FIA 2020/22

X1l CONGRESSO/CONGRESO IBEROAMERICANO DE ACUSTICA
XXIX ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA - SOBRAC

Florianopolis, SC, Brasil

Modelagem e predicéo do ruido de trafego em corredores de
onibus, por meio de caminhos diretos, especulares e difusos

Estercio, D. C. L.}; Romanichen, C. M.2; Soares, P. F.2

I Arquitetura, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Campinas,SP, Brasil, esterciodayane@gmail.com
2 Engenharia Urbana, Maringa, PR, Brasil, pfsoares@uem.br
2 Engenharia Urbana, Maringd, PR, Brasil, camilaromanichen@hotmail.com

Resumo

Os corredores de 6nibus dos sistemas de transporte publico sdo importantes equipamentos urbanos e abrigam
inimeros usuarios. Estes estdo expostos a niveis intensos de ruido, sendo pouco avaliados em pesquisas. Com 0
crescimento da poluicdo sonora em ambiente urbano, métodos preditivos vém sendo desenvolvidos como
ferramenta de avaliagdo ambiental. Dito isso, 0 objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de um modelo
matematico de previsdo de ruido em corredores de 6nibus, baseado nos caminhos diretos e reflexdes especulares
e difusas, no qual busca contribuir para a caracterizacdo do nivel de ruido do trafego de veiculos que atinge
usuarios dos sistemas de transporte publico. Para a aplicacdo do modelo, foi escolhido um trecho na Avenida
Morangueira, localizada na cidade de Maringa - PR. O trecho tem 300 metros de comprimento e 100 metros de
largura. A avenida é um corredor municipal de énibus, composto por seis faixas, duas exclusivas para énibus. No
modelo foram simulados dois cenarios, um para 0 usuario em pé e outro para o usuario sentado. A fonte sonora
foi posicionada no eixo de cada faixa, no total, foram calculados 2196 das posi¢des da fonte e 10980 caminhos.
Para validar o modelo desenvolvido, foram aplicados os modelos de Kurze e Anderson, Kang Yang e Zhang e,
posteriormente, o teste t-Student. Os resultados do modelo mostraram correspondéncia entre o modelo
desenvolvido e os dados das medices in loco e os modelos de referéncia. Conclui-se, com base nos resultados,
gue a similaridade é superior a 95% e que a metodologia proposta pode contribuir para pesquisas futuras no
sentido de representacdo e opcdo de modelagem e simulacgdo para avaliacdo de ruido em pontos de 6nibus.

Palavras-chave: Modelo preditivo, ruido urbano, sistema de transporte coletivo, modelagem matematica.
PACS: 05.40.Ca; 43.50.+y; 43.58.+z; 44.05.+¢;

Abstract

The bus corridors of public transport systems are important urban equipment and are home to numerous users.
These are exposed to intense noise levels, being poorly evaluated in research. With the growth of noise pollution
in an urban environment, predictive methods have been developed as an environmental assessment tool. That
said, the objective of this research is the development of a mathematical model of noise prediction in bus
corridors, based on direct paths and specular and diffuse reflections, in which it seeks to contribute to the
characterization of the noise level of vehicular traffic that reaches users of public transport systems. For the
application of the model, a stretch was chosen on Avenue Morangueira, located in the city of Maringa - PR. The
section has 300 meters long and 100 meters wide. The avenue is a municipal bus corridor, which consists of six
lanes, two exclusives to the bus. In the model, two scenarios were simulated, one for the standing user and the
other for the seated user. The sound source was positioned on the axis of each strip, in total, 2196 of the source
positions and 10980 paths were calculated. To validate the developed model, the models by Kurze and Anderson,
Kang Yang and Zhang were applied, and, subsequently, the t-Student test. The results of the model showed
correspondence between the developed model and the data of the measurements in loco and the reference models.
It is concluded, based on the results, that the similarity is greater than 95% and that the proposed methodology
can contribute to future research in the sense of representation and option of modeling and simulation for the
evaluation of noise in bus stops.

