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Resumo

A aplicabilidade do modelo de célculo francés
NMPB Routes 2008 para simulagdo do ruido
ambiental urbano em uma cidade brasileira €
abordada nesse artigo, considerando-se uma
andlise da sua sensibilidade aos parametros de
entrada. Para isso o modelo de calculo é apli-
cado em uma fragdo urbana da cidade de Sao
Carlos - SP, através do programa computacional
Cadna-A. A andlise comparou dados de campo
e dados simulados, além de serem realizadas
simulagbes promovendo-se altera¢des nas con-
figuracdes dos dados de entrada. Os parame-
tros verificados com a analise de sensibilidade
foram as condi¢coes meteorologicas, a duragao
do tempo de amostra do fluxo de veiculos, a por-
centagem de motocicletas em campos destina-
dos ao numero de veiculos leves ou de veiculos
pesados, a velocidade dos veiculos, o tipo de
pavimentacéo, a declividade da via e a dire¢do
de fluxo de veiculos, as alturas dos edificios e as
alturas de receptores, o tipo de fonte sonora e a
quantidade de fontes sonoras inseridas por vias.
Com excecgao das condigoes meteorologicas, os
resultados apontaram que o modelo, de uma
forma geral, & sensivel a maioria dos parame-
tros analisados. Observou-se, no entanto, que
alguns campos podem ser ajustados para que a
simulagéo seja mais fidedigna aos dados reais.

Palavras-Chave: simulagdo acuUstica, mapea-
mento de ruido, parametros acusticos, conforto
acustico.

Abstract

The applicability of the French model NMPB
Routes 2008 for the simulation of the urban en-
vironmental noise in a Brazilian city is brought up
in this paper, considering an analysis of the mo-
del sensitivity to the input parameters. For this
purpose the calculation model is applied in an
urban zone of the city of

Sdo Carlos - SP, by means of the software
Cadna-A. The analysis compared field data and
simulated data. Additionally simulations were
processed, changing some input data configura-
tion. The parameters verified with the sensitivity
analysis were the meteorological conditions, the
duration of the period of vehicular flow collec-
tion, the percentage of motorcycles in fields of
light vehicles and heavy vehicles, the vehicular
speed, the pavement type, the road declivity and
direction of vehicular flow, the heights of the buil-
dings and of receptors, the sound source type,
and the quantity of sound sources per road. But
for the meteorological conditions, the results
proved that the model is sensible to the most
part of the analyzed parameters. There is, howe-
ver, an indication that some input fields could be
adjusted to precisely fit to real data.

Keywords: acoustic simulation, noise mapping,
acoustic parameters, acoustic comfort.
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1. Introducao

Devido aos altos niveis de ruido que a populagéao
tem sido exposta, ha cada vez mais a
necessidade de estudos e agdes por parte da
gestdo da cidade para a melhoria da qualidade
de vida.

Pode-se, com auxilio da iniciativa privada e
governamental, promover formas de informar e
conscientizar a populacdo sobre o0s riscos
relacionados as exposi¢cdes diarias aos altos
niveis de ruido, envolvendo a cidade nas
possiveis solugdes dos problemas, tanto
especificos, quanto gerais, além de introduzir a
problematica da poluicao sonorano planejamento
urbano da cidade (VENTURA et al., 2008). Para
medidas de identificagdo, controle e mitigagdo
do ruido, é possivel utilizar mapeamentos de
ruido feitos através de levantamentos e coletas
de dados ou simulagdes de cenarios que auxiliam
no processo de entendimento e no planejamento
de acgdes preventivas ou mitigadoras. Uma forma
de promover esse tipo de mapeamento € através
da aplicacdo de modelos de calculo para
predicéo do ruido, incorporados a um programa
computacional de simulagdo do ambiente
urbano.

Desde a década de 50, varios modelos de
predicdo de ruido vém sendo desenvolvidos,
conforme discutido por Steele (2001), na tentativa
de serem melhores estudados e tratados os
ruidos urbanos, como, por exemplo, 0 modelo de
céalculo norte-americano FHWA - Traffic Noise
Prediction Model, o modelo japonés ASJ
Model-1993, o modelo CoRTN - Calculation of
Road Traffic Noise, do Reino Unido, o modelo
aleméao RLS90 - Richtlinien flier den Larmschutz
an Strafen (muito utilizado em outros paises), o
modelo Suig¢o StL-86 e o modelo Francés NMPB
Routes 1996.

