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Resumo

Com o crescimento das cidades, os sistemas de transportes coletivos sdo sistemas fundamentais para a mobilidade
urbana. As estruturas construidas, comumente apresenta problemas relacionados com o ruido. Areas como pontos
de parada de 6nibus, que compdem a rede de estruturas dos sistemas de transporte coletivos sdo espacos bastante
utilizadas pela populacéo, porém séo pouco avaliados em pesquisas. Isto posto, o objetivo dessa pesquisa € avaliar
0 impacto ambiental do ruido de trafego veicular nos usuarios em corredores de 6nibus. Para isso, foram
realizadas medi¢des dos niveis sonoros em diferentes pontos em corredores de dnibus, contagem e categorizagdo
dos veiculos, bem como a elabora¢do da modelagem de mapas de ruido com o Software IMMI 2020 (Wdlfel-
Gruppe). O estudo foi aplicado em dois trechos na cidade de Maringa — Parana. Os trechos avaliados fazem parte
dos corredores de 6nibus municipal, o qual apresentam uma via com seis faixas de rodagem, sendo duas
exclusivas para os 6nibus. Para a avali¢do foram simulados diferentes cenarios de posicionamentos dos usuérios.
Posteriormente foram aplicados modelos de avaliacdo e em seguida foi aplicado o teste t-Student, para estimar
0s hiveis sonoros e a similaridade com os dados aferidos in loco. Os resultados obtidos mostraram que o design
do ponto de énibus influencia na exposi¢ao aos usuarios e que estes estdo expostos a niveis superiores aos limites
estabelecidos pela NBR 10.151, chegando a niveis superiores a 79 dB. Conclui-se com a pesquisa que 0s niveis
sonoros 0s quais 0s usuarios dos sistemas de transporte coletivo estdo submetidos quando estdo nos corredores
de 6nibus sdo prejudiciais a salde. Assim seria necessario implementar medidas para atenuar a intensidade dos
niveis sonoros.

Palavras-chave: Mapas de ruido, simulagcfes, impacto ambiental, corredores de 6nibus.
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Abstract

As cities grow, public transportation systems play a fundamental role in urban mobility. Built structures
commonly present noise-related problems. Areas such as bus stop, which are part of the structures of public
transport systems, are spaces used daily by the population. The research aims to evaluate the environmental
impact of vehicle traffic noise on users in bus lanes. Thus, measurements of sound levels in bus corridors, vehicle
counting, and the elaboration of noise maps will be performed using the IMMI 2020 Software (W0olfel-Gruppe).
The study was applied in two sections in the city of Maringd-Brazil. The sections evaluated are part of the
municipal bus corridors, which have a road with six lanes, two of which are exclusive for buses. For the study, it
evaluated users in different positions. Subsequently, evaluation models were applied to compare the results with
the current regulations, then the t-Student test to estimate the sound levels and similarity with the data measured
in loco. The results obtained showed that the design of the bus stop influences the exposure to users and that these
levels are higher than the limits established by NBR 10.151:2021, reaching levels higher than 79 dB. It concluded
with the research that users of public transport systems are exposed to sound levels that are harmful to health.
That said, it would require measures to mitigate the intensity of sound levels.

Keywords: Noise maps, simulations, environmental impact, bus lanes.
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1. INTRODUCAO

O som é uma vibragdo mecénica, audivel aos
seres humanos na faixa de frequéncia de 20Hz a
20kHz [1]. Seu conceito € associado a uma
sensacdo auditiva humana e, dependendo da
situagcdo o som pode ser designado como ruido
[2]. Assim o ruido é comumente associado
como indesejavel e incdémodo.

Em meio urbano, as principais fontes de ruido
urbano de acordo com a Organizagdo Mundial
da satude (OMS) sdo as oriundas do trafego
rodoviario, aéreo e ferroviario, da construcdo
civil, obras publicas, indudstria, vizinhanga,
templos religiosos entre outros [3-4].

O aumento das fontes de ruido podem causar
como mostram diferentes pesquisas [3;5-6]
efeitos nocivos a populacdo. Fatores como
tempo de exposicdo, intensidade, frequéncia e
condicdes de saude dos individuos podem
desencadear desde um simples desconforto a
problemas de salde da populacdo exposta.

