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Resumo

Os mapas estratégicos de ruido fornecem informacbes sobre esses niveis sonoros, o que fomenta o
desenvolvimento de estudos epidemioldgicos e planos preventivos e de controle de ruido. Para formulacdo dos
mapas, os Sistemas de Informagdo Geogréafica (SIG) vem sendo utilizados como alternativa aos softwares
especializados devido a integracdo com base de dados e velocidade de compartilhamento e atualizacdo de
ferramentas. O objetivo desse estudo é propor um procedimento de modelagem do ruido rodoviario em areas
urbanas utilizando software livre QuantumGIS (QGIS). O desempenho foi comparado com o software comercial
Cadna-A utilizando o modelo de calculo RLS90. Para avaliar a aplicabilidade em diversos contextos urbanos,
foram criados 192 locais hipotéticos através da combinacgdo de parametros que influenciam a modelagem. Como
resultados, foi obtida boa adequabilidade dos dados, com R2 0,997, erro médio -0.06 dB(A) e 98,3% dos erros
menores que 1 dB(A). Por outro lado, houve menor assertividade em vias com baixo volume de veiculos e
enviesamento dos erros quando analisados parametros altimétricos. I1sso pode estar relacionado a limitacdo da
modelagem 2D do procedimento, que negligencia efeitos de difracdo da onda sonora. Devido aos baixos erros,
as diferencas s@o apenas perceptiveis em regibes do mapa com complexa geometria dos elementos simulados.
Assim, o procedimento proposto pode ser uma ferramenta eficaz na elaboragéo de mapas estratégicos de ruido
de trafego rodoviario em meio urbano.

Palavras-chave: Ruido de trafego, Mapeamento de ruido, Impacto Ambiental, SIG, Morfologia urbana.
PACS:

Method for noise mapping of road traffic in urban areas using open data GIS.
Abstract

The Strategic noise map provide information about sound levels, which promotes the development of
epidemiological studies and preventive noise control plans. Geographic Information Systems (GIS) have been
used for noise mapping as an alternative to specialized software, due to better integration with different databases
and facilities of sharing and updating tools. The objective of this study is to propose a procedure for modeling
traffic noise in urban areas using the open-source software Quantum GIS (QGIS). This procedure was compared
with the software Cadna-A using the RLS90 model. To assess the applicability in other urban contexts, 192
hypothetical sites were created through the combination of parameters that influence the modeling. As result,
good data adequacy was obtained with R? 0.997 when comparing QGIS and Cadna-A. The mean difference
between the software’s results was 0.06 dB and 98.3% of the values were smaller than 1 dB. On the other hand,
there was a bias in errors when analyzing altimetric parameters and less assertiveness was found on roads with
low traffic volume. This may be related to the limitation of the 2D modeling of the procedure, which neglects the
diffraction effects of the sound wave propagation. Due to the low error levels, the differences are only noticeable
in regions of the map with complex geometry of the simulated elements. Thus, considering some limitations, the
proposed procedure can be an effective tool in the provision of strategic noise maps in urban environments.

Keywords: Traffic noise; Noise map; Environmental impact; GIS; Urban morphology.
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1. INTRODUCAO

Os Mapas Estratégicos de Ruido (MER) séao
importantes  ferramentas que  fornecem
informagdes sobre os niveis de ruido urbano a
populacdo, aos técnicos e aos gestores. Os
niveis sonoros sdo representados através de
curvas isofonicas com valores expressos em dB,
podendo representar situagdes existentes ou
previstas. Isso permite a compreensdo dos
efeitos de alteracGes no sistema de transportes e
uso do solo, como impactos decorrentes da
implantacdo de novas vias [1], alteracbes no
gabarito de edificacbes [2], e mudancas nas
condicGes de trafego [3]. Esses dados fomentam
0 desenvolvimento de planos preventivos,
corretivos ou de acompanhamento de
estratégias de controle de ruido.

A maioria dos mapeamentos sonoros utiliza
softwares  comerciais  especializados na
predigdo de ruido ambiental. Os mais utilizados
sdo Soundplan, Cadna-A e Predictor, que
apresentam resultados semelhantes e tém sido
validados mundialmente [4]. Com interface
simples e alto desempenho, podem trazer
modelos deterministicos de simulagéo de ruido
como CNOSSOS, RLS90 e NMPB. Por outro
lado, ndo possibilitam a insercdo de modelos
estocasticos mais eficientes e adaptados as
condicdes de cada localidade. 1sso porgue 0s
programas dependem de um grupo restrito de
colaboradores, o que limita a velocidade de
atualizacdo de ferramentas em cada versao.
Além disso, a grande quantidade de dados
requeridos na modelagem urbana faz necessaria
a utilizacéo de dados importados de outras bases
de informag&o, o0 que aumenta a complexidade
do processo.