Em 2002, o Parlamento Europeu e o Conselho
adotaram a Directiva Europeia de Ruido
Ambiental (Directiva 2002/49/EC). A partir dela,
os paises membros da Unido Europeia tiveram a
obrigatoriedade de produzir mapas estratégicos
de ruido para todas as aglomeragdes com mais
de 250.000 habitantes. Somado a isso, foram
exigidos planos de acdo destinados a gerir os
problemas e consequéncias do ruido, incluindo a
reducao de ruido, pelas autoridades competentes
para as principais rodovias, ferrovias e
aglomeracées (EU, 2002). Além do mapeamento
de ruido realizado pelas cidades, os municipios
devem disponibilizar as informag¢des de forma
clara, compreensivel e acessivel para o publico
em geral (MURPHY; KING, 2011).
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Com a Directiva Europeia, muitos paises
passaram a criar seus préprios modelos para
fazer os mapeamentos. Os modelos de célculo,
no entanto, muitas vezes requerem a fixacéo de
condicdes especificas e limitagdes de aplicacao,
decorrentes da complexidade de interacéo entre
os ruidos e o entorno urbano. Muitos desses
modelos criados em paises desenvolvidos
consideram fontes sonoras, tipos de pavimentos,
desenho urbano e propriedades das superficies
e materiais, que nem sempre sS40 0S MesMos
encontrados nos demais paises. Assim, as
caracteristicas desses elementos urbanos,
somadas as suas condicdes de manutencéo,
podem causar diferencas significativas entre os
niveis de pressao sonora atingidos nos diversos
paises e, consequentemente, discrepancias
entre valores estimados e reais. Por isso mesmo,
a aplicacédo dos modelos ndo pode ocorrer de
maneira indiscriminada, devendo sempre ser
precedida de uma validagdo. No caso brasileiro,
por exemplo, se comparada as condigoes
europeias, podem ocorrer pavimentos mais
rugosos, fontes sonoras veiculares mais
poluidoras e materiais menos absorventes, que
podem tender a causar niveis sonoros mais
intensos.

Para os paises europeus que nao apresentem
seu proéprio método, a Directiva recomenda o
uso do método francés denominado Novo
Método de Previsdo do Ruido do Trafego (NMPB
Routes-96 - French Method for Road Traffic
Noise Prediction), para calcular a fonte e o
modelo de propagacéao para o trafego rodoviario.
Este método é semelhante ao da ISO 9613-2
(1ISO 9613 Parte 2, 1996), mas algumas de suas
caracteristicas sado mais desenvolvidas, tais
como as condi¢coes de propagacdo atmosférica
(ARANA et.al., 2010).

O modelo NMPB Routes-96, revisado em 2008,
baseia-se no célculo do nivel equivalente sonoro
de longa duracdo (LLT), considerando a
porcentagem das condigcbes meteoroldgicas
favoraveis (sob acao do vento) e das condigdes
homogéneas. Seus célculos consideram
atenuacdes no caminho entre fonte e receptor,
que podem ser devido a divergéncia geométrica,
a absorcao pelo ar, a difracdo, aos efeitos do
solo e a absorcao das superficies verticais,
como pode ser verificado na revisdo do método
demonstrada por DUTTILEUX et. al. (2008).

Diante do universo de variaveis envolvidas, a
aplicacao desse modelo em areas urbanas
brasileiras, portanto, requer um estudo que
permita a verificacdo da adequacdo do modelo
ao caso de estudo, através de testes de variaveis
de entrada e comparagdes entre valores
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calculados e valores medidos. nessa verificacéo,
0s programas computacionais que contam com
esse modelo incorporado, como é o caso do
CADNA-A, do Predictor, do SoundPlan, dentre
outros.

Arana et.al. (2010) analisaram os dois programas
computacionais mais utilizados para modelagem
de previsao sonora, sendo eles o0 SoundPLAN e
o Cadna-A. Naquela pesquisa, 0 modelo de
célculo NMPB Routes-96 foi aplicado através de
ambos os programas para a modelagem de um
mesmo local. Na comparacdo dos resultados
houve pequenas diferencas de valores,
mostrando a necessidade de andlise da
compatibilidade dos modelos com a realidade
local e com as condi¢des climaticas diferenciadas
gue podem existir para os diversos paises.

Esse € o ponto enfatizado por esse artigo, que
explora a fidelidade dos calculos promovidos por
um desses programas computacionais, o
CADNA-A, quando o método aplicado é o NMPB-
Routes, versdo 2008.

2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa é realizar testes de
sensibilidade com variaveis de entrada do
CADNA-A e comparar os valores dos niveis de
pressédo sonora [dB(A)] por ele estimados com
os reais, quando o método o NMPB-Routes-2008
€ acionado.

3. Método

O método consiste de trés etapas basicas:
selecéo e caracterizacdo de uma fragdo urbana

Figura 1: Cidade S&o Carlos e pontos na area de estudo.
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de estudo; aplicagdo do Cadna-A, acionando-se
o método NMPB-Routes-2008, com testes de
sensibilidade para diversas variaveis de entrada;
e, comparacao dos resultados para verificagéo
da sensibilidade.

3.1 Selecao e caracterizacao de uma fra-
cao urbana de estudo

O estudo de sensibilidade baseou-se em dados
coletados para uma fracdo urbana da cidade de
Sao Carlos-SP, Brasil. Trata-se de uma cidade
de médio porte, cuja populagdo € de 219.865
habitantes (IBGE, 2010).