Dessa forma torna-se importante a avaliacdo do
ruido urbano, de forma a garantir que os niveis
sonoros emitidos de determinadas fontes
estejam em conformidade com os limites
estipulados por normativas e legislagOes acerca
do tema.

O presente estudo tem como estudo de caso 0s
corredores de dnibus. A area de estudo sdo o0s
corredores de Onibus localizados na cidade de
Maringa-PR. Os corredores de 6nibus sao
importantes elementos nos sistemas de
transportes coletivos. Auxiliam na mobilidade
urbana, pois possibilitam a ampliacdo e acesso
a redes de transporte coletivo de uma
determinada cidade.

No entanto, estes espacos comumente
apresentam problemas relacionados com ruido
urbano, pois concentram um ndmero elevado de
veiculos pesados. Os pontos de 6nibus nesses
trechos apresentam numero elevado de pessoas
ao longo do dia. Estes individuos estéo expostos
dependendo da estrutura, a intempéries e aos
ruidos dos veiculos automotores.

A pesquisa tem como objetivo avaliar o impacto
ambiental das fontes de ruido nos corredores de
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onibus. Para isso, foi realizado uma abordagem
com diferentes ferramentas de avaliacdo, a fim
de avaliar o impacto do ruido nas pessoas que
utilizam os corredores de Onibus ao longo do
dia.

2. MATERIAIS E METODOS

As avaliagdes do impacto ambiental foram
realizadas conforme a metodologia descrita pela
Norma Brasileira NBR 10.151/2021, Acustica -
Medicdo e avaliagdo de niveis de pressdo sonora
em areas habitadas - Aplicacdo de uso geral. No
estudo foram realizadas medicGes pontuais dos
niveis de pressdo sonora e a contagem e
categorizacao dos veiculos. Para finalizar foram
aplicados modelos de predicdo e elaborado
mapas de ruido.

3.1 Estudo de caso

O objeto de estudo da pesquisa sdo 0S
corredores de Onibus, desta forma foram
selecionados dois trechos na cidade de Maringa,
na regido norte-central do estado do Parana,
Brasil (Figura 01).

Figura 1: Mapa de localizacéo

Os trechos, localizam-se nos corredores de
onibus das avenidas Kakogawa e Morangueira.
Foram aferidos 10 pontos no primeiro trecho e
8 pontos no segundo (Figuras 2 e 3).
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Figura 3: Localizacdo trecho avenida Morangueira

Ambos o0s trechos apresentam edificagdes
comerciais, servigos e residenciais. A principal
fonte de ruido presente é o ruido de trafego
veicular. O monitoramento foi realizado durante
o0 periodo de modernizag&o da rede de transporte
publico. No trecho 02 na avenida Morangueira
0s pontos de 6nibus ja haviam sido alterados
para 0 novo design. Outra alteracdo foi o
nimero de pontos de Onibus. Anteriormente
haviam no trecho 5 pontos, apds as obras o
nUmero passou a ser 4, dois de cada lado.

J4 o trecho da avenida Kakogawa ndo havia
passado por obras, durante o periodo de
monitoramento apresentava o design antigo e 5
pontos de Onibus. A medicao foi realizada com
0 uso do sonémetro 2270, da empresa
Bruel&Kjaer, classe 1. Em cada ponto de dnibus
foram aferidas duas medicGes. A primeira
leitura simulou o usuario em pé, a 1,6 m de
altura e a segunda o usuario sentado a 1,25 m de
altura, como mostram as Figuras 4 e 5.



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

5,
FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

N
9

AVENIDA KAKOGAWA

0 10 20 30m Det. Ponto de 6nibus 0 1 2 3m

DET. AVENIDA KAKOGAWA

0 S 10 15m

Figura 4: Corte trecho avenida Kakogawa e altura dos usuarios
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Figura 5: Corte trecho avenida Morangueira e altura dos usuarios

O monitoramento foi realizado nos dias 21, 22 e
23 de janeiro (terca-feira, quarta-feira e quinta-
feira respectivamente), as 13:00 da tarde. A
contagem veicular foi realizada
simultaneamente, os  veiculos  foram
categorizados em: leve, médio e pesado. A
primeira categoria contabilizou as motos, a
segunda carros e a Ultima caminhdes e 6nibus.

