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RESUMO

Os niveis de pressao sonora em centros urbanos estao relacionados, principalmente,
a realizagao de atividades antrépicas. O trafego de veiculos, o comércio, o transito de
pedestres, as obras de engenharia e as criangas em escolas sdo algumas das fontes
sonoras que contribuem para a construcdo do ambiente sonoro urbano. A populagao,
imersa nesses ambientes e exposta a elevados niveis, pode estar sujeita a transtornos
na saude e efeitos negativos na qualidade de vida, desencadeando, por exemplo,
disturbios do sono, efeitos auditivos e doengas cardiovasculares. Uma das formas de
identificar e avaliar essa exposi¢ao é por meio de mapas que apresentam as curvas
isofénicas do local. Utilizando essa ferramenta, este trabalho revela graficamente os
niveis sonoros na regiao central de Belo Horizonte, durante o periodo diurno. Para
atingir o objetivo proposto, o software Predictor foi empregado para simular a situagao
acustica na area de estudo, considerando a configuragao fisica do local e os niveis de
pressdo sonora identificados com um sondémetro. Ao todo foram 89 medigbes
realizadas nos anos de 2020 e 2021, em 72 pontos distintos, de acordo com os
procedimentos estabelecidos na NBR 10151:2019. Durante 15 minutos o
equipamento coletou o nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderada em
A e, de forma simultanea, a equipe contabilizou o fluxo veicular de forma categorizada.
Essas medigdes permitiram avaliar quantitativamente os niveis sonoros e
correlaciona-los com as propriedades do entorno e com os emissores, além de validar
e calibrar o modelo gerado no Predictor. Trés cenarios foram considerados para gerar
0 mapa acustico: altura de 1,3m do solo e o trafego de veiculos como fonte sonora;
altura de 4,0m do solo e o trafego de veiculos como fonte sonora; e altura de 4,0m do
solo considerando todas as fontes sonoras identificadas durante as medi¢des. Os
resultados demonstram que os niveis sonoros sofrem influéncia do numero de
veiculos que circulam pela via, mas que essa constatagdo n&do pode ser generalizada
para todos os pontos analisados, ja que outras fontes podem também prevalecer no
campo acustico. O mapa sonoro permitiu a identificagcdo dos locais onde os niveis
sonoros excedem os limites estabelecidos pelas regulamentagdes vigentes. Em
30,5% dos pontos aferidos os niveis excederam o limite estipulado pela legislagéao
municipal. Essa porcentagem sobe para 91,7% se for considerado o limite sonoro
(RLaeq) da norma brasileira. Isto demonstra a maior permissividade da Lei Municipal n°®
9.505, quando comparada a NBR 10151:2019. Conclui-se que a simulagédo acustica
auxilia na visualizagao espacial dos niveis sonoros, podendo subsidiar a propositura
de planos de acdo que visem reduzir ou controlar a poluigdo sonora, favorecendo,
desta forma, a construgao de um ambiente sonoro de melhor qualidade acustica.

Palavras-chave: mapa acustico urbano; ruido urbano; simulagao acustica urbana.



ABSTRACT

Sound pressure levels in urban areas are mainly related to the performance of human
activities. Vehicle traffic, commerce, pedestrian traffic, such as engineering works and
children in schools are some of the sound sources that contribute to the construction
of the urban sound environment. The population, immersed in these environments and
exposed to high levels, may be subjected to health problems and negative effects on
quality of life, experiencing, for example, sleep disorders, hearing impacts and
cardiovascular diseases. One of the ways to identify and evaluate this exposure is by
drawing maps that present the isophonic curves of the place. Therefore, using this tool,
this work graphically reveals the sound levels in the central region of Belo Horizonte,
during the day. To achieve the proposed objective, the Predictor software was used to
simulate the acoustic situation, considering the physical configuration of the location
and the levels measured with a sonometer. Altogether 89 were carried out in the years
2020 and 2021, in 72 different points, according to NBR 10151:2019. For 15 minutes
the equipment collected the A-weighted equivalent continuous sound pressure level
and, simultaneously, the team counted the vehicular flow in a categorized way. These
inputs made it possible to quantitatively assess the sound levels and correlate them
with the surrounding properties and with the emitters, in addition to validating and
calibrating the model generated in the Predictor. Three scenarios were considered for
the creation of the acoustic map: map 1.3m from the ground and vehicle traffic as a
sound source, map 4.0m from the ground and vehicle traffic as a sound source and
map 4.0m from the ground considering all the sound sources identified during the
complaints. The results demonstrate that the sound levels have the influence of the
number of vehicles that pass through the road, but that statement cannot be
generalized for all points, since other sources may also prevail in the acoustic field.
The sound map identifies the places where the sound levels exceed the limits defined
by current regulations. In 30.5% of the points measured, the levels exceeded the limit
stipulated by municipal legislation. This percentage rises to 91.7% if the limits
established by the Brazilian standard are considered. This demonstrates the greater
permissiveness of Municipal Law n°® 9.505, when compared to NBR 10151:2019. It is
concluded that an acoustic simulation assists in the spatial visualization of sound
levels, being able to assist the proposition of action plans that aim at reducing or
controlling the sound pollution, favoring, in this way, the construction of a sound
environment of better acoustic quality.

Keywords: urban acoustic map; urban noise; urban acoustic simulation.
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1 INTRODUGCAO

A populagdo mundial, estimada em 7,7 bilhdes em 2019, tende a se concentrar
em centros urbanos (UNITED NATIONS, 2019; ONU NEWS, 2019). Como
consequéncia dessa concentragao populacional, da multiplicidade de emissores e de
decisdes de planejamento urbano que podem, por exemplo, expandir a demanda por
transportes, dentre outros fatores, as cidades tém apresentado altos niveis de pressao
sonora' (COELHO, 2004; FERNANDES et al., 2018).

O trafego (urbano, ferroviario, metroviario e aéreo), os cultos religiosos, os carros
de som, o comeércio, as criangas em escolas, as atividades esportivas, o canto de
passaros, entre outros (BISTAFA, 2006), compdem o ambiente acustico urbano. A
exposicao a elevados niveis sonoros, como constatado em estudos prévios, pode
desencadear efeitos psicoldgicos e fisiolégicos negativos na populagdo, como
deficiéncias no processo de compreensao da leitura em criangas (CLARK et al., 2006),
doencas cardiovasculares (GOPINATH et al., 2011) e presséao alta (BABISCH et al.,
2009).

Quando os niveis sonoros noturnos estéo entre 58,7 e 76,3 dB? (ponderagdo em
frequéncia A)3, a taxa de mortalidade em pessoas com 65 anos ou mais aumenta, a
cada 1 dB (ponderagédo em frequéncia A), cerca de 3,5% por infarto do miocardio e
2,9% por doenga isquémica do coragao. Essa porcentagem pode chegar a 11% em
pessoas mais novas, se 0s niveis noturnos estiverem entre 56,2 e 69,9 dB
(ponderacao em frequéncia A) (RECIO et al., 2016; TORONTO PUBLIC HEALTH,
2017).

Na Europa a previsédo é que haja 12 mil mortes prematuras e 48 mil novos casos

de doengas cardiacas isquémicas, por ano, causadas pela exposi¢ao prolongada ao

"*O nivel de pressao sonora é a medida fisica preferencial para caracterizar a sensagéo subjetiva
da intensidade dos sons” (BISTAFA, 2006, p.17).

2 Decibel (dB) € uma medida do nivel de poténcia sonora em relagdo a uma poténcia de referéncia.
Corresponde a 0,1 bel (BISTAFA, 2006).

3 A curva de ponderacao em frequéncia A é a que mais se aproxima a resposta do ouvido humano,

no intervalo entre 12,5 Hz e 20 kHz (MORAES et al., 2003).
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ruido ambiental* (EEA, 2020). Quanto a poluigdo sonora gerada pelo trafego de
veiculos, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) a classifica como sendo a segunda
maior causa ambiental de problemas na saude e estima-se que dela decorra a perda
anual de, no minimo, 1 milhdo de anos de vida saudavel na Europa Ocidental
(HANNINEN et al., 2014; OMS et al., 2011).

Até adormecido o corpo humano continua a responder aos estimulos externos e
apresenta sensibilidade ao tipo, intensidade, frequéncia, espectro e regularidade dos
ruidos. O sono por ondas lentas (SWS) e o rapido por movimento dos olhos (REM)
sa0 estagios® que podem ser afetados por essas caracteristicas do ruido, provocando
disturbios do sono (MUZET, 2007).

Embora haja um fator variante que é subjetivo, de forma geral, entre 30 e 40 dB
(ponderacao em frequéncia A) séo observados alguns efeitos adversos modestos em
grupos vulneraveis®, sendo 40 dB o limite recomendado no interior de locais de
descanso. Quando superior a 55 dB a situagao é considerada cada vez mais perigosa,
aumentando o risco de doenga cardiovascular (OMS et al., 2011). Com a exposigéo
prologada a niveis superiores a 85 dB pode haver a elevagdo do limiar da audicao,
com retorno apos algumas horas ou dias. Se for continua, uma lesdo permanente
pode ser desenvolvida, com a perda auditiva irreversivel (CORTES, 2018;
GOKULRAM et al., 2017; SCHAFER, 1977).