A frac&o de estudo localiza-se em regi&o central,
compreendendo a principal avenida da cidade, a
Av. Sao Carlos. Essa, por sua vez, se caracteriza
como um corredor de ligacéo, cortando grande
parte da cidade. A area se delimita também por
sua formagao topografica, ficando entre dois
fundos de vales. Apresenta caracteristica de uso
misto, contendo diversas atividades diferenciadas
como: edificios residenciais e residéncias
térreas, escolas, pracas, igrejas, hospital,
comércios e servicos. Por essa razdo, gera um
grande numero de zonas de conflitos entre o uso
e ocupacao do solo e as suas caracteristicas
acusticas.

Nessa fragdo foram selecionados 48 pontos de
referéncia (figura 1), para os quais foi realizado
um levantamento fisico para identificagcdo das
caracteristicas do entorno, tais como:
caracteristicas das vias e passeios; tipo de
pavimentagcdo; direcdo de fluxo; altura de
edificios; forma de ocupacao dos edificios; tipos
de usos; vegetacdo relevante; altura de muros;
topografia. Esses dados permitiram a

Cidade de Sao Carlos - SP

S/ Escala

O Pontos de referéncia

Esc

Av.Trabalhador Sdocarlense
Cérrego do Tljuco Preto

Area de estudo

Redoviaria

korrego do Gregério

Av. Cdor Alfredo maffel
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Fonte: Oliveira (2006)
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representacdo da area.

A partir da pesquisa de Giunta (2013), naqueles
pontos de referéncia foram realizados ainda
levantamentos dos niveis de pressdo sonora
equivalente [Leq(A)] e contagem do fluxo de
veiculos, durante 5 minutos, para cada periodo
estudado (manha, inicio da tarde e entardecer).
O fluxo de veiculos foi dividido em classes: leves,
pesados e motocicletas. Esses dados serviram
de dados de entrada para a simulagédo
computacional.

3.2 Aplicacao do Cadna-A associado ao
método NMPB-Routes (versao 2008)

Para a area de estudo foram realizadas
simulagbes no programa computacional
Cadna-A, acionando-se o modelo de calculo
NMPB Routes-2008. O algoritmo do célculo
daquele modelo baseia-se nas equagdes do
NMPB Routes-96, que considera o nivel sonoro
equivalente de longa duragdo (LLT) e as
condicdes meteorologicas da area em estudo
pela equacéo 1:

L= 10log [p.10 “LF"® + (1- p). 104+ (1)

Onde:

p € a porcentagem de ocorréncia média anual das
condigcbes meteorolégicas favoraveis a propagagéo
do ruido e assume valores entre 0 <p<1,emque 0 é
uma tendéncia homogénea para a propagacgéo e 1
uma tendéncia favoravel a propagacao.

L, é o nivel sonoro para condigbes meteorologicas
favoraveis do local, expresso pela equacéo 2.
Le=LW-A,- A, Asolo,F- Adif,F- A @)
L,, € o nivel sonoro para condigbes meteorologicas
homogéneas do local, expresso pela equacgéo 3.

L=LW = Ay - Ay- A A~ At B)

solo,H

Na equacao 3, LW é o nivel de poténcia sonora
da fonte e o termo Ax representa as atenuacdes
gue ocorrem no caminho entre fonte e receptor,
de forma que Adiv é a atenuacdo devida a
divergéncia geométrica, Aatm é a atenuacgéo
devida a absorcao pelo ar atmosférico, Adif € a
atenuacao devida a difracao, Asolo é a atenuacgao
devida aos efeitos ao solo, Aref € atenuacgao
devida a absorcao das superficies verticais nas
quais o raio sonoro foi refletido (SILVA, 2010).

O nivel de poténcia sonora (LW) é associado ao
trafego viario em funcao de suas caracteristicas
(fluxo, composicdo e velocidade média), bem
como a tipologia e tipo de pavimento da via séo
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considerados através de fatores de corregéo. Os
dados do trafego relativos as duas categorias de
veiculos, leves e pesados, séo tratados de forma
agregada, ponderando o fluxo de veiculos
pesados, através de um fator de equivaléncia
acustica entre os veiculos. Assim o nivel de
poténcia sonora por metro de faixa longitudinal
viaria € calculada pela equacéo 4.

{ fluxo+fluxe X %P X EL=1"
LW = LWy, +1010g( - e )- 30

. @

Vso

Onde:

LW,, & o nivel de poténcia sonora emitida por um
veiculo leve (W);

Fluxo é o nimero de veiculos por hora por faixa de
rodagem;

%P é a porcentagem de veiculos pesados;

EQ é a equivaléncia de veiculos pesados/veiculos
leves.

O fator de equivaléncia acustica entre veiculos
leves e pesados é dado pelas normas Francesas
— NF S.31.085 (AFNOR, 1991, apud SILVA,
2010).

O nivel de poténcia sonoro de um veiculo leve &€
obtido através da equacgéo 5

LWy, =46 +30logVyg + € (5)

Onde:

V,, representa a velocidade do fluxo de veiculos leves;
quando V., for menor que 30 (V,, <30) considera-se
para o calculo V,, = 30;

C =0 para fluxo de trafego fluido;

C = 2 para fluxo de trafego interrompido;

C = 3 para fluxo de trafego em aceleragéo.

