a
implantacdo do transporte de massa como uma alternativa para se combater 0s densos
congestionamentos, que afetam tanto o usuario do transporte coletivo como o préprio

usuario do transporte motorizado individual, além de atenuar a poluicdo ambiental.
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Desse modo, destacam-se como alternativas para se minimizar esse problema o investimento
em modos de transportes mais sustentaveis. Assim, investimentos no transporte publico
coletivo, como é o caso do Transporte Réapido por Onibus (BRT), metrds, Veiculos Leves
Sobre Trilhos (VLT), sdo necessarios para o atendimento as necessidades diéarias de
deslocamentos da massa de usuarios (Raia et al., 2010).

Villela (2004) sugere o estimulo ao uso de transporte publico de alta capacidade como forma
de contribuir para a solugdo ou atenuacdo desses problemas atingindo a
autossustentabilidade do sistema de transporte sobre o trilho. De forma mais especifica,
Kuby et al. (2004) abordam o sistema de veiculo leve sobre trilhos como um importante
modal para combater 0s congestionamentos e 0s impactos ambientais causados por veiculos

automotivos em cidades norte-americanas.

Entretanto, mesmo em transportes de massa, € necessario o desenvolvimento de estudos que
considerem as alteragdes ambientais causadas por sua implantacdo. PropOe-se, assim,
realizar simulacdes para diferentes cenarios de composicdo do fluxo a partir da implantacéo
de um sistema de transporte de massa nas proximidades de uma rodovia com caracteristicas

urbanas.

Portanto a hipdtese que se assume nesse estudo € de que, apds a implantacdo de sistemas de
transporte de massa, 0s niveis de pressao sonora em areas lindeiras irdo aumentar, deixando
parte dessa populacdo exposta a niveis de ruido mais elevados do que antes da implantacéo
desse sistema. Essa hipdtese esta embasada no fato de que, ao se implantar um transporte de
massa, parte dos veiculos pesados (6nibus), e uma parcela de veiculos leves (carros / motos),
serdo retirados das rodovias deixando o fluxo de veiculos mais livre. Com o fluxo livre, a
tendéncia € que os veiculos se desloquem a uma velocidade maior fazendo com que 0s
niveis de intensidade sonora aumentem, visto que a velocidade € um dos parametros

principais para a producao de ruido.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento do clima acustico nas vizinhangas de rodovia com caracteristicas
urbanas, devido a alteragdes no fluxo de trafego causadas pela implantacdo de um sistema de

transporte de massa.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Investigar os niveis de pressdo sonora gerados por variagbes na fluidez em
rodovias;

- Auvaliar os parametros envolvidos no volume e na composicéo do fluxo de trafego
quanto a producdo de niveis de pressdo sonora;

- Calibrar um modelo de previsédo de ruido;

- Elaborar simula¢6es e mapas acusticos;

- Determinar niveis de pressdo sonora para diferentes cenarios em funcdo da
migracao de pessoas de um modal para outro.

- Avaliar a populacéo exposta por faixa de indicador acustico;

- Determinar a % da populagdo incomodada e altamente incomodada para 0s

diferentes cenarios.
1.3 FORMULAQAO DO PROBLEMA/JUSTIFICATIVA

As rodovias, em geral, possuem um movimento intenso de veiculos, que transitam por areas
densamente habitadas, ou seja, a maioria das grandes cidades brasileiras estdo cercadas e
atravessadas por uma rede de rodovias de alta velocidade. Moradores proximo a rodovia
convivem diariamente com a inseguranga, pois geralmente essas rodovias ndao oferecem
condicBes adequadas de seguranca para motoristas, pedestres e ciclistas. Além dos
problemas de seguranca dos cidaddos, também existe o problema da poluicdo causada pelo
trafego wveicular que circulam préximos aos estabelecimentos residéncias e comerciais

locais.

No que tange a poluicdo sonora causada pelo trafego veicular, observa-se que ela é uma das
principais formas de poluicdo ambiental, sendo responsavel por impactos negativos que
geram prejuizos ao meio ambiente e a qualidade de vida. Pode, ainda, interferir no sono e
nas atividades dos individuos, incluindo a concentracdo e a comunicacdo (Berglund et al.,
1999; Ramalingeswara Rao & Seshagiri Rao, 1992; Robinson, 1971). Um estudo mais
recente realizado em Fulton, na Georgia, mostra que muitos moradores dessa comunidade
estdo expostos a niveis elevados de ruido do trafego rodoviario local. Isso afeta 0 bem-estar
psicoldgico dessas pessoas e pode perturbar seu sono, levando-as a graves consequéncias

para a satde (Kim et al., 2012).
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E comum, cada vez mais, contextos de congestionamentos em rodovias que adentram em
cidades, esse fato acaba ocasionando variacGes na fluidez. Nesses espagos, o ruido do
transito ¢ influenciado por fatores como: aceleracbes e desaceleracdes; composicdo e
velocidade do fluxo de trafego; forma urbana; distdncia em relagdo a fonte de ruido;
topografia; condi¢cGes meteoroldgicas; além da prépria postura do motorista (Guedes, 2005;
Kang, 2007). Essas varia¢cdes, também estdo relacionadas a outros fatores como: a presenca
de dispositivos de controle de velocidade, a sinalizacdo (vertical ou horizontal), as
ondulagdes transversais (“lombadas”), e aos dispositivos de fiscalizacdo eletronica (Silva,
2009). De forma geral, ha uma série de fatores que podem provocar altera¢fes na circulacdo

rodoviéria e que tém influéncia nos niveis de ruido emitidos pelos veiculos.

Mudangas na fluidez podem ocorrer por diferentes fatores. Este estudo propde investigar as
alteracdes na fluidez do trafego devido a implantacdo de um transporte de massa nas
proximidades de uma rodovia e como estas alteracdes influenciam no clima acustico da
regidao. Como estudo de caso sera estudada a rodovia BR 040, que se caracteriza como uma
via de trafego intenso e de longa distancia. Nela transitam constantemente caminhdes,
veiculos leves e motocicletas, além de ligar os estados de Goias, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e o Distrito Federal. A escolha desta localidade se justifica por se tratar de um trecho
que corta 0 municipio de Valparaiso — GO, o qual possui um grande adensamento
populacional em suas margens, e por ter uma estrutura ferroviaria nas proximidades da
rodovia na iminéncia de ser implantada, de acordo com a Superintendéncia do

Desenvolvimento do Centro-Oeste (Sudeco).

A literatura revisada até o momento demonstra auséncia de estudos que tragam uma avalicao
do comportamento do ruido do trafego rodoviario devido a implantacdo de um transporte de
massa em suas proximidades. O mais comum €é que a avaliacdo para a implantacdo de cada
modal seja feita de forma individual, sem que haja uma preocupacdo com as alteracdes no
ruido que um pode causar no outro, como pode ser visto no trabalho de (Simonetti, 2010 e
Goncalves, 2006).

Essas alteracOes sdo objeto de estudo desse trabalho, visto que a tendéncia é parte da frota de
onibus que atende a regido deixar de circular pela rodovia. Além disso, podera haver uma
migracdo de usuérios de veiculos leves para o transporte de massa. Desse modo, com a
diminuicdo do numero de veiculos em circulacdo na rodovia, espera-se que 0s niveis de

pressdo sonora aumentem em fungdo do aumento da velocidade de fluidez da via. Em outras
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palavras, nos horarios em que a utilizagdo da capacidade da via € menor em virtude de um
volume de trafego menor, o ruido pode ser maior do que em horarios de pico. Isso leva a
crer que a influéncia da geracdo de ruido em fungdo do contato entre pneu e pavimento pode
ser preponderante em relacdo ao nimero de veiculos em horérios de pico, de forma que

“menos carros podem gerar mais ruido do que mais carros” (Rodrigues, 2010).

A hipdtese principal desse estudo € que, com a retirada de veiculos leves e pesados da
rodovia, a tendéncia € que haja maior fluidez no deslocamento e, consequentemente,
aumento nos niveis de pressdo sonora associado a velocidade média de deslocamento dos
veiculos. Pelas razdes apresentadas, faz-se necessario um estudo detalhado a respeito dos
niveis de ruido advindos de mudangas nas caracteristicas do trafego em decorréncia da

implantagdo de um novo modal.

Este trabalho intenta contribuir com estudos na area de transporte e meio ambiente, uma vez
que apresentara métodos capazes de mensurar 0s niveis de pressdo sonora referentes a
variacdes na fluidez do trafego, resultantes da implantacdo de um transporte de massa nas
proximidades da BR-040. Acrescenta-se que este estudo constitui importante ferramenta de
planejamento urbano para gestores e especialistas em planejamento, a fim de assegurar
qualidade ambiental para a populacdo e, ainda, podendo auxiliar no monitoramento e
atenuacdo de emissGes sonoras em areas habitadas. Assim como servir de ferramenta ao

suporte na tomada de deciséo.

Por fim, os conhecimentos gerados por esta pesquisa permitirdo a caracterizacdo da
qualidade do clima acustico nas vizinhancgas de rodovias com caracteristicas urbanas, devido
a alteracdes na fluidez do trafego. Com isso, a comunidade cientifica dispora de parametros
atuais, quantitativos e qualitativos, acerca da polui¢do sonora ambiental gerada pelo ruido de

tréfego.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os contetidos foram segregados em cinco partes. O primeiro refere-se ao objetivo principal
da dissertacdo, como é apresentado na revisdo bibliografica do presente estudo, sendo que
muito pouco foi encontrado sobre 0s possiveis impactos devido a alteracdes na composicao
do trafego em rodovias com caracteristicas urbanas, e nem das alterages no clima acustico
devido a integracdo de dois sistemas de transportes, (Ferroviario e Rodoviario). O Segundo

consiste em uma abordagem conceitual, a fim de auxiliar o leitor quanto ao entendimento de

17



alguns temas tratados neste trabalho. O terceiro consiste na coleta de dados (metodologia
utilizada). O quarto serd a analise dos parametros envolvidos na producdo dos niveis de
ruido, e também a producdo de métodos para entender o comportamento do clima acustico
de uma regido devido a alteracdes na fluidez para diferentes cenarios simulados. Por fim, o

quinto sera as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SOM E RUIDO

O som pode ser definido como uma sensacéo produzida no sistema auditivo, ou ainda, uma
forma de energia provocada por variagdo da Pressdo Ambiental, (Bistafa, 2007). Ainda, com
respeito ao entendimento do conceito de som, Gerges (2000) e Kinsler et al. (1982), definem
0 som como sendo flutuacBGes de pressdo que se propagam em um meio elastico, seja ele
solido, liquido ou gasoso. Tais flutuacGes de pressdo sdo caracterizadas por movimentos de
compressdo e expansao de moléculas que se propagam em forma de ondas, a partir do ponto

de origem do som.
2.1.1 Percepc¢ao do som

A percepcdo do som pode se dar de forma harmoniosa ou de forma desagradavel
dependendo da subjetividade de cada individuo. Neste sentido, o ruido pode ser classificado,
de maneira subjetiva, como sendo todo e qualquer som indesejavel, ou ainda todo e qualquer
disturbio a tranquilidade, devido a efeitos auditivos. Apesar do ruido ser algo importuno, um
mesmo som pode ser ou ndao um ruido, dependendo do ponto sob o qual é observado
(Bistafa, 2007).

Em termos da definicdo fisica do ruido, ele é definido como um som indesejavel, ndo
periddico, sem componentes harmdnicos definidos, que ndo é possivel montar o seu espectro
de frequéncias, mas apenas a densidade espectral, (Fernandes, 2002). Ainda, de forma
objetiva o0 ruido é um sinal acuUstico aperiddico, originado da superposicdo de varios
movimentos de vibracdo com diferentes frequéncias, as quais ndo apresentam relacdo entre
si (Mello, 1997).

Uma fonte sonora pode emitir ondas sonoras de diversas frequéncias ao mesmo tempo, e
quando essas ondas sdo do tipo aperiddicas, chama-se basicamente este som de ruido
(KINSLER et al., 1982).

O ruido pode ser classificado como “ruido ambiente” quando se d& fora de compasso,
associado a um determinado ambiente em um tempo especifico, sendo usualmente composto
pelo som de muitas fontes em diferentes direcGes, proximas e distantes, incluindo as fontes
sonoras de interesse. Ou ainda, como ruido residual, quando se refere ao ruido total de todas

as fontes que ndo séo a fonte de interesse (Harris, 1998).
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2.1.2 Propriedades do som

As ondas sonoras dispdem de caracteristicas especificas como: frequéncia, comprimento de
onda, periodo, amplitude, intensidade, direcdo e velocidade. A frequéncia em uma onda
sonora é descrita pelo nimero de vibragdes por unidade de tempo (Hertz, € a unidade
derivada do Sl para frequéncia, a qual é expressada em termos de oscilagdes por segundo
(s71 ou 1/s). A faixa de frequéncia sonora audivel pelo ser humano, varia, em média, de
20Hz a 20 kHz (Harris, 1998; Gerges, 2000). Sons que ocorrem em frequéncias inferiores a
20Hz sdo denominados de infrassons, e 0s que ocorrem em frequéncias acima de 20 kHz s&o
denominados de ultrassons (Beranek, 1993).

Outra caracteristica das ondas sonoras € a amplitude, que representa 0 maximo afastamento,
durante a oscilagdo, em relacdo a posicdo de equilibrio. Uma onda de maior amplitude, do
que o outra, tem mais energia e, consequentemente o ouvido de uma pessoa recebe sons

mais “fortes”.

Para caracterizar sons produzido como fraco ou forte utiliza-se a poténcia sonora, que é
definida como a energia acustica total emitida por uma fonte em funcdo do tempo, sendo a
unidade de medida o Watt (1 W =1 J/s).

2.1.3 Nivel de intensidade sonora

Outro termo bastante usado em acustica é o conceito de intensidade. Esse € definido como a
quantidade de energia contida no movimento vibratorio, e traduz com uma maior ou menor
amplitude de vibracdo. De forma complementar o conceito de intensidade sonora também
pode ser definido como: valor médio do fluxo de energia por unidade de area perpendicular

a direcdo de propagacéo, sendo utilizado como unidade o Watt por metro quadrado (w/m?).

De forma a classificar um som mais fraco, ou mais forte, em termos da intensidade pode-se
utilizar o termo Nivel de Intensidade Sonora (NIS), que é definido em termos de uma escala
logaritmica. Esse fato é devido a sensibilidade do ser humano variar linearmente, enquanto
que o estimulo respectivo varia exponencialmente. Ainda, o nivel de Intensidade Sonora é
uma grandeza relativa, considerando como referéncia a intensidade I, = 10712 W/m?.
Assim, o Nivel de Intensidade Sonora é representado matematicamente por meio da

Equacdo 1.
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Nivel de intensidade Sonora (NIS) = loglL (dB) Q)

Onde:
| é a intensidade acustica em W/m?

I, é a intensidade de referéncia = 10712 W/m?

Considerando uma frequéncia fixa de 1000 Hz, os niveis minimos e maximos de
intensidades sonoras percebidos pela audicio humana séo de I, = 10~12 W/m? para o limiar
de audibilidade 1 = 1 W/m? para o limiar de dor, respectivamente. O nivel de intensidade
sonora percebida pelo ouvido humano abrange 12 ordens de grandeza, ou 120 dB para um
tom de referéncia de 1000 Hz.

2.1.4 Nivel de pressdo sonora

O Nivel de Pressdo Sonora - NPS (Sound Pressure Level — SPL) em um determinado ponto
é expresso em decibéis e tem como valor de referéncia (P,) igual a 20 pPa (2x10~° N/m). A
equacdo 2 apresenta a relagdo entre o nivel pressdo sonora e a intensidade acustica. De
acordo com a equacdo 2 a intensidade acustica € proporcional ao quadrado da pressdo

acustica.

I, _ Pf
— T — 2
I, PZ (2)

Portanto, o nivel de intensidade acustica em termos do nivel de pressdo sonora pode ser
expresso pela equagao 3.

2
NIS = 1010g% = 10]0g§—; = 10log (p%)) — ZOIOgP%) 3)

Assim, o nivel de pressdo sonora € dado pela equacédo 4.
NPS = 20log— (4)
Po
Onde:

NPS é o Nivel de Pressdo Sonora (dB);

P é a Pressdo Sonora Medida (Pa);

P, é a Pressdo Sonora de Referéncia, normalmente 20 pPa, correspondente ao  limiar da
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audicdo humana a 1000 Hz.

Por meio do Quadro 2.1 pode-se observar a relagdo entre pressdo sonora em uPa, da
intensidade em watts/m? e o nivel sonoro na escala logaritmica em dB, na qual é possivel
ver claramente que a varia¢do da pressdo sonora com o nivel sonoro ndo € linear. Todos os

valores sdo obtidos através da aplicacdo das equacdes anteriores.