Como alternativa a essas limitacGes, 0s
programas SIG de cdédigo aberto estdo sendo
cada vez mais utilizados [5]. A vantagem do
SIG é permitir armazenar, analisar e manipular
diferentes tipos de dados espaciais,
proporcionando uma integragdo direta com
diversos tipos de dados. Em sistemas SIG de
acesso aberto, a evolucdo da tecnologia é mais
rapida e é acompanhada do compartilhamento
de dados com cidadéos e planejadores urbanos
através de servigos geograficos distribuidos na
Internet, como as plataformas de Infraestrutura
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de Dados Espaciais. Nos SIGs livres, que ndo
envolvem custos para sua utilizagdo, uma rede
de colaboradores auxilia usuarios sobre davidas
decorrentes da operacdo desses sistemas.
Assim, a utilizacdo de SIGs livres adiciona
transparéncia aos processos, 0 que €
fundamental no planejamento das cidades.
Como desvantagem, 0s procedimentos atuais
em SIG adotam premissas que podem causar
erros maiores que 0s aceitdveis, como a
modelagem 2D ao invés da 3D e a
desconsideragdo de efeitos de difracdo e
reflexdo da onda sonora.

O programa mais utilizado é o ArcGIS que,
embora seja também um software comercial,
possui ferramentas de visualizagdo espacial
como o ArcView [6], ArcScene e ArcMap [7].
Sofwares livres como o QuantumGlIS (QGIS) e
0 OrbisGIS também possuem plugins
desenvolvidos em estudos académicos, como o
Openoise [8], e o Noisemodelling [9],
respectivamente.

O objetivo desse artigo é apresentar a proposta
de um procedimento simplificado de
modelagem do ruido em areas urbanas
utilizando software livre de geoprocessamento.
Foi utilizado o software QGIS e seu
desempenho foi comparado com o Cadna-A
utilizando o modelo RLS90. Os dados foram
testados em locais hipotéticos criados através
das combinagdes dos parametros que
influenciam a modelagem de ruido urbano. Isso
possibilitou a mensuracdo das limitagdes do
procedimento proposto e a viabilidade de
implementacdo em diversos contextos urbanos.

2. METODOLOGIA

O software QuantumGIS (QGIS) é um SIG de
codigo aberto disponivel para 0s principais
sistemas operacionais atualmente disponiveis.
Ele suporta dados espaciais do tipo vetor
(linhas, pontos ou poligonos) e raster (conjunto
de pixels). Os dados vetoriais, em formato
shapefile (SHP), também acompanham dados
alfanumericos, que sdo os atributos de cada
elemento da camada vetorial. Esses dados
podem ser importados e exportados para 0
formato Comma-separated values (CSV) ou
editados no proprio arquivo através da tabela de
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atributos. Também ¢é permitida a interacdo
direta com a linguagem Python através do
console PyQGIS, o que facilita realizar
processamentos em série, desenvolver e
executar novos comandos.

Para a modelagem no procedimento proposto,
devem ser inseridas no QGIS camadas que
representam os principais elementos urbanos,
como vias de trafego, edificacGes e semaforos
(Quadro 1). A partir desse modelo s&o
exportados os dados georreferenciados de cada
camada, em formato SHP, seguindo a
nomenclatura indicada. Também devem ser
exportados os dados alfanuméricos da camada
“vias”, em formato CSV, o que facilita a
atualizagcdo de um grande volume de dados.
Esse arquivo CSV deve ter o nome “Fluxos” e
cada coluna da tabela de atributos da camada
“vias” deve ter a nomenclatura indicada no
Quadro 2.

Esses dados sdo utilizados nos 5 modulos
executados em linguagem Python e descritos na
proxima sessdo. Como arquivo de saida, o
algoritmo gera um arquivo em CSV contendo 0s
pontos receptores com valor LAeq (Figura 1).
Esse arquivo deve ser importado para o QGIS
para que seja executada a interpolacdo espacial.
Ao final do processo, 0 mapa é gerado em
Raster e pode ser exportado em formato de
imagem como o TIFF, dentre outros.