Foram calculados os descritores acUsticos Laeg,
Lirafego € 0 TNI €, 0s niveis estatisticos Lio, Lso,
Loo. Os resultados analisaram se 0s niveis
sonoros obtidos estdo de acordo com a
legislacdo  vigente. Foi realizada uma
comparacao dos dados aferidos com métodos de
predicdo de ruido. Os métodos adotados na
comparacdo sdo os modelos mateméticos de
Estercio e Soares [7] e Anderson e Kurze [8],
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para finalizar foram elaborados mapas acusticos
com o uso do software IMMI 2020.

3.1 Avaliagéo do ruido ambiental

A avaliacdo do ruido é uma importante
ferramenta, pois, avalia o impacto causado por
uma ou mais fontes de ruido em uma
determinada area. Os dados obtidos na afericdo
dos niveis sonoros e demais condicionantes
ambientais ddo subsidio para a aplicacdo de
medidas de controle do ruido.

A anélise pode ser classificada em: medicdes in
locu ou simulagdes. As avaliacbes devem ser
realizadas de acordo com a legisla¢do. No Brasil
a legislacdo pertinente ao tema é regulamentada
pela Resolucdo CONAMA 001, de 08 de margo
de 1990, que “dispde sobre critérios de padroes
de emissdo de ruidos decorrentes de quaisquer
atividades industriais, comerciais, sociais ou
recreativas, inclusive as de propaganda politica”

9.

A lei adota como metodologia de avaliagdo os
parametros descritos pela norma NBR
10.151:2020: Acustica — Medicdo e avaliacdo
de niveis de pressdo sonora em areas habitadas
— Aplicacéo de uso geral [10].

A legislacdo municipal da area de estudo é
regulamentada pela Lei complementar N° 218
de 9 de janeiro de 1998, que dispde sobre o
controle e a fiscalizagcdo das atividades que
gerem poluicdo sonora, impde penalidades e da
outras providéncias. Assim como a legislacéo
federal, a legislacdo municipal também adota
como metodologia 0s  parametros e
recomendacdes da NBR 10.151 e/ou NBR
10.152 da ABNT [11].

3.1 Descritores de ruido

Para a analisar os efeitos do ruido de forma
quantitativa sdo adotados os descritores de
ruido. Na pesquisa foram adotados os
descritores, Laeg, Niveis estatisticos — Lio, Lso €
Loo — Lrratego € TNI.
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O nivel de pressdo sonora continuo equivalente
ponderado em A, é expresso pelo descritor
LaeqT, em decibels (dB) no espectro global, é
obtido pela integragdo no tempo T, calculado
pela média logaritmica ponderada no tempo de
resultados integrais em intervalos de tempo
parciais [10]. O descritor é calculado conforme
a Equagéo 1.

1 (T pi)

LAeq,T - 10. lOglO I:;.fo 23 dt] ) (1)
onde pap € a pressdo sonora instantanea
ponderada em A no instante t, expressa em
pascal (Pa); po € a pressdo sonora de referéncia
(po=20 pPa); T é o tempo de integracao.

Os niveis estatisticos, correspondem aos niveis
de pressdo sonora excedidos em uma
porcentagem de tempo, durante o periodo de
medicdo [12], onde Lgo, corresponde aos niveis
sonoros excedidos em 90% do tempo de
medicdo. J& 0 Lso € L1o, correspondem aos niveis
sonoros excedidos em 50% e 10%
respectivamente ao tempo de medicao.

O descritor Liafego pOr sua vez, consiste na
correlacdo entre o volume de trafego por hora Q
e a distancia do eixo das vias ao receptor d [13].
O descritor é calculado de acordo com a
Equacéo 2.

Lrrifego = Leq = 52+ 10log (%), (2)

O ultimo descritor é o indice de ruido de trafego
(Traffic Noise Index — TNI), que consiste na
combinacdo ponderada dos niveis estatisticos
L1o e Loo [14], expresso pela Equagéo 3.

TNI = 4. (LIO - Lgo) + Lgo - 30 y (3)

3.3 Teste T-student

O test T de Student consiste em uma anélise
estatistica que compara a variancia entre
amostras, a partir de uma hipdtese. Dessa forma
para analisar a similaridade entre as medicdes in
locu e os mapas sonoros. A amostra de cada
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comparacdo corresponde ao ndmero de

elementos calculados.