Esse método vem sendo aperfeicoado ao longo
dos anos, tendo sua ultima atualizagdo datada
de 2008, com modificagdes de célculos que sao
detalhadas por Duttileux et. al. (2008).

Quando esse método é acionado através do
programa computacional Cadna-A, os dados de
input podem corresponder aos dados de presséo
sonora ou ao fluxo de veiculos, medidos in loco.
No caso da analise de sensibilidade das
variaveis, ambos os recursos foram utilizados,
conforme o tipo de analise. Foram realizados 9
tipos de analises, promovendo-se modificagdes
de configuracbes, de forma a ser alterado
apenas um parametro de cada vez para cada
andlise. Quando a entrada de dados
correspondeu ao fluxo de veiculos medidos in
loco durante 5 min, os valores variaram entre 59
a 75 dB(A), conforme a via. Quando a entrada de
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dados correspondeu aos niveis sonoros
equivalentes [Leq(A)] medidos naquele mesmo
intervalo de tempo, os valores variaram entre 60
a 81 dB(A) conforme a via.

Para a realizacdo dos testes de sensibilidade
das variaveis, os principais parametros alterados
foram: condicbes meteoroldgicas alternando
entre as op¢des favoravel, homogénea, aleatéria
ou default; tempo de fluxo alternando entre 5
minutos ou 1 hora, nesse ultimo caso os valores
foram tomados por extrapolacdo a partir da
contagem de 5 minutos; porcentagem de
motocicletas em campos de entrada diferentes
alternando entre o campo de veiculo leve ou
pesado; velocidade dos veiculos alternando
entre 50 ou 60 km/h; tipo de pavimentacéo entre
as opgdes dadas na biblioteca do programa
denominadas como R1, R2 ou R3; inclinagcédo da
via alternando entre plana, ascendente ou
descendente, juntamente com a direcéo do fluxo;
altura dos edificios, criando um cenério hipotético
(aumentando a altura com base na taxa de
ocupacao e coeficiente de aproveitamento
maximos permitidos na legislagdo municipal) e
com diferentes alturas do receptor (1,2m, 4,0m,
10m e 16m); tipo de entrada da fonte alternando

!
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entre Leq(A) e fluxo de veiculos em 5 minutos; e
quantidade de pontos inseridos na modelagem
utilizando 48 pontos e 17 pontos (1 ponto por
via).

As configuracbes de cada simulagcdo séao
descritas na tabela 1, com destaque para os
parametros de entrada que foram modificados
para aquela analise.

3.3 Comparacao dos resultados para ve-
rificacao da sensibilidade

Os resultados para cada uma das configuracdes
foram comparados entre pares dentro do tipo de
analise, conforme pode ser verificado na tabela
2. As comparacdes foram realizadas para os trés
periodos de estudo (manha, inicio da tarde e
entardecer), com base nas diferengcas minimas,
maximas e médias e pelo coeficiente de
correlagéo (R).

Tabela 1: Configuragédo dos dados para a anélise de sensibilidade dos parametros de simulagédo

Simulagio Meteorologia Fonte Motocicleta Velocidade Pavimento Inclinacio Cenirio A
receptor

1a Favoravel Fluxo Smin Leve 50 km/h RIT com real 1,2m
1b Homogeneo Fluxo Smin Leve 50 km/h R1 com real 1,2m
Ic Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
1d Aleatorio Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
2a Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
2b Default Fluxo 1 hora leve 50 km/h RIT com real 1,2m
3a Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
3b Deftault Fluxo Smin pesado 50 km/h R1 com real 1,2m
4a Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
4b Default Fluxo Smin leve 60 km/h RIT com real 1,2m
Sa Default Fluxo Smin leve 50 km/h RT com real 1,2m
Sb Default Fluxo Smin leve 50 km/h R2 com real 1,2m
5S¢ Default Fluxo Smin leve 50 km/h R3 com real 1,2m
6a Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
6b Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT sem real 1,2m
Ta Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 1,2m
b Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 4,0m
Te Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 10,0m
7d Default Fluxo Smin leve 50 km/h RIT com real 16,0m
Te Default Fluxo Smin leve 50 km/h R1 com hipotetico 1,2m
ki Default Fluxo Smin leve 50 km/h R1 com hipotetico 4,0m
g Deftault Fluxo Smin leve 50 km/h R1 com hipoteético 10,0m
Th Deftault Fluxo Smin leve 50 km/h R1 com hipoteético 16,0m
8a Deftault Leq(A) 48 fontes - real 1,2m
8b Default Fluxo Smin leve 50km/h RIT com real 1,2m
9a Deftault Leq(A) 17 fontes - - real 1,2m
9b Default Fluxo Smin leve 50km/h RIT com real 1,2m
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Tabela 2: Pares de simulagdes correlacionadas para analise de sensibilidade