Até mesmo a degustacgéo de alimentos pode ser afetada, distorcendo a sensagéo
de doce, salgado ou crocante (WOODS et al., 2011). Yan et al. (2015), por exemplo,
demonstraram que a percep¢ao de dogura pode ser alterada quando as pessoas
estdo submetidas a niveis entre 80 e 85 dB, durante a passagem de aeronaves
comerciais. Com a apreciagcao de cafés nao € diferente: em pesquisa realizada por
Moncayo et al. (2020), mais da metade dos participantes identificou como melhor

aquele cuja degustacgao esteve sob influéncia de sons controlados. A razéo para esses

4 Ruido ambiental é “um som externo indesejado ou prejudicial, criado por atividades humanas,
incluindo o ruido emitido por meios de transporte, trafego rodoviario, ferroviario, aéreo e instalagcoes
utilizadas na atividade industrial” (EC, 2002, p. 2).

50 slow wave sleep (SWS) é um estado de restauragao da energia do corpo adormecido e o rapid
eye movement (REM) esta relacionado aos processos mentais e de memoria (MUZET, 2007).

6 Fazem parte de grupos vulneraveis as criancas, os doentes crénicos e os idosos (OMS et al.,
2011).
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efeitos é diversa, mas pode ter relagdo com a redugéo da intensidade gustativa diante
de um ruido de fundo intenso ou o desvio dos estimulos alimentares para a
concentragdo no som (MONCAYO et al., 2020).

Além dos impactos citados, a exposicdo a elevados niveis sonoros pode agir
negativamente na economia, desvalorizando o pre¢o de casas e de areas turisticas,
gerando custos por perdas de dias de trabalho e reduzindo a possibilidade de uso da
terra (EC, 2000). Em residéncias expostas a niveis superiores a 55 dB, por exempilo,
o preco tende a declinar 1,2%/dB e 1,6%/dB se estiverem nas proximidades,
respectivamente, de estradas comuns e autoestradas (WG-AEN, 2007; WG-HSEA,
2003). Em Seoul (Coreia do Sul), de forma similar, Kim et al. (2007) demonstraram
que unidades habitacionais em area adjacente a uma rodovia estavam sujeitas a uma
reducao de 1,3% no preco do terreno a cada 1% de aumento no nivel sonoro, em dB.

Ainda sobre os efeitos na economia, estimou-se que o prejuizo europeu
decorrente de atividades turisticas esteve entre 13 e 38 milhées € em 2001 (ESTEVEZ
et al., 2013). Dez anos depois, em 2011, a estimativa era de que os custos sociais do
ruido de trafego, relativos a morte prematura ou morbidade (baixa concentragao,
fadiga e problemas auditivos), atingiram aproximadamente 40 bilhdes € (EC, 2011).
Calculos recentes indicam gastos, consequéncia da polui¢do sonora, na ordem de 35
bilhdes € relacionados ao incbmodo da populagcao, 34 bilhdes € aos disturbios do
sono, 12 bilhdes € a cardiopatia isquémica e 5 milhdées € aos disturbios cognitivos em
criangas (EEA, 2020).

As areas consideradas acusticamente como quietas, por outro lado, além de
impactar positivamente na saude, podem influenciar, de maneira benéfica, na
produtividade’” e na amenizacdo do incdmodo da populagdo. Mudancas sao
percebidas até mesmo no meio ambiente, alterando a biodiversidade e o
funcionamento dos ecossistemas (DEFRA, 2011).

E relevante destacar, no entanto, que os estudos acuUsticos ndo aspiram a
eliminacdo dos sons da cidade, tendo em vista que o siléncio absoluto pode ser
perturbador, com a audicdo muito mais sensivel. A mera reducdo do ruido, como

defende Schafer (1977), também é uma abordagem negativa: o autor sugere que se

7 Pode haver interferéncia na criatividade, na capacidade de resolver problemas e no
desenvolvimento cognitivo humano (DEFRA, 2011).
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deva compreender quais sons a sociedade almeja “preservar, encorajar, multiplicar”.
Desta forma, o objetivo primario € implantar e conservar ambientes acusticos
confortaveis, considerando as fontes, a propagagéo sonora e o contexto ambiental, a
fim de promover a saude e o bem-estar da populacéao.

O setor da acustica destinado a analisar qualitativamente os niveis de pressao
sonora e associa-los a percepcao, as preferéncias e a avaliagdo humana, é
denominado “conforto acustico” (LEE et al, 2020; YANG et al.,, 2005). Essa
abordagem e os estudos quantitativos se complementam e colaboram no processo de
compreensao de como a sociedade interpreta o ambiente sonoro, contribuindo para a
proposta citada de Schafer (1977).

As avaliagdes quantitativas e qualitativas podem ser auxiliadas por mapas
sonoros (mapas acusticos), ferramenta que revela, graficamente, as curvas isofénicas
de uma area geografica, em um determinado intervalo de tempo. Neles ha a
separacgao, por meio de faixas de cores, de zonas que variam a cada 5 dB (BENNETT
et al., 2010; GUEDES et al., 2014; NARDI, 2008).

Na Unido Europeia esses mapas sdo comumente desenvolvidos. Isso ocorre,
principalmente, pela promulgagao da Directiva 49/CE (2002) que, com o objetivo de
evitar, prevenir ou reduzir os elevados niveis, determinou aos Estados-Membros que
elaborem mapas estratégicos de ruido e os mantenham atualizados a cada 5 anos.
Essa indicagao é feita as aglomeragdes com mais de 250 mil habitantes, aos grandes
eixos rodoviarios com mais de 6 milhdes de passagens de veiculos por ano, aos
grandes eixos ferroviarios com mais de 60 mil passagens de trens por ano e aos
grandes aeroportos. A partir dos dados gerados, planos de agdo buscam gerir os
efeitos negativos da poluigdo sonora com, por exemplo, o uso de barreiras acusticas,
o gerenciamento de trafego, a implantacao de ftraffic calming (alteragcéo do fluxo de
vias ou dos limites de velocidade, dentre outros) ou com a troca do pavimento
(KASSOMENQOS et al., 2014; KING et al., 2009; POLLONI, 2019).

Na América, estudos que utilizaram o mapeamento acustico como ferramenta de
avaliacao sonora foram publicados em diversos paises, como Argentina, México e
Chile. Quanto ao Brasil, constata-se um avanco no uso da ferramenta e na
implementagdo de agdes de divulgacdo e conscientizagdo em relacdo a poluicdo
sonora, por exemplo, por meio do “Dia Internacional da Conscientizagédo sobre o

Ruido” (PROACUSTICA, S.d.). Como parte desse avanco, a cidade de S&o Paulo
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tornou obrigatdria, por forga de lei, a elaboragéo de mapas sonoros desde 2016 (SAO
PAULO, 2016).

Em Belo Horizonte — MG (BH), o cenario do incémodo indica a relevancia e a
atualidade do tema. Nos primeiros seis meses de 2019 a Prefeitura (PBH) recebeu
4,8 mil reclamacgdes concernentes ao desrespeito a Lei do Siléncio, 10% a mais do
que o mesmo periodo do ano anterior (ITATIAIA, 2019). Entre elas, 70% sao
referentes a barulhos de bares, boates e casas de show (MARIANO, 2019). Ainda
sobre 0 mesmo ano, a PBH informou, a partir de solicitacdo embasada na Lei de
Acesso a Informacédo (BRASIL, 2011), que foram 7669 vistorias na cidade cuja
demanda esteve pautada na poluicdo sonora, sendo 523 das reclamacgdes emitidas
no centro da cidade.

Com a implantagdo do isolamento social, motivado pela COVID-198, houve uma
atipicidade em relacdo a circulagdo de pedestres e veiculos na cidade e ao
funcionamento de empreendimentos na capital mineira. Com isso, a tendéncia que
havia em 2020 de aumentar o numero de reclamacdes relacionadas a poluicao sonora
foi freada, reduzindo de 10498 para 4247. O retorno gradativo das atividades, todavia,
aponta para um crescimento na quantidade de pessoas que se sentem incomodadas
e 1127 reclamacdes ja foram computadas apenas nos primeiros meses de 2021 (PBH,
2021).

No inicio de 2020, amparado pela Constituicdo Federal de 1988, o Ministério
Publico de Minais Gerais reiterou a preocupag¢ao com a poluicdo sonora em BH. Isso
porque, durante o carnaval, expediu recomendacao a Subsecretaria de Fiscalizagao
da PBH para que disponibilizasse servico de atendimento para registro de
reclamacgdes e para solicitagbes de fiscalizagdo de eventuais irregularidades sonoras
(MPMG, 2020).