Nesta andlise calcula-se o valor t-critico, que €
obtido com base no nivel de significancia e 0s
graus de liberdade. Se o valor de t-critico for
igual ou superior ao calculado (t), aceita-se a
hipotese Ho, que significando que ndo héa
variancia significativa entre as amostras [15]. O
valor de t é expresso pela Equacao 4.

= X1-X2) 1 (4)

J(Sf/n1)+($‘22/n2)

Onde xi e x> correspondem as médias de cada
grupo, S1 e Sz correspondem aos desvios padrdo
dos respectivos grupos e nz e n2 Sao 0S NUMeros
de amostra de cada grupo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trecho da Avenida Kakogawa se classifica de
acordo com a Lei Complementar n°® 888/2011
[16], que dispGe sobre 0 uso e ocupacdo do solo
do Municipio de Maringa e da outras
providéncias, como zona residencial 3, de
acordo com a norma, para este tipo de area o
nivel sonoro recomendado é de 55 dB para
periodos diurnos.

O trecho na Avenida Morangueira de acordo
com a Lei municipal como Zona residencial 2,
assim como no trecho 1, apresenta o limite
maximo para periodos diurnos é de 55 dB. Os
resultados aferidos no estudo apresentam niveis
acima do estipulado pela legislacdo, como
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mostram os Gréaficos 1 e 2.
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Gréfico 1: Corte trecho avenida Kakogawa e altura dos usuarios
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Gréfico 2: Corte trecho avenida Morangueira e altura dos usuarios
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Todos os pontos dos dois trechos apresentaram
se acima do recomendavel pela normativa. Na
regido a principal fonte de ruido presente € o
ruido de tradfego veicular. Devido ao fluxo
elevado de veiculos, sobretudo os veiculos
pesados, 0s niveis de ruido de fundo também
apresentam niveis superiores aos estipulados
pela legislacdo, exceto o usuario sentado no
ponto 1, na quinta-feira, como mostra o Grafico
3.

InstrucBes e modelo de artigo para o FIA 2020/22 e XXIX Sobrac 7

72,1 dB e 68,9 dB a 71,8 dB, para 0S usuarios
em pé e sentado respectivamente.

Ja para o nivel estatistico Lgo 0s valores no
trecho 1 foram de 56,4 dB a 61,9 dB para o
usuario em pé e 54,1 dB a 60,7 dB para o
usuario sentado. O trecho 2, os niveis aferidos
foram de 57,1 dB a 66,9 dB e 59,8 a 65.7 dB
respectivamente.
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Grafico 3: Niveis estatisticos

O descritor Lio apresentou valores de 71dB a
78,6 dB, para o usuario em pé e 69,5dB a 77 dB
para 0 usuario sentado no trecho da avenida
Kakogawa. Na avenida Morangeira os valores
de Lio variaram de 75,9 dB a 78,8 dB, para o
usuario em pé e 75,7 dB a 77,9 para o usuario
sentado. Neste descritor foram aferidos niveis
mais intensos no segundo trecho.

O descritor Lso apresentou niveis entre 63,2 dB
a 69,6 dB para o usuario em pé e 59,7 dB a 66,8
dB para o usuério sentado, no trecho 01. No
segundo trecho os valores foram de 68,1 dB a

Outro descritor analisado foi 0 Lirafego, NEStE O
nivel de ruido calculado, baseia-se na relacdo
entre o volume de trafego e a porcentagem de
veiculos pesados. Neste descritor os valores
apresentaram-se superiores no trecho da
avenida Morangueira. No trecho 2 tanto a
porcentagem quanto o volume total de veiculos
foram superiores ao trecho 1.

Os valores maximos calculados foram de 76,3
dB para o usuario em pé e 75,1 para 0 usuario
sentado, como mostram os Gréaficos 3 e 4.
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Figura 4: Liasfego da Avenida Morangueira

No trecho da Avenida Morangueira, além do
volume de trafego e porcentagem de veiculos
pesados serem superiores aos do trecho da
Avenida Morangueira, outro fator agravante
neste trecho é o design dos pontos de 6nibus. O
trecho apresenta o novo design implantado na
cidade. Durante o monitoramento os abrigos
ndo apresentavam fechamento posterior. Dessa
forma os usuarios estavam expostos aos raios
sonoros provenientes das faixas localizadas
préxima a fachada posterior do abrigo.