As principais diferencas entre o procedimento
proposto e o software comercial Cadna-A séo
vinculadas ao nivel de detalhamento geométrico
dos elementos que integram o ambiente de
simulacdo. No procedimento proposto, as
edificacBes sdo simplificadas como poligonos
que representam os limites dos lotes ou das
quadras urbanas, 0 que gera uma limitacéo
guanto ao detalhamento de barreiras e muros.
Isso dificulta a analise dos efeitos da difracéo e
da transmisséo da onda sonora, inviabilizando a
analise dos niveis de ruido internamente as
quadras. Assim, os niveis LAeq em edificaces
s0 podem ser calculados nos limites dos lotes,
gue podem ou néo coincidir com as fachadas.
Além dessa limitacédo, os dados altimétricos dos
elementos urbanos ndo sdo considerados,
embora alguns autores abordem essa
possibilidade [10].

Quadro 1: Camadas vetoriais no QGIS.

Titulo da Tipo de Descricdo dos
camada shapefile elementos
vias Linha Vias de trafego
edificacao | Poligono Edificacbes e
barreiras
] Area limite do
contorno Poligono .
mapa de ruido
semaforo ponto Seméforos

Quadro 2: Elementos urbanos na base de
dados do QGIS na camada vias.

Nome da Descricdo dos elementos
coluna
nome Nome da via
Fluxo-leve | Fluxo horério de veiculos leves
Fluxo- Fluxo horério de veiculos
pesado pesados
Fluxo-moto Fluxo horéario de motos
vel Velocidade média dos veiculos
inclinacao Inclinacdo da via
Altura média das edificacdes ao
altura i
longo da via
largura Largura da via
pav Tipo de pavimento

Outras limitagbes da modelagem estéo
vinculadas aos modelos de emissdo e
propagacao sonora, que possuem premissas que
podem limitar seu uso em alguns contextos.
Nesse estudo foi utilizado o modelo RLS90, que
era 0 unico na versdo disponivel do Cadna-A.
Esse modelo apresenta categorias de veiculos
leves (automoveis e motocicletas) e pesados
(veiculos com mais de 2,8 ton). Em caso de
utilizacdo de outros modelos, podem ser
inseridos as equacdes nos médulos 2 e 3 (Figura



.SHP
Dados Georreferenciados
Linha Eixos viarios
Poligono Edificacdes, barreiras
Pontos  Semaforos, receptores

.CSV
Tabela de Atributos

Fluxo de veiculos, Divisdo modal,

Tipo de pavimento, Largura da via,

Altura das edificacdes do entorno
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= MODULO 1 MODULO 2

E MALHA_EMISSORES EMISSAD

E Cria fontes sonoras Calcula a emissao B

pontuais a partir das fontes ——»  sonora em cada INTERPOLACAO
sonoras lineares fonte pontual
Cria 0 mapa acistico
,—' apartir dos pontos
receptores calculados
MODULO 3 MODULD & MODULO 5
MALHA_RECEPTORES MAT_DISTANCIAS PROPAGACAD

Cria rmalha de pontos
receptores nos limitesda  —— >
area de calculo

Calcula a matriz de

distancias entre pontos
emis50res & receptores

Calcula o nivel sonoro
Leq em cada ponto
receptor

Figura 1: Fluxograma de execucao dos modulos no procedimento proposto.

1) e alterados os dados descritos no Quadro 2.
Tendo em vista essas limitagOes, considera-se
que o procedimento possa ser valido para os
contextos urbanos que cumpram as seguintes
premissas:

= N&o ha interferéncia de fontes mecénicas
ferrovirias, aeroviarias e industriais;

» Ha apenas situagdes meteoroldgicas
homogéneas (sem diretividade da fonte sonora)
e velocidade dos ventos menor que 5m/s.

= Os pontos receptores devem estar, no
maximo, a 5m de altura do solo;

= Os veiculos trafegam em velocidade
constante, exceto em situagcdes préximas aos
seméforos, onde séo adicionados os efeitos de
aceleracOes e desaceleracdes;

= As superficies das edificacOes e barreiras
sdo completamente refletoras. Sdo desprezados
efeitos de difracdo horizontal e vertical.