Desta forma, o presente estudo propde identificar a situacao acustica, no periodo

diurno, de uma area central de Belo Horizonte. Para isso, houve a elaboragao de

8 Apos o Corona virus, responsavel pela COVID-19, ser descoberto no dia 31 de dezembro de
2019, na China, rapidamente se espalhou pelo mundo (BRASIL, 2020). Com quase 3 milhdes de mortes
mundiais até abril de 2021 (OMS, 2021), a pandemia fez com que diversas cidades adotassem o
isolamento social (quarentena) como forma de prevencgao, inclusive Belo Horizonte.
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mapas acusticos, com auxilio de um software de simulagao, sendo o procedimento

calibrado e validado com medigdes em campo.
1.1 OBJETIVOS

Apurar os niveis de pressao sonora de uma area predefinida na regido central de

Belo Horizonte — MG, durante o periodo diurno, e identificar se existem pontos onde

os limites normativos sdo excedidos.

Os obijetivos especificos séo:

iv.

V.

identificar os niveis de pressao sonora na area selecionada;

gerar 0 mapa acustico do periodo diurno, apés procedimentos de validagao
e calibragao;

identificar o método de calculo, no software de simulagdo acustica, que
melhor se adapta aos objetivos e dados disponiveis;

apontar as principais fontes sonoras identificadas na regiao avaliada; e

comparar os niveis sonoros com as regulamentagdes vigentes.

1.2 RESTRIGOES DA PESQUISA

As restrigdes relacionadas ao projeto de pesquisa sao:

a limitacao no software de simulacdo acustica quanto a quantidade de
dados a serem inseridos para o calculo, por exemplo, em relacdo ao
numero de fontes e edificacoes;

a validacao e a calibragao do modelo utilizado no software de simulagao
acustica utilizam niveis de pressdo sonora de pontos amostrais, ou seja,
podem representar uma situagao atipica durante a medicao;

a area e a quantidade de pontos de medicao estdo limitadas pela
disponibilidade de equipamentos e de tempo; e

a reducado de tempo disponivel para as medigdes acusticas e para as

simulagdes em decorréncia da pandemia do COVID-19.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos e legislagbes relevantes para a compreensao
do assunto. Também ha um panorama de estudos realizados no Brasil e em outros
paises, apontando as metodologias utilizadas.

2.1 DEFINICOES

Os conceitos de som e ruido, apesar do uso de forma indistinta, ndo se
confundem. Ambos, de fato, remetem a sensacdo que ocorre com a variacdo da
pressdo atmosférica, gerada pela vibragdo de particulas, que o ouvido humano
consegue detectar. O ruido se diferencia, entretanto, por ser um som desagradavel e
indesejavel, subjetivamente percebido (BISTAFA, 2006).

No limiar das definicbes o contexto socioambiental deve ser considerado. Isso
porque ha diversos fatores atuantes no julgamento pessoal entre agradabilidade e
desagradabilidade: caracteristicas e qualidade do som, atratividade da fonte,
evocacao de emocgdes e recordacoes, capacidade auditiva da populacao e sensacoes
subjetivas de cada cultura (BISTAFA, 2006; CORTES, 2018; OLIVEIRA, 2011;
SOUZA et al., 2012). O som emitido por passaros ou pelo fluxo de agua, por exemplo,
mesmo elevando os niveis de pressao sonora, pode causar uma percepg¢ao de
agradabilidade (COELHO, 2010).

A geracdo de um som ocorre com a transmissdo de energia, sob a forma de
vibragdes, por meio de sdlidos, liquidos ou gases. As particulas vibrantes se movem
para os lados adjacentes de sua posicdo normal e a continua oscilagcdo gera
compressoes e rarefagdes no meio. O deslocamento maximo, a partir de uma posicéao
de repouso, é chamado de amplitude® e esta relacionado com a intensidade sonora.
Por outro lado, o numero de oscilagdes por segundo (s), denominado frequéncia,
permite a distingdo entre sons graves e agudos (BISTAFA, 2006; FLORENCIO, 2018).

O ouvido humano detecta um som a depender da sua Amplitude (Pa) e da sua
Frequéncia (Hz). O limiar da audibilidade, na ordem de 2x10-° Pa, é a menor variagao

de pressdao ambiente'® detectavel pelo sistema auditivo. Para que isso ocorra, é

9 “A amplitude de variagdo da pressdo ambiente (A), € dada por A = Pmax - Pambiente = Pambiente = Pmin”,
sendo Pmax € Pmin 0S valores maximo e minimo da pressao ambiente, respectivamente (BISTAFA, 2006,
p.6).

10 “Ao nivel do mar, a pressdo ambiente & de 101.350 Pa” (BISTAFA, 2006, p.6).
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necessario que a variagdo da pressao ambiente seja ciclica, em determinado
periodo'’, e com amplitude maior do que o limiar citado. Quando esses requisitos sao
atendidos a pressao ambiente é chamada de pressdo sonora (pressao acustica)
(BISTAFA, 2006; GERGES, 1992).

Com relagao a frequéncia, a faixa audivel do sistema auditivo esta entre 20 Hz e
20 kHz, sendo os sons abaixo de 20 Hz denominados infrassons e os acima de 20
kHz, ultrassons (BISTAFA, 2006; GERGES, 1992).

2.1.1 Descritores

Os descritores sonoros expressam o valor dos niveis de pressdo sonora ambiente,
colaborando para uma analise objetiva. Além disso, se correlacionam com varios
efeitos, como incémodo da populacao, risco de dano a audic¢ao, interferéncia na fala
e efeitos extra auditivos (CASALI, 2000; EC, 2002).

A simbologia utilizada para os descritores € na forma de “Di’, em que “D”

{1

a ponderagao na frequéncia, “k” a ponderagao no tempo, j

representa o descritor,
o intervalo de tempo medido e “f’ a faixa das frequéncias analisadas (NARDI, 2008).
2.1.1.1 Ponderagao no tempo e na frequéncia

Em razdo das ondas sonoras serem irregulares, os medidores incorporam
constantes de tempo de resposta para reduzir as flutuagdes, permitindo a leitura dos
niveis pelos olhos humanos. Essa ponderagao temporal normalmente ocorre com a
constante rapida (fast) ou lenta (slow), indicando, portanto, a agilidade com que o
dispositivo acompanha as variagdes (BISTAFA, 2006; CARVALHO, 2006).

Ja a ponderacéao na frequéncia ocorre porque o ouvido humano possui uma faixa
de maior sensibilidade ao som, normalmente entre 2 kHz e 5 kHz. Por isso, pode ser
necessario modificar o espectro sonoro conforme a resposta do sistema auditivo as
frequéncias contidas no som. Essa modificacdo é feita por meio de ponderadores com
caracteristica de filtros passa-alta'®, cada um com suas finalidades préprias
(BISTAFA, 2006; CARVALHO, 2006; GERGES, 1992).

" “Define-se periodo (T) com o intervalo de tempo decorrido para que um ciclo se complete na
curva de variagcao da pressao ambiente com o tempo” (BISTAFA, 2006, p.6).

12 Os filtros permitem extrair a energia sonora de um som em bandas de frequéncia. O passa-alta
rejeita as componentes espectrais que estado abaixo da frequéncia de corte, passando as que estiverem
acima (BISTAFA, 2006).
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Os filtros ponderadores podem ser: A, B, C, D ou Z (frequéncia de ponderagao
zero). A ponderagcao em frequéncia A, por exemplo, corresponde a curva em que a
medi¢ao ocorre em conformidade com a sensibilidade auditiva (curva isofénica de 40
fones), minimizando a influéncia das baixas frequéncias. Além disso, esse filtro é
indicado para a medigao de sons continuos, transmitindo um valor unico (ANDRADE,
2012; BISTAFA, 2006; FERNANDES, 2002 apud ANDRADE, 2012; FLORENCIO,
2018).
2.1.1.2 Filtros de 1/n de oitava

Os filtros de analise espectral, que sdo do tipo passa-banda'®, surgem com a
necessidade de se obter ndo apenas um valor Unico que represente a energia captada
pelo medidor em uma faixa de frequéncia, mas também a forma com que essa energia
é distribuida (BISTAFA, 2006; GERGES, 1992).

A nomenclatura desses filtros se relaciona com a escala musical cromatica
temperada, que segrega a faixa de audio em intervalos de oitavas. Nos filtros de 1/n
de oitava, a largura de cada banda é uma porcentagem da frequéncia central de cada
filtro. Os filtros de 1/1 de oitava e de 1/3 de oitava s&o os mais utilizados (BISTAFA,
2006; GERGES, 1992).

Cada banda de filtro de 1/1 de oitava contém trés filtros de 1/3 de oitava (Figura
1). Isso significa que no filtro de oitava a largura da banda em determinada frequéncia
€ trés vezes maior do que no de 1/3 de oitava. O filtro de 1/3 de oitava é o
recomendado quando se almeja maior detalhamento do espectro sonoro, que
usualmente possui 33 frequéncias entre 12,5 Hz e 20 kHz (BISTAFA, 2006; GERGES,
1992).