Quadro 2.1 - Relacdo entre pressdo sonora, intensidade e nivel sonoro

Pressao Sonora Intensidade sonora Nivel sonoro
(uPa) (10 -12 wattslmz) (dB)
200000000 100.000.000.000.000 | 140
10.000.000.000.000 130
20000000 1.000.000.000.000 120
100.000.000.000 110
2000000 10.000.000.000 100
1.000.000.000 a0
200000 100.000.000 80
10.000.000 70
20000 1.000.000 60
100.000 50
2000 10.000 40
1.000 30
200 100 20
10 1
20 1 0

2.2 REGULAMENTACAO DO RUIDO

Os Estados Unidos foram um dos percursores quanto a elaboracdo de medidas de controle
quanto a exposicdo ao ruido nas populac@es, o que cominou elaboracdo de uma legislacéo
especifica sobre ruido ambiente. Desde os anos 80 a agéncia de protecdo ambiental
americana estabeleceu critérios para a saude e o bem-estar nas comunidades. Este processo
evoluiu lentamente nos anos mais recentes, tendo as politicas americanas sobre ruido
ambiente praticamente estagnado, e sendo ultrapassadas, a nivel internacional, pelas

iniciativas europeias (Bento Coelho, 2007).

A Comunidade Europeia, através da Diretiva 2002/49/EC do Parlamento Europeu, elaborou
uma politica voltada para o controle do ruido Ambiental. Essa diretiva tem como finalidade
controlar o ruido urbano entre os membros da Unido europeia, e ainda cobrar das
autoridades competentes a elaboragdo de planos de agdo que auxiliem na gestdo e nos
problemas relacionados ao ruido, advindos das rodovias, ferrovias e aglomeracdes. Esta

obrigatoriedade surgiu a partir de estudos ambientais executados no inicio da criacdo da
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zona do euro. Constatou-se que “por volta de 20% da populagdo europeia sofre com niveis
de ruido que cientistas e especialistas em salde consideram inaceitaveis” (Comission of the

European Communities, 1996).

A diretiva também estabelece um conjunto de requisitos basicos para a implementacdo de
acOes e medidas a serem utilizadas na mitigacdo do ruido ambiental (Murphy e King, 2011).
Sendo seus principais objetivos o mapeamento de ruido, programas de a¢es e um sistema
de informagdes ao publico.

No Brasil, ndo ha uma legislacdo especifica a respeito do ruido devido ao trafego rodoviario,
sdo ainda escassas ou inexistentes como, por exemplo, no que se refere a emissao de ruido

devido a interacdo pneu/pavimento.

Para a Resolugio CONAMA N°1 de 1990, o ruido excessivo, principalmente o ruido
proveniente do trafego dos veiculos rodoviarios automotores, causa prejuizo a saude fisica e
mental, afetando particularmente a audicdo. Ainda, essa mesma resolucdo determina que 0s
ruidos com niveis superiores aos considerados suportaveis pela norma NBR - 10.151/2000 —
Avaliacdo do Ruido em Areas Habitadas visando o conforto da comunidade, da Associaco

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT séo prejudiciais a salde e ao sossego publico.
2.3 PARAMETROS ACUSTICOS

Ha varios indices para avaliacdo do ruido para comunidades criados em diferentes paises.
No entanto, o indice mais usado € o nivel obtido a partir do valor médio quadratico da
pressdo sonora (com a ponderagdo A), referente a todo o intervalo de medicdo. — (Lgeq)

definido pela 1SO 1996 (International Organization for Standardization, 2007).

Tendo em vista 0 que propde a Diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho referente a
avaliacdo e gestdo do ruido ambiente, 0 L,.,, € dividido em trés periodos de analise: (1)
periodo Diurno, compreendido entre 7h e 19h; (2) periodo Intermédio: compreendido
entre 19h e 23h e (3) periodo Noturno, entre 23h e 7h.

Associados a estes periodos sdo definidos dois indicadores: Nivel Dia-Entardecer-Noite
(Lgern) € Nivel Noite (L,,). O nivel de pressdo sonora por longos periodos e que combina 0s

niveis dia, entardecer e noite, pode ser expresso pela equacao 5.
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Laeq,dia Laeq,ent.t5 Laeg,noitet10

Lgen = 10x1l0g;, [i(lelOiw +4x10° 1 +8x107 1 )] dB(A) (5)

Onde:

Lyeqaia: E 0 nivel sonoro médio de longa duracdo, ponderada A, conforme definido na

norma 1SO 1996/2: 1987, determinado durante todos os periodos diurno de um ano;

Lyeqent.: E o nivel sonoro médio de longa duracio, ponderado A, conforme definido na

norma 1SO 1996/2: 1987, determinado durante todos os periodos vespertinos de um ano;

Lyeqnoite: E 0 nivel sonoro médio de longa duracdo, ponderado A, conforme definido na

norma 1SO 1996/2: 1987, determinado durante todos os periodos noturnos de um ano;
(Diretiva, 2002).

Constata-se desta forma que, no indicador L., 0s diferentes periodos do dia sdo ponderados

de forma diferenciada, periodo diurno +0, periodo entardecer +5 e periodo noturno +10.

2.3.1 Nivel equivalente de pressdo sonora, (Leg)

Para medir o ruido de trafego pode-se utilizar o nivel equivalente (L.q), que € a medida da
média energética temporal, independente das caracteristicas aleatdrias do ruido de tréafego,
ou seja, ndo considera se o trafego flui livremente, ou se ocorrem congestionamentos. O
calculo ¢ feito integrando-se a variacdo da pressao no tempo, conforme pode ser visto na
Equacdo 6 (GERGES, 1992):

1 (T Pp?
Leq = 10.logx [' =%

)
dt  (6)

Onde:

T ¢ o tempo de integragao;
P(t) é a pressa acustica instantanea;
P, ¢ a pressa acustica de referéncia;

Leq representa o nivel continuo equivalente em dB(A)

Pode-se adotar qualquer tempo para o periodo de determinacdo do L.q, sendo assim definido

eq:
em funcdo dos objetivos da medicdo que esta sendo realizada. O Nivel Sonoro Equivalente
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(Leq) € usualmente utilizado para quantificar niveis de ruido ambiental expressos na curva

de ponderagao “A”.

De acordo com Bistafa (2007), para registros sonoros de ruidos ndo-estacionarios, como o
ruido de trafego veicular, deve-se procurar um nivel médio durante o periodo de registro, o
que pode ser fornecido através do descritor de nivel de pressdo sonora equivalente continuo

Leq-

Segundo a norma NBR 10151, o nivel equivalente (L.q) ¢ o “Nivel obtido a partir do valor
médio quadratico da pressdo sonora (com a ponderacdo A) referente a todo o intervalo de
medi¢do” e é o pardmetro utilizado pelas principais normas brasileiras. E considerado ainda,
como o nivel ponderado de pressdo sonora dentro de um determinado periodo de tempo,

(Murgel, 2007). A NBR 10151 (ABNT, 2000) recomenda 0 L.q para analises de ruido

referente ao trafego urbano.
2.3.2 Parametros estatisticos

O parametro “Ly” ¢ definido como o valor de nivel de ruido que é excedido x% do tempo.
Lmax € Lmin INdicam, respectivamente, o nivel minimo e maximo. Desta modo, L;oo = Lpin
e Lyax = Lo. Em todos os casos, os valores referem-se ao periodo durante o qual a medicéo é
executada. Os parametros usados com mais frequéncia sao: Lo, Lo, Lso, Lo € Ligo. Ainda, 0s
niveis estatisticos de ruido sdo niveis de pressdes sonoras, que sdo ultrapassados durante
uma determinada fracdo do tempo total de medicdo. Os niveis estatisticos de maior interesse
para estudos de ruido de trafego sdo Lio e Loo (Schultz, 1978). Os niveis excedidos durante,
respectivamente, 10% e 90% do tempo de medicdo (Gerges, 2000). No caso do ruido de
trafego rodoviario, o nivel estatistico L, indica os valores que foram excedidos durante 10%
do tempo total de medicdo, sendo desta forma, aceito como valores de pico. J& o nivel

estatistico Lgy, pode ser considerado como um ruido ambiental, visto que o nivel de ruido

ultrapassa quase todo o tempo de medic¢éo.
2.3.3 Adicao e subtracdo de niveis sonoros

Diferentes niveis de ruido produzido por diferentes fontes ndo devem ser somados de forma
algébrica para dar uma resultante do ruido combinado, pois sdo unidades logaritmicas,
(Avsar e Gonullu, 2005). Quando ha mais de uma fonte de ruido, a soma dos niveis de ruido

no ambiente é calculada em termos da quantidade de energia sonora. O método que é
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geralmente usado é combina-los em uma base de energia, convertendo nimero de decibéis
para niveis relativos, em seguida, adicionar ou subtrai-los, como a situacdo pode exigir, e
depois converter de volta para os decibéis correspondentes. No caso da adi¢do, sdo entdo
adicionados os efeitos (pressdo sonora) de cada fonte sonora de interesse para se obter um
efeito global (Bies e Hansen, 2002).

Para somar niveis de intensidade sonora (L;) em dB tem-se 0 método numérico que se baseia

em operacgdes logaritmicas e pode ser determinado pela Equacéo 7.

Li
Liv2+ .+n = Liotas = 10log XL, 10 /10 ()
Onde:

L;: Representa os niveis de intensidade sonora;

Li+2+ _+n: Representa os “n” niveis sonoros Lq, L, ..., Ly
2.4 RUIDO E SAUDE

A World Health Organization — (WHO) classifica a poluicdo sonora como um dos tipos de
poluicdo que mais atinge a populacdo mundial, sendo considerada como um caso de saude
publica. E ainda, que o ruido ambiental contribui para a carga de doencas quando se
analisam os riscos ambientais (WHO, 2011). Uma em cada trés pessoas apresenta incOmodo
durante o dia e uma em cada cinco tem problemas de sono durante a noite em funcédo do

ruido do trafego.

Diversas pesquisas realizadas com objetivo de mensurar os niveis de ruido oriundos do
trafego veicular mostram que, de forma geral, os valores encontrados estdo sempre acima do
que € indicado ou recomendado pelas legislacdes e normas técnicas especificas (Garavelli et
al., 2013; Ramis et al., 2003; Ali, 2004; Ali e Tamura, 2003; Alvares e Souza, 1992; Bortoli,
2002).

A Organizacdo Mundial de Saude recomenda que, em areas residenciais, o nivel de ruido
ndo ultrapasse o nivel sonoro equivalente a L., = 55 dB(A). Associado a isso, estipula-se
que o nivel sonoro de até L., = 50 dB(A) pode perturbar, mas o organismo se adapta a ele,
porém, acima deste valor (55 dB), pode desencadear estresse leve acompanhado de

desconforto. Ja os valores acima do L.q = 70 dB(A) sdo tidos como o nivel de desgaste do
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organismo, podendo aumentar os riscos de infarto, derrame cerebral, infeccGes, hipertenséo

arterial e outras patologias (WHO, 2003).

Vaérios estudos demonstram que o ruido produz alteragfes fisico-psicolégicas no ser
humano, podendo dar origem a distarbios e doencgas diversas (Babisch et al., 2003;
Belojevic et al., 1997). Desta forma, a exposi¢do a niveis de intensidade sonora de forma
prolongada pode ocasionar danos irreversiveis a satude. Carmo (1999), aponta em seus
estudos que o ruido afeta ndo somente o funcionamento do sistema auditivo, mas o
comprometimento da atividade fisica, fisiolégica e mental do individuo a ele exposto. O
ruido excessivo também é um incémodo ao sono, afetando seus principais processos
organicos e cerebrais (WHO, 2003).

Basner et al. (2014), apresenta um trabalho que traz uma abordagem tedrica a respeito dos
efeitos auditivos e ndo-auditivos do ruido na salde. S&0 mencionados por eles estudos
observacionais e experimentais que demonstram que a exposi¢do prolongada ao ruido causa:
irritacdo, perturbacdo ao sono, sonoléncia diurna, aumento na ocorréncia de hipertensdo e
doenca cardiovascular. Os autores ressaltam a importancia da prevencéo e da atenuacdo do

ruido como estratégias adequadas para a saude publica.
2.5 FONTES DE RUIDO DE TRAFEGO

O ruido gerado pelo trafego é considerado um som desagradavel por ndo transmitir
mensagens harmoénicas aos ouvintes, e que na maioria das vezes esta acima dos limites de
ruidos permitidos pela legislacdo. E produzido por vérios veiculos em diferentes posicoes,
velocidades e aceleracdes, onde o ruido provocado pelo veiculo quando estd em circulacéo €
o0 resultado da sobreposicdo de varios ruidos provenientes de diferentes partes do veiculo
(Guedes, 2005).

O ruido rodoviario se da principalmente da interacdo do pneu com o pavimento, onde,
alteracdes nos parametros pode alterar a intensidade dos niveis sonoros, como por exemplo
mudancas na velocidade e no tipo de pavimento. Outros tipos de fontes sonoras presentes na
producdo do ruido rodoviério sdo o ruido aerodindmico e o ruido de propulsdo, onde este
altimo pode ser significativo a baixas velocidades. O ruido proveniente do sistema de
propulsdo, (sistema de motor e sistema de exaustdo), pode ser significativo até velocidades
na ordem dos 50 km/h como no caso de veiculos mais antigos, carros a diesel, Vans e

veiculos com fraco isolamento dos ruidos de escape (Sanderbeg, 2003). Para velocidades
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superiores, onde existe o predominio do ruido de contato piso/pneu o ruido de propulsdo é
desprezivel (Sanderbeg, 2003).

As fontes de ruido de trafego em rodovias podem ser divididas em duas categorias
principais, ou seja, ruido de motor e escapamento e, atrito entre pneus e pavimento (Tarrio,
1992 e Murgel, 1999). Segundo Avsar e Gonullu (2005), o ruido de trafego esta relacionado
com a velocidade do veiculo, ou seja, quanto mais alta é a velocidade do veiculo, mais
intenso o nivel de pressdo sonora. Esta afirmacéo é corroborada pelo trabalho desenvolvido
por Hanson et al., (2005), conforme pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - A influéncia de diferentes fontes geradoras do ruido
Fonte: (Hanson et. Al., 2005). Adaptado

O ruido dos veiculos é origindrio no sistema de motor, escapamento e sistema de
transmissio, contato pneu/pavimento e efeito aerodindmico. Na Figura 2.1 esta representada
a contribuicdo de cada parcela no ruido total, nota-se claramente a importancia do ruido

pneu/pavimento no ruido total (Hanson et al., 2005).

O ruido proveniente da interacdo pneu/estrada esta diretamente relacionado com a
velocidade, aumentando aproximadamente 12 dB com o duplicar da mesma, enguanto o
ruido proveniente do motor é pouco influenciado. Para baixas velocidades (< 30 Km/h para
ligeiros e < 40 Km/h para pesados), o ruido total tem origem predominantemente no
trabalhar do motor, enquanto que para velocidades mais elevadas (> 50 Km/h ligeiros e > 70

Km/h pesados), a fonte dominante é a circulacéo (1A, 2002).
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Callai (2011) utilizou-se de diferentes ensaios para mostrar as alteracdes nos niveis de
pressao sonora em termos da velocidade média. Os resultados por ele apresentados mostram
que a velocidade é muito relevante para os niveis de ruido, visto que a diferenga entre o

nivel de ruido a 60 km/h para o de 100 km/h € de aproximadamente 10 dB(A).
2.6 - PROPAGACAO DO RUIDO GERADO PELO TRAFEGO

A propagacdo do ruido rodoviario depende de fatores, tais como: caracteristicas fisicas da
superficie e do meio, presenca de obstaculos e condigbes atmosféricas predominantes (Silva,
2008).

O ruido se propaga sobre a forma de ondas mecéanicas emitidas por uma ou varias fontes
sonoras, como € o caso do trafego rodoviario que pode ser considerada como um conjunto

de inimeras fontes pontuais (veiculos) distribuidas ao longo de um espaco linear (estrada).

O ruido diminui com o aumento da distancia do receptor a fonte sonora e propaga-se até
atingir um obstaculo. Quando isto acontece parte do ruido € refletido e a restante absorvida
sob a forma de calor, podendo parte desta ser transmitida atraves do obstaculo. Pode ainda
ocorrer o fendmeno de difracdo, em que o ruido chega ao receptor de forma indireta

passando pelos bordos superiores e laterais do obstaculo (1A, 2004).

2.6.1 Ruido devido a superficie do trafego

O ruido advindo da interacdo pneu/pavimento depende de muitos fatores como por exemplo:
do modelo e idade do veiculo, do peso por eixo, da pressdo de inflagdo dos pneus, do tipo e
tamanho dos pneus e das caracteristicas da superficie (Callai, 2011). A textura superficial é o
principal fator responsavel pela variabilidade no NPS em um pavimento, seguido do volume
de vazios e da rigidez do revestimento. A textura superficial do pavimento deve condicionar
caracteristicas que dizem respeito ao conforto e a seguranca dos usuarios (Rasmussen et al.,
2007).

A geracdo do som estd associado ao efeito do impacto da borracha do pneu com o
pavimento. Esse fato € intensificado devido a ondulagBes na superficie e minimizado pela
resiliéncia da borracha, ao efeito do bombeamento de ar que entra e sai dos sulcos do pneu,

ao deslizamento entre as superficies e pela adesdo borracha/pavimento.

Estudos realizados quanto ao mecanismos de geragdo de ruido de trafego na interface pneu-
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pavimento, relacionando o indice de vazios, a textura superficial e a irregularidade
longitudinal de varios pavimentos asfalticos com os respectivos NPS emitidos por um
veiculo de passeio trafegando em vérias velocidades mostraram que NPS gerado na interface

pneu-pavimento é diretamente proporcional ao aumento da velocidade.