ABNT NBR 10151/2000

Lei n°® 6.621/1994
Tipos de areas Diurno | Noturno | Tipos de areas Diurno | Noturno
Residencial (ZR) 55 45 Area estritamente residencial urbana, de hospitais ou de escolas 50 45
. . Area mista, predominantemente residencial 55 50
Diversificada - ~ - — -
65 55 Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
(ZD) - — :
Area mista, com vocacio recreacional 65 55
Tabela 3: Resultados da analise de sensibilidade as condicbes meteorolégicas
Dif. Dif. Dif. Desvio
Altura Média | Min. Max. | Padrao
Correlagdo Periodo receptor R | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] | [dB(A)] Obs.
lax 1b Manha 1,2m 0,99 0,01 -0,1 0,1 0,05 Favoravel > Homogéneo
lax 1b Inicio da tarde 1,2m 1,00 0 0 0 0 Favoravel ~ Homogéneo
lax 1b Entardecer 1,2m 0,99 0,01 -0,1 0,1 0,05 Favoravel > Homogéneo
Anidlise| 14y ¢ | Manha 12m | 099 | 0,01 -0,1 0,1 0,04 Default > Homogéneo
1 1bx lc Inicio da tarde 1,2m 1,00 0 0 0 0 Default ~ Homogéneo
1bx lc Entardecer 1,2m 0,99 0,01 -0,1 0,1 0,05 Default > Homogéneo
lex 1d Manha 1,2m 0,98 1,0 -0,1 1,8 0,65 Aleatorio > Default
lex 1d Inicio da tarde 1,2m 0,98 1,1 0 1,7 0,67 Aleatério > Default
lex 1d Entardecer 1,2m 0,98 1,1 0 1,7 0,67 Aleatério > Default

Tabela 4: Resultados da analise de sensibilidade ao tempo de amostragem do fluxo de veiculos

Dif. Meédia Dif.Min. Dif. Max.
Correlagio Periodo Altura receptor R [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] Obs.
2ax2b Manha 1,2m 0,98 -11 -12 -6 Fluxo 5min < Fluxo 1 hora
Analise . .
2ax2b Inicio da tarde 1,2m 0,96 -11 -6 Fluxo 5min < Fluxo | hora
2 2ax2b Entardecer 1,2m 0,97 -13 -6 Fluxo 5min < Fluxo 1 hora

4. Resultados

Os resultados alcancados de cada analise sao
demonstrados nas tabelas 3 a 11, cada uma
correspondendo a um dos parametros
analisados.

Entre as op¢des padrdes do programa para as
condi¢cdes meteorolédgicas (default, homogéneo
e favoravel), ndo foram constatadas diferencas
significativas. O coeficiente de correlagéo foi de
0,99 entre eles e as diferengas minimas de -0,1 e
maxima de 0,1 dBA. Para a opgéo de condicao
meteoroldgica em aleatério, também n&o houve
diferenca significativa, apresentando coeficiente
de correlacdo (R=0,98) significativo entre os
dados e diferencas entre os valores dos
resultados das simula¢des que variam -0,1 a 1,8
dBA. Esse resultado revelou existir pouca
sensibilidade para mudancgas nesse parametro.

No teste para a verificagdo da sensibilidade do
tempo de amostragem do fluxo de veiculos
(Tabela 4), embora os dados demonstrem alta
correlagéo entre si (0,96 a 0,98), a média das
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diferencas entre as simulagdes foi de -11 dBA,
com variagcdes de -13 a -6 dBA. Para o fluxo de 1
hora os valores foram mais elevados do que os
do fluxo de 5 minutos. Portanto, ha sensibilidade
para essa variavel, com certa tendéncia a um
padréo de diferencas que assume valores
significativos.

Por ndo haver um campo especifico para as
motocicletas na insercdo de dados das fontes,
embora elas se enquadrem em veiculos leves, a
emissao sonora destes veiculos nao condiz com
0os mesmos. Desta forma, foram realizados
testes para simulagbes com as motocicletas
incluidas, tanto como veiculos leves (simulagéo
3a), como na porcentagem junto aos veiculos
pesados (simulacdo 3b), apesar das diferencas
existentes entre os seus espectros sonoros.

Os resultados (Tabela 5) mostraram que apesar
de diferengas entre as simulag¢des, ha uma boa
correlagéo entre os dados. A variagcdo entre as
simulagdes foi de -6 a 0 dBA, com média de -2
dBA. As simula¢gdes com as motocicletas em
veiculos leves obtiveram menores valores do
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que as simulagdes com as motocicletas em
veiculos pesados. Assim, houve diferenca
significativa nos resultados e com tendéncia a
um padrdo, uma vez que a correlacéo foi alta.

Para a verificacdo das diferencas de simulagdes
causadas pelas velocidades dos veiculos
(Tabela 6), os dados se mostraram bem
correlacionados com R=0,99. Nas diferencas
entre os resultados das simulagbes, houve um
aumento de 1dBA na simulacdo com maior
velocidade. Nessa situagdo, houve um padrédo
na diferenca, que equivale a um aumento de 1
dBA ao aumentar a velocidade na ordem de 10
km/h.