3 O passa-banda é um filtro que passa as componentes espectrais do som em uma faixa entre
duas frequéncias de corte (BISTAFA, 2006).
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Figura 1 — Bandas de oitavas e tergos médios de oitavas
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2.1.1.3 Caracterizacao dos descritores

A NBR 10151 (ABNT, 2019) elenca, a depender da finalidade da avaliacéo, os
descritores que devem ser utilizados para medi¢cdo de niveis de pressiao sonora em
areas habitadas: continuo equivalente ponderada em A (Laeq,T), maximo ponderada
em A e em F (Larmax), continuo equivalente em bandas proporcionais de 1/1 de oitava
(Lzeq,1,mz(1/1)), continuo equivalente em bandas proporcionais de 1/3 de oitava
(Lzeq,T,mz(1/3)) € continuo equivalente ponderada em A para o periodo diurno, noturno
e para um periodo de 24h (Lp, Ln, Lbn, respectivamente).

O LaeqT, indicado para a avaliagdo de sons continuos, intermitentes e impulsivos,
em ambientes externos a edificagdes, representa o nivel médio de energia sonora em
um periodo T de integracdo. Pode ser obtido pela Equacao 1, em que Pa é a pressao
sonora instantanea ponderada em A no instante t e Po € a press&o sonora de
referéncia (ABNT, 2014, 2019).

1 T p2 (¢t
Lpeqr = ?logm [/0 p;g ) dt]
0

(Ea. 1)
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O Laeq,r também pode ser definido como uma média logaritmica de T resultados
de Laeq1s, integrados e registrados pelo sonbémetro a cada 1 s. Nesse caso a
Equacao 2 é utilizada (ABNT, 2017).

1 Li

Lacqr =10log — Z 107
i (Eq.2)

O Laeqt pode ser corrigido (Lr) se sons tonais (Ki) e impulsivos (Kr) forem

identificados durante a medigéo, na forma da Equacédo 3 (ABNT, 2019). A presenca

de cada um dos sons citados implica a soma de 5 dB ao valor do descritor.

Lr = LAeq,T + Ky + Kp (Eq. 3)

Um som impulsivo possui duracdo inferior a 1 s, como tiros e estouros. Sua
caracterizagao acontece quando a diferenca entre 0 Larmax € O Laeq1 fOr igual ou
superior a 6 dB. Para essa analise é recomendado que o tempo T de integragao
contemple pelo menos dois ou mais eventos desses sons (ABNT, 2014, 2019).

No som tonal existe apenas uma componente de frequéncia ou alguma se destaca
em relacado as demais. Para a caracterizagdo desse som, 0 LzeqT,mz(1/3) da banda de
interesse € comparado ao das duas bandas adjacentes, na forma da Tabela 1 (ABNT,
2014, 2019).

Tabela 1 — Presenca de som tonal

Banda de 1/3 de oitava de Diferenga aritmética entre o Lzeq,1,mz(1/3) da banda de
interesse (Hz) interesse e 0 Lzeq1,Hz(13) da banda adjacente (dB)
25-125 215
160 — 400 28
500 - 10000 25

Fonte: ABNT, 2019

As medidas equivalentes convencionais, como 0 LaeqT, podem ser insuficientes
para caracterizar alguns ambientes. Por isso, surgem outros descritores, como 0s
estatisticos (Ln), 0 maximo (Lmax) € 0 minimo (Lmin).

Os estatisticos (L1o e Loo, por exemplo) contribuem na analise da distribui¢cao
estatistica dos niveis sonoros e caracterizam um registro em funcdo do tempo,
calculando em quanto um determinado valor foi excedido. A partir de um histograma
cumulativo, pode-se identificar a porcentagem do tempo total de exposi¢édo em relagao
a um nivel de pressao sonora (GERGES, 1992; NAGEM, 2004; BISTAFA, 2006 apud
NARDI, 2008).
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O L10™ representa o nivel sonoro excedido em 10% do tempo de medigdo e é
utilizado em estudos de ruido ambiental, com foco no transito, permitindo a descri¢ao
de niveis elevados (BISTAFA, 2006; SOUZA, 2012). O Lg%, em contrapartida, indica
o ruido residual (de fundo), ou seja, quando ndo ha uma fonte especifica audivel. A
diferenga entre os dois descritores (L1o - L9o) traduz a variabilidade dos niveis de
pressao sonora durante a medicao (BISTAFA, 2006).

O Lmax € 0 Lmin indicam, respectivamente, o pico maximo e minimo em um intervalo
de tempo (FRITSCH, 2006; GERGES, 1992; NAGEM, 2004).

A Directiva 49/CE (2002), da Uniao Europeia, recomenda o uso do nivel de
pressao sonora day-evening-night (Lden) € do nivel de pressdo sonora médio de longa
duragédo ponderada em A night (Lnight) aos Estados-Membros para o mapeamento
sonoro. Para obten¢éo do Lden, faz-se uso do Lday (entre 07h00min e 19h00min), Levening
(entre 19h00min e 23h00min) e Lnignt (entre 23h00min e 07h00min) e este descritor
esta associado ao incdmodo geral. O Lnignt esté relacionado com as pertubacdes

geradas no sono e é calculado durante o periodo noturno de um ano.

2.1.2 Medigoes acusticas

Sé&o dois os métodos indicados pela NBR 10151 (ABNT, 2019) para avaliagao
sonora de um ambiente:
i. o simplificado, usado em ambientes externos ou internos as edificagdes se
nao forem identificados sons tonais e impulsivos em uma avaliagao inicial;
e
ii. odetalhado, usado para medir o nivel de pressao sonora global e espectral
em ambientes externos ou internos as edificagdes, quando se deseja

identificar e caracterizar sons continuos, intermitentes, impulsivos e tonais.

Independentemente do método a ser utilizado, recomenda-se 0 uso do Laeg,1s para
o registro da variagao dos niveis de pressao sonora ao longo do tempo de medicéao.
O registro desse descritor na memaoria do medidor auxilia no tratamento dos dados e

4 L10 é o nivel sonoro superado por 10% do tempo de medigao, ou seja, que ocorre em 10% do
tempo de duracao (BISTAFA, 2006).
5 Lgo € nivel sonoro excedido em 90% do tempo de medicéo (BISTAFA, 2006).
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na exclusdo de eventuais sons intrusivos'®, com uma avaliagdo a cada segundo. Se
o recurso de pausa do sondmetro for usado para a exclusdo, o tempo de medigao'’
sera equivalente ao de integragao'® (ABNT, 2019).

Nao deve haver medigao durante precipita¢des pluviométricas e trovoadas ou com
vento, temperatura e umidade relativa do ar em desacordo com as especificagdes do
fabricante do instrumento (ABNT, 2019).

Quando os sons forem continuos ou intermitentes, a medi¢cdo do nivel de pressao
sonora total deve considerar todas as fontes contribuintes, sejam especificas ou

residuais (ABNT, 2019). Quanto ao tempo de medigéo, a norma estabelece que:

O tempo de medi¢gdo em cada ponto deve ser definido de modo a permitir a
caracterizagdo sonora do objeto de medi¢cdo, abrangendo as variagdes
sonoras durante o seu funcionamento ou operacdo, no ambiente avaliado
(ABNT, 2019, p.7).

A norma brasileira define o procedimento denominado “ajuste” como o conjunto
de operacdes que sao realizadas para que o sistema corresponda a grandeza a ser
medida. Além disso, estabelece que o valor a ser considerado nesta etapa deve ser o
descrito no certificado de calibracdo mais recente. O procedimento consiste em
acoplar o calibrador ao microfone antes e apds cada série de medi¢des, descartando-
a caso a diferenca entre os valores for superior a 0,5 dB ou inferior a -0,5 dB. De forma
a isentar interferéncias, as condicdes ambientais do local devem ser consideradas
(ABNT, 2019).

Algumas das recomendacgdes para medigdes acusticas determinadas pela norma

brasileira e pelas legislagdes estaduais e municipais estao relacionadas na Tabela 2.

16 “Interferéncia sonora alheia ao objeto de medigdo” (ABNT, 2014, p.2).

7 “Tempo correspondente a soma dos tempos de integracéo durante uma medigao” (ABNT, 2014,
p.9).

8 “Tempo, T, durante o qual é efetuada a integragdo do nivel sonoro” (ABNT, 2014, p.9).
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Tabela 2 — Critérios de medigao de acordo com a regulamentagéao brasileira

Lei n°® Lei n®
ABNT NBR
10151: 201919 10:100 9.505

(1990)  (2008)2°
Distancia entre microfone e o solo, quando a medig¢ao Entre 1,2e 1,5

g 1,2m 1,2m
for no nivel do solo metro (m)
Distancia minima entre o microfone e paredes, muros,
. . 2m 1,5m 1,5m
veiculos ou outros objetos refletores
Ponderacao em frequéncia A A A
Resposta do aparelho medidor slow fast

Fonte: Adaptado de ABNT, 2019; BELO HORIZONTE, 2008 MINAS GERAIS, 1990
2.2 AMBIENTE SONORO URBANO

A sobreposicdo de sons em areas urbanas resulta em um ambiente sonoro
complexo, caracterizado pela variagdo da predominancia, no decorrer do tempo, de
uma ou outra fonte (BROWN et al., 1987). Essas fontes sdo descritas por suas
poténcias sonoras, ou seja, pela capacidade intrinseca de gerar o som (BISTAFA,
2006).