Contudo, é possivel afirmar que a parcela de NPS derivada da aderéncia entre pneu-
pavimento deve ser maior para veiculos trafegando em baixas velocidades (até de 60 km/h),
sob ampla acdo dos efeitos da microtextura. A irregularidade também é influenciada pelos
defeitos de maiores dimensfes no pavimento (Albuquerque e Nufiez, 2011). Em baixas
velocidades, os impactos absorvidos pelo pneu devido a irregularidade do pavimento

também s&o responsaveis por grandes parcelas do NPS produzido.

2.6.2 Fatores que influenciam na propagacao do ruido

Ha vérios fatores que influenciam na propagacéo do ruido. Os mais importantes, que agem
na propagacdo do ruido, podem ser divididos em influéncias meteorologicas (absorcao
atmosfeérica, vento, temperatura, umidade e precipitacdes) e influéncias urbanas (obstaculos,

barreiras, efeitos do piso e de fachadas).

A atenuacdo do ruido, a medida que esse se propaga no ar, depende principalmente da
temperatura, umidade relativa e pressdao atmosférica (Briel e Kjaer, 2001). A atenuacao
devido aos efeitos atmosféricos se ddo devido a perda de energia sonora devido a dois
mecanismos principais: viscosidade do ar e pelos processos de relaxamento (Rossing, 2007).
O primeiro € devido a friccdo das moléculas do ar e resulta na geragdo de calor, também
conhecida como absor¢do classica; e a segunda, ocorre quando a energia sonora ¢
momentaneamente absorvida pelas moléculas de ar e causa as moléculas de ar a vibrar e
rotar. Essas moléculas podem entdo reemitir som um instante posterior, o que pode interferir

no som que chega.

Ja a atenuacao dos efeitos devido ao solo sdo interferéncias que podem ocorrer no transcurso
do som, propagando diretamente da fonte sonora ao receptor com o som refletido préximo a
fonte, assim como o som refletido proximo ao receptor. Nesse fendomeno, pode ocorrer
interferéncia do tipo construtiva, em que had aumento na amplitude de onda, ou do tipo

destrutiva. Essa situacdo depende do tipo de solo e da frequéncia da onda sonora.

A atenuacdo devido a topografia e as dimensdes dos edificios podem ser naturais, devido a
topografia da regido, ou artificiais, criadas por alguma construgéo projetada ou ndo para esse
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fim. As ondas sonoras ao se chocar contra uma superficie, parte da energia acustica é
refletida, parte ¢é absorvida ¢ parte ¢é transmitida através desta. Se a absorcao e a transmissao
sdo pequenas, caso geral de fachadas de edificios, a superficie pode ser classificada como
acusticamente refletora. A quantidade de energia absorvida, assim como a direcionalidade
das ondas refletidas, s&o maiores para as altas frequéncias e dependem diretamente das

propriedades fisicas e geométricas da superficie
2.7 MODELOS DE PREVISAO DE RUIDO

Uma das formas de prever os niveis de intensidade sonora devido ao trafego rodoviario é por
meio de modelos matematicos que sdo usados para simular descritores médios de ruido.
Esses modelos geralmente consideram o fluxo de trdfego como uma fonte de ruido

constante, cujo nivel depende principalmente da taxa de fluxo e da velocidade media.

Entretanto, essa representacéo estatica ndo leva em consideracdo a dinamica de trafego das
rodovias com caracteristicas urbanas. Para superar essa deficiéncia, trabalhos recentes tém
incrementado modelos dindmicos para o trafego rodoviario levando em consideracgéo as leis

de emissdo de ruido (Leclercq, L. e Lelong, J., 2001; De Coensel, et al., 2005).

Um modelo de calculo de propagacdo do som € desenvolvido para representar o nivel de
ruido em um ponto de recep¢do em um determinado instante (Harmonoise, 2004). Assim, 0s
descritores acusticos podem ser calculados levando em conta as respectivas variagdes devido
ao trafego de veiculos em rodovias com caracteristicas urbanas. Isto oferece um avanco
substancial na predicdo dos niveis de intensidade sonora considerando o trafego dinamico.
Modelos de ruido atualmente disponiveis para 0 mapeamento do ruido sdo principalmente
semiempiricos, combinando a fisica da propagacdo do som ao ar livre com dados empiricos

de repetidos experimentos (Watts, 2005).

Existe uma série de modelos, Quadro 2.2, utilizados na predicdo dos niveis de ruido
ambiental para descrever os niveis de intensidade sonora advindos do trafego rodoviario e
ferroviario, que trazem algumas lacunas, tais como: as condi¢bes de propagacdo, as

limitagbes na separagdo entre a fonte de ruido e a propagagdo do mesmo.
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Quadro 2.2- Exemplos de modelos de predicdo de ruido de trafego rodoviario
Fonte: Adaptado a partir de Guedes (2005) e Ferreira (2008)

MODELO

FORMULA

ELEMENTOS COMPONENTES

QUANTIDADE
TOTAL DE DADOS
DE ENTRADA

RLS-90
(Modelo Alemao)

Lys=37,3+ 10|0g[| X (1+0,082 X P)] + Cvel + Csup+ Cref + Cgrad

| = Trafego médio dos veiculos;

P = Percentagem de veiculos pesados (que excedem 2,8 ton.);

Cye = Correcéo adicionada devido as variacdes das velocidades medias dos veiculos;
Csup = Corregéo adicionada devido ao tipo de superficie de pavimentacéo da via;

Cret = Correcdo devido as multiplas reflexdes ocorridas na via;

Cgyraa= Correcdo adicionada devido ao gradiente da rua.

FHWA
(Modelo
Americano)

Leq = Lo+ 10l0g[N; /(V; x T)] + (15/d)1+a + Acombinado - 13

L, = Nivel sonoro de referéncia emitido por um determinado tipo de veiculo;

N; = Volume de trafego de um determinado tipo de veiculo;

V; = Velocidade média da via;

T = Tempo de duragdo para 0 qual se deseja o Leg;

d = Distancia perpendicular da via até o receptor; a. = Fator de absor¢do sonora da cobertura do solo
entre a via e o receptor;

Acomvinado = Fatores de absorc¢do dos atenuadores aclsticos combinados.

HARMONOISE
(Unido Europeia)

Lweq =Lwp + Lur + 10|Og(Q/V)

Lwe = Ruido instantaneo de propulsdo de referéncia, de acordo com o tipo de veiculo;
Lwr = Ruido instantaneo de rolamento de referéncia, de acordo com o tipo de veiculo;
Q = Intensidade do trafego;
v = Velocidade do trafego.

NMPB-Routes96
(Francés)

Laior= 10l0g[pi10(0,1LAi,F)+(1p)10(0,1LAI,H)]

LaiL7= nivel sonoro de longo prazo (Long term sound level);

pi = ocorréncia a longo prazo de condi¢Oes meteoroldgicas favoraveis a propagacéo sonora;
Lair = nivel sonoro calculado em condigdes meteorologicas favoraveis de propagagao sonora;
Lain = nivel sonoro calculado em condicBes meteoroldgicas homogéneas de propagacéo sonora.

Lair= Law-Adiv-Aam-Agra,-Aditr F

Law = Nivel de poténcia sonora da fonte;

Adiv = Atenuacdo geométrica (pela distancia - calculo de propagacéo esférica);

Aum = Atenuagéo (absorcao) atmosférica (Segundo 1SO 9613);

Agar = Atenuacio do solo em condiges meteoroldgicas favoraveis de propagagéo sonora;
Auittr = Atenuacdo por difracdo em condigdes meteorolégicas favoraveis de propagagdo sonora.

Lawi=[(EL+10logQ.)+(Ep+10log Qp)]+20+10l0g(li)+R(j)

I-Awi - LA‘W

EL = Niveis de emisséo sonora de veiculos leves;

Q. = Fluxo de veiculos leves por hora; EP = Niveis de emissdo sonora de veiculos pesados;
E,, = Niveis de emissao sonora de veiculos pesados;

Qr = Fluxo de veiculos pesados por hora;

li = Comprimento da via em metros;

R(j) = Valor do espectro de ruido normalizado da CEN 1793-3 (1995).
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O Quadro 2.2 apresenta uma série de métodos de previsdo do ruido ambiental devido ao
trafego rodoviério e ferroviario. Projetos como o Harmonoise, (2005) e Silvia (2006) foram
desenvolvidos para métodos de célculo mais rigorosos, com o objetivo de permitir estimar

os niveis de ruido ambiental através de métodos harmonizados em nivel europeu.

2.7.1 Modelos dindmicos

Nos Ultimos anos tém se verificado o desenvolvimento de importantes projetos na area de
modelacdo. O projeto Cnossos-EU (Commom Noise Assessment Methods in European
Union), visa dar assessoria técnica na preparacdo do método de avaliagdo comum a ser
utilizado pelos Estados Membros da Unido Europeia em mapas de ruido estratégicos. Este
projeto refere ainda a dois outros projetos elaborados pela Unido Europeia que contém
métodos de avaliacdo do ruido de trafego rodoviario que sdo o Harmonoise (Harmonized
Accurate and Reliable Methods for the EU Directive on the Assessment and Management
of Environmental Noise), e o IMAGINE (Improved Methods for the Assessment of the

Generic Impact of Noise in the Environment).

O projeto Harmonoise foi desenvolvido antes do Imagine e contém metodos
computacionais de previsdo de niveis de ruido ambiental provocados pelo trafego
rodoviario e ferroviario. Esse estabelece relacfes entre alguns parametros, como o nivel de
ruido provocado pelos fatores: contato pneu/pavimento; ruido de propulsdo; temperatura;
humidade, idade do pavimento, entre outros. E importante referir que este corresponde a
um modelo geral, sendo necessario aplicar regionalmente alguns fatores corretivos. O
projeto IMAGINE, por sua vez, contém informacdes complementares ao Harmonoise, tais
como orientacdes, bases de dados e exemplos, acrescentando ainda métodos para o trafego

aéreo e o ruido industrial.

2.7.2 Modelo Alemao RLS 90

O modelo Aleméo RLS 90 (Richtlinien fiir den Ldrmschutz an Straflen) € um algoritmo
utilizado para determinar o nivel de ruido rodoviario. O modelo tem como entrada de
dados: o fluxo de trafego, veiculos leves e pesados, a velocidade média para cada tipo de
veiculo, geometria da rodovia e tipo de estrada. Ainda, considera as principais
caracteristicas que interferem na propagacdo do ruido, como obstaculos, a vegetacdo, a

absorcéo de ar, reflexdes e difracéo.
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O modelo RLS-90 estima que o nivel de pressdo sonora gerado pelo trdfego em uma
rodovia longa, plana, retilinea e com trafego continuo, em cada pista ¢ dada pela equacgdo

8, como € apresentada no trabalho de Calixto, (2002).
Ly =Lmg+Ds, + DBM + DB (8)
Onde:

Ly, g € o nivel equivalente médio de emissdo, em dB(A), a 25m do centro da pista;
D, ¢é a atenuacdo devido a distancia e a absorc¢éo do ar;
DBM ¢ a atenuagao devido aos efeitos atmosféricos e do solo;

DB ¢ a atenuagdo devido a topografia e as dimensdes dos edificios.
O nivel equivalente médio de emissao ¢ dado pela equacao 9:

Limg = Linzsy + Dy + Dsgro + Dseg + Di 9)
onde:

Lin(z2s) € 0 nivel equivalente a 25m do centro da pista, em dB(A),
Dy, ¢ a correcao devido a velocidade,

Dstro € a correcdo devido a superficie da rodovia,

Dg;4 € a corregdo devido ao gradiente (aclive ou declive),

Dy ¢é a correcdo devido a absor¢do das superficies dos edificios.

Por meio da equacdo 10 é possivel estimar os valores dos niveis equivalentes médios, a

distancia horizontal de 25m do centro da pista mais proxima do receptor.
Linzsy = 37,3 + 10log[M. (1 + 0,082p)] (10)
Onde:

M ¢ o trafego de veiculos por hora, sob as seguintes condicGes:
* Asfalto liso,

* Velocidade média do trafego igual a 100 km/h,

* Gradiente (aclive ou declive) < 5%;

p ¢ a porcentagem de veiculos pesados (maior que 2,8 t).
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2.8 POPULACAO EXPOSTA

A World Health Organization publicou um relatério, em 2011, sobre os efeitos causados
pela excessiva exposicdo ao ruido. Dentre eles estdo os problemas cardiacos, perturbacao
no sono, danos cognitivos e aborrecimentos frequentes (WHO, 2011).

Quando se avalia o impacto sonoro, determina-se a quantidade de pessoas expostas e
afetadas pelo nivel de pressdo sonora. Desse modo uma das formas de se avaliar o
incomodo percebido pelas populagdes, relacionado com o nivel sonoro, é por meio de
modelos “dose-resposta”. Essas relagdes sdo estabelecidas mediante as analises dos dados
recolhidos por meio de estudos sobre as atitudes das populagdes, sob a forma de

questionarios.

Miedema e Oudshomm (2001), tendo por base os estudos feitos por Miedema e Vos
(1998), exibiram novos modelos para os indicadores acusticos DNL e Ly, com
aproximacdes polinomiais e com estimativas e intervalos de confianca melhoradas. Com
isso, eles estabeleceram a relacdo de causa e efeito entre o ruido de uma fonte de transporte

e 0 incdmodo sonoro causado por ele. (Miedema e Oudshoorn, 2001).

Essas equacOes foram aprovadas pela Comunidade Europeia e pela Organizacdo Mundial
de Satde (WHO, 2011) e recomendadas por essas duas organizacdes, pois determinam o
percentual de pessoas incomodadas (%A) e altamente incomodadas (%HA). O resultado da
equacdo demonstra a estimativa de incomodo sonoro produzida pelo ruido. Miedema e VVos

(2003) descrevem a equacdo por meio do Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Estimativa do incémodo sonoro
Fonte: Miedema e Vos, (2003). Adaptado.

Fonte Aproximacéo polinomial (%A e %0HA)
sonora Indicador acustico Lgen

%A=1795x10" (L, —37)°+2,110x10°(L,, —37)* +0,5353(L,, —37)

den den
%HA=9,868x107(L,, —42)° -1,436x10° (L, —42)° +0,5118(L,, —42)

den den

Rodoviario

A Figura 2.2 apresenta os graficos destas funcGes e também, a indicacdo dos valores limite
estipulados na legislacdo Europeia para o indicador Lg., € em fungdo do zoneamento

acustico (misto ou sensivel).
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Figura 2.2 - Curvas resultantes do modelo de incomodidade para trafego rodoviario
Fonte: (Miedema, 2001). Adaptado.

Os autores também propdem equacgdes com aproximacdes polinomiais para estabelecer o
nivel de pessoas com o sono altamente perturbado (% SAP). Utiliza-se o indicador L,,, que
possui a funcdo de prever antecipadamente os efeitos cronicos de exposi¢do ao ruido
noturno (Quadro 2.4).

Quadro 2.4 - Polinbmios para Distdrbios do Sono — Trafego Rodoviario
Fonte: (Miedema et. al., 2003) Adaptado.

Ruido do Tréafego Rodoviario
%PDS = 13,8 — 0,85(L,,) + 0,01670(L,,)?
%PSLP = — 8,4+ 0,16(L,) + 0,01081(L,,)?

Os polindmios apresentados no Quadro 2.4 descrevem a relacdo entre 0 %PDS (percentual
de pessoas com distarbios no sono) e %PSLP (percentual de pessoas com 0 sSono

levemente perturbado).
2.9 MAPAS DE RUIDO

A partir da Diretiva 2002/49/CE a elaboracdo de mapas estratégicos de ruido tornou-se
obrigatoria na Europa para as aglomeragdes urbanas com mais de 250 mil habitantes. E
tem como proposta central definir uma abordagem comum para evitar, prevenir ou reduzir
os efeitos prejudiciais da exposicdo ao ruido ambiental nos Estados - Membros Europeus

(Parlamento Europeu e do Conselho, 2002).
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De acordo com as diretrizes para elaboragdo de mapas de ruido de dezembro 2011 um
mapa de ruido ¢ uma representagdo geografica do ruido ambiente exterior, onde se
visualizam as areas as quais correspondem determinadas classes de valores expressos em

dB(A), reportando-se a uma situacédo existente ou prevista (Parlamento Europeu, 2002).

O Mapa de ruido pode, ainda ser caracterizado como uma apresentacdo de dados sobre
uma situacdo de ruido existente ou prevista em termos de um indicador de ruido, onde se
representam as areas e 0s contornos das zonas de ruido as quais corresponde uma
determinada classe de valores expressos em dB(A), valores esses calculados numa malha
quadrada de pontos e a uma dada altura relativa ao solo.

Eles s@o usados como ferramentas para determinar os niveis de intensidade sonora em
termos da propagacao, que vdo desde a fonte até uma determinada distancia de referéncia.
Esses mapas representam os niveis de intensidade sonora por uma escala de cores, e podem
ser usados para predizer niveis de intensidade sonora, e ainda, realizar simulagdes para

diferentes cenarios através das variaveis de entrada.

Na elaboracdo de um mapa de ruido sdo necessarias informacdes que vdo desde a base
cartografica da area de estudo até o levantamento das fontes de ruido e da ocupacdo do
solo (Jesus et. al.,, 2013). Os resultados dos dados de entrada sdo normalmente
apresentados sob a forma de linhas isofénicas e/ou manchas coloridas, representando as
areas cujo nivel de ruido se situa numa dada gama de valores (Barretto e Freitas, 2008;
Bento Coelho e Alarcdo, 2004; Garavelli et. al., 2010).