Keywords: Predictive model, urban noise, public transport system, mathematical modeling.
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1. INTRODUCAO

A avaliagdo dos niveis sonoros é uma
importante ferramenta que permite analisar as
informacdes de uma determinada area e a partir
dela é possivel avaliar os pontos criticos e
elaborar tomadas de decisOes para o controle da
poluicdo sonora. As pesquisas podem ser
realizadas por meio de aferi¢fes in loco ou por
simulacdes. As simulacbes podem ser
realizadas por modelos matematicos ou também
por softwares.

As duas técnicas permitem predizer os niveis
sonoros a partir de dados de entrada. Dentre 0s
pardmetros de entrada estdo: fluxo de veiculos,
condicionantes locais e as fontes sonoras. A
escolha entre as duas ferramentas depende da
finalidade do estudo, orcamento, tempo de
execucdo, entre outros fatores. Estas
ferramentas permitem avaliar tanto cenarios
reais quanto futuros (com ou sem medidas de
atenuacdo do ruido). Estas ferramentas podem
auxiliar pesquisas em que ndo ha possibilidade
de uso de software.

O presente estudo busca avaliar os corredores de
onibus. A partir do desenvolvimento de um
modelo matematico de previsdo de ruido em
corredores de Onibus, baseado nos caminhos
diretos e reflexdes especulares e difusas.

2. MATERIAIS E METODO

Para a caracterizagdo dos raios sonoros nos
corredores de dnibus, foi adotado o célculo dos
raios sonoros onde avalia o ruido de trafego
veicular a partir do calculo dos caminhos
diretos, especulares e difusos. Na analise, 0s
raios especulares utilizaram-se a método fonte-
imagem e para os raios difusos o método de
radiosidade.

O objeto da pesquisa sdo os corredores de
onibus, para isso foi realizado um
monitoramento em um trecho no corredor de
onibus da Avenida Morangueira, localizado na
cidade de Maring4, interior do estado do Paran4,
Brasil, como mostra a Figura 01.

Figura 1: Loalizagéo da drea de estudo.

O trecho classifica-se de acordo com a Lei
Complementar n® 888/2011 [2], que dispde
sobre 0 uso e ocupagéo do solo do Municipio de
Maringé e da outras providéncias, como Zona
de Residencial Il, segundo 0 zoneamento
municipal limite diurno é de 55 dB, e noturno
de 40 dB.

A avenida apresenta um fluxo de veiculos
intermediario. Apresenta seis faixas, duas sdo
destinadas exclusivamente para os Onibus do
transporte coletivo, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Trecho Avenida Morangueira

As medicGes foram realizadas em cada ponto de
onibus do trecho analisado. Em cada abrigo foi
aferida duas leituras, como mostra Figura 3. A
primeira na altura do usuario em pé (1,6m) e a
segunda na altura do usuario sentado (1,25m).
No total foram medidos 8 pontos por dia. O
monitoramento foi realizado em trés dias, terca-
feira, quarta-feira e quinta-feira
respectivamente, as 13:00. Cada leitura teve a
duracdo de 5 minutos.

DET. AVENIDA MORANGUEIRA

Para ter mais precisam na analise dos niveis
sonoros em corredores de 6nibus, os resultados
aferidos foram comparados com os modelos de
Anderson e kurze [3] e Kang, Yang e Zhang [4].

Posteriormente aplicou-se o teste T-student, a
finde analisar a porcentagem de correlacdo com
os dados aferidos e os modelos matematicos. O
teste avalia o grau se similaridade entre o0s
dados.

(F==*8 10 15m
Figura 3:Detalhamento dos Pontos de medic&o.



4 Instruces e modelo de artigo para o FIA 2020/22 e XXIX Sobrac

Finalizando a pesquisa foi realizado a anélise
dos dados com os limites estipulados pela
legislacdo vigente.

3.1 Modelos matematicos

Os modelos de predicao variam de acordo com
0s parametros de entrada. Os modelos iniciais
incorporavam elementos como volume de
trafego e niveis sonoros. Com O
desenvolvimento  dos  modelos  outros
parametros foram incorporados, como a
velocidade média, porcentagem de veiculos
pesados, poténcia sonora, configuragéo das vias
e edificacBes de entorno, entre outros [5-9].