Silva et al. (2014) demonstraram que, em termos percentuais, a regido central de
Santiago, no Chile, é a que esta submetida a faixas de niveis sonoros mais elevados
e que o trafego de veiculos é uma das fontes mais influentes para formagéo deste
ambiente acustico. A mesma conclusdo em relagao ao trafego tem sido exposta em
outras pesquisas, como em Wuhan, na China, em que os autores apontaram uma
correlacado entre a fonte e os niveis sonoros identificados nos descritores Lmax € L1o
(KALISKI et al., 2007; PINTO et al., 2009; WANG et al., 2011)

Além dos veiculos contribuirem quantitativamente na poluicdo sonora, o transito é
um fator explicativo substancial na avaliagao do efeito de incbmodo da populagédo em
ambientes externos e internos de edificagdes (Dl et al., 2012; KLAEBOE et al., 2004).
Normalmente a emissdo que predomina no campo acustico é a gerada no motor, mas
pode ser superada pela decorrente do atrito do veiculo com o ar ou do atrito dos pneus
com a superficie da via - quando a velocidade exceder 50 km/h em veiculos de
passageiros e 80 km/h em caminhdes (MUZET, 2007).

De fato, em cidades motorizadas as emissdes do trafego de veiculos contribuem
de forma significativa para a formagao do ambiente acustico e para a poluicao sonora

urbana. Excecdes sdo notadas em locais préoximos as fontes pontuais ou nas

9 Para medigbes em locais externos aos empreendimentos, instalagdes, eventos e edificagbes.

20 Especificagdes para medigdes em fontes sonoras fixas que causem incOmodos.
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proximidades de locais de passagem de aeronaves ou trens. Além disso, no periodo
noturno o fluxo tende a se modificar e outras fontes podem sobressair (BROWN et al.,
1987).

Em contraposicdo aos sistemas convencionais de transporte, uma alternativa
mais sustentavel que tem sido adotada em grandes centros urbanos é o trem
metropolitano (metrd), ja que utilizam energias menos poluentes e reduzem o tempo
de viagem e a quantidade de veiculos nas vias. A CBTU (Companhia Brasileira de
Trens Urbanos) estima que seus equipamentos comportem 60.000 passageiros por
hora, o que diminuiria aproximadamente 150 carros ou 10 6nibus em circulagao
durante o mesmo periodo. Os metrds sao adotados em estruturas urbanas que estéao
isoladas dos demais modais e, por isso, auxiliam também na revitalizacdo de centros
urbanos degradados e conectam regides periféricas. Sdo, portanto, uma ferramenta
para a mobilidade das cidades de meédio e grande porte e contribuem na estruturagao
do sistema de deslocamento de pessoas (BAIAO, 2011; CBTU, 2018; SANTOS et al.,
2014).

O ruido mecénico nos trens é gerado, principalmente, pelo contato roda-trilho.
Esse ruido pode ser subdividido em ruido de rolamento — causado por vibragdes da
roda e da estrutura da linha, induzidas por irregularidades verticais — e ruido de
impacto - devido as descontinuidades na roda ou na superficie do trilho. Em curvas
de raio curto pode haver também chiados agudos que sao provocados por forgas de
friccdo instaveis no trilho e na roda (LOPES, 2017).

Além do trafego de veiculos e de trens, o transporte aéreo também impacta na
acustica urbana e traz desconforto a populagao, principalmente durante pousos e
decolagens. A distribuicdo de 713 questionarios nas proximidades do aeroporto
japonés de Fukuoka ilustra a situagao: cerca de 65% dos entrevistados se preocupam
com os ruidos das aeronaves, alegando que interrompem atividades cotidianas, como
conversas ou situacdes de lazer. Uma solugdo que o Japao tem adotado para o
problema é a construcdo de aeroportos no mar, por exemplo, em Chdbu Centrair,
Kobe e Kitakyushu (KHEANG et al., 2014).

Além dos diversos meios de transporte, outras fontes também estao presentes e
podem variar de uma estrutura urbana para outra, por exemplo, com a presenca de
centros comerciais, industriais ou esportivos. Algumas regides, como as escolares,

hospitalares, habitacionais e de lazer, sdo mais sensiveis a niveis sonoros elevados
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ou a determinadas fontes. Normalmente estao inseridas em organizagdes complexas
de transporte, comércio e entretenimento e, por isso, essas particularidades devem
ser consideradas durante o planejamento municipal e o zoneamento urbano (APA,
2011; COELHO et al., 2004).

Em ambientes urbanos, além da necessidade de se identificar as principais fontes
emissoras, deve-se considerar a interferéncia da estrutura fisica do local avaliado na
propagacao sonora. Isso porque a emissao de uma fonte pontual, em uma situagao
ideal, faria com que ondas sonoras se propagassem esfericamente. Mas, em uma
composi¢ao urbana, pela configuracdo espacial e ndo uniformidade do meio, essa
propagacado é afetada, como demonstrado na Tabela 3, gerando atenuacbdes e
amplificagdes do som (GERGES, 1992). Os edificios, por exemplo, funcionam como
obstaculos e suas formas, sua posicao em relacdo a fonte e a continuidade entre
prédios vizinhos podem modificar a forma preliminarmente prevista, atenuando o som
(GUEDES et al., 2012). Por outro lado, as amplificagdes podem ser consequéncia de
reflexdes multiplas nas fachadas que margeiam as vias de trafego, causando

reverberacao (BISTAFA, 2006).

Tabela 3 — Principais mecanismos de atenuagéo e amplificagdo sonora ao ar livre
Atenuacgao aproximada de 5dB
Condigoes A distancia de

800m A"
o) 0,
A 10°C e 70% de 1.500m em 500Hz

Mecanismo Descrigcao

Absorcéo do Absorgéo sonora do ar

Ar atmosférico umidade relativa 250m em 4kHz Oitava
*1
Interferéncia entre o 85m A
. . Para alturas da fonte
. som direto e o refletivo 10m em 250 e 500Hz
Solo Macio e do receptor da .
sobre solo ordem de 1.2m 50mem 125 e Oitava
acusticamente macio ’ 1.000Hz
Ate{)r;t:aug;(; rt;raor\r/gicr::da Quando o receptor
acustica entre a fonte e si?n%?go:égzt?sa
Barreira o receptor, combinada d la b . Todas -
com uma atenuacgao gerada pela barreira,
adicional de solo em t_emperaturas
. . . » hormais e sem vento
acusticamente “macio
Atenuacéao provocada Quanq_o urrja fileira
e A de edificagdes com
Edificagdes por edificagbes entre a imad Todas -
fonte o receptor aproximadamente
25% de abertura
Atenuacéo provocada Areas com muitas 30m A
Vegetacao por vegetagao densa . =
arvores e vegetacao 100m em 500Hz .
Densa entre a fonte e o d | Oitava
receptor ensa no solo 50m em 4.000Hz
Amplificagdo sonora Com edificagbes de
Reverberacao devida a multiplas no minimo 10m de Todas )
Urbana reflexdes em altura em ambos os

desfiladeiros urbanos

lados da rua
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Atenuacgao aproximada de 5dB
Condigées A distancia de
Alteracdo de atenuacao 150m A1
do solo e/ou barreira,
ou criacdo de sombras
acusticas causadas por
gradientes verticais de
temperatura e de
ventos

Mecanismo Descrigao

Em dias ensolarados
para alturas da fonte 150m em 500Hz

e do receptor na Oitava
ordem de 1,2m 50m em 4.000Hz

Vento e
Temperatura

Fonte: BISTAFA, 2006

*1 refere-se a niveis sonoros A - ponderados para espectro de fonte tipica.

O estudo da acustica surge, portanto, auxiliando a propositura de planos de agao
que objetivam, por meio de mudangas na infraestrutura das cidades e/ou informacéao
da populacéao, conter, manter ou reduzir os niveis de pressido sonora. Esses planos
podem atuar:

i. na fonte emissora, por meio da redugdao dos niveis de emissao (por
exemplo, com uso de asfalto, pneus e motores silenciosos), da operagao
restritiva de fontes ruidosas (como o toque de recolher para aeroportos ou
para veiculos pesados), do gerenciamento de trafego (como a redugao do
fluxo e da velocidade do trafego), da aplicagao de sancdes para emissdes
excessivas e do incentivo para as fontes silenciosas; e

ii. no caminho de propagacéo, com alteragdes no percurso entre a fonte e o
receptor (como o uso de barreiras acusticas) e com isolamento das
construgdes (como a implementacao de janelas a prova de som) (EEA,
2020).