Como o programa nao deixa claro quais seriam
os tipos de pavimentos encontrados na sua
biblioteca, verificou-se também a sensibilidade
para os diferentes pavimentos existentes na
biblioteca do programa (Tabela 7), ou seja, R1
(simulacédo 5a), R2 (simulacdo 5b) e RS3
(simulacéo 5c¢), para que pudesse ser verificado
aquele que melhor se adequa ao estudo de caso.

Os dados foram bem correlacionados entre si,
variando os coeficientes de correlagdo entre

(Conforto & Projeto: Cidades| paranoall

0,98 e 0,99. As diferencas entre os resultados foi
maior entre o R1 e R3 do que entre R1 e R2,
mostrando, portanto, maior sensibilidade do
programa quando alterado de R1 para R3. O
teste com R2 revelou que os resultados tendem
a subestimar os valores de maneira ainda mais
intensa do que com o R1.

Outra analise realizada foi quanto a sensibilidade
do modelo computacional a inclinagéo de vias e
direcao de fluxo de veiculos (tabela 8). Em cada
fonte de vias inseriram-se dados de fluxo em
relacdo a inclinagdo, ou seja, se € uma via
ascendente, descendente ou “estabilizada”
(planas). As simulacbes foram realizadas
inserindo-se as informagdes coletadas em
campo das caracteristicas de fluxo em relagéo a
inclinacéo das vias, assim como também foram
simuladas com inser¢cdo da condicédo
“estabilizadas” em todas as vias.

O teste demonstrou que o modelo computacional
apresenta uma sensibilidade para essa variavel,
com diferenca entre as simulagbes de -0,2 a 2,4
dBA. A simulagdo com insercao das inclinacdes
das vias resultou em valores maiores do que as
simulacdes sem a insercéo das inclinacdes.

Tabela 5: Resultados para sensibilidade a porcentagem de motocicletas em campos de entrada diferentes

Dif. Dif. | Dif.
Média | Min. | Max. | Desvio
Altura [dB(A) | [dB( | [dB(A | Padriao
Correlagao | Periodo receptor R ] A)l )] [dB(A)] Obs.
3ax3b Manha 1,2m 091 -2 -6 0 1,55 mot. leve < mot. pesado
Andlise 3ax3b Inicio da tarde 1,2m 0,87 -2 -5 0 1,42 mot. leve < mot. pesado
3 3ax3b Entardecer 1.2m 0,89 -2 -5 0 1,54 mot. leve < mot. pesado
Tabela 6: Resultados para a analise de sensibilidade a velocidade dos veiculos
Dif. Dif.
Dif. Min. | Max. | Desvio
Altura Média | [dB(A | [dB(A | Padrao
Correlagao Periodo receptor R [dB(A)] )] )] [dB(A)] Obs.
4a x 4b Manha 1,2m 0,99 1 1 2 0,3 60km/h > 50km/h
Andlise |4, 41 Inicio da tarde 12m | 0,99 | 1 2 04 60km/h > 50km/h
4 4a x 4b Entardecer 1,2m 0,99 1 1 2 0,4 60km/h > 50km/h
Tabela 7: Resultados para a analise de sensibilidade ao- tipo de pavimentacéo
Dif. Dif. Dif.
Média | Min. | Max. | Desvio
Altura [dB(A) | [dB(A | [dB(A | Padrio
Correlagao Periodo receptor R ] )l )] [dB(A)] Obs.
Sax 5b Manha 1,2m 0,99 1 1 0,3 R1>R2
S5ax 5b Inicio da tarde 1,2m 0,99 1 1 0,3 R1>R2
Sax 5b Entardecer 1,2m 0,99 1 0 1 0,3 R1>R2
Andlise 5+ 5 Manha 12m | 0,99 -3 3 2 0,5 RI <R3
3 S5ax5c Inicio da tarde 1,2m 0,98 -3 -3 -2 0,4 R1 <R3
S5ax 5¢c Entardecer 1,2m 0,99 -3 -3 -2 0,5 R1 <R3
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Na andlise apresentada na Tabela 9, foram
realizadas simulagdes com o cenario real, baseada
na coleta de alturas dos edificios, e com o cenario
hipotético, aumentando a altura de todas as
edificagdes. Os receptores foram colocados a 1,2
m, 4 m, 10 m e 16 m de altura.

Para as alturas de 1,2 m e 4 m ndo houve mudancgas
significativas na propagacdo sonora com a
alteracdo do cenario, uma vez que as diferengas
foram inferiores a 1 dBA. Para a altura de 10 m,
houve diferencas de até 1,8 dBA e para a altura de
16 m houve uma maior alteragéo, com diferenca de
até 3 dBA. Em todos os casos, para o cenario real
foram obtidos valores maiores do que aqueles para
0 cenario hipotético. Ao contrario do esperado,
para essa variavel houve pouca sensibilidade do
modelo computacional para as alturas de 1,2 e 4m,
porém maior sensibilidade para 10 e 16m.

A analise apresentada na Tabela 10 correlaciona
os dois tipos de fontes possiveis como dados de
entrada: a fonte a partir do nivel de presséao
sonora equivalente (Leq em dBA) coletado nos
48 pontos; e a fonte a partir do fluxo de veiculos
(no caso de 5 minutos) nos mesmos pontos.