2.1 Calculo dos niveis sonoros

O modulo 1, sdo criadas em Python fontes
sonoras pontuais igualmente espagadas a partir
das fontes lineares da camada “vias”. Os eixos
emissores E1, E2,... Ei, dessa camada devem
ser alocados nas vias de acordo com o numero
de faixas (Figura 2). O comprimento “b” de
particdo deve ser menor do que a metade da
distancia “a” entre o receptor € 0 €iXo emissor
“Ei” da via [11]. Ou seja, o comprimento da
particdo depende da largura da via. Assim como
no Cadna-A, os pontos de cada particdo
possuem o mesmo valor em dB. A excegéo

ocorre quando um ponto estd na regido de
influéncia de semaforos, onde sdo adicionados
os efeitos devidos as aceleragbes e
desaceleragdes. O parametro “Hubdist” ¢
calculado a partir da menor distancia entre um
ponto emissor e um ponto da camada
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Figura 2: Alocacao de pontos emissores ao
longo das vias.

O mobdulo 2 cria uma malha de pontos
receptores dentro dos limites da camada
“contorno”. A norma ISO 9613 [12]. define a
insercdo de pontos em uma malha regular, mas
apenas esse processo pode induzir a falhas. 1sso
porque a variagdo dos niveis sonoros € maior
guanto mais proximo estiver o ponto da fonte
emissora e de barreiras refletoras [13]. Devido a
iss0 sdo inseridos também pontos além da malha
regular de receptores, definida a cada 5m. Esses
pontos sdo adicionados no entorno da camada
“edificacao”, distantes 2m dessa camada e com
espagamento igual ao adotado na grelha regular.
Pontos receptores adicionais podem também ser
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inseridos na camada “receptoresM”, sendo uteis
no processo de validacdo da modelagem.

O modlo 3 cria uma unica matriz de distancias
com receptores e emissores localizados dentro
de um raio critico centralizado em cada ponto
receptor. Como os efeitos de difragdo séo
negligenciados, sdo desconsiderados os efeitos
de pontos emissores em regides de sombra
acustica. Conforme ilustra a (Figura 3), caso a
reta que liga o ponto emissor Ei e o ponto
receptor Rk atravesse algum poligono, esta
ligacdo ndo é adicionada a matriz de distancias.

1 t

o
Figura 3: Efeito dos pontos emissores (preto)
sobre os pontos receptores (vermelho).

Ap6s a definigdo do “Hubdist” e da matriz de
distancias, o calculo dos niveis sonoros pode ser
efetuado. O modulo 4 calcula o valor
equivalente (LAeq) para cada ponto emissor
enquanto o modulo 5 calcula os efeitos de
atenuacdo devido a propagacdo sonora no ar.
Para cada ponto receptor sdo adicionados o0s
efeitos de todos os emissores que fazem parte de
sua matriz de distancia. Enquanto os modulos
anteriores dependem apenas das informacdes
extraidas do QGIS, os modulos 4 e 5 podem
variar consideravelmente com o modelo
preditivo adotado. Independente disso, ao final
do processo € gerado um arquivo CSV contendo
para cada ponto receptor a geolocalizagdo e um
valor LAeq.

O mapa sonoro é gerado através da interpolagéo
espacial processada no QGIS. Foi utilizado o
método Inverse Distance Weighted (IDW), que
fornece resultados satisfatorios nos casos em
que ha grande numero de pontos uniformemente
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distribuidos [14]. No método IDW (Figura 4),
as amostras de pontos possuem um peso que
depende do coeficiente utilizado, sendo testadas
as poténcias 2 e 3. Quanto maior for o
coeficiente, sobre menos pontos o valor
calculado terd efeito e o valor do ponto
desconhecido sera mais semelhante ao valor dos
pontos vizinhos.

Figura 4: Malha de pontos e Interpolacédo
espacial com método IDW.

2.2 Anélise de Desempenho do Procedimento
Proposto

Para mensurar o impacto das limitacbes do
procedimento proposto, foram comparadas as
diferencas entre os valores obtidos pelo método
de mapeamento descrito e o Cadna-A. Foram
criados locais hipotéticos com diferentes
configuracGes espaciais e cenarios com distintas
caracteristicas de trafego viario. Pretendeu-se,
com isso, abordar diversas possibilidades de
aplicacdo dos procedimentos levando em
consideracdo os fatores que influenciam a
emissdo e propagacdo dos niveis de ruido no
meio urbano. A escolha desses parametros
baseou-se nas variaveis do modelo RLS90 [15].
descritas no Quadro 2. Foram desconsiderados
0s parametros sobre o efeito de barreiras e
desniveis topograficos.