2.21 Legislagao especifica

A polui¢ao sonora no ambiente urbano gera um debate embasado na Constituicéo
Federal Brasileira e pautado na garantia a direitos. De um lado, o Art. 5° da
Constituicao Federal assegura a liberdade de expressao de atividades intelectuais,
artisticas, cientificas e de comunicacao, enquanto estabelece no Art. 225 que é direito
de todos ter um ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida. Surgem, entdo, conflitos que buscam resguardar
cada um desses direitos, a partir de perspectivas distintas (BRASIL, 1988; CORREIA
et al., 2016).

A legislacao brasileira que conciliaria essas posi¢oes conflitantes nao exige ainda

0 mapeamento sonoro aos municipios. Existe, em contrapartida, iniciativas pontuais,
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como na cidade de Sao Paulo. Essa coercitividade contribuiria para conscientizar a
populacao dos efeitos do ruido na saude; identificar as principais fontes emissoras;
fomentar o uso de novas tecnologias que reduzam as emissées; elaborar planos de
acao; realizar consultas publicas; e orientar agdes e politicas publicas que melhorem
a qualidade ambiental e urbanistica (SAO PAULO, 2016).

De acordo com a Lei Federal n°® 6.938 (BRASIL, 1981), o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao responsavel por “deliberar, no ambito de sua
competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com 0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida”. A partir dessa
prerrogativa cedida pela legislacdo federal, o 6rgao, em 1990, publicou duas
resolucdes remetendo ao tema da acustica:

i. Resolugdo 001 (CONAMA, 1990), que estabelece que sao prejudiciais a
saude e ao sossego publico os ruidos com niveis superiores aos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 10151. Além disso, que todas as medi¢oes
de niveis de pressdo sonora de quaisquer atividades industriais,
comerciais, sociais ou recreativas devam ser feitas de acordo com a
aludida norma; e

i. Resolucdo 002 (CONAMA, 1990), que institui o Programa Nacional de
Educacdo e Controle de Poluicdo Sonora — SILENCIO.

A norma brasileira a que a Resolugao 001 (CONAMA, 1990) se refere define, entre
outros, a instrumentagao, a calibracdo, os descritores, os procedimentos e os limites
de niveis de pressao sonora em funcao do tipo de area habitada e do periodo do dia
(Tabela 4). Quanto ao periodo, é considerado periodo diurno aquele definido pelas
autoridades, de acordo com os habitos da populagdo, enquanto o noturno ndo deve

iniciar depois das 22h00min, nem terminar antes das 7h00min.

Tabela 4 — Niveis de pressao sonora maximos estabelecidos pela NBR 10151 (RLaeq)
Limites sonoros (dB)

. L, . RLAeq
Tipos de areas habitadas Periodo Periodo
diurno noturno
Area de residéncias rurais 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista predominantemente residencial 55 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou 60 55

administrativa
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Limites sonoros (dB)

. . . RLAeq
Tipos de areas habitadas Periodo Periodo
diurno noturno
Area mista com predominancia de atividades culturais, lazer e turismo 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: Adaptado de ABNT, 2019
O estado de Minas Gerais, por meio da Lei n® 7.302 (MINAS GERAIS, 1978),

estabeleceu quais fontes sonoras sao permitidas e proibidas para que estejam
resguardadas a saude, seguranga e sossego publicos. Em 1990 a lei foi alterada pela
Lei n° 10.100 (MINAS GERAIS,1990) e os limites vigentes atualmente estdo expostos
na Tabela 5. Além dos limites da Tabela 5, estabelece também que os niveis,
independentemente do periodo, ndo podem superar 10 dB (ponderagdo em

frequéncia A) o ruido residual, desconsiderando o trafego.

Tabela 5 — Niveis de pressdo sonora maximos estaduais

Periodo Limites sonoros (dB — ponderagdo em frequéncia A)
Diurno (6h00min as 22h00min) 70
Noturno (22h00min as 6h00min) 60

Fonte: Adaptado de MINAS GERAIS, 1990
O municipio de Belo Horizonte publicou a Lei Municipal n°® 9.505 (BELO
HORIZONTE, 2008), conhecida como Lei do Siléncio, proibindo a emiss&o sonora que
coloque em risco ou prejudique a saude individual ou coletiva, cause danos as
propriedades publicas ou privadas, cause incOmodos, perturbe o sossego ou bem-

estar publicos ou ultrapasse os limites da Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de pressdo sonora maximos municipais 2"

Limites para escola, creche, biblioteca
publica, cemitério, hospital, ambulatoério,
casa de saude ou similar (dB —
ponderacdo em frequéncia A)

70dB 55 dB

Limites sonoros
Periodo (dB — ponderacao
em frequéncia A)

Diurno (07h01min as
19h00min)?2

21 As sextas-feiras, aos sabados e em vésperas de feriados, sera admitido, até as 23h00min, o
nivel correspondente ao periodo vespertino (BELO HORIZONTE, 2008).

22 Os periodos para a avaliagdo acustica foram transcritos conforme a Lei Municipal n® 9.505
(BELO HORIZONTE, 2008). Mas, da forma como estao expostos, o trecho entre 07h00min e 07h30min
ndo estaria abarcado por nenhum limite sonoro. Desta forma, entende-se que o periodo diurno tem
inicio as 7h00min.
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Vespertino (19h00min as 60 dB 50 dB

22h00min)
Noturno (22h00min as

23h59min) 50 dB 45 dB
Noturno (00hO0min as

07h00min) 45dB 45dB

Fonte: Adaptado de BELO HORIZONTE, 2008
A Lei Municipal n°® 9.505 (BELO HORIZONTE, 2008) citada estabelece os

padroes, critérios e diretrizes para a emissao de ruidos, sons e vibragcdes, em locais
confinados ou ndo. No Art. 4°, todavia, determina que os niveis maximos da Tabela 6
devem ser observados quando as emissdes sonoras forem provenientes de fontes
fixas?® e indica que, nesses casos, as medicdes acusticas devem ser realizadas no
local de imissdo®*. As avaliagbes com foco no ruido ambiente, portanto, ndo se
enquadrariam, a priori, nas especificacdes da Tabela 6, ja que ndo ha uma fonte fixa
sob analise ou um local especifico de imissdao. Mas, a Lei Municipal, por determinar
um valor de tolerancia para uma fonte fixa, ndo deixa de estabelecer também quais
seriam os valores permitidos nos espacos da cidade. Desta forma, neste estudo,
entende-se que a Lei Municipal n° 9.505 (BELO HORIZONTE, 2008) define também
o limite para a combinagao dos niveis de pressao sonora gerados pelas diversas
fontes do ambiente urbano.

Atualmente a aplicagéo dos limites da Lei Municipal n® 9.505 (BELO HORIZONTE,
2008) esta incoerente com a hierarquia brasileira de leis (BRASIL, 1988). Isso porque,
como pode ser observado na Tabela 6, € mais permissiva do que a norma brasileira,
que possui prerrogativa federal decorrente da Lei n°® 6.938 (BRASIL, 1981). Além
disso, aos limites da Tabela 6 pode ser acrescido 5 dB (ponderagédo em frequéncia A),
como determinado no Art. 4° §3°, caso nao seja possivel verificar os niveis sonoros
no local do incbmodo, admitindo neste caso que a medi¢ao seja realizada no passeio.
Entende-se, portanto, que o valor admissivel em passeios da cidade, no periodo
diurno, é 75 dB (ponderacédo em frequéncia A).

No Art. 4° §7° a Lei Municipal n® 9.505 estabelece que:

23 E considerada uma fonte fixa “qualquer instalagdo, equipamento ou processo, situado em local
fixo, que produza emissao sonora para o seu entorno” (BELO HORIZONTE, 2008).
24 O nivel sonoro de imissdo é aquele recebido em um ponto préximo ao edificio de interesse, sem

nenhum efeito reflexivo (ASSELINEAU, 2015).
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O nivel de som proveniente da fonte poluidora, medido dentro dos limites

reais da propriedade onde se da o suposto incémodo, ndo podera exceder
em 10 dB (curva de ponderagao A) o nivel do ruido de fundo?S existente no
local (BELO HORIZONTE, 2008).
Por fim, ainda em relac&o a Lei Municipal n°® 9.505, como apresentado na Tabela
6, ha a categorizagdo de niveis sonoros maximos apenas em periodos, nao
distinguindo-os quanto as zonas de uso e ocupacao do solo da cidade. Houve, na
verdade, um agrupamento de alguns empreendimentos especificos também
identificados na Tabela 6, com limites diferenciados. Essa e outras consideragdes
embasam o projeto de lei, a ser encaminhado a Camara Municipal, que propde a
alteracao dos limites atuais e exige 0 mapeamento sonoro a cada 5 anos (SME, 2019).
Para a compreensao da grandeza dos valores apresentados nas Tabelas 4, 5 e
6, é apresentada a Tabela 7 com a comparagéo da sensagao subjetiva de intensidade,
da pressao sonora e do nivel de pressao sonora.