Um mapa de ruido constitui, essencialmente, uma ferramenta de apoio a decisdo sobre
planejamento e ordenamento do territdério que permite visualizar condicionantes dos
espacos por requisitos de qualidade do ambiente acustico devendo, portanto, ser adaptado
na preparacdo dos instrumentos de ordenamento do territério e na sua aplicacdo. A
vantagem da modelagdo esta na precisdo e no planejamento ambiental em longo prazo. O
efeito da mudanca do trafego em uma avenida, a constru¢do de um shopping ou de uma
industria pode ser simulado com facilidade uma vez que o mapa esteja pronto (Garavelli,
2010)

O mapeamento acustico é realizado com a producdo de Mapas de Ruido executados com o
auxilio de software que possibilita ndo apenas a leitura de um panorama existente, mas

principalmente a geragdo de alternativas baseadas em cenario e em investigagdes futuras,
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servindo de base na realizacéo de politicas publicas, firmando se cada vez mais como uma
ferramenta a servico do desenvolvimento sustentdvel e da qualidade de vida, (Ansay,
2013).

2.10 FORMAS DE ATENUACAO E MITIGACAO

Medidas mitigadoras quanto a poluicdo sonora sdo necessarias quando os NPS ultrapassam
os limites aceitaveis e ocasionem danos ao ser humano. Dentre as alternativas mais
utilizadas na mitigacdo dos niveis de pressdo sonora em rodovias com adensamento
populacional em suas proximidades sdo: A implantacdo de barreiras acusticas; reducdo da
velocidade na via e substituicdo do pavimento por outro que torne a interacdo pneu-

pavimento mais silencioso.
2.10.1 Barreira acustica

Uma das formas adotadas para minimizar os efeitos do ruido rodoviario e trazer um maior
conforto as pessoas, € a implantacdo de barreiras acusticas. As barreiras acusticas
funcionam como obstaculos entre as fontes geradoras de ruidos e os receptores. Nesses
dispositivos a trajetdria do som é interrompida com a colocagdo de um obstaculo reduzindo
0s nhiveis de pressdo sonora entre a fonte e 0 receptor, ou seja, uma parte da energia sonora
é refletida ou dispersada em direcdo a fonte, enquanto que outra parte € absorvida pelo
material ou transmitida através da barreira, podendo ainda ser difratada pelo topo da
barreira (Harris, 1979). A Figura 2.3 traz uma representacdo da trajetéria de uma onda

sonora emitida junto a uma barreira acustica.

0
0

Trajetoria .
direta .

Trajetoria de

Trajetoria de .
difragéo

reflexao

g
'S
=
5]
M
.................................................................................. Receptor
Fonte Trajetoria
direta

Figura 2.3 - Trajetoria de uma onda sonora emitida junto a um dispositivo de reducéo do ruido.
Fonte: Freitas e Trabulo, 2007
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A eficcia das barreiras acUsticas depende de fatores como a sua geometria, as
caracteristicas acusticas dos materiais, a qualidade da instalacdo, a sua deterioracdo ao
longo do tempo, a geometria do local onde s&o instaladas as barreiras, as caracteristicas
acusticas do local, e as condi¢cbes meteoroldgicas (Freitas, 2008; Hazyova, 2010 e Fonseca
et al., 2008). A Figura 2.4 traz alguns exemplos de diferentes tipos de barreiras construidas
com diferentes dimensdes. Morais (2008) sugere que para que uma barreira acustica seja
eficiente ela deve proteger a regido de recep¢do da maior parte possivel da energia sonora
irradiada pela fonte, considerando o seu aspecto visual, econémico, estrutural e de

seguranga.

Figura 2.4 - Exemplos de barreiras acusticas, (Braganga et al., 2006).

Quanto as caracteristicas das barreiras, 0s materiais para sua confec¢do sdo diversos, as de
blocos de concreto, além serem mais baratas, tem a vantagem de requererem menor
manutencdo. Contudo, o impacto visual pode ser desagradavel, prejudicando a integracao
do sistema com o entorno. Os painéis metalicos apresentam baixo custo e facilidade de
montagem. Segundo Neto (2002), o método mais utilizado para o calculo de atenuagédo

provocada por uma barreira acustica é o de Maekawa.

De acordo com Souza (2010), a eficiéncia da barreira aclstica depende de 6 fatores
principais, a citar: a) Frequéncia dos sons: Os sons de alta frequéncia tem a tendéncia de
serem refletidos para o alto, ao passo que, 0s sons de baixa frequéncia sofrerdo o fenémeno
acustico da difracdo do som, ou seja, quando o som faz uma curva diante de algum
obstaculo. b) Proximidade da fonte e barreira: Quando mais proximo da barreira for da
fonte sonora, maior sera a eficiéncia da barreira. ¢) Altura da barreira: Quanto mais alta a

barreira, maior sera sua eficiéncia. d) Massa da estrutura: Os elementos mais slidos sdo
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mais eficazes. e) Estanqueidade: A barreira devera ser estanque para evitar que os sons de
baixa frequéncia se propaguem. f) Movimentacdo do ar: O vento pode influenciar na

eficiéncia da barreira.
2.10.2 Atenuacdo do ruido por meio do pavimento

Além das barreiras acUsticas hd outras medidas de atenuacdo do ruido do trafego
rodoviario, como é o caso de mudar os materiais de recobrimento do pavimento. De acordo
com Rasmussen et. al. (2007), a textura superficial é o principal fator responsavel pela
variabilidade no NPS em um pavimento, seguido do volume de vazios e da rigidez do

revestimento.

Recentemente surgiu como alternativa o uso de camadas de desgaste para revestimentos
com caracteristicas especificas (relacionadas as magnitudes de textura do revestimento, ao
indice de vazios e a rigidez), que proporcionam um melhor desempenho do pavimento em

relacdo aos niveis sonoros (Sandberg e Ejsmont, 2002).

Para Sandberg e Ejsmont (2002), um pavimento é considerado silencioso quando é capaz
de, na interacdo pneu-pavimento, reduzir o ruido do veiculo em pelo menos 3 dB(A) em

relacdo ao gerado em um pavimento comum ou convencional.
3.0 - DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO METODO

Para o desenvolvimento do objetivo geral desse trabalho foram realizadas as seguintes
etapas: (1) Caracterizacdo da area de estudo; (2) pesquisa observacional e de campo; (3)
tabulacdo dos dados coletados; (4) mapeamento acuUstico da situacdo atual; (5) analise
comparativa dos resultados medidos e calculados; (6) predicdo acUstica para cenarios

futuros; (7) Proposta de atenuacédo do ruido rodoviario (8) avaliagdo conclusiva.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na realizacdo do estudo
de caso na BR 040 - altura da cidade de Valparaiso de Goids — GO, bem como as
metodologias adotadas para aferir os niveis de pressdao sonora em campo. Com 0s dados
obtidos foram realizada a calibragdo de um modelo que represente o clima acustico da
situacdo atual. Em seguida, foram realizadas simulagdes para diferentes cenarios de forma

a avaliar o ambiente acustico da regido, em termo das variagdes na fluidez do trafego.
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Por fim, dentro dos cenarios simulados foram utilizados os pardmetros L;., € L, para
verificar o nimero de pessoas incomodadas e altamente incomodadas por faixa da curva de
ruido. De forma resumida, o esquema do Quadro 3.1 apresenta as diferentes fases
utilizadas neste estudo de caso.

Quadro 3.1 - Representacéo geral das etapas da pesquisa

ESTUDO DE F————
CASO LEVANTAMENTO
—_— DE DADOS

ALTURA DA CIDADE DE

VALPARAISO DE GOIAS

PESQUISA v , .
OBSERVACIONAL MAPA ACUSTICO DA REGIAO
PESQUISA DE DE ESTUDO
PO

CAM
CARACTERISTICAS DAS PAVIMENTO TRAFEGO
PROXIMIDADES DA VIA RODOVIARIO VEICULAR

SIMULADOR
CadnaA

NPS OBTIDOS EM

CAMPO

MODELO CALIBRADO PARA A
VALIDAGAO, SITUAGAO ATUAL | i
NPS SIMULADO

REDUCAC NO N° DE VEICULOS
COM A IMPLANTAGAO DO

EXPRESSO

ﬂlm FUTUROS

SIMULADOR AIMSUN
J m URBANO

o REDUGAO DE 20%
A
VARIAGAO NO
- FLUXO DE — Tt
REDUGAO DE 50% TRAFEGO G
NA FROTA VEIGULAR
% POP.
CALCULO DA INCOMODADA
POPULAGAO
EXPOSTA
% POP. ALTAMENTE
INCOMODADA
o MODELO
4° FASE GENARIO ATUAL

ACIMA DOS
VALORES
ESTABELECIDOS

DENTRO DOS
VALORES
ESTABELECIDOS

NORMAS VIGENTES

BARREIRA ACUSTICA

3.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A BR 040 é uma Rodovia Federal radial do Brasil e se destaca como uma das mais
importantes do pais. Ela é caracterizada por ser uma via de trafego intenso e de longa

distancia, composta de caminhd@es, veiculos leves e motocicletas que transitam em suas
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imediagcdes. Sdo mais de mil quildmetros, passando por cidades do Rio de Janeiro, de
Minas Gerais, do Goiés e do Distrito Federal. Apesar de a BR 040 ser uma via de alta
velocidade, possui, em alguns dos seus trechos, um trafego com caracteristicas urbanas,

como é o caso do trecho que corta 0 municipio de Valparaiso de Goias (Figura 3.1).

Legenda
§ J» BR040/050 s A
NovolGama
@ VALPARAISO DE GOIAS \ AL |

Q/al{)araiso de Goias /

(Cidade Ocid,enlal

Figura 3.1 - Regido de Valpaiso de Goias — GO.
Fonte: Google Earth - Adaptado

Dada a distribuicdo espacial dos ndcleos urbanos do Distrito Federal e das regides do seu
Entorno, ha situagdes em que se¢ manifesta um conflito entre o trafego de passagem e o
trafego local, sobretudo, nos trechos que margeiam areas habitacionais ou de atividade

econdmica, gerando repercussdes na fluidez e na seguranca de transito.
3.1.1 Entorno Sul do Distrito Federal

O Distrito Federal recebe diariamente uma grande quantidade de veiculos e boa parte
provém das regides do Entorno. Com base nos dados da matriz origem/destino do Plano de
Diretrizes de transporte Urbano do Distrito Federal (PDTU/DF), a rede de transporte
publico coletivo do servigo semiurbano apresentava, no ano de 2009, a realizacéo diaria de
cerca de 220 mil viagens do entorno para o Distrito Federal, apresentando

aproximadamente esse mesmo numero no fluxo de regresso (PDTU/DF, 2011).

A Figura 3.2 apresenta os carregamentos da Rede de Transporte Publico Coletivo
(PDTU/DF) na hora-pico da manhd, em 2009. Nota-se que a regido sul, (em destaque
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amarelo), apresenta grande demanda por servigos de transportes coletivos, principalmente,

a partir da cidade de Valparaiso — GO.

Aguas
Lindas-GO_~

Sto. Ant. Descoberto

Figura 3.2 - Carregamento da Rede de Transporte Publico Coletivo do PDTU/DF na hora-pico
(Fonte: PDTU, 2011) - Adaptado.

Estudos relativos a interacdo dos municipios do Entorno com o Distrito Federal realizados pela
Companhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN, 2003) mostram que a regido do
Entorno Sul é classificada como de alta polaridade. Esse fato pode ser observado na Figura 3.3
onde mostra que 54% da populacdo residente no Eixo Sul do Entorno desloca-se para o Distrito

Federal diariamente para fins de estudo ou de trabalho.

Figura 3.3 - Porcentagem da Populacdo do Entorno que Estuda ou Trabalha no DF
(Fonte: CODEPLAN, 2003)
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Como apresentado o Entorno Sul contribui de forma significativa para o aumento no fluxo
de trafego nas vias de acesso a Capital Federal com cerca de 600 mil pessoas trafegando
diariamente entre Luzinia e demais cidades do entorno até Brasilia, (SUDECO, 2012).

3.1.2 Implantagédo de um transporte de massa

Os moradores do Entorno Sul do Distrito Federal (Luziania, Cidade Ocidental, Valparaiso
e Novo Gama), sofrem com a precariedade do transporte publico e com os altos indices de
acidentes. Ainda, nos arredores do Distrito Federal, todas as manh&s, milhares de pessoas
permanecem em longas filas de um transito lento. Os moradores, que ha dez anos levavam
de 15 a 20 minutos para chegar ao local de trabalho ou de estudo, atualmente, levam cerca
de duas horas, segundo estudos da SUDECO (2012).

Dentre os dados fornecidos pelo PDTU/DF (2011), ha previsdo da compra de 1,9 mil
oOnibus, da criacdo de faixas exclusivas em vias de todo o Distrito Federal, da implantacéo
do Veiculo Leve Sobre Trilhos na via W3 do Plano Piloto e da criacdo de quatro estacdes
de metrd. Inclui-se nesses dados a proposta de construcdo do Veiculo Leve Sobre Trilhos
entre a cidade de Luzidnia — GO e Brasilia — DF. A implantacdo de um trem urbano no
Entorno Sul tende a contribuir para diminui¢cdo do nimero de veiculos que transitam na
rodovia BR-040, principalmente nos horarios de pico. 1sso leva ao aumento da qualidade

de vida da populacdo destas regides.

Paises como Franca, Espanha, Holanda e Inglaterra tém priorizado o investimento em
transporte de massa e o fornecimento de subsidios nas tarifas, com solucdes que qualificam
0 transporte publico coletivo e restringem a circulacdo de veiculos particulares, como
forma de produzir cidades ambientalmente sustentaveis (Affonso et al.2009). Esses
investimentos precisam ser também executados na realidade analisada como modo de

reduzir os longos congestionamentos vividos pela populacdo que transita a BR-040.

Dentro do percurso estipulado para a implantacdo do Veiculo Leve Sobre Trilhos entre
Luziania e Brasilia ha a possibilidade de utilizagdo da linha férrea existente hoje (Figura
3.4).
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Legenda
s FERROVIA
<» RODOVIA BR 040/ BR 050

CEldal:lg Ocidental

Google earth _- 4

Figura 3.4 - Representacdo da linha férrea existente hoje nas proximidades da BR 040.
Fonte: Google Earth com adaptaces.

Com respeito a linha férrea entre Brasilia e Luziania, Mota et al. (2014) propdem
alteracbes no tracado existente hoje, com intuito de otimizar e contemplar um maior
namero de usuarios. A comparacao entre o tracado atual e o tracado proposto podem ser
visto na Figura 3.5.

[+ e ao longo da linha de trem

ANO PILOTO

GUARA
[EPNE) NUCLEO BANDEIRANTE

PARK WAY

j SANTA MARIA

VALPARAISO DE GOIAS

CIDADE OCIDENTAL

L LUZIANIA\

Legenda

——— Exionsdo

bttt Tragado Proposto
ettt Tragado Atval

Figura 3.5 - A comparacdo entre o tracado atual e um tragado alternativo
Fonte: Adaptado de Mota et al 2014.
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A figura anterior apresenta, ainda, a disposi¢do das estagdes ao longo da linha. O tragado
tem cerca de 75 km e a expectativa é de que a viagem entre a estacdo Luziania Central
(LUC) e a estagdo Noroeste (NWT) tenha duracdo de aproximadamente 62 minutos, (Mota
etal., 2014).

3.2 COLETA DE DADOS

Para a obtencdo dos dados e dos atributos da regido de estudo, dois tipos de avaliagdo
foram realizados: uma de carater exploratério, que apresenta dados referentes as
caracteristicas da regido de estudo, e outra de modo pratico, com a coleta de dados em
campo para investigar os niveis de intensidade sonora em fungdo das varia¢fes na fluidez

do trafego.

3.2.1 Pesquisa observacional

A primeira etapa da pesquisa foi de carater exploratorio, denominada estudo piloto, que
teve como finalidade caracterizar a regido de estudo. Dentro dessa regido foi feito
levantamento de trés fatores gerais, sdo eles: caracteristicas das proximidades da via,
caracteristicas do pavimento e caracteristicas do trafego veicular. Os elementos coletados
para cada fator tém como finalidade descrever, de forma geral, a regido de estudo, ou seja,
delimitar fatores que possam influenciar nos fenbmenos acudsticos como a absorcéo, a
difracdo e a reflexdo que se devem a obstaculos (edificios, barreiras acusticas, vegetacéo,
topografia), condi¢cbes atmosféricas (temperatura, humidade e vento). Espera-se, com esse
procedimento, evitar diferencas significativas nos valores calculados em relacdo aos
valores medidos. O Quadro 3.2 representa, de forma sintetizada, os elementos avaliados na

pesquisa observacional.
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Quadro 3.2 - Esquema proposto para na pesquisa observacional.