A organizagdo espacial dos elementos urbanos
nos cenarios criados baseou-se em um estudo
urbano em que o autor sugere um loteamento
formado por uma grelha regular com quadras de
120 x 120m e lotes com largura minima de 10m
[16]. Para a presente analise, foram criados
locais compostos por oito quadras de 120 x
120m, contendo lotes padrédo de 12 x 50m,
separadas por uma via principal e trés vias
secundarias (Figura 5). Os elementos
construidos dentro das quadras foram
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escolhidos de forma aleatéria variando altura
das edificacOes e recuo frontal e posterior. Para
a altura das edificacbes foram formulados 2
cenarios: Horizontal, com edificios entre 4 e 10
m (Figura 6) e Vertical, com edificios entre 19
e 43m (Figura 7). Na tipologia Horizontal, o
recuo frontal das edificacbes no lote variou
entre 0, 5 ou 10m. Ja Na tipologia Vertical, o
recuo frontal ndo foi considerado para que se
obtivesse o maximo efeito de maultiplas
reflexdes de fachada. Adotou-se 4 m para a
altura do primeiro andar das edificagbes e 3m
para a altura dos demais andares.

Para as ambas as tipologias Vertical e
Horizontal foram formuladas 4 configuracdes
de sistema viario, onde variou-se a largura da
Via Principal. Considerando que cada faixa de
trafego possui 3,5m de largura e que o canteiro
central varia com a largura total da via, foram
definidos locais com 1, 2, 3 e 4 faixas,
totalizando 14m, 21m, 29m e 40m de largura,
respectivamente. Para todos os locais foi
inserida  uma intersecdo semafdrica no
cruzamento entre a Via Principal e uma Via
Secundaria, que foi definida com a mesma
largura da Via Principal. Para avaliar a
influéncia desse seméaforo (aceleragbes e
desaceleragdes), 14 pontos foram posicionados
ao longo da Via Principal e das Vias
Secundarias, 0s quais metade foram
posicionados a menos de 100m do seméforo.

Figu 6: Visualizacdo 3D de cenarios
Horizontais no CADNA-A

Figura 7: Visualizacio 3D de cenarios
Verticais no CADNA-A

Para o parametro inclinacdo do terreno, foram
escolhidas 0% ou 6% de inclinagdo ao longo da
Via Principal. Foram formulados também dois
cenarios para a altura dos pontos receptores em
relacdo ao solo, sendo definidas as alturas de 2m
e 4m. Os parametros relacionados ao trafego de
veiculos foram escolhidos observando-se dados
de varias pesquisas de trafego [17-19]. Foram
formulados 2 cenarios com 5% ou 25% de
porcentagem de veiculos pesados.
Considerando que os parametros velocidade,

Figura 5: Organizacdo espacial dos elementos construidos para comparagdo entre procedimentos.
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volume de veiculos e tipo de pavimento sdo
variaveis dependentes, foram escolhidos 3
cenarios as seguintes variacfes: Fluxo de 1000
veiculos por hora e por faixa (veic/h/fa) com
velocidade de 60km/h em pavimento asfaltico;
Fluxo de 400 veic/h/fa com 40km/h em
pavimento asfaltico; Fluxo de 400 veic/h/fa com
40km/h em pavimento intertravado.

Dessa forma, foram definidos 16 cenarios
obtidas da combinacdo de elementos urbanos,
como altura das edificacbes (2 cenarios),
geometria da via (4 cenérios) e declividade do
terreno (2 cendrios). Os desenhos foram
realizados no software AUTOCAD e entdo
importados para os softwares QGIS e Cadna-A.
Outros 12  cenarios dos  pardmetros
caracteristicos da fonte e do receptor foram
alterados no banco de dados e aplicados aos 14
pontos receptores, totalizando 2688
configuracdes de locais. Ressalta-se que, devido
a modelagem 2D do procedimento no QGIS, os
pardmetros inclinagdo da via, altura das
edificacbes e altura de medicdo ndo foram
modelados geometricamente no ambiente de
simulacdo do QGIS, sendo esses fatores
considerados apenas nos célculos do modelo
preditivo.