Tabela 7 — Niveis de pressao sonora para sons do cotidiano e correspondentes sensagdes subjetivas

Sensagao = Nivel de
. L. . Presséao =
subjetiva de Descrigao sonora (Pa) Presséao
intensidade Sonora (dB)
Aviao a jato a 1rp (Perigo de ruptura do 200 140
Estrondoso timpano)
Avido a jato a 5m (Limiar da dor) 63 130
Metrd 6,3 110
Rua barulhenta 0,63 90
Barulhento Dentro de um automoével em alta
. 0,2 80
velocidade
Moderado Rua com Barulho r:icri:]o/ Pessoa falando 0,0063 70
Tranquilo Restaurante tranquilo 0,006 50
Silencioso Teatro vazio / Quarto de dormir 0,0006 30
Muito silencioso Respiragdo normal 0,00006 10

Fonte: Adaptado de GONZALES, 1980 apud BISTAFA, 2006
2.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Simular é um ato de experimentar, a partir da delimitacdo de um objetivo, um

sistema - agrupamentos de partes que operam em conjunto. Quando o sistema é

25Ruido de fundo, segundo a Lei Municipal n® 9.505 (BELO HORIZONTE, 2008), é o “nivel de som
equivalente, expresso na curva de ponderagao A de todo e qualquer ruido que esteja sendo captado e
que nao seja objeto das medigdes sonoras, no local e horario considerados”. A norma brasileira, em
contrapartida, nao utiliza essa nomenclatura. A definicdo correspondente seria “som residual” (ABNT,
2014).
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complexo, seu comportamento pode ser analisado a partir do desenvolvimento de
modelos, que sao representagdes ou abstragcdes da realidade e das interagdes do
préoprio sistema (BALCI, 2001; CHWIF et al., 2010; LAW et al., 1991; WINSBERG,
2003).
Os modelos se aproximam, de fato, do comportamento real do sistema, mas, por
serem feitas simplificacbes, sua confiabilidade deve ser atestada por meio das
seguintes etapas:
i. validacdo, que visa atestar se o modelo de simulagdo conceitual (em
oposigao ao software) € uma representagao precisa do sistema em estudo;
e

il calibracéo, que representa a interacdo entre um ambiente computacional e
o experimento. A finalidade € atualizar ou ajustar os parametros
desconhecidos, utilizando resultados experimentais. Emprega ajustes ou
atualizagdes dos parametros para alcangar uma melhor relagdo entre a
situacao experimental e a simulada. Nao avalia, entretanto, a incerteza no
uso desse modelo (BALCI, 2001; CHWIF et al., 2010; HIGDON et al., 2004,
KLEIJNEN, 1995; OBERKAMPF et al., 2004; WINSBERG, 2003).

2.3.1 Mapas acusticos

Os mapas acusticos sao uma ferramenta de analise dos niveis de pressao sonora.
Eles possibilitam a indicacao da:
i. situacao sonora existente, anterior ou prevista em fungao de um descritor;
ii. ultrapassagem de um valor limite;
iii. numero estimado de habitagcbes, escolas e hospitais expostos em
determinada zona; ou
iv.  numero estimado de pessoas expostas (EC, 2002; MARDONES, 2009).

Esses mapas podem ser elaborados a partir de medigdes (método experimental)
ou por simulagdes computacionais?®. O método computacional, quando possivel, é
recomendavel. Isso porque o experimental pode ser inviavel pela necessidade de

grande quantidade de medi¢des a longo prazo, por ndao contribuir na previsédo dos

26 As medicdes também sédo utilizadas em simulagdes computacionais, mas em menor nimero e
com a finalidade de validagdo dos dados (WG-AEN, 2007).
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efeitos de planos de agdes, por ser estatico?” e por nao identificar faciimente a
contribuicdo de cada uma das fontes sonoras (COELHO et al., 2004, 2005; SANTOS
et al., 2004; WG-AEN, 2007).

A simulagdo computacional €, portanto, uma aliada no controle da poluicdo
sonora, facilitando o gerenciamento e a tomada de decisdes por autoridades publicas
(ZANNIN et al., 2011). Para isso, um software € selecionado como ferramenta para
criar modelos tridimensionais (3D) da area em estudo e para importar e exportar dados
(FLORENCIO, 2018).

SoundPLAN (Empresa Braunstein + Berndt GmbH), CadnaA (DataKustik),
Predictor-LimA (Empresa Bruel & Kjaer) e iNoise (DGMR Software) sao exemplos de
softwares utilizados. As diferencas entre eles estdo relacionadas com o tipo de
geometria e topografia dos dados importados e com o tempo de célculo?® (ARANA et
al., 2010; MARDONES, 2009; MONARCA et al., 2014; ZANARDI et al., 2016).
Normalmente esses softwares sdo compativeis com diversas normas internacionais
de ruido de estradas, ferrovias, industrias e aeronaves e, com isso, 0s niveis de
pressao sonora podem ser calculados de forma associada a fontes especificas, por
meio de dados de entrada e com a utilizagéo de algoritmos padrées (FLORENCIO,
2018; NARDI, 2008).

Essa insercdo de dados caracteriza a modelagem da area, valendo-se dos
parametros da Tabela 8. A depender dos objetivos do projeto, esses parametros
podem se modificar, ndo sendo, portanto, fixos. Além deles, as fontes sonoras
influentes, mesmo que externas a area de estudo, devem ser consideradas nos
mapeamentos sonoros de aglomeragdes. Para isso, recomenda-se analisar a

poténcia sonora ou 0s niveis de pressdo sonora, o efeito cumulativo, as condigdes

27 No método experimental, para que haja uma atualizagdo do mapa, seriam necessarias novas
medigdes. Por outro lado, as simulagdes acusticas sao flexiveis e facilmente atualizaveis a partir de
uma nova contagem do fluxo de veiculos e de atualizagbes pontuais na modelagem (COELHO et al.,
2004).

28 Estudo realizado por Zanardi, Henriquez e Torres (2016) demonstrou que ha uma diferenga

consideravel no tempo de calculo entre o software SoundPLAN v.7.3 (software comercial) e o
Code_TYMPAN V3.9 (software de cédigo aberto), sendo o primeiro de 46 a 50 vezes mais rapido do

que o segundo.
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meteoroldgicas, a topografia e a distancia entre essas outras fontes e a area sob
analise (WG-AEN, 2007).

Tabela 8 — Pardmetros de modelagem para simulagdo computacional
Parametros

Tipo de veiculos
Trafego de veiculos Tipo de motores
Velocidade média
Fontes sonoras .
Industrias
Ferrovias
Entreterimento
Superficie da via
Condicdes do Altura das construgdes
ambiente Largura das vias
Coeficiente de absorc¢ao das fachadas
Umidade
Temperatura
Vento
Numero de habitantes
Numero de unidades habitacionais por prédio
Fonte: Adaptado de PINTO et al., 2009

No software Predictor, por exemplo, os arquivos no formado shapefile?® podem

Condigoes
meteorolégicas

Demograficos

ser inseridos como fachadas emissoras, fontes lineares, pontuais e moveis, ferrovias,
vias, receptores, edificacdes, regides de vegetagao, residenciais e industriais, entre
outros. A escolha deve estar de acordo com a forma com que o usuario almeja que o
software interprete a informacdo, sendo que, para cada um dos itens citados, sao
apresentas propriedades especificas. Quanto as edificagdes, por exemplo, podem ser
editadas as altimetrias e os fatores de reflexdo da fachada.

O usuario define também as dimensdes das grades (grides). O grid delimita uma
regido para apresentagdo dos contornos dos niveis de presséo sonora e determina o
espagamento entre os pontos onde o calculo do nivel de pressdo sonora sera
realizado (grid point). Essa escolha depende, portanto, da precisao almejada, do
tempo de processamento e do tamanho da area (BRUEL & KJAR, 2013). Em locais
densamente construidos recomenda-se que os espagamentos estejam entre 5 e 15
m. E usual, em aglomeracdes urbanas, que nio ultrapassem 10 m, mas, se as ruas
entre os edificios forem estreitas, € aconselhavel usar distdncias menores
(FLORENCIO, 2018; WG-AEN, 2007).

2% E um formato de armazenamento de dados vetoriais com a posicdo, o formato e os atributos
dos elementos geograficos. E armazenado como um conjunto de ficheiros relacionados
(CAVALCANTE, 2015).
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2.3.1.1 Validacao e calibracao

Selecionar dados que nao correspondam fielmente as caracteristicas reais da
area pode impactar consideravelmente na simulacdo, mas, ao contrario de uma
situacao ideal, nem sempre estdo disponiveis todas as variaveis necessarias. Com
isso, amostras representativas sao coletadas, presungdes sao feitas e médias sao
introduzidas. Uma consequéncia disso € a insercao de incertezas no resultado final
que podem estar relacionadas, por exemplo, ao numero de veiculos pesados, a
velocidade média dos veiculos, aos dados topograficos e ao tipo da superficie das
vias (AUSEJO et al., 2010; KING et al., 2009; MERCHAN et al., 2013; ZANARDI et al.,
2016).