O coeficiente de determinagao dessa analise de
fonte sonora foi baixo, demonstrando uma
correlagdo considerada média a baixa entre as
simulagdes. O periodo da manha apresentou R
de 0,80, o inicio da tarde de 0,59 e o entardecer
de 0,79. As variacbes das diferencas das
simulagdes ficou entre -7 a 7 dBA, com média
das diferencas de 1 e -1 dBA.

Para o periodo da manha, a simulacdo com a
fonte inserida em Leq [dB(A)] resultou em valores
maiores que a simulagao com o fluxo de veiculos

Tabela 8: Resultados para a analise de sensibilidade a inclinagédo da via e a diregéo de fluxo de veiculos

Dif. Dif. Dif.
Média | Min. | Max. Desvio
Altura [dB(A)| [dB(A)| [dB(A)| Padrioe
Correlacio Periodo receptor R | ] ] [dB(A)] Obs.
6a x 6b Manha 1,2m 0,96 0,7 -0,2 2,4 1,0 com > sem
Anilise 6 6a x 6b Inicio da tarde 1,2m 0,93 0,7 -0,2 2.4 1,0 com > sem
6a x 6b Entardecer 1,2m 0,95 0,7 -0,2 2.4 1,0 com > sem

Tabela 9: Resultados para a analise de sensibilidade a altura dos edificios, para um cenario hipotético com diferen-

tes alturas do receptor.

Dif. Dif. Dif.
Média | Min. | Max. | Desvio
Altura [dB(A) | [dB(A) | [dB(A | Padrao
Correlacao Periodo receptor R ] ] )]l [dB(A)] Obs.
Tax Te Manha 1,2m 0,99 0,01 0 0,1 0,03 Real > hipotético
Tax Te Inicio da tarde 1,2m 0,99 0,01 0 0,1 0,02 Real > hipotético
Tax Te Entardecer 1,2m 1,0 0,01 0 0,1 0,02 Real > hipotético
7b x 7f Manha 4,0m 0,99 0,04 0 0,3 0,06 Real > hipotético
7b x 7f Inicio da tarde 4,0m 0,99 0,02 0 0,2 0,05 Real > hipotético
Andlise | 51\ 7¢ Entardecer 4,0m 0,99 | 0,03 0 04 0,07 Real > hipotético
7 Tcx7g Manha 10,0m 0,99 0,2 0 1,8 0,3 Real > hipotético
Tcx 7g Inicio da tarde 10,0m 0,99 0,2 0 1,2 0,2 Real > hipotético
TexTg Entardecer 10,0m 0,99 0,2 0 1,8 0,3 Real > hipotético
7d x 7Th Manha 16,0m 0,99 1 0 3 0,6 Real > hipotético
7d x 7Th Inicio da tarde 16,0m 0,99 0,4 0 2 0,4 Real > hipotético
7d x 7Th Entardecer 16,0m 0,98 0,5 0 3 0,5 Real > hipotético
Tabela 10: Resultados para a analise de sensibilidade ao tipo de fonte
Dif. Dif. Dif.
Média | Min. Max. Desvio
Altura [dB(A) | [dB(A)| [dB(A)| Padrio
Correlacio Periodo receptor R ] ] ] [dB(A)] Obs.
8a x 8b Manha 1,2m 0,80 1 -3 7 2,6 LAeq > Fluxo
Andlise 8 8ax8b | Inicio da tarde 1,2m 059 | -1 7 7 2,7 LAeq < Fluxo
8a x 8b Entardecer 1,2m 0,79 -1 -6 4 2,1 LAeq < Fluxo
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Tabela 11: Resultados para a analise de sensibilidade a quantidade de pontos iniciais inseridos como fonte sonora

Dif. Dif. Dif.
Média | Min. | Max. | Desvio
Altura [dB(A) | [dB(A) | [dB(A) | Padrio
Correlacao Periodo receptor R | | | [dB(A)] Obs.
9a x 9b Manha 1,2m 0,80 0 -6 7 2,8 LAeq ~ Fluxo
Andlise9 o, y op Inicio da tarde 1,2m 052 | -1 7 8 3,0 LAeq < Fluxo
9a x 9b Entardecer 1,2m 0,69 0 -6 8 2,8 LAeq ~ Fluxo
Tabela 12: Resultado de Sensibilidade dos parametros de simulagéo.
analises correlaciio parimetros Sensibilidade
lax 1b Favoravel / Homogéneo insensivel
Analise 1 - condigdes meteoroldgicas 1bx lc Homogéneo / Default insensivel
lcx 1d Default / Aleatorio pouco sensivel
Andlise 2 - tempo de fluxo 2ax 2b Fluxo 5min / Fluxo 1 hora sensivel
Analise 3 - porcentagem de motocicletas em Motocicleta em leve / Motocicleta em
campos de entrada diferentes 3ax3b pesado sensivel
Analise 4 - velocidade dos veiculos 4ax 4b 60km/h / 50km/h sensivel
Andlise 5 - tipo de pavimentacao Sax 5b Pavimento R1 /Pavimento R2 sensivel
Sax 5Sc Pavimento R1/Pavimento R3 sensivel
Andlise 6 - inclinagdo da via e direcdo de fluxo 6a x 6b Com inclinag¢do / Sem inclina¢do sensivel
7ax 7e Real / Hipotético insensivel
Analise 7 - altura dos edificios criando um 7b x 7f Real / Hipotético insensivel
cenario hipotético com diferentes alturas do TcxTg Real / Hipotético sensivel
receptor 7d x 7Th Real / Hipotético sensivel
Andlise 8 - tipo de fonte e quantidade de pontos
analisados 8a x 8b LAeq (48fontes) / Fluxo sensivel
Analise 9 - tipo de fonte e quantidade de
pontos analisados 9a x9b LAeq(17fontes) / Fluxo sensivel