Tipo de revestimento

istema de drenagem e defeitos
no pavimento

Acostamentos

[ em ]

Numero ¢ largura de faixas

__bt Caracteristica do

pavimento rodovidrio

Faixas de dominio

Sinalizag@io horizontal

Limites de Velocidade

S
J

Caracteristica do trafego

rodovidrio

Trafego

PESQUISA
OBSERVACIONAL

Composigdo do trafego

[ Tipos de edificagio |

Classificagdo da Zona

Caracteristica das

proximidades da via

Areas de influénci

3.2.2 — Pesquisa de campo

No Brasil, ndo ha um procedimento normativo de medicdo de ruido de trafego em nivel
nacional. Assim, as medidas em campo foram realizadas, com as recomendacdes da norma
alemd RLS-90, uma vez que autores, como Diniz e Zannin (2002), Zannin et al. (2007) e

Calixto (2002) chegaram a resultados satisfatorios da utilizacdo dessa norma para as vias
brasileiras.

As medigdes foram realizadas considerando o trafego circulante no sentido Luzidnia —
GO/Brasilia — DF, nos intervalos das 07:00h as 9:00h e das 14:00h as 16:00h; e de
Brasilia/Luziénia, no intervalo de 17:00h as 19:00h.

Como o objetivo desta pesquisa foi analisar o conforto acustico dos habitantes ao longo da

47




rodovia, foram feitas medicGes nos dias Uteis, pois estas configuram as situagdes de maior
fluxo de veiculos. As medicGes foram realizadas entre 0os meses de novembro e dezembro

de 2014, nas tergas, quartas e quintas.

A escolha dos intervalos de tempo para a realizagcdo da coleta de dados partiu do objetivo
de englobar tanto o horério de pico da manha e do entardecer, como situa¢des no periodo
das 14:00h as 16:00h com baixos volumes de trafego. Essa estratégia teve o intuito de
caracterizar diversas situacdes possiveis de composicdo do fluxo de trafego. Esta maneira
de obter os dados por faixa de tempo, contemplando os horarios de trafego mais intenso
(horério de pico), se deu de forma eficiente, conforme apresentado na pesquisa realizada
por Rodrigues (2006).

Para a obtencdo dos dados em campo, foram selecionados pontos ao longo da BR 040,
altura da cidade de Valparaiso de Goias. A escolha pelo quantitativo de pontos teve como
intuito contemplar toda a area de estudo, que tem aproximadamente 4 km de extens&o e,
assim, observar as varias composicoes do fluxo de trafego ao longo da via, nos diferentes
turnos. Durante o periodo de coleta de dados, foram monitorados e registrados 0s eventos
acusticos que ndo se referissem ao ruido do trafego veicular, como buzinas, sirenes,
alarmes, entre outros, para que pudessem ser retirados posteriormente de modo a manter

somente 0s NPS advindos do trafego rodoviério.

Com respeito ao posicionamento dos pontos utilizados para coletar os niveis de pressao
sonora, foram seguidos os procedimentos determinados pela norma 1SO 1996/2 (1987), os
quais asseveram que, mesmo 0s pontos estando a distancias aproximadamente iguais entre
si, recomenda-se que o nivel de pressdo sonora ndo seja maior que 5dB entre dois pontos
adjacentes. Desse modo, pontos intermediarios devem ser criados se as diferencas forem
maiores. As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, trazem a representacdo da distribuicdo dos pontos ao

longo da area de estudo para diferentes periodos do dia.
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Figura 3.6 - Localizacdo dos pontos de medicéo no trecho analisado da travessia urbana da BR —
040, altura do municipio de Valparaiso de Goias — Intervalo (07:00h as 09:00h)
Fonte: Google Earth. Adaptado.

Figura 3.7 - Localizagdo dos pontos de medi¢&o no trecho analisado da travessia urbana da BR —
040, altura do municipio de Valparaiso de Goids - Intervalo (14:00h as 16:00h)
Fonte: Google Earth. Adaptado.
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Figura 3.8 - Localizacdo dos pontos de medicdo no trecho analisado da travessia urbana da BR —
040, altura do municipio de Valparaiso de Goias - Intervalo (17:00h as 19:00h)
Fonte: Google Earth. Adaptado.

Para cada ponto de medida foram coletados dados de velocidade média do fluxo de
trafego, além de serem realizadas filmagens da passagem dos veiculos nas duas vias, e, por
fim, houve afericdo dos niveis de pressdo sonora. Esse procedimento ocorreu seguindo as
normas estabelecidas na NBR 10.151/2000 — Acustica — Avaliacdo do ruido em areas
habitadas visando ao conforto da comunidade. Esse procedimento encontra-se especificado
na Resolucdo CONAMA 01/1990, artigo VI.

Foi utilizado, neste estudo, um sonémetro portable de modelo Solo Black da 01 dB tipo 1,
que ficou posicionado respeitando a distancias de 25 metros em relacdo ao eixo central da
via de fluxo mais intenso e, ainda, a uma altura de 1,5 metros em relacdo ao chdo. As
variaveis obtidas, simultaneamente, no periodo de medigdo observado, com o sonémetro

foram: nivel sonoro equivalente (L4.q), valores de limite (Ly,qx) € (Limin).-

No momento da afericdo dos niveis de pressdo sonora, em cada ponto, foi instalado um
sistema de video para registro do fluxo de trafego durante o processo de coleta de dados
para se determinar posteriormente o numero de veiculos leves (automoveis, caminhonetes
de pequeno porte até 6t, por eixo, e motocicletas) e veiculos pesados (caminhdes, dnibus e
caminhonetes de grande porte acima de 6t, por eixo), nos dois sentidos de trafego, com
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tempo de contagem de 15 minutos, conforme recomendacao da (NBR 10151, 2000).

Ainda, durante a afericdo dos dados em cada ponto foi utilizado o equipamento radar-
pistola, modelo ultra lyte, disponibilizado pelo Programa de Pds-Graduagdo em Transporte
da Universidade de Brasilia, para determinar a velocidade média do fluxo veicular nos
pontos de medida, e sobretudo, analisar possiveis influéncias da composicdo do tréafego

veicular sobre o clima acustico da regido.

Para a medicdo do ruido devido a passagem dos veiculos, utilizou-se um sonémetro no
modo analisador 1/3 de oitava, configurado para o tempo de integragédo de 1 segundo, com
ponderacdo temporal rapida (Fast) e microfone de campo livre de 1/2 Tipo 4188. Ao
microfone foi acoplado um protetor de vento para minimizar as possiveis interferéncias
causadas pelo vento com velocidade superior a 2,0 m/s (GERGES, 2000). Desse modo, 0
equipamento regista 0 L., em cada segundo de medicdo e o nivel de pressdo sonora
equivalente em cada banda de 1/3 de oitava (Silva, 2009). As etapas da pesquisa de campo
estdo, de forma resumida, especificadas no esquema do Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Etapas da pesquisa de campo

PESQUISA DE CAMPO

¢ . Trifego Veicular _ -
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3.2.3 - Fatores meteoroldgicos

De acordo com a norma ISO 1996/1 (2003), os niveis sonoros sao afetados pelas condi¢des
meteoroldgicas e, segundo 1SO 1996/3 (1987), as alteracBes nas mesmas podem afetar o
nivel de pressdo sonora recebido caso a distancia entre a fonte sonora e o receptor seja

superior a 30 m.

Segundo Barretto (2005), as atenuacOes devido a gradientes de temperatura, ventos e
absorcdo atmosférica sdo ignorados na maioria dos métodos de previsdo de ruido devido a
grande instabilidade dos mesmos.

Carey (1996) determinou, para medicdes de nivel de pressdo sonora, que as condicGes de
temperatura do ar e umidade relativa do ar devem estar entre os limites de -10 °C e 50 °C e
30% e 90%, respectivamente. Palhares et al. (1996) afirmam que, para os mesmos fins, tais
condigBes devem se enquadrar nas faixas de 10 °C a 35 °C e 40% a 90%.

Para esse estudo foram descritas e monitoradas, durante os periodos de coleta dos dados
acusticos, a temperatura do ar (°C) e a umidade relativa do ar (%) considerando as
recomendacdes das normas ISO. Nenhuma medicéo foi realizada em dia de chuva ou com
a pista de rolamento Umida. A temperatura aferida e a umidade relativa do ar foram
monitoradas e registradas por meio de um Termo-Higrometro Digital da Incoterm com
cabo Temperatura e Umidade, localizado sempre a sombra, 0 mais proximo possivel do
medidor de nivel de pressdo sonora. Quanto ao registro da velocidade do vento utilizou-se
um anemdmetro digital. Os registros dos elementos meteoroldgicos foram feitos
acompanhando os periodos de registro das medidas dos niveis de pressdo sonora em

campo.
3.3 COMPOSICAO DOS CENARIOS

De posse dos dados obtidos nas pesquisas observacionais, de campo e dos dados dos
contadores eletrénicos (radares), foi possivel gerar o mapa de ruido da situacdo atual. Para
o dia (L4,) € a noite (L,), foram desenvolvidos mapas acusticos para area de estudo que
englobassem todos os pontos medidos. Por fim, foi realizado o comparativo entre 0s niveis
de pressdo sonora coletados e os simulados no software CadnaA de modo a realizar a

calibragéo do modelo atual.
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Em um segundo momento da pesquisa, utilizou-se o software AIMSUN, (Advanced
Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks), V.8.1,
disponibilizado pelo Programa de Pds-Graduagdo em Transporte da Universidade de
Brasilia, para determinar as velocidades médias do fluxo de trafego na regido de estudo,
levando em consideragdo a reducdo no nimero de veiculos leves e pesados decorrente de
uma possivel implantacdo de transporte de massa (trem urbano). O percentual de reducdo
da frota veicular utilizado nas simulagdes foi de 20% e 50% da frota atual. Esses
percentuais foram utilizados em consonancia com estudos tratados na literatura pesquisada,

como pode ser visto em Mamede (2009).

Por meio do software de simulacdo Aimsun, foram desenvolvidos cenarios de simulacao
microscopica de forma a analisar os efeitos da diminuicdo do numero de veiculos na
velocidade média do fluxo de trafego. A procura baseia-se em matrizes origem-destino,
com a duracgdo da hora de pico. Segundo Rodrigues e Araujo (2012), o software que adota
a abordagem microscopica e € capaz de representar 0s cenarios em trés dimensdes, alem de
operar com volumes de trafego ou com matrizes (origem/destino), permite a modelagem
do comportamento individualizado do motorista, que reage a ocorréncia de incidentes

capazes de bloguear uma via ou a indicacdes de painéis de mensagens.

Por fim, a proposta de usar o Software Aimsun para determinar as variacGes no fluxo de
trafego medio, devido a reducdo do numero de veiculos, foi de determinar a velocidade
média em zonas da regido de estudo. Apos a modelagem no Software Aimsun e, com 0s
resultados das velocidades médias em cada um dos setores da regido de estudo para a
reducdo de 20 e 50% da frota atual, foi possivel simular, utilizando o software CadnaA, as
alteracdes no clima acustico da regido decorrente das novas velocidades adotadas para as

zonas variacoes.

Essa reducdo de 20 e 50% na frota atual estd pautada na reducdo do nimero de usuarios
que migrariam para um modal alternativo, no caso deste trabalho, para o Veiculo Leve
Sobre Trilhos dentro do trecho Brasilia - DF / Luziénia — GO.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentadas as andlises, as discursdes e os resultados obtidos com a
coleta de dados. Foram relacionadas informacGes relativas ao comportamento do trafego,
as grandezas geométricas e as grandezas acusticas. Posteriormente, realizaram-se medicdes
do ruido emitido por veiculos rodoviarios na passagem em cinco locais para diferentes
periodos e condi¢des de circulagdo. Diante destas analises foi possivel identificar os niveis
de ruido minimo, médio e maximo nos locais de medigdo. Dessa forma, foi possivel
realizar simulagdes computacionais e assim calibrar o modelo que retrata o clima acustico
para o cenario atual. Apds realizar calibracdo do modelo para o cenario atual, foi possivel
simular diferentes cenarios futuros que demonstrem o comportamento do clima acustico

devido a implantacdo de um novo modal.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os dados levantados na area de estudo conforme

delimitado no capitulo metodoldgico.
4.1 PRIMEIRA FASE DO ESTUDO

Com respeito a primeira fase do estudo de caso, delimitado no capitulo anterior, as
pesquisas observacional e de campo foram realizadas simultaneamente. O Quadro 4.1 traz,
de maneira sintetizada, os dados obtidos durante a realizacdo da coleta dos dados
observacionais. Por meio dos resultados obtidos pela pesquisa observacional, consta-se que
a regido de estudo é composta por residéncias e comeércios as margens da rodovia BR-040.
As margens da rodovia, foram detectadas edificagdes comerciais com uma média de dois
pavimentos, que funcionam como barreiras a propagacdo das ondas sonoras, atenuando o
ruido nas areas residenciais, todavia, para este estudo, ndo foram consideradas as alturas

das edificacoes.

Os dados coletados demonstraram ndo haver outras fontes sonoras que pudessem
influenciar naquela advinda do trafego veicular. Além disso, observou-se que as vias se
encontram em boas condicdes de circulacdo e, ainda, atendem as respectivas sinalizacGes

verticais e horizontais, tendo apenas alguns trechos que necessitam de reforgo na pintura.
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Quadro 4.1 - Dados da pesquisa observacional obtidos para a area de estudo

Fatores Gerais

Dados de Entrada

Dados Obtidos

Tipo de pavimento

Liso — Revestimento flexiveis —
concreto betuminoso

Defeitos no pavimento Né&o
Caracteristica do pavimento Acostamento Sim
rodoviario Rampa Nio
NUmero de Faixas 2
Largura de cada faixa 3,4 metros
Sinalizacéo vertical Sim
Caracteristicas do trafego Sinalizacéo horizontal Parcial
rodoviario Limite de velocidade 40/60 (km/h)

Composicdo do trafego

Veiculos leves / veiculos pesados

Caracteristicas das

proximidades da via

Tipo de edificagdo

Comeércio e residéncias

Classificagdo das zonas

Comercial e Residencial

Areas de influéncia

Nao observado

Areas verdes

Nao

Ainda com respeito a primeira fase deste estudo de caso, foram realizadas medidas em

diferentes pontos (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8) para 0s niveis de pressdo sonora devido ao trafego

veicular, em trés periodos distintos. De forma a sintetizar os dados obtidos, o Quadro 4.2

traz uma representacdo dos valores obtidos para a velocidade média do fluxo de trafego, e

ainda, os valores minimos, maximos e médios referentes aos niveis de pressdo sonora

equivalente, por periodo, obtidos na area de estudo.

Quadro 4.2 - Valores obtidos em diferentes pontos para a velocidade média do fluxo de trafego e
dos diferentes niveis de pressdo sonora nos diferentes periodos.

. N° Vel. Média do Fluxo Lonin L., Lonsx .
Periodo Med. (Km/h) dB(A) | dB(A) | dB(A) Sentido
M1 67 62,7 70,4 87,5
M2 60 64,2 72,1 88,7
07:00h ! : :
as M3 o7 61,5 67,2 1,3 Luziania/ Brasilia
09:00h M4 58 59,6 69,4 82,8
M5 36 60,7 70,2 90,3
M6 61 64,5 70,3 87,5
T1 40 59,6 65,8 76,5
T2 40 63,6 68,5 73,9
14:00h T3 50 63,7 68,9 75,3
as T4 54 64,3 68,2 80,1 Brasilia / Luziania
16:00h T5 53 62,7 69,3 88,9
T6 42 62,1 68,3 81,9
T7 40 63,2 68,3 80,6
N1 40 59,4 66,5 76,4
N2 51 57,8 66,8 76,0
17:00h N3 42 58,2 64,8 77,0 Brasilia / Luziania
as N4 40 57,9 63,7 70,5
19:00h N5 55 57,9 70,4 73,7
N6 40 57,8 67,1 76,2
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Por meio do Quadro 4.2, € possivel observar que o nivel de pressdo sonora médio para 0s
pontos coletados, na regido de estudo, no periodo das 07:00 as 09:00, chegaram a valores
superiores aos 70 dB(A). Isso se relaciona, principalmente, ao elevado nimero de veiculos
transitando na via e aos processos de aceleracdo e de frenagem verificados no momento da
coleta dos dados. Outro fator que contribuiu para o aumento dos niveis de pressdo sonoras
médios nesse periodo é o fato de as velocidades médias de propagacdo do fluxo terem sido

as maiores observadas.

Por outro lado, no periodo das 14:00 as 16:00h a via encontrava-se com um trafego menos
intenso. Os valores obtidos para o nivel de pressdo sonora médio, na maior parte,
mantiveram-se constantes e com valores mais baixos dos que os que foram obtidos nos

outros dois periodos.

Por fim, no periodo das 17:00 as 19:00h, o fluxo de trafego, em boa parte dos pontos, deu-
se de forma pulsante e com valores médios de pressao sonora em torno de 68 dB. Em
grande parte destes pontos predomina o ruido devido as aceleracdes e as frenagens por

causa das condicdes de fluidez da via.

As variaveis atmosféricas obtidas no momento da coleta de dados em campo mostram que
a temperatura, a umidade relativa do ar e velocidade do vento sofreram variacdes dentro

dos aceitaveis pelas normas. Os intervalos de variacGes podem ser visto no Quadro 4.3

Quadro 4.3 — Variacdo dos fatores meteoroldgicos observados na regido de estudo

Temperatura | Umidade relativa do ar | Velocidade do vento
em °C em % em Km/h

23a27 51480 8,73a15,48
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4.2 GRANDEZAS DE TRAFEGO !