As andlises estatisticas foram realizadas atraves
utilizando a linguagem R no programa Rstudio.
Adotou-se como premissa que o Cadna-A €
representativo dos niveis sonoros nos locais
simulados. Assim, os dados das diferencas entre
as modelagens foram considerados como erros
do procedimento testado. A normalidade dos
erros foi analisada através do teste Shapiro-
wilk. Também foram avaliados, como
indicadores, a média, o desvio padrdo e a
porcentagem de erros maiores que +-1 dB (E1)
e +-0,5 dB (EO05). Considerando que os valores
para validacdo de modelos utilizados em
diversos estudos variam entre +-2 dB e +-4,6 dB
[20], baixos valores de EO5 representam bons
resultados e altos valores E1 podem representar
grande presenca de valores discrepantes ou
extremos (outliers).

3. RESULTADOS
3.1 Analise dos erros nos pontos receptores
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Em ambas as modelagens foram obtidos niveis
de ruido entre 60 dB e 87 dB, apresentando
grande variabilidade de acordo com as
condicbes estabelecidas nos cenarios. Foi
obtido R? de 0.997, média dos erros de -0.06,
mediana de 0.04, desvio padrdo de 0,39, E1 de
1,6% e EO5 de 16,6% (Figura 8). Isso indica
uma boa adequacgéo do procedimento proposto
em relacdo ao Cadna-A. Por outro lado, o teste
de normalidade indica que os erros ndo seguem
distribuicdo normal (p-valor < 0.05), 0 que pode
estar associado & ocorréncia de outliers.
Ressalta-se que distribuicGes aproximadamente
normais podem ndo levar a erros sérios de
interpretacdo de médias simples, ao contrario do
que acontece com a distribuicdo das estatisticas
de segunda ordem [21]. Devido a isso, cabe
uma avaliaghio mais detalhada sobre o0s
parametros da modelagem, o que possibilita
realizar melhorias.

Uma melhoria testada foi a alteracdo do
parametro “particdo”, a depender da largura
total da via. Para isso foram combinados valores
de particdo entre 2, 3, 4 e 5m para cada uma das
4 possibilidades de numero de faixas da Via
Principal. Observou-se que quanto menor a
particdo, maior o tempo de processamento e isso
nem sempre correspondeu a uma melhoria nos
resultados. Com isso, optou-se pelo caso em que
todas as vias sdo particionadas a cada 2m, ja que
é uma configuracao espacial mais simples.

(1]
o
o
(1]
S 200
(4]
o
(]
p=
(0
S 150
c
(1]
3
(=]
100
,.30 ...........
|..
—m | |
> L
1.0 05 0.0 0.5 1.0
Erros dB (A)
|Erros| < 0.5 E05=16,6% [ E1=1.6%

Figura 8: Histograma dos erros entre a
modelagem QGIS em relagdo ao Cadna-A.

A andlise dos erros para cada um dos 14 pontos
receptores indicou que os pontos localizados
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nas Vias Secundarias apresentaram maiores
desvios padréo e maiores valores de EQ5, entre
20% e 38%. Os resultados mais criticos foram
do ponto pl11, que apresentou 0.29 como média
de erro, e 0 ponto pl13, que apresentou E1 de
12%. Além disso, o boxplot indicou maior
presenca de possiveis outliers nos pontos p13 e
pl4 (Figura 9). Isso indica que pontos mais
distantes das fontes sonoras estdo propensos a
maiores erros. Quanto aos outros pontos, houve
uma maior variabilidade de resultados nos
pontos pl a p5, que estdo préximos ao
semaforo. Isso possivelmente ocorre porque,
enquanto o QGIS segue as equagdes do modelo
RLS90, o Cadna-A apresenta um refinamento
em relacdo aos efeitos de aceleragbes e
desaceleracdes de veiculos.

Os parametros do modelo foram analisados por
pares, por exemplo 0% e 6% de inclinacdo do
terreno, resultando que a maioria dos valores de
média e mediana foram semelhantes. Isso é um
indicativo de baixa influéncia de valores
extremos. Algumas divergéncias foram
encontradas, como no parametro numero de
faixas. Observou-se que 0s cenarios com uma
faixa de trafego possuiram média de erros
superior aos demais e EO05 de 25%, enquanto
para 2, 3 3 4 faixas de trafego a variavel E05
variou entre 13% e 15%. Isso indica que ruas
mais estreitas estdo propensas a
subdimensionamento de resultados.