de 5 minutos. Para os demais periodos, a
simulacdo em Leq [dB(A)] resultou em valores
menores que o fluxo de veiculos de 5 minutos,
nao havendo uma constancia nesse caso.

Por fim, uma Ultima andlise (Tabela 11) foi
realizada com a intencéo de verificar uma forma
de minimizar o tempo de execugdo de um
possivel levantamento de campo, para que o
processo de registro de dados de ruido
necessario ao mapeamento se tornasse mais
pratico. Para isso, foi realizado um estudo
considerando o numero minimo de pontos
necessarios para a realizagcdo das simulagbes
na area de estudo. Para a fragdo estudada,
foram necessarios no minimo 17 pontos, o que
corresponde a um ponto de referéncia em cada
eixo de via, configurando a fonte sonora.

Para esta analise, o periodo da manha manteve
a mesma correlagdo da analise feita
anteriormente para 48 pontos, com R de 0,80.
Para os demais periodos houve uma diminuigao
dos valores de correlagéo, indicando que houve

sensibilidade do modelo computacional ao
numero de dados de entrada inseridos como
fonte de ruido. As diferengcas variaram entre
valores de -7 a 8 dBA, porém a média ficou entre
-1 a 0 dBA.

A tabela 12 resume os resultados alcancados
quanto a sensibilidade do modelo computacional
aos parametros de entrada. Nela, destaca-se o
fato das condicoes meteorologicas nao gerarem
alteracéo significativa nos resultados. Esse é um
ponto que merece maior investigacéo, levando-
se em conta que pode ser uma caracteristica
especifica do programa computacional utilizado
e ndo do modelo de célculo em si.

5. Conclusoes

Ha alguns campos de entrada do programa que
precisam ser aprimorados para uma melhor
aproximagdo com os dados reais. O caso mais
evidente dessa situacdo é o das motocicletas,
uma vez que nao ha como compara-las a
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veiculos leves (carros) ou veiculos pesados
(caminhdes), ndo so pelo seu porte, mas também
pelo seu espectro sonoro diferenciado. No
entanto, o modelo computacional se mostra
sensivel a esse parametro.

Outro campo com necessidade de melhoria
seria 0 que permite a entrada dos tipos de
pavimentos. Para aplicagcdo no Brasil, ha
necessidade que esses se assemelhem mais
aos tipos brasileiros de pavimentos. N&o fica
claro no calculo dentro do software, a que tipos
de pavimento a biblioteca interna do programa
se refere, ao separa-los por tipo 1, 2 ou 3, sem
uma descri¢ao detalhada, por isso foi necessario
a verificagdo do parametro para verificar qual
das opcbes oferece maior aproximacdo nos
resultados para o estudo de caso.

Para simulacédo realizada através da insercéao
dos dados de Leq [dB(A)], foi feita a simulagéo
com 48 pontos de inser¢do de fontes sonoras,
mas esse numero de pontos pode ser reduzido.
A otimizagéo desses pontos, no entanto, s6 €
possivel tomando-se certos cuidados e
observando-se a escala a ser trabalhada, pois, a
reducdo do numero de pontos utilizados como
fonte de entrada pode acarretar a diminuicdo da
correlacao entre dados simulados e reais. Outro
aspecto importante a ser observado para uma
reducdo de numero de pontos € a necessidade
de ser inserida nos dados de entrada uma fonte
por via, pois se ndao ha dados a serem colocados
na via, o modelo n&o considera que existe nela
uma fonte de ruido. A nao existéncia da fonte
influencia o resultado encontrado para o entorno
e os interiores das quadras, afastando a
simulagdo do modelo real. Para a simulagéo por
insercéo de dados do fluxo de veiculos, também
se faz necessario ter o fluxo de veiculos de cada
via para ser considerada como fonte sonora.

Os resultados apontam que a simulagéo é uma
ferramenta poderosa e promissora, mas para a
qual o manuseio exige certos cuidados e
necessidades de melhor ajuste para as
condicdes locais. Considerando-se a aplicagao
do modelo de forma proviséria para paises que
nao apresentam seu proprio modelo, € valida
sua utilizagdo como ferramenta de mapeamento
e simulagc&o sonora no meio urbano.
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