De acordo com o procedimento metodoldégico proposto, pode-se, por meio da filmagem,
determinar o nimero dos veiculos, por categoria, que transitavam nas vias durante a coleta
de dados. Desse modo, foi possivel comparar com os dados oficiais referentes aos
contadores (radares) presentes na via de estudo. Os dados dos contadores para 0 himero de
veiculos foram disponibilizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte (DNIT) e dizem respeito aos meses de outubro e novembro de 2014. Dentro
desses dois meses, os valores utilizados foram obtidos por meio da funcdo maximo do
Excel, que diz respeito a escolha do maior valor encontrado referente ao nimero de
veiculos por hora detectados pelos contadores eletrénicos (radares) nos horarios de fluxo
mais intenso. O intuito de trabalhar com o nimero maximo de veiculos dentro dos dois
meses se deu pensando em um pior cendrio possivel a fim de delinear uma previsdo que

leve em consideracdo o aumento do trafego veicular para situacoes futuras.

Em relacdo aos valores maximos para o volume de trafego obtidos por contadores
eletrénicos, no periodo de um dia, para os dois sentidos da via dentro da area de estudo. As
Figuras 4.1 e 4.2 trazem uma representacdo do comportamento da variacdo do numero de
carros ao longo das 24 horas, conforme os dados fornecidos pelo 6rgdo oficial de
gerenciamento de rodovias e rodagens (DNIT). Os detalhes e a localizacdo geogréafica dos

radares, presentes na area de estudo, encontram-se no Apéndice 3.

1 Os dados de trafego obtidos em campo foram caracterizados para os dois sentidos da via.
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Figura 4.1 - Namero de veiculos em funcao do tempo

A queda no fluxo de trafego no periodo das 17:00 as 20:00 para os radares de codigo

G0O176010 e GO172010 se deve ao local onde se observou o fluxo mais intenso e

engarrafado, ou seja, com pouca fluidez neste periodo. Ja& nos equipamentos de cddigos

G0172040 e GO172060, observou-se uma maior fluidez, visto que uma parcela dos carros

deixava de transitar na via principal da rodovia passando a transitar na via marginal.
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Figura 4.2 - Numero de veiculos em funcéo dos horarios
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A Figura 4.2 apresenta que, no geral, houve conservacdo no numero de veiculos,
principalmente nos horéarios de pico, que séo registrados pelos equipamentos de codigo
G0177010, GO172020 e GO172050, ou seja, grande parte dos veiculos que se deslocam
das cidades de Luziania, Jardim Inga, Ocidental e Valparaiso tendem a se deslocar para o
Distrito Federal. Por meio dos Quadros 4.1 e 4.2 € possivel observar, ainda, que 0s horarios
que apresentaram maior numero de veiculos no sentido Luziania/Brasilia se deu
aproximadamente no periodo das 7h. Ja no sentido contrario (Brasilia/Luziania), o maior
namero de veiculos por hora se deu aproximadamente as 19h, chegando a ter mais 3000

veiculos.
4.2.1 — Ruido e Velocidade média do fluxo de trafego

De forma analisar a influéncia da velocidade média do fluxo de trafego na producao de
ruido, os dados de velocidade média do fluxo, obtidos em campo, foram sintetizados em
uma ordem crescente em fungdo dos niveis de pressdo sonora observados (Figura 4.3).
Assim, é possivel observar, uma tendéncia linear de aumento nos niveis de pressao sonora
em termos do aumento da velocidade media do fluxo de trafego. Os valores obtidos para a
velocidade média ficaram aproximadamente dentro do intervalo de 40 e 70 km/h, e 0s NPS
ficaram entre 64 a 74 dB.

Figura 4.3 - Nivel de pressdo sonora em termos das condi¢cfes da velocidade média do fluxo de
trafego veicular para cada ponto analisado.
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Como pode-se observar no Quadro anterior, hd uma tendéncia de aumento nos NPS devido
ao aumento na velocidade média referente ao fluxo de trafego. A diferenca para os NPS
observados para a variacao da velocidade de 40 Km/h a 60 km/h foi de aproximadamente 3
dB. Esse comportamento ja era esperado, visto que, com o aumento da velocidade ha
consequentemente um aumento nos movimentos de adesdo/deslizamento entre pneu e o
pavimento, elevando as vibracdes e, consequentemente, o ruido. Vale ressaltar que os
resultados encontrados condizem com os encontrados nos trabalhos de (Rodrigues, 2010;
lannone, 2011).

E verificada uma relacdo de proporcionalidade direta entre a velocidade e pressdo sonora,
com variacdo chegando a 3 dB(A) nos extremos o que é bastante expressivo. Tal aumento
esta relacionado com o efeito aerodindmico e a dindmica do contato pneu/pavimento. O
ajuste linear apresentado com R? de 0,467 ndo tem objetivo de servir como modelo de
previsdo, mas de indicar a complexidade de fatores que ndo sdo controlados e afetam o

ruido; isso também é denotado pela dispersao dos dados.
4.2.2 - Dados de entrada do software

Os dados de entrada no software CadnaA, referente ao fluxo de trafego, foram
caracterizados em global e pela porcentagem de veiculos pesados. O global corresponde ao
fluxo/hora da quantidade total de veiculos (leves e pesados) de um determinado trecho da
via, referente ao periodo correspondente ao Indicador de Ruido a ser mapeado (diurno,
entardecer e noite). Ja a porcentagem de veiculos pesados refere-se a uma parcela do fluxo

total dos veiculos pesados em termos do namero total de veiculos.

O termo global representa a média do niumero total de veiculos leves e pesados, que nesse
estudo sdo caracterizados por: periodos diurno, das 07:00 as 20:00h; entardecer, das 20:00
as 23:00h e noturno, das 23:00 as 07:00h.

A organizacdo e a forma de tratamento dos dados de fluxo de veiculos, distribuidos em
global e pesados para os diferentes periodos e para diferentes pontos esta descrita no
Apéndice 1. 2Para este estudo, os veiculos leves foram categorizados como soma da classe

1 e 2, enquanto que os pesados foram categorizados pelas classes 3 e 4.

2 Os dados oficiais do DNIT sio classificados em quatro classes: classe 1, menores que 5m; classe 2, entre 5
e 10m; classe 3, entre 10 e 15 metros e maiores que 15 metros.
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A distribuicdo dos contadores eletronicos se refere ao trecho da BR-040 que engloba os
municipios de Valparaiso, Ocidental e Luziania, maiores informacdes estdo no Apéndice 1.
A quantidade de veiculos para os dois sentidos é praticamente igual ao longo do periodo
analisado. Para o sentido Brasilia/Luziania, observa-se uma maior concentracdo de
veiculos para o global diurno, e isso se deve ao fato de englobar os principais horéarios de

pico.

Quanto ao percentual de veiculos pesados, cabe destacar que ha um aumento desses
valores no global noturno devido a reducdo do nimero de veiculos leves por conta do

horério e a maior presenca de veiculos pesados transitando nesses horéarios.
4.3 MAPEAMENTO ACUSTICO

Nesta secdo serdo apresentados os mapas de ruido com a disposicéo espacial dos niveis de

pressdo sonora equivalente continuos, medidos e simulados nos pontos da area de estudo.

Para a representacdo dos mapas de ruido, referente ao L,;,, foram considerados intervalos
entre 55 dB(A) e 85 dB(A). Os indices de ruido ambiente sdo apresentados por meio de
uma variacdo de 5 dB, sendo a cada intervalo atribuida uma cor diferente. As cores
adotadas nesse trabalho sdo as mesmas apresentada no documento “Diretrizes para
Elaboracdo de Mapas Diretrizes para Elaboracdo de Mapas de Ruido” (Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 2011).

4.3.1 — Validacéo do modelo

De modo a validar o mapa para o cenario atual, os resultados dos niveis de pressao sonora
obtidos nas medicBes in loco foram comparados aos calculados no software de
mapeamento actstico (CadnaA). Os resultados desta analise encontram-se no *Quadro 4.4,
no qual é possivel verificar que os parametros descritos nos itens anteriores propiciam um
grau de precisdo de + 3 dB, entre 0 L., (A) medido e o simulado. Para Silva (2010), com
base nos valores apontados pelo EU-WG3 (2001), esse limite pode ser ainda menos

restritivo para areas urbanas, sendo aceitos até + 4dB(A).

3 Maiores informages a respeito do Quadro 4.5 estdo disponiveis no Apéndice 2
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Quadro 4.4 - Valores do L., (A) medidos vs L.4(A) calculados e respectivas diferencas

7
e [ S caldiato | v | r®) Med ke ol

Monitori | Longitude Latitude

zagA0 (UTM) (UTM) dB(A) dB(A) dB(A)
M1 180568.73 8220177.66 72,9 70,4 2,5
M2 180707.32 8221068.02 69,7 72,1 -2,4
M3 180800.91 | 8221737.30 67,7 67,2 0,5
M4 180887.11 8222407.13 68,2 69,4 -1,2
M5 180950.72 | 8222809.57 67,8 70,2 -2,4
M6 180991.18 | 8223034.68 67,7 70,3 -2,6
T1 180878.17 | 8222897.66 66,6 65,8 0,8
T2 180740.98 | 8221948.89 65,8 68,5 -2,7
T3 180803.95 | 8222375.38 66,1 68,9 -2,8
T4 180740.98 | 8221948.89 65,8 68,2 -2,4
T5 180695.24 | 8221630.55 67,5 69,3 -1,8
T6 180545.37 | 8220698.17 66,2 68,3 -2,1
T7 180488.02 | 8220137.86 67,4 68,3 -0,9
N1 180875.61 | 8222908.28 66,0 66,5 -0,5
N2 180846.30 | 8222682.24 66,1 66,8 -0,7
N3 180802.48 | 8222388.63 65,6 64,8 0,8
N4 180742.90 | 8221963.18 65,7 63,7 2,0
N5 180691.51 | 8221606.46 67,4 70,4 -3,0
N6 180550.71 | 8220698.80 66,9 67,1 -0,2

Pode-se constatar que os valores dos indicadores L.,(A) medidos e modelados sdo

bastante préximos, sendo que sua diferenca nao ultrapassa os 3 dB(A). Portanto, afirma-se

que o0 modelo estéa calibrado.

A partir da calibracdo do modelo (Quadro 4.5), foi possivel estabelecer uma analise das
caracteristicas e das tendéncias acusticas da area de estudo. A forma de apresentacdo visual
e a distribuicdo gradual dos niveis de pressdo sonora por toda a area de estudos mostram
com mais clareza o impacto do ruido ambiental nas proximidades da rodovia BR 040 —

altura da cidade de Valparaiso de Goias.
4.3.2 Mapa de ruido na situacao atual

Com os dados tabulados referentes a regido de estudo, foram realizadas simula¢Ges no
software CadnaA para gerar os mapas de ruido referentes a “situacdo atual” dentro dos

parametros Ly;, € L,. Esses mapas (Figuras 4.4 e 4.5) demonstram 0s niveis de pressao

4 Os receptores utilizados nas simulagdes tém a mesma localizagdo geografica dos medidos in loco
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sonora equivalente para a situacao atual nos periodos diurno e noturno.

Nas simulacdes realizadas os pontos de célculo de NPS, coincidentes com os pontos de
medicdo de ruido ambiental que foram inseridos nas mesmas coordenadas UTM (objetos
georreferenciados). Estes objetos séo reconhecidos no CadnaA como entidade denominada

Receiver.
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Por meio do mapa de ruido exposto na Figura 4.4, é possivel inferir que lojas e residéncias
com fachadas diretamente voltadas para a rodovia sofrem uma maior incidéncia do ruido
emitido pelas vias de transito. No tocante a avaliacdo do impacto do ruido ambiental na
rodovia BR-040 — altura da cidade de Valparaiso de Goias, mostra que os niveis de ruido,
tanto para Ly, como para o L,, na maior parte dos pontos, ultrapassam os valores
maximos estabelecidos pelas normas vigentes. A norma brasileira NBR 10151, especifica
para areas mistas um limite maximo de 55 dB(A) no periodo diurno e 50 dB(A) para o
periodo noturno. No caso do L,, no contexto de rodovias, em certos momentos, esse
parametro é intensificado, pois sofre influéncia direta da quantidade de veiculos pesados

que transitam no periodo noturno.

De acordo com os dados obtidos com 0 mapa de ruido da Figura 4.4 e 4.5 para ambos 0s
parametros (Lg, € Ly,) da situacdo atual, pode-se afirmar a existéncia de uma situacdo de
impacto ambiental negativo classificado como “ruidosos” em relagdo as emissdes sonoras
locais. Neste sentido, o trecho urbano desta rodovia atualmente pode ser classificado como
um local de alta poluicdo acustica, o que coloca pessoas que tem seus COméErcios e

residéncias proximas a rodovias a uma situacdo de impacto ocorrente.

O mapeamento realizado na area de estudo ndo permite uma abordagem tridimensional,
mas pode ser usado como um método quanto ao entendimento da distribuicdo espacial dos

niveis encontrados na area e das tendéncias de propagacéo de ruido.
4.3.3 Modelacéo por meio do Software Aimsun

Os dados de entrada no software CadnaA para a geracdo dos cendrios futuros se deram
devido a simulacdes feita pelo software Aimsun com o propdsito de simular o
comportamento da velocidade média do fluxo de trafego na regido de estudo, devido a
reducdo na frota veicular da regido decorrente da implantacdo de um transporte de massa.
Para a calibracdo do cenario atual, foram utilizados os dados de volume veicular do

Entorno Sul do DF em horarios de pico para os dois sentidos da via, conforme Quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Nimero médio de veiculos por tipo, em horas pico, no trecho em estudo.

Brasilia / Luziania | Luziania/ Brasilia Brasilia / Luziania Luziania / Brasilia
07:00 - 09:00 17:00 - 19:00
Leves Pesados Leves | Pesados Leves Pesados Leves Pesados
Pontol | 2752 272 2612 332 2876 296 2684 248
Ponto 2 | 3092 172 2924 160 2620 212 2412 176
Ponto 3| 2764 236 2564 272 2724 320 2724 264
Ponto4 | 2116 220 1956 248 2740 244 2632 212

Fazendo-se uma média entre os volumes de trafego em ambos 0s sentidos viarios, com 0s
dados oficiais do DNIT, identificou-se que o0 pico volumétrico na area de estudo aconteceu
nos periodos das 07:00 as 09:00h e das 17:00 as 19:00h. Estes resultados também podem

ser confirmados por meio das Figuras 4.1 e 4.2.

Para possibilitar a simulagdo no Software Aimsun, foi necessario integrar os volumes dos
diversos modos. Assim, foram utilizados os dados de dnibus mais os de caminhdo, como

“pesados”, e os de automdveis mais os de motocicletas® denominados como “leves”.

A modelagem, utilizando o Software Aimsun, se deu para trés cendrios: o atual — que
corresponde a calibracdo do software, outro com uma reducdo de 20% na frota veicular e,

por fim, o Ultimo, com uma reducao de 50% na frota veicular total.

A Figura 4.6 ilustra um trecho da simulacdo para o cenario atual, na qual se observa a
representacdo dos veiculos na via, o numero de faixas, principais intersec@es, entre outros
fatores. Maiores informacdes a respeito do posicionamento dos e identificacdo dos radares

estdo disponiveis no Apéndice 3.

° Foi adotado o valor de 0,2 por ser o fator multiplicador para comparagio de espaco fisico ocupado pelas
motocicletas com os automéveis, conforme recomendado pelo manual de Semaforos do DENATRAN.
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Figura 4.6 — llustracdo de um trecho da simulacdo para o cenario atual, onde se observa a
representacao dos veiculos na via, o nimero de faixas, principais intersecdes, etc.

A partir das simulagdes feitas, foram obtidos os resultados para o indicador de
desempenho escolhido, que se refere a velocidade média do fluxo de trafego por secéo e,
em seguida, realizou-se a comparacdo dos cenarios atual e futuro. Os resultados para a
velocidade do fluxo de trafego por trechos para os diferentes cenarios estdo descritos nos
Quadro 4.6 e 4.7.

Quadro 4.6 - Velocidade média em (km/h) simulada para os diferentes trechos ap6s a reducéo na
frota atual — Sentido Brasilia / Luziania

Velocidade Velocidade apos | Velocidade ap6s | % maxima

Codigodos | Vel. 6rgdo de | atual calibrada | a redugdo no areducdono | de aumento
radares controle no Software | fluxo de trafego | fluxo de trafego na

Aimsun de 20% de 50% velocidade
DF184050 60 56 63 64 13%
G0177010 60 38 42 45 16%
G0172020 40 38 41 45 16%
G0172050 40 39 41 45 13%
G0177030 60 59 62 65 9%
G0177040 60 58 62 65 11%

Quadro 4.7 - Velocidade média em (km/h) simulada para os diferentes trechos apos a reducéo na
frota atual — Sentido Luziania / Brasilia

Velocidade Velocidade apos | Velocidade ap6s | % maxima

Codigodos | Vel. 6rgdo de | atual calibrada | a reducdo no areducdono | de aumento
radares controle no Software | fluxo de trafego | fluxo de trafego na

Aimsun de 20% de 50% velocidade
DF184050 60 56 63 64 13%
G0177010 60 38 42 45 16%
G0172020 40 38 41 45 16%
G0172050 40 39 41 45 13%
G0177030 60 59 62 65 9%
G0177040 60 58 62 65 11%

A velocidade média do fluxo de tradfego para a reducdo da frota em 20% ndo causou
variagOes na velocidade de forma significativa. Em contrapartida, para a reducdo na frota

de veiculos em 50%, houve um aumento médio de aproximadamente 10,5% na velocidade
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média do fluxo para os dois sentidos das vias. Cabe destacar que a limitacdo desse aumento
de velocidade é influenciada pelos dispositivos de controle de velocidade observados na
area de estudo.