O descritor TNI, que mede o grau de
incomodidade gerado pelo ruido de trafego,
mostrou valores que corroboram com os demais
descritores analisados. No trecho da Avenida
Kakogawa os valores foram de 75,7 dB a 102,5
dB e 78,2 dB a 99,3 dB para 0s usuarios em pé
e sentado respectivamente e no trecho da
Avenida Morangueira foram de 82,7 dB a 102,2
dB e 82,2 dB a 100,9 dB, como mostram 0s
Gréficos 5 e 6.
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A avaliagdo mostra que as pessoas que utilizam
estes espacos diariamente estdo expostas a
niveis intensos de ruidos. Dessa forma seriam
necessarios estudos para analisar quais medidas
poderiam ser implantadas nesses espacos.

Terca

Quarta
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Para estas avaliacOes sdo adotadas simulagdes,
que podem ser a partir de modelos de predicado
ou softwares de mapeamento sonoro. Na
pesquisa foram avaliados os dois tipos de
avaliacOes e analisados o grau de similaridade
com os dados in loco.
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Na primeira andlise foram avaliados os modelos
matematicos de Anderson e Kurze [8] e de
Estercio e Soares [7], como mostram 0s
Gréficos 7 e 8.

usuario sentado. No trecho 2, a variacédo foi de
0,2dBa0,6 dBe 0dB a0,3 dB para 0s usuarios
em pé e sentado respectivamente.
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Gréfico 7: Resultado medicdo e modelos preditivos trecho 1
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Gréfico 8: Resultado medicdo e modelos preditivos trecho 2

Ambos 0s modelos apresentaram similaridade
com os dados aferidos in loco, em ambos os
CEenarios.

No modelo de Estercio e Soares [7], houve uma
variacdo de 0,1 dB a 0,3 dB no trecho 01 para o
usuario em pé e de 0,2 dB a 0,7 dB para o

Na equacdo de Anderson e Kurze a variagao foi
de 0,8 dB a 1,5 dB para o usuario em pé e 0,1
dB a 0,7 dB para o usuéario sentado, no trecho
01. Na avenida Morangueira a variacdo foi de
0,5dBa,1dBel,1dBal,5dB paraosusuarios
em pé e sentados respetivamente. A
similaridade entre os modelos a medicdo in loco
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foi de 98% no modelo de Estercio e Soares e
97% no modelo de Anderson e Kurze, ambos
modelos apresentaram com base no teste T-
student valores abaixo do t critico (bi-caudal) no
trecho 01 o t-critico foi de 2,7764 e no Modelo
de Estercio o valor t foi de 0,09 para o usuério
em pé e 0,014 para o usuario sentado. No
modelo de Anderson e Kurze os valores de
0,001 e 0,26 para 0s usuarios em pé e sentado
respectivamente.

respectivamente. O modelo de Anderson e
Kurze, apresentou valores de 0,005 e 0,0007
respectivamente.

A segunda avaliagdo de simulacdo na pesquisa
foi realizada por meio de mapa sonoros, como
mostram as Figuras 6 e 7. Os mapas foram
desenvolvidos pelo Software IMMI, nele
mostra a propagacao do ruido nos trechos.

I'RECHO 01

I J2 DOF

L., (dB(A)
>..-35
I >35-40
I >40-45
>45-50
_>50-55
L >55-60
- >60-65
I >65-70
. >70-75
I >75-80
I >80-...

Figura 6: Mapa acustico trecho 1

No trecho 2 o t-critico foi de 3,1824, os valores
obtidos no modelo de Estercio e Soares foi de
0,07 e 0,2 para os usuarios em pé e sentado

Com o mapeamento é possivel visualizar a
influéncia das estruturas dos abrigos de cada
trecho e como e ruido chega aos usuarios.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na pesquisa foi possivel avaliar a
poluicdo sonora em corredores de Onibus. As
diferentes ferramentas mostram a ampla
variedade de instrumentos de avaliacdo. Tanto
0s modelos preditivos quanto 0s mapas sonoros
foram técnicas que obtiveram boa correlacao
com os dados aferidos in loco possibilitando
futuras pesquisas com emprego de medidas
mitigatorias.
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