—

errors in dB

o
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Os parametros Inclinacdo da via e Altura de
medicdo também apresentaram divergéncia
entre os resultados obtidos. O cenario com 6%
de inclinag&do da via apresentou média de erros
positivos (0.03), enquanto no outro cenario
esses erros foram negativos (-0.16). O mesmo
ocorreu comparando receptores a 2m e 4m de
altura do solo, com média de erros 0.12 e -0.25,
respectivamente. O parametro Altura de
medicédo destaca-se ainda quanto a porcentagem
de erros superiores a 1 dB, o que indica menor
confiabilidade nos dados. Essa variabilidade de
resultados pode estar associada a limitacdo da
modelagem 2D, j& que esses pardmetros estdo
relacionados a altimetria. Como esse viés pode
obscurecer a compreensdo dos demais
parametros, nas analises posteriores também se
considerou a excluséo de uma dessas variagoes.

Ressalva-se ainda que no parametro Altura das
Edificacbes houve EO5 de 22% para o cenario
Horizontal e E05 de 12% para a variacao
vertical, o que indica menor assertividade na
variacdo Horizontal. Isso possivelmente ocorre
porque apenas no cendrio Horizontal foram
considerados os recuos frontais e muros nos
lotes, que formam reentrancias e ocasionam
efeitos de difracdo e reflexdo da onda sonora.
Como nd&o houve grande variagdo nos
indicadores média, desvio padrdo e E1, pode-se
considerar que esses efeitos ndo possuem
grande impacto nos resultados.

p1 p2 p3 pd

****%T.ll

pd p6 p7

p8 p9 p10 p11 p12 p13 pi4

Fiaura 9: Boxplot dos erros entre modelaocem OGIS e CADNA-A para cada recentor.
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3.2 Anédlise do Mapeamento de Ruido

Para andlise dos mapas de ruido, foram
escolhidas trés das 192 configuracGes espaciais
formuladas. Primeiramente buscou-se cenarios
com baixos erros (Figuras 10 e 11) e poucos
outliers para isolar o feito da interpolacédo
espacial. Esse cenario possui edificacdes
Horizontais com 2 faixas de trafego na Via
Principal, 10% de veiculos pesados, pavimento
asfaltico, baixa velocidade e alto volume de
trafego, 0% de declividade da via e altura de
medicdo 2m. Para todas as situacOes, foram
testados 3 valores de poténcia (2, 3 e 4) com o
método IDW. Optou-se pela poténcia 3 por
evidenciar menos 0s picos em torno dos pontos
receptores medidos (Figura 12). Com excegéo
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das regibes internas as quadras, observa-se
grande semelhanca entre os valores nas vias.

Outra configuracdo avaliada apresentou o0s
piores erros na modelagem (Figura 13). Trata-
se de um cenario Horizontal com 2 faixas de
trafego na Via Principal, 10% de veiculos
pesados, pavimento asfaltico, baixa velocidade
e alto volume de trafego, 0% de declividade da
via e altura de medicdo 2m. Percebe-se que na
Via Principal os valores sdo bastante
semelhantes, enquanto nas vias mais estreitas ha
maior divergéncia entre os dados. Além disso,
assim como no caso anterior, a diferenca de
detalhamento geométrico entre os dois tipos de
mapeamentos causou impacto visual devido aos
valores internos as quadras. 1sso por
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Figura 11: Mapas gerado no CADNA-A com menor erro entre modelagens.



10

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Figura 12: Diferencgas visuais entre a interpolacdo com (a) poténcia 2 e (b) poténcia 3 no QGIS e
entre (c) mapa gerado pelo Cadna-a.
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Figura 14: Mapas gerados em cenario Vertical de QGIS (a esquerda) e Cadna-A (a direita)
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que no Cadna-A foram considerados muros e
diferentes alturas de edificagOes, enquanto no
QGIS os fatores altimétricos foram
considerados apenas nas equagdes dos modelos.

O terceiro caso avaliado, trata-se de uma
configuragdo vertical com 4 faixas, 3% de
veiculos pesados, alta velocidade e baixo
volume de trafego (Figura 14). Como no cenario
vertical ndo foram consideradas as reentrancias,
dos muros e recuos, evidencia-se o resultado
numérico obtido no qual as vias secundarias
possuem menor assertividade. Os mapas
obtidos pelo QGIS também apresentaram menor
suavidade na transicdo entre as cores que
representam 0s niveis sonoros, 0 que pode ser
decorréncia da sofisticacdo do algoritmo de
interpolacdo do Cadna-A. Essa diferenca foi
mais perceptivel em regiGes com maiores
diferencas entre valores, como em pontos
proximos aos eixos viarios e aos seméforos.
Apesar disso, os resultados foram visualmente
semelhantes, principalmente em  regides
lindeiras as quadras das vias de maior trafego.