4.3.4 Simulag&o dos cenarios futuros

Mediante uma suposta implantacdo de um transporte de massa (trem urbano), foram
realizadas simulacfes para dois cendrios futuros distintos: um considerando uma reducéao
de 20% na frota veicular atual, e outro considerado uma reducdo de 50% na frota veicular.
Associado a reducdo da frota veicular, também foram consideradas as novas velocidades
determinadas em simulagdes feitas no software Aimsun (Quadro 4.6 e 4.7) para a

realizacdo da simulacdo dos cenarios futuros, conforme Figuras 4.7 e 4.8.

Para os respectivos cenarios futuros foram feitas apenas as simula¢bes para 0 L;;,, Visto
que o trem urbano para esta regido so rodaria nos horarios de pico, ndo ultrapassando as
20:00h.

Comparando os mapas das Figuras 4.7 e 4.8 (cenario futuro) com o da Figura 4.4 (situacao
atual) foi constatada algumas mudancas sensiveis, como é o caso da faixa do indicador de
60 a 65 dBA, que sofre uma reducdo para os dois cenarios futuros simulados. Em
contrapartida houve um aumento da curva dos valores menores que 55 dB. Essa reducéo
esta ligada a combinacdo dos fatores: reducéo no nimero de veiculos transitando nas vias

e aumento da velocidade media de deslocamento do fluxo de trafego.
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Por meio do Quadro 4.8 € possivel comparar os valores simulados, para os niveis de ruido
atual, em relacéo ao cenério futuro de 20% e de 50%. Pode-se inferir que para a redugdo de
20% alguns pontos tiveram um leve aumento nos niveis de pressdo sonora quando
comparados com os valores atuais. Esse fato estd relacionado com o leve aumento da
velocidade média do fluxo de tradfego. Para a reducdo de 50%, apesar do aumento na
velocidade média do fluxo de trafego, que contribui diretamente com os NPS, houve uma
leve reducdo nas emissdes o que se deve a forte reducdo no nimero de veiculos transitando
nas vias. Em alguns pontos essa reducdo chega a 3,7 dB(A), notadamente, no ponto que
sofre a acéo direta do ruido do tréfego.

Quadro 4.8 - Comparativo entre os NPS para os diferentes cenarios

Lgia Lgyq - Futuro Diferenca Diferenca
Receptor | Atual | Reducgdo20% | Reducdo 50% entre Atual - entre Atual
e a Reducdo | e a Reducgdo
dB(A) dB(A) dB(A) 20% de 50%
M1 72,9 72,0 70,2 0,9 2,7
M2 69,7 67,8 65,9 1,9 3,8
M3 67,7 66,2 64,5 1,5 3,2
M4 68,2 68,0 66,3 0,2 1,9
M5 67,8 67,5 65,8 0,3 2,0
M6 67,7 67,9 65,4 -0,2 2,3
T1 66,6 67,4 65,5 -0,8 1,1
T2 65,8 65,8 64,1 0,0 1,7
T3 66,1 66,7 65,0 -0,6 1,1
T4 65,8 65,8 64,1 0,0 1,7
T5 67,5 65,5 63,8 2,0 3,7
T6 66,2 64,2 62,6 2,0 3,6
T7 67,4 66,0 64,3 1,4 3,1
N1 66,0 66,7 64,8 -0,7 1,2
N2 66,1 66,8 65,1 -0,7 1,0
N3 65,6 66,2 64,5 -0,6 11
N4 65,7 65,8 64,2 -0,1 15
N5 67,4 65,5 63,8 1,9 3,6
N6 66,9 64,9 63,2 2,0 37

Os valores negativos observados no quadro acima, para a reducdo de 20%, mostram que
nesses casos houve um aumento dos niveis de pressao sonora que nao chegam a ultrapassar
1 dB. De forma a visualizar as variagdes entre 0s cenarios Lg;, atual, futuro 20% e 50%, o

Quadro 4.9 faz uma comparativo para 0s NPS em trés cenarios simulados.
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Quadro 4.9 - Distribuicdo dos NPS por pontos para trés diferentes cenarios acusticos

B Cenario Atual ® Reducdo 20% Redugdo 50%

(o))
(o))

NPS em (dB(A))
U o O O
o O N b

Ul
(o))

M1 M2 M3 M4 M5 M6 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 N1 N2 N3 N4 N5 N6
Receptores

Cabe ainda ressaltar que com a reducdo da frota em 20%, em relacdo a atual, observou-se
em alguns pontos, um leve aumento nos NPS, fato este que difere dos valores obtidos para
a reducdo na frota veicular em 50%, que chegou a ter uma reducdo média dos pontos em
2,3dB.

4.4 - DESENVOLVIMENTO DE ALTERNATIVAS PARA REDUCAO DE RUIDO

Por meio das simulagdes e medidas em in loco, pode-se constatar que os NPS devido ao
trafego veicular na area de estudo encontram-se acima dos estabelecido pelas normas
vigentes. Assim, por meio do estudo realizado, foi possivel determinar os pontos mais
criticos da area de estudo, fazendo essa localidade, que se encontra com niveis de pressao

sonora acima do permitido, ser alvo de a¢cdes mitigadoras.

Uma das alternativas possiveis, e adotadas nesse estudo, na mitigacdo do ruido rodoviario
é a implantacdo de barreiras acusticas em areas habitadas. O intuido é realizar simulacdes,
para os diferentes cenarios, de modo a reduzir os valores registados e, desta forma,
assegurar o cumprimento dos limites normativos visando a qualidade de vida dos

moradores.

Para o cenério atual, L4;, € L,, foram realizadas simula¢fes com o software CadnaA para a
implantacdo de barreiras acusticas nas zonas habitadas. As principais caracteristicas da

barreira utilizada nas simulagGes encontra-se no Quadro 4.10.

73



Quadro 4.10 - Principais caracteristicas da barreira actstica simulada no software CadanaA

% [m) v [m) Solo (m)

@ 1D: €| 19104088 8218401.85 . 0.00
181528.09] 821766268 : 0.00

) Sem Reflexdo
@ Perda por Reflex3o (dB) .
Esquer 4.0 Direta: 4.0 - < \_

_) % Coeficiente Alfa de Absorgdo [Inte:polat altura do Primeiro/Ultimo Pont: v ] [ 0K ]

s E Lo @ Primeiro Ponto: [ Extremidade: Cancelar
[7] Bareira Flutuante Altura:  4.00 0.00

I = e

@ relativo @ Relativo

Coroamento:

() Absoluto absoluto
| (nenhum)

() Telhado Telhado
Comprimento-2D 8685.30
Area-2D (m) 0.00

Ap0Os entrar com as caracteristicas da barreira acustica no software foi possivel simular o
mapa de ruido (Figura 4.9) da regido com a implantacao de barreira acustica
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Por meio da insercdo de barreira acustica, conforme observado no mapa de ruido simulado,
é possivel visualizar uma reducdo significativa nos niveis de pressdo sonora ao longo da
area de estudo. As curvas que chegam as areas habitadas possuem um forte predominio na
curva de valores abaixo ou igual a 55dB. Isso se deve ao fato de o ruido sofrer uma forte

atenuacdo/reflexdo ao interagir com a barreira acustica.

No Quadro 4.11, hd a comparacao entre os valores dos pardmetros Lg;, € L, antes e apds a
implantacdo de barreiras acusticas. Para todos os pontos, houve reducdo significativa nos
niveis de pressdo sonora, chegando até 12 dB no receptor M1, e, na média geral dos pontos
analisados, 7 dB. Observa-se ainda que 0s novos valores simulados, apds a implantacdo da
barreira acustica nas condicOes de pico de trafego L, € L,, estdo dentro dos estabelecidos
pelas normas vigentes. Dessa forma, pode-se considerar que o receptor esta devidamente

protegido do ruido da rodovia.

Quadro 4.11 - Valores para 0s NPS referentes aos parametros Lgi, € L, para a implantagdo de
barreira acustica.

Lgiq L,
Lgia Lgiapar | Diferencaentre L, L, par Diferenca entre os
0S parametros parametros
Receptor Sem CO’T.‘ Se”! CO”.‘
Barreira | Barreira | (Lgiq) — (Laiapar) | Barreira | Barreira (Lp) — (Lygar)
acUstica | acustica aclstica | acustica
(dB(A)) (dB(A)) (dB(A)) (dB(A)) | (dB(A)) (dB(A))
M1 72,9 61,1 11,8 68,6 56,1 12,5
M2 69,7 60,7 9,0 64,4 54,9 9,5
M3 67,7 60,4 7,3 60,8 53,6 7,2
M4 68,2 61,1 7,1 59,1 52,6 6,5
M5 67,8 62,2 5,6 58,6 53,5 5,1
M6 67,7 60,5 7,2 59,1 52,3 6,8
Tl 66,6 60,0 6,6 59,4 51,8 7,6
T2 65,8 59,3 6,5 58,4 51,5 6,9
T3 66,1 59,3 6,8 58,7 51,3 7,4
T4 65,8 59,3 6,5 58,4 51,5 6,9
T5 67,5 60,6 6,9 61,7 54,2 7,5
T6 66,2 60,3 5,9 60,5 54,3 6,2
T7 67,4 61,0 6,4 62,3 55,8 6,5
N1 66,0 59,9 6,1 58,7 51,7 7,0
N2 66,1 59,6 6,5 58,8 51,5 7,3
N3 65,6 59,1 6,5 58,2 51,0 7,2
N4 65,7 59,5 6,2 58,3 51,7 6,6
N5 67,4 60,7 6,7 61,7 54,3 7,4
N6 66,9 60,2 6,7 61,1 54,3 6,8
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Os mapas gerados para a implantacdo de barreiras acusticas na regido de estudo sdo
simulagdes hipotéticas com o objetivo de demonstrar que existem solugBes para o
problema do ruido do trafego nas “rodovias com caracteristicas urbanas” e que um
software como o CadanA, desenvolvido com base na norma alemda RLS-90, ¢ uma
poderosa ferramenta aplicavel a execucdo de projetos de controle do ruido, uma vez que

possibilita a visualizacdo grafica da eficicia das alternativas adotadas nesses projetos.

O uso de barreira acustica é apenas um dos métodos utilizados na mitigacdo dos niveis de
pressao sonora, que nesse estudo teve com carater apenas de simulacdo, e caso essa seja a
melhor a alternativa adotada para a regido sera necessario estudo mais aprofundados para a

sua implantagé&o.
4.5 - POPULACAO EXPOSTA

Com o propdsito de identificar o incomodo causado na populacdo da area de estudo, foi
feita a quantificacdo da populacéo por faixas de exposicdo sonora, 0 que permite identificar
0 percentual de pessoas expostas em cada classe de ruido. Para estimar o numero de

pessoas incomodadas e altamente incomodadas, foi utilizado o indicador L .y, .

A partir dos resultados obtidos para a area de estudo, que se referem a exposicdo da
populacdo a diferentes classes de niveis de ruido devido ao trafego rodoviario, efetuou-se
um estudo comparativo da populacdo exposta a niveis do ruido limite. As Figuras (4.10;
4.11; 4.12 e 4.13) apresentam os diferentes cenarios e as diferentes classes dos niveis de
ruido e demonstram a grande concentracdo de habitac6es junto a rodovia para o parametro
L4 referente aos diferentes cenarios. As cores utilizadas para estes mapas de ruido sdo as

mesmas adotadas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).
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Figura 4.11 - Representacdo dos NPS por classes para o cenérios com reducdo na frota veicular em
20%
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Figura 4.12 - Representacdo dos NPS por classes para o cenarios com reducdo na frota veicular em
50%
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Indicador
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60 <Laen< 65
65 <Lga< 70

Figura 4.13 - Representagdo dos NPS por classes para o cenarios simulado da implantacdo de
barreira acustica.

A Figura anterior apresenta os mapas de ruido nos diferentes cenarios simulados para a

area de estudo, em termos do pardmetro L .y, -

Uma vez que foram feitos os levantamentos da populacdo da area de estudo para todas as
curvas, pode-se determinar a populagdo exposta para cada curva de ruido gerado pelo

trafego rodoviario, levando em consideracdo os diferentes cenarios. As relacfes obtidas
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acerca do incdmodo, consequente do ruido de trafego rodoviario, para a métrica L., S0

apresentadas no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Populagéo exposta por faixa de indicador

Situacao atual Reducéo na frota | Reducéo na frota Implantacéo de
Lyen veicular em 20% | veicular em 50% | Barreira acustica
Lden [dBA]
PoP. PoP. PoP. PoP.
EXP® ExP ExP ExP
Lgen<=55 12860 13770 14135 12670
55<Lgen<=60 5605 5060 5840 3985
60<Lgen<=65 2600 2320 2270 40
65<Lgen<=70 1540 1520 1440
Lgen>70 240 253 156

Com respeito ao quadro anterior, gerado para os diferentes cenarios, pode-se afirmar, que
para a faixa de ruido que compreende o intervalo para valores iguais ou menores que 55 dB
0 numero de pessoas expostas aos diferentes cenarios € praticamente igual. Ja, na faixa do
intervalo de valores maiores que 55 dB até os valores iguais 65 dB, todos 0s cenarios
tiveram uma queda significativa no nimero de pessoas expostas. Destaca-se 0 cenario com
a implantacdo de barreira acustica, com uma populacdo exposta, dentro do intervalo de

4025 pessoas.

A diretiva Europeia (2002) estabelece como limites para areas mistas onde predominam
residéncias um valor maximo para o L ., menor que 65 dB. Assim, adotando esses limites
como referéncia, observa-se que o cenario atual possui quantitativo 1780 pessoas dentro da
faixa de valores superiores aos referenciados pela Comunidade Europeia. Nessa mesma
linha, os cenarios simulados para uma reducéo de 20% e de 50% da frota veicular tiveram
valores para a populacdo exposta semelhantes aos do cenario atual. Destaca-se 0 cenario
com implantacdo de barreira acustica que ndo possui populacdo exposta para a faixa de

valores do intervalo de valores iguais ou superiores a 65 dB.

De forma a analisar o valor do percentual da populagdo incomodada (%l) e altamente
incomodada (%Al), para cada curva de ruido, foi utilizada as equagdes apresentadas no
Quadro 2.3. O Quadro 4.13 apresenta 0 nimero de pessoas incomodadas e altamente

incomodadas por faixa de ruido para diferentes cenarios.

& Abreviacdo do termo Populagio Exposta.

80



Quadro 4.13 - Populagdo incomodada e altamente incomoda para diferentes cenarios

S':tjjgfo Reducéo na frota | Reducéo na frota Implantacéo de
veicular em 20% veicular em 50% | Barreira acustica
Lgen [ABA] Lgen
I IA I IA I IA I IA
Lyen <55 2253 | 822 2253 822 2476 904 2220 810
55 <Lgen <60 | 1438 | 578 1438 578 1498 155 1022 411
60 <Lgen <65 | 922 | 421 922 421 805 367 14
65 <Lgen <70 | 725 | 381 725 381 678 168
Lgen >70 146 88 146 92 95 73

Com respeito ao Quadro anterior, verifica-se uma quantidade significativa de pessoas
dentro da regido de estudo no que se refere aos parametros incomodado e altamente
incomodado, levando em consideracdo o nimero de habitantes da regido onde foi realizado
0 estudo que é de 132.982. (IBGE, 2010)

A medida em que se aumenta as faixas de ruido referentes aos NPS, ha uma diminuicio no
numero de pessoas incomodadas e altamente incomodadas, visto que os valores para L.,
maior que 70 dB estdo concentrados nas faixas de rolamento. O nimero estimado de
pessoas para a faixa de valores acima de 70 dB se deve, principalmente, a comércios e a
alguns prédios proximos das margens da rodovia. Pessoas dentro dessa faixa estdo,

portanto, mais propensas a efeitos negativos a satde em decorréncia dos niveis de ruido.

Além disso, ressalta-se que as fachadas dos comércios, para os valores do cenario atual,
comparados a metrica L., S840 as que estdo mais expostas aos maiores niveis de pressao
sonora, com valores iguais ou maiores que 65 dB. Esses resultados se devem a grande
aproximacao da fonte de ruido e tém como consequéncia a maior exposicdo das pessoas

que ali trabalham ou residem aos niveis de pressdo sonora.

Ao analisar os cenarios em conjunto, observa-se que ndo houve diferencas significativas
entre cenarios com reducdo de frota veicular em 20 e 50% para os valores da populacéo da
area de estudo incomodada e altamente incomodada, porém, quando comparado ao cenario
com implantacdo de barreira acustica, ndo ha pessoas incomodadas e nem altamente

incomodadas para o intervalo de 65 dB a valores maiores que 70 dB.

Com respeito a populagdo exposta, no que tange aos cenarios referentes ao L,,, foram feitos
calculos que envolvessem o cenario atual e apds implantacdo da barreira acustica. As

curvas de ruido L,, simuladas estdo expostas na Figura (4.14 e 4.15) para o0s dois cenarios:
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L, atual e Ly, parreirq, aP0s a implantacéo de uma barreira acUstica.