Pesquisas mais complexas avaliam outros
fendmenos como a reflexdo dos raios sonoros.
Estes modelos séo calculados por meio de
métodos como o de fonte imagem, para as
reflexdes especulares ou adotam os métodos de
radiosidade para a avaliacdo dos efeitos de
difuséo e espalhamento [10-14].

O modelo desenvolvido na pesquisa analisa a
geometria das ondas sonoras por meio das
reflexdes especulares e difusas.

O nivel sonoro € obtido por meio das somatorias
dos raios sonoros. A fracdo de energia que
chega diretamente no receptor € calculado pelo
caminho direto (lq), expresso pela Equacéo 1.

Q 4
I; = W, + 10log (41’[(1%) +e <—1/’dr) (1)

Onde W, é a poténcia sonora emitidas pelos
veiculos e calculada com base na Norma 1SO
3746:2010 Acoustics - Determination of sound
power levels and sound energy levels of noise
sources using sound pressure - Survey method
using an enveloping measurement surface over
a reflecting plane [5]; Q é o fator de
direcionalidade; y s@o as perdas devido a
absorcdo do ar, calculadas utilizando a
metodologia 1SO 9613-1:2014: Acoustics:
Attenuation of Sound during Propagation
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Outdoors. Part 1: Calculation of the absorption
of sound by the atmosphere [16]; d: € a distancia
entre a fonte e o receptor.

As ondas sonoras que apresentam reflexdes no
meio de propagacao entre a fonte e o receptor,
séo calculadas de acordo com o tipo de reflexao.
As reflexdes especulares, sdo calculadas nos
caminhos especulares (Equacdo 2) adotando o
método de fonte imagem.

I, =W, + 10log (4nd2> +

@
e(r) Za[(1 - (@ +¢)]

Neste calculo sdo incorporados os parametros
como coeficientes de absor¢do (a) e
espalhamento ({).

As ondas sonoras que apresentam reflexdes
difusas, sdo calculadas nos caminhos difusos.
Este caminho é calculado com base no método
de radiosidade, e é dividido em primeira ordem
(Equacdo 3), quando ha apenas uma reflexdo no
meio de propagacdo ou de segunda ordem
(Equacdo 4) quando ha duas ou mais reflexdes.

QO 4
I; = W, + 10log <—4Hd§r> +e (_I/Jdpr) 3)

—pd;;

QOFF j;e ) 4
I, = Wy; + 10lo - +e< ) 4
2 pi g< and?, > “ya;, 4)

Onde W, é a poténcia sonora emitida pela
superficie onde ha a primeira reflexao (Equacéo
5); FF é o fator de forma. Na equacao adotou-se
0 FF do hemecubo.

W, = W+1Olog<nd2>+e<wd Yot O
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Onde Ap é a éarea do trecho onde houve a
reflecdo. Para finalizar é calculado a somatoria
dos caminhos, obtendo assim a intensidade total
(It) que chega ao receptor (Equacéo 6).

1t=1d+216+211+212 ©)

Para comparagdo com o modelo foi realizado
comparagfes com outras metodologias. Foram
aplicados os métodos de Anderson e Kurze [17]
e 0 modelo de Kang, Yang e Zhang [4].

O modelo de Anderson e Kurze (Equacdo 7)
calcula a propagacéo sonora ao ar livre.

Q
Ly(r,0) = Ly — 20logr + DIy — 10log— — 0
Acombinada —11dB

Onde Q ¢ o angulo sélido disponibilizado para
a fonte de livre propagacdo; DI, é a
direcionalidade € Acombinada, COrrespondem a
combinacdo de todos 0s mecanismos
significativos de atenuagdo sonora entre a fonte
e 0 receptor.

O modelo de Kang, Yang e Zhang [4] descrito
na Equacdo 8, descreve a distribuicdo do som
emitido por uma fonte sonora em pracas.

L= LW+1010g( ¢ +£i) ®)

4mr?2  W+LR

Onde Lw é a poténcia sonora da fonte; Q é o fator
de direcionalidade da fonte; r é a distancia
fonte-receptor e a variavel R, obtida por meio da
Equacéo 9.