4. CONCLUSAO

O mapeamento de ruidos urbanos utilizando
SIG oferece vantagens como 0 gerenciamento
dos dados em unica plataforma, colaboracao e
compartilhamento, com redes de
desenvolvedores e acesso transparente aos
usuarios e gestores urbanos. Nesse trabalho foi
desenvolvido um cddigo aberto em linguagem
Python, com o objetivo de mapear de forma
simplificada o ruido ambiental gerado pelo
transporte  rodoviario. Os dados foram
integrados com o software QGIS, sendo
descritos os algoritmos desenvolvidos. Essa
adaptabilidade permite atualizar e implementar
modelos preditivos, o que fomenta o
desenvolvimento de meétodos mais coerentes
com as caracteristicas locais e a disponibilidade
de dados.

A andlise do desempenho do procedimento
proposto foi baseada em cendarios urbanos
hipotéticos representando diversos contextos
urbanos. Esses cenarios foram desenvolvidos a
partir de combinac6es dos atributos utilizados
na modelagem de ruido, resultando em 192
cenarios diferentes em 14 pontos receptores.
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Comparando o procedimento proposto e o
software comercial Cadna-A, foi obtido alto R?
(0,997) e pequena média dos erros (-0,06),
estando 98,3% dos erros abaixo de 1 dB e 83,4%
dos erros abaixo de 0,5 dB. Isso representa uma
boa adequabilidade dos dados, j& que para
validar mapeamentos sonoros utiliza-se na
literatura o erro critico entre 2 dB e 4,6 dB. Cabe
ressaltar que a aplicacdo do método pressupde
uma validacdo em relagdo a medicdes sonoras
reais.

As diferencas entre as modelagens também
foram quantificadas para cada parametro
utilizado na formulacdo dos cenarios. 1sso
possibilitou identificar possiveis falhas na
modelagem e direcionar recomendacfes para
trabalhos futuros. Observou-se que pontos mais
distantes da fonte sonoras mais intensa possuem
resultados menos assertivos, o que é confirmado
na analise visual dos mapeamentos. Também
foram observados erros enviesados entre as
variagdes dos parametros relacionados aos
atributos altimétricos, como altura de medicao,
altura das edificacOes e declividade da via. Isso
ocorre porque uma das principais limita¢fes do
procedimento em relacdo aos softwares
comerciais € a modelagem 2D ao invés da 3D.
Esse aprimoramento possibilitaria a anélise dos
efeitos da difracdo em barreiras e efeitos
meteorolégicos em alturas distantes do solo.

Para gerar 0s mapas a partir de pontos
receptores calculados, utilizou-se o método da
interpolacdo ponderada pelo inverso da
distancia  (IDW).  Foram  comparados
visualmente os resultados obtidos com trés
valores de poténcia e foi escolhida a poténcia 3,
0 que difere do valor mais utilizados na
literatura. Comparando os mapas obtidos pelo
QGIS e Cadna-A, as principais diferencas
visuais estdo em regides proximas a muros e
reentrancias devido aos efeitos de difracdo
desconsiderados no procedimento proposto.

Conclui-se que, embora alguns melhoramentos
possam ser realizados no procedimento, hd uma
boa aderéncia em relagdo a um método
tradicionalmente utilizado para mapeamento do
ruido de trafego rodoviario em meio urbano.
Orienta-se utilizar o procedimento proposto em:
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situacOes urbanas onde néo haja interferéncia de
outras fontes mecanicas ferroviarias, aeroviarias
e industriais; em condi¢cdes metereoldgicas sem
diretividade da onda sonora; em alturas de até
5m do solo; quando as informacGes dos niveis
sonoros internos as quadras ndo séo relevantes.
A boa adequabilidade quantitativa dos
resultados e visual dos mapas indicam
recomendacédo do método para diversos tipos de
pavimento, porcentagens de veiculos pesados,
velocidade de veiculos e, principalmente, para
vias com alto fluxo de veiculos.
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