Né&o foram realizadas simula¢des para o parametro L,, referente aos cenarios de 20 e 50%,
visto que o trem urbano adotado neste trabalho ndo funcionaria no intervalo das 23:00 as
07:00 da manhd, que compreende o periodo noturno e, portanto, ndo teria influéncia na
fluidez da rodovia.

45 <L,< 50

50 <L,= 55

aew] |
. <
W 55 <L. <= 60

Googleearth

Figura 4.15 - Representacdo dos NPS por classes para o cenario (L,,) atual apos a implantacdo de
uma barreira acustica nas proximidades da rodovia.
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A figura anterior apresenta 0s mapas de ruido para o cenério atual e com a implantacdo de
barreira acustica ao logo de areas habitadas na regido de estudo, nos termos do parametro
L,. Nota-se que houve uma reducdo nos niveis de pressdo sonora aos quais a populacao
esta exposta. Os valores para essa reducdo, bem como o nimero de pessoas com disturbios

no sono podem ser visualizados no Quadro 4.14.

Quadro 4.14 — Numero de pessoas expostas e niimero estimado de pessoas com distlrbios no sono.

Implantacéo de barreira
. ~ acustica ao longo da via de
Situacao atual d
L, [dBA] estudo
PoP. PDS PSAP PoP. PDS PSAP
Exp. EXp
L, S_iLS 2780 488 219 60 11 5
45 <L, <50 1855 425 207 0 0 0
50 <L, <55 260 76 39 0 0 0
55 <L, <60 53 0 0 0 0 0
60 <L, <65 0 0 0 0 0 0
L, > 65 0 0 0 0 0 0

O Quadro anterior apresenta 0 numero estimado de pessoas com disturbios no sono (PDS)
e 0 numero estimado de pessoas com 0 sono altamente perturbado (PSAP) por causa dos

niveis de pressao sonora do trafego veicular.

No que diz respeito ao indicador L, a legislacdo Europeia limita em 55 dB os valores

maximos para areas mistas. Em contrapartida, a norma NBR 10151 limita a 50 dB para
areas mistas, predominante residenciais. Dessa forma, com respeito aos cenarios simulados
no Quadro 4.14 é possivel visualizar que as classes de ruido para o cenario atual chegam a
ter valores para o L,, de até 60 dB atingindo regides as margens da rodovia. Logo, pode-se
estimar que para uma faixa de intervalo de valores maiores que 45 dB até valores iguais a
55 dB ha aproximadamente 501 pessoas com distirbio no sono e aproximadamente 246

pessoas com o0 sono altamente perturbado, para o parametro L,,.

No que concerne ao incdbmodo no sono para o cenario simulado de uma barreira acustica,
ao longo das areas habitadas da rodovia, observa-se, por meio do Quadro 4.14, que

praticamente ndo houve incdbmodos sentidos pela populacéo por causa do ruido.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que os niveis de pressao sonora
estdo diretamente ligados a velocidade do fluxo de trafego. Por meio desta constatacéo, é
possivel trabalhar com medidas mitigadoras dos elevados niveis de ruidos como o
gerenciamento do trafego focado no controle e na reducdo da velocidade média em

rodovias com caracteristicas urbanas.

O modelo utilizado para realizar as simulac¢Ges foi calibrado para a regido de estudo e os
resultados permitiram avaliar questdes de fluidez em rodovias com caracteristicas urbanas.
Sobre isso, € preciso considerar que, com a reducdo de 20% na frota veicular, houve um
pequeno aumento nos niveis de pressdo sonora para alguns pontos. Entretanto, para uma
possivel implantacdo de um transporte de massa, ndo havera alteracdes significativas no

clima acustico da regido decorrentes da reducao na frota veicular atual em 20 e 50%.

Os resultados confirmam parcialmente a hipdtese deste trabalho, que possuia a premissa de
que, com a implantacdo de um transporte de massa, 0s niveis de pressao sonora tenderiam
a aumentar em termos de uma maior fluidez na via, ou seja, com o0 aumento da velocidade

do fluxo de trafego, os niveis de pressdo sonora tenderiam a ser maiores.

Por meio das simulacfes e da geracdo de mapas para o cenario futuro, pode-se constatar
que, em cenarios de 20 e 50% de reducdo na frota veicular, houve uma pequena reducao
nos indicadores de ruido, ou seja, ocorreu reducdo na faixa de ruido para os intervalos de
60 a 65 dB e, consequentemente, aumento na faixa de 50 dB. Para as outras faixas, ndo

foram verificadas mudancas significativas.

Pdde-se ainda, por meio deste estudo, estimar o numero de pessoas incomodadas e
altamente incomodadas por faixa de ruido para os parametros L,.,,. Ele demonstrou que
hoje tem-se uma estimativa de aproximadamente 1.793 pessoas dentro da faixa de
incomodadas. Para a faixa de pessoas altamente incomodadas ndo foi percebido casos que
ultrapassassem os limites vigentes, com base a na diretiva da Comunidade Europeia
(2002). Ao reduzir esses valores em 20 e 50% para cenarios futuros, ndo houve alteracao
significativa no nimero de pessoas incomodadas e altamente incomodadas em comparagédo

ao cenario atual.
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Entretanto, a regido de estudo se mostra com valores acima dos estabelecidos pelas normas
vigentes, o que ocorre também para outras importantes rodovias com caracteristicas
urbanas. Por essa razéo, sugere-se, neste trabalho, um modo de mitigagéo, que corresponde
a implantacdo de barreiras acusticas.

A respeito das simulac@es realizadas, com a implantacdo de barreira acustica ao longo da
area de estudo, elas se mostram como uma alterativa eficaz na atenuacéo do ruido advindo
do trafego veicular, deixando os valores aos quais 0s receptores estdo expostos a niveis
aceitaveis, dentro das normas vigentes, e, ainda, trazendo maior conforto a populacéo e
evitando, assim, danos a salde e, sobretudo, melhorando a qualidade de vida das pessoas

que vivem em regides com essas caracteristicas.
5.1 - TRABALHOS FUTUROS

Para uma abordagem mais especifica, sugere-se dar continuidade a este trabalho por meio
da andlise de edificacbes e faixadas de comércios e residéncias presentes na regido.
Propde-se, também, a realizacdo de pesquisa em outras regides com intuito de generalizar

0 estudo para diferentes situacdes.

Um complemento interessante seria calcular o mapa de conformidade, que ira mostrar as

regibes em que os NPS estdo acima da Lei de uma forma visual.

Estudos que analisem a relagdo entre o ruido e as condigdes de fluidez na via, e que
demonstrem os niveis de pressdo sonora para diferentes condic6es de fluidez em rodovias
com caracteristicas urbanas devem ser continuados. Apds a verificacdo da influéncia da
velocidade nos NPS, deve-se desenvolver estudo a fim de contemplar as premissas de
gerenciamento da mobilidade, e também realizar analises em diversas configuracbes de
pavimento, com objetivo de verificar como aumentar a velocidade do fluxo de trafego sem

necessariamente aumentar os niveis de pressao sonora.

Entre outras pesquisas adicionais que precisam ser feitas, sugere-se a simulacdo de
diferentes configuracGes/implantacdo de uma divisdo modal que apresente condicdes
operacionais do fluxo de trafego para se ter parametros significativos na tomada de decisdo

e no controle dos niveis de ruido.
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Por fim, faz-se necessario estudos que avaliem a percepcdo do ruido sentido por
moradores, por meio de modelos dose-resposta em areas lindeiras, como é o caso de

rodovias com caracteristicas urbanas.
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Tréafego médio horério distribuido em leves e pesados.

Apéndice 1

Rggr;ree S Diurno Entardecer Noite Veloc, | oo

Global % Global % Global % Via

Diurno | Pesados | Entardecer | Pesados Noite Pesados
Sentido Brasilia - Luziania

Rad1-DF 1 1706 | 75 2365 41 | 473 6,7 60 | DF/GO
Rad3-DF | 5101 | 63 2470 42 | 261 71 60 | DF/GO
Radar1-GO | 377 | 47 2281 51 | 499 8,3 40 | DFIGO
Radar3-GO | 5318 | 65 2253 49 | 723 7,6 60 | GOIDF
Radar7-GO | 5177 | 54 2223 a1 | a7 76 60 | DFIGO
Radar10-GO | o556 | 68 2125 52 | 317 9,2 60 | GO/DF
Radar12-GO | 1167 | 50 618 21 | 442 25 40 | GOIDF
Radar13-GO | 1577 | g5 1354 73 | 290 10,6 40 | GOIDF
Radar15-GO | 1400 | 96 1283 81 | 261 14,7 60 | DF/GO

Sentido Luziania - Brasilia

Rad2-DF | yy46 | 17 592 18 | 465 31 60 | GO/DF
Radar2-GO | 15y | 15 648 1,7 445 1,7 40 | DF/GO
Radar4-GO | 2300 | 60 1344 56 | 925 8,0 40 | GOIDF
Radar8-GO | 5p | 67 1421 57 | 840 93 60 | GO/DF
Radar9-GO | 1g3 | 42 659 18 | 451 24 40 | GOIDF
Radar1l-GO | 1541 | 81 1217 66 | 561 47 60 | GOIDF
Radar14-GO | 1503 | 94 937 83 | 583 12,7 60 | GO/DF
Radar 16 -GO | 1534 | 114 565 117 | 298 19,3 60 | DF/GO
Radar17-GO | 1008 | o7 768 104 | 204 14,4 60 | GO/DF
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Apéndice 2

TABELA DE MEDIDAS (07h as 09h)

Imagens dos pontos de medicéo V,el._
N° | Coordenadas Mggla L min Leq Lmax | Caracter. Observacéo
Registro fotogréfico Med. Fluxo (dB(A)) | (dB(A)) | (dB(A)) | do fluxo
Fonte: O autor (km/h)
Fluxo
6 | o0 ez | 622 70,3 87,5 | livre, mas
' intenso
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-16.069562
-47.984149

59,5

64,2

70,2

88,7

Fluxo
livre, mas
intenso
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-16.063522
-47.983199

57,0

61,5

69,4

77,3

Fluxo
livre, mas
intenso

- Pessoas
passando
conversando
préximo ao
equipamento.
Barreira
eletronica
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-16.057486
-47.982304

58,0

59,6

67,2

82,8

Fluxo
livre, mas
intenso

Buzina de
caminhao
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-16.053861
-47.981656

35,3

60,7

72,1

90,3

Fluxo
livre, mas
intenso
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-16.051834
-47.981248

60,3

64,5

70,4

87,5

Fluxo
livre, mas
intenso

101



TABELA DE MEDIDAS (14h as 16h)

Imagens dos pontos de medicéo Vel.
No Média do Lmin Leg. L max Caracte. ~
Coordenadas a Observacao
Registro fotografico Med. ilu;ﬁ (dB (A) | (dB(A)) | (dB(A)) do fluxo ¢
Fonte: O autor (km/h)
-16.049932 .
T1 - 47981029 40 59.6 65,8 76,5 Livre
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T2

-16.054945
-47.982635

50

63,6

68,5

73,9

Livre
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T3

-16.057770
-47.983173

56

63,7

68,9

75,3

Livre
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T4

-16.061604
-47.983730

53,5

64,3

68,2

80,1

Livre
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TS5

-16.064472
-47.984200

31,5

62,7

69,3

88.9

Livre
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T6

-16.072870
-47.985725

27

62,1

68,3

81.9

Livre
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T7

-16.077921
-47.986336

26,7

63.2

68,7

80.6

Livre
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TABELA DE MEDIDAS (17h as 19h)

Imagens dos pontos de medicéo M\Z’:jlia
N° | Coordenadas | do Lmin Leq Lmac | Caract. | o0 acio
Fonte: O autor (km/h)
-
1 ~16.052462 40 59,4 66.5 76,4 Fluo | g o
-47.982155 ' ' ' Pulsante | '

marginal
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-16.054997
-47.982648

51,3

57,8

66.8

76,0

Fluxo
Pulsa
nte

Fluxo
Significativo
na marginal
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-16.057674
-47.983030

50

58,2

64,8

77,0

Fluxo
Significati
VO na
marginal
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-16.061595
-47.983030

40

57,9

63,7

70,5

Fluxo
Significati
VO na
marginal
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-16.064689
-47.984238

30

57,9

70,4

73,7
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-16.072865
-47.985675

32

61,1

67,1

71,3
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Apéndice 3

Nacional de de
Diretoria de Infraestrutura Rodovisria
c Geral de Operagdes
Coordenagdo de OperagBes

Programa Nacional de Controle Eletrénico de Velocidade - PNCV
Equipamentos e Faixas em Operagdo

. Localizagio Geogrifica (UTM) [ codigo do Sentido Velocidade Fiscalizada Km/h |
IR || W& Zona NS E Equipamento | Fiscalizado | "™ [Veiuios Leves _[Velculos Pesados |
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 0,300 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8222928 180907 GOB00176010 ‘CRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 0,300 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8222928 180907 CRESCENTE 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 0,400 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8222731 180916 GOBOO177010 | DECRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 0,400 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8222731 180916 DECRESCENTE 2 40 40
RADAR FIXO G0 [040| 1,300 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8221809 180762 GOR00172010 | CRESCENTE | 1 60 50
RADAR FIXO GO [0d0] 1,300 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8221809 180762 CRESCENTE | 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 1,500 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8221836 180775 GOR00172020 | DECRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 1,500 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8221836 180775 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 3,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8219842 180497 GOR00172030 | DECRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 3,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8219842 180497 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 3,050 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8220158 180533 GOR00176020 ‘CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 3,050 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8220158 180533 CRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 4,150 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8219043 180563 GOR00172040 CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO 60 [ 040 4,150 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8219043 180563 CRESCENTE | 2 60 60
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 4,500 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8218942 180682 GOB0O177020 | DECRESCENTE | 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO [040] 4,500 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8218942 180682 DECRESCENTE | 2 40 40
RADAR FIXO GO | 040 | 5,884 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8217747 181428 GOR00172050 | DECRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 5,884 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8217747 181428 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 5,884 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8217719 181425 GOR00172060 ‘CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 5,884 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8217719 181425 CRESCENTE 2 60 60
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 7,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8216829 181972 GOBO0176030 CRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 7,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8216829 181972 'CRESCENTE 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 7,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8216873 182000 GOBOD177030 | DECRESCENTE | 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 7,000 VALPARAISO DE GOIAS 23K 8216873 182000 DECRESCENTE 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO [040] 9,350 CIDADE OCIDENTAL 23K 8214664 183352 GOB00176040 | CRESCENTE | 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 9,350 CIDADE OCIDENTAL 23K 8214664 183352 CRESCENTE 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 9,850 CIDADE OCIDENTAL 23K 8214546 183476 GOBO0177040 | DECRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 9,850 CIDADE OCIDENTAL 23K 8214546 183476 DECRESCENTE 2 40 40
RADAR FIXO GO | 040 | 10,300 LUZIANIA 23K 8214007 183839 GOR00172070 CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 10,300 LUZIANIA 23K 8214007 183839 CRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO 60 | 040 | 14,000 LUZIANIA 23K 8211271 186349 GORO0172080 | DECRESCENTE | 1 60 50
RADAR FIXO GO | 040 | 14,000 LUZIANIA 23K 8211271 186349 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO [ 040 | 14,000 LUZIANIA 23K 8211306 186276 GOR00176050 CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 14,000 LUZIANIA 23K 8211306 186276 CRESCENTE | 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 15,350 LUZIANIA 23K 8210072 186650 GOR00176060 CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 15,350 LUZIANIA 23K 8210072 186650 CRESCENTE 2 60 60
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 16,000 LUZIANIA 23K 8209254 186775 GOBO0177050 | DECRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 16,000 LUZIANIA 23K 8209254 186775 DECRESCENTE | 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 16,100 LUZIANIA 23K 8209244 186733 GOB00176070 CRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 16,100 LUZIANIA 23K 8209244 186733 CRESCENTE | 2 40 40
RADAR FIXO GO | 040 | 21,810 LUZIANIA 23K 8203957 188432 GORD0172090 | DECRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO GO (040 | 21,810 LUZIANIA 23K 8203957 188432 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 21,950 LUZIANIA 23K 8203727 188437 GOROO176080 | CRESCENTE | 1 60 60
RADAR FIXO GO | 040 | 21,950 LUZIANIA 23K 8203727 188437 ‘CRESCENTE 2 60 60
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 24,000 LUZIANIA 23K 8201846 189189 GOB00176090 CRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 24,000 LUZIANIA 23K 8201846 189189 CRESCENTE 2 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 24,200 LUZIANIA 23K 8201755 189310 GOB00176100 | DECRESCENTE 1 40 40
BARREIRA ELETRONICA | GO | 040 | 24,200 LUZIANIA 23K 8201755 189310 DECRESCENTE 2 40 40
RADAR FIXO DF | 040 5,700 BRASILIA 23K 8225785 181198 DFR00184050 DECRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO DF | 040 | 5,700 BRASILIA 23K 8225785 181198 DECRESCENTE 2 60 60
RADAR FIXO DF | 040 | 7,000 BRASILIA 23K 8224342 181104 DFR00184060 CRESCENTE 1 60 60
RADAR FIXO DF | 040 | 7,000 BRASILIA 23K 8224342 181104 CRESCENTE 2 60 60
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