R = Sar/(1—ay) 9)

InstrucBes e modelo de artigo para o FIA 2020/22 e XXIX Sobrac 5

Onde ot € o coeficiente de absor¢do dos
materiais e é dado pela Equacéo 10.

ar= a+4mV/S (10)

3.2 Teste T-student

O test T de Student é um metodo de andlise
estatistica que avalia similaridade entre
amostras. Dessa forma foi adotado para avaliar
a consisténcia do modelo comparando-o com 0s
dados aferidos in locu e demais modelos
preditivos adotados. O tamanho de cada amostra
avaliada, corresponde ao numero de elementos
de cada grupo.

Para o célculo, obtém-se o valor t-critico, com
base no nivel de significancia e os graus de
liberdade. Se o valor de t-critico for igual ou
superior ao calculado t (Equacéo 4), aceita-se a
hipétese Ho, que significando que ndo ha
variancia significativa entre as amostras [18].

(X1-X3)

t = : 4)
(s2/n1)+(S3/n2)

Onde x1 e x> correspondem as médias de cada
amostra, S1 e S correspondem aos desvios
padréo dos respectivos grupos e ni e n2 sdo 0s
numeros de amostra de cada amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor limite segundo a Norma é de 55 dB para
periodos diurnos.

Os resultados calculados apresentaram valores

acima do recomendado pela legislacdo, em Os niveis calculados variam de 68,9 dB a 75,3
ambos os cenérios, como mostram os Graficos dB para 0s usuérios em pé e para 0s USUarios em
le?2. pé e 69,5 dB a 79,3 dB para 0s usuarios
sentados.
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Os niveis aferidos in loco por sua vez O resultado global consiste na somatdria dos
apresentaram valores entre 69,1 dB a 75 dB e raios sonoros. No trecho foram calculados 4
69,5 dB a 79,2 dB respectivamente. Ja entre o raios sonoros, sdo eles: os caminhos diretos,
modelo e a medicgdo a variagdo maxima foi de especulares 1 e 3 e o difuso de segunda ordem,
0,6 dB para usuarios em pé e 0,3 dB para 0s como mostram os Graficos 3, 4 e 5.

usuarios sentados.
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Grafico 3:Raios sonoros de terga-feira.
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Gréfico 4:Raios sonoros de Quarta-feira.
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Gréfico 5:Raios sonoros de Quinta-feira.

O caminho especular 2 e difuso 01 ndo foram
calculados devido ao modelo do ponto de
onibus ndo apresentar superficie posterior para
o calculo da reflexdo nesta superficie. Ja para o
caminho difuso de primeira ordem foi devido a
cobertura ser plana. Foram desconsiderados 0s
caminhos que apresentavam no meio de
propagacdo obstaculos (arvores ou postes) e
guando o caminho se propagava além dos
limites da &rea de estudo.

A analise dos modelos de referéncia de
Anderson e Kurze [3] e Kang, Yang e Zhang [4]
(Graficos 6, 7 e 8), mostram a diferenca dos
niveis calculados de cada trecho e dia aferido. O
modelo que apresentou maior similaridade com
0os dados do monitoramento foi o modelo
desenvolvido, seguido pelo modelo de
Anderson e Kurze [3]e Kang, Yang e Zhang [4]
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Gréfico 6: Comparacdo dos modelos preditivos — terca-feira
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Gréfico 7: Comparagdo dos modelos preditivos — quarta-feira
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Gréfico 8: Comparacdo dos modelos preditivos — quinta-feira

Para a correlacdo entre os modelos foi aplicado
0 teste T-student. De acordo com o teste a
similaridade entre os modelos e aos dados
aferidos in loco foram inferiores ao t-critico de
2,44691.

O modelo que apresentou maior similaridade
com os dados aferidos in loco foi o modelo
desenvolvido, seguido pelo de Anderson e
Kurze e por ultimo o de Kang, Yang e Zhang.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados, conclui-se que o0 modelo
desenvolvido teve melhor correspondéncia com
0s dados dos trechos analisados. O uso de
modelos preditivos, sdo uma alternativa para
avaliar areas com problemas com o ruido, como
a do trecho analisado.

O trecho apresentou niveis superiores aos
estipulados pela norma. As pessoas que utilizam
diariamente estes espagos estdo expostos a
niveis intensos de ruido que causam além de
desconforto, problemas a salde. Dessa forma,
seria  necessario aplicacdo de meditas
mitigatorias.
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