A caracterizagao e a velocidade média do trafego, em especial, influenciam de
forma significativa no resultado final da simulac&o. Por outro lado, ha evidéncias de
que a variagao da largura das ruas e da altura dos edificios ndo atuam de forma
consideravel nos erros do resultado simulado (ALMEIDA et al., 2004; AUSEJO et al.,
2010).

Por nem sempre representarem verdadeiramente a realidade, os modelos devem
ser validados. Esse procedimento consiste em comparar os niveis simulados e os
medidos in loco — e que representam a real situacdo sob analise. Em ambientes
urbanos, a divergéncia entre os valores ocorre, principalmente, em cruzamentos de
vias, em passagens desniveladas e em locais de confluéncia de vias com trafego
intenso (ALMEIDA et al., 2004). O erro maximo admissivel entre os valores € de 4 dB
(EU Noise Policy Working Group 3 on Noise Mapping, 2001 apud NARDI, 2008).

Quando os valores simulados sao inferiores aos medidos, deve-se atentar a
presenca de outras fontes sonoras ndo consideradas. Em contrapartida, se forem
superiores, pode ter havido influéncia do:

i. dado introduzido no modelo, por exemplo, se a velocidade e/ou as
caracteristicas de absorcdo da fachada das edificagdes inseridas no
software nao correspondem a realidade;

ii. préprio modelo, indicando que a poténcia sonora pode estar inadequada
para as fontes; ou

iii. critério técnico, com o mau posicionamento do receptor ou generalizagéo
do fluxo veicular (GOZALO et al., 2019).
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O procedimento de calibragao € obtido adaptando e ajustando iterativamente o
modelo com os parametros da Tabela 8. Apds cada ajuste no modelo o software
calcula os niveis sonoros e os resultados sdo avaliados nos receivers — pontos
importados no software que definem onde o usuario almeja conhecer o nivel sonoro,
em dB. A etapa é finalizada quando atinge a representagcédo da situagao ambiental
desejada.
2.3.1.2 Métodos de calculo

Modelos matematicos sdo empregados em softwares de simulagdo acustica para
o calculo de emissdes e de niveis de pressao sonora. De acordo com Calixto (2002),
eles incoporam aspectos da propagacado do som no ar para a perda da transmissao
da pressao sonora, em determinada distancia de referéncia.

Exemplos de modelos empregados nos softwares sao o Calculation of Road
Traffic Noise (CRTN), o Nordic Prediction Method for Train Noise Model (NMT), o
Common Noise Assessment Methods in Europe (CNOSSOS-EU), o Nouvelle Méthode
de Prévision du Bruit des Routes (NMPB, versao de 1996 e de 2008) e o Richtlinien
fur den Larmschutz an StraBen (RLS-90). Eles se diferem pelas formulas empregadas
para o calculo do nivel de pressao sonora e da propagacao entre a fonte e o receiver,
pelos itens que podem ser inseridos no modelo; e pelas configuragdes de calculo
(BRUEL & KJAER, 2016; GIUNTA et al., 2013).

De forma geral, cada método possui uma forma de contemplar as caracteristicas
das fontes sonoras e as propriedades fisicas do ambiente durante o calculo dos niveis
sonoros. As variagdes dependem do local onde foi desenvolvido e a finalidade
pretendida com ele. Alguns métodos sao dedicados ao calculo da emissdo de uma
fonte especifica pré-estabelecida e, consequentemente, as propriedades tenderéo a
caracteriza-la. Por exemplo, no caso de uma ferrovia, os atributos podem ser o tipo
do trem ou o numero de viagens. Existem métodos também que nao distinguem o tipo
de emissor, permitindo a insercao de fontes gerais, sejam elas lineares, pontuais ou
méveis (BRUEL & KJAER, 2016).

Em casos brasileiros, diversos métodos sao apresentados com resultados
satisfatorios (CALIXTO, 2002; LOPEZ et al., 2020; NARDI, 2008; PINTO et al., 2009).
Para a cidade de Sao Paulo, por exemplo, o CNOSSOS-EU foi identificado como o
mais apropriado para representar as condi¢oes reais de veiculo e pavimento do local

(POZZER et al., 2018Db).
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2.4 REVISAO SISTEMATICA SOBRE MAPAS ACUSTICOS

Apesar da relevancia dos mapas acusticos no desenvolvimento e planejamento
urbano, ndo existe uma padronizacdo para a sua produgdo, até mesmo porque 0s
parametros tendem a modificar a depender da area e do objetivo proposto. A
dificuldade em reproduzir, atualizar ou elaborar novos estudos esta também na nao
divulgacao de todos os critérios utilizados (MOTA et al., 2019).

Nos topicos seguintes sao apresentadas uma evolugdo e contextualizagédo

referente ao tema, em ambitos internacional e nacional.

2.4.1 Internacionais

A preocupacgao com a poluigdo sonora urbana e com os efeitos na saude é pauta
de debates em diversos paises e areas do conhecimento, como engenharia,
psicologia, arquitetura e medicina. O tema, todavia, ndo € uma inovacao do século
XXI. Publicagbes ja nas décadas de 70 e 80 investigavam o0s niveis sonoros e as
consequéncias, por exemplo, para a saude publica e para o planejamento urbano
(BLITZ, 1974; FONTANET, 1975; KRICHAGIN, 1978; MAURIN, 1981; VULKAN,
1975).

Em 1996, o Center for hearing and communication (CHC), buscando alertar a
populagao, deu inicio ao Dia Internacional da Conscientizagao sobre o Ruido (INAD).
A iniciativa, a principio, alcangcava apenas alguns dos estados dos Estados Unidos da
América (EUA), mas, atualmente, conta com grupos colaboradores ao redor do
mundo, como Chile, Espanha, Alemanha, Itdlia e Brasil (CHC, 2020; INAD [S.d.]).

Apos seis anos, a publicacdo da Directiva 49/EC marca a historia da acustica
urbana, inspirando diversos projetos. Com essa regulamentacao europeia, quaisquer
interessados podem acompanhar a evolugdo dos niveis sonoros de aglomeragdes
urbanas com mais de 250 mil habitantes, direcionando a atuacdo dos Estados-
Membros (EC, 2002).

Em 2004, o London Noise Map estreia, apos a diretiva, como primeiro mapa
sonoro produzido por iniciativa de um governo nacional (TSAI et al., 2008). Outros
paises, até mesmo antes da publicacido, anteviram a relevancia do assunto. Madrid,
por exemplo, se equipa desde 1994 para acompanhar a evolucéo temporal dos niveis
sonoros. Atualmente conta com uma rede de monitoramento com 31 estacdes

permanentes, 16 moveis e 5 veiculos instrumentados (ENVIROSUITE, [S.d.]). Lisboa
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também, por iniciativa da Camara Municipal, ja publicava seus mapas diurno e noturno
(COELHO et al., 2000). Outro exemplo € a Alemanha que conduz pesquisas ha 25
anos, identificando constantemente as principais fontes sonoras (TSAI et al., 2008).

As metodologias e a forma de expor esses resultados tém progredido de forma
gradativa e com apoio da tecnologia. O mapa de Amsterda, por exemplo, virtual e
interativo, permite que o usudrio escolha as fontes que o compordo (AMSTERDA,
2018). No San Francisco International Airport (SFO) a divulgagdo ocorre de forma
dindmica, atualizando os niveis a medida com que as aeronaves interceptam a area
(SFO, [S.d.]).

Uma das metodologias difundidas para mapeamento e acompanhamento dos
niveis sonoros, ja mencionada, € a simulag&o acustica. Com a intencéo de apresentar
um panorama internacional dos estudos que utilizaram essa ferramenta, a Tabela 9

lista artigos publicados em periddicos e congressos.

Tabela 9 — Panorama internacional: Simulagao acustica

Ano Referéncia Pais
2007 Kaliski et al. EUA
2011 Silva et al. Chile
2013 Manzo et al. México
América 2014 Silva et al. Chile
2015 Martinez et al. Equador
2016 Villalobo et al. Argentina
Sosa et al. Argentina
2019 Moncayo et al. Equador
2008 Lee et al. Coréia
Asia 2018 Colakkadioglu et al. Turquia
2019 Gursoy et al. Turquia
2000 Coelho et al. Portugal
2003 Almeida et al. Portugal
2005a Coelho et al. Portugal
2011 Boubezari et al. Portugal
Europa Coelho et al. Portugal
2013 Coelho et al. Portugal
2014 Vogiatzis et al. Grécia
2016 Coelho et al. Portugal
2018 Vogiatzis et al. Grécia
2020 Aletta et al. Italia
Oceania 2015 Hinze Australia

Fonte: Autora, 2021
Por sua flexibilidade e dinamicidade, o método € implantado em paises com
caracteristicas sociais, topograficas, climaticas, ambientais e econdmicas distintas,

como constatado na Tabela 9.
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Quanto a quantificagdo dos niveis em centros urbanos internacionais,
apresentados no estado da arte, a situagcédo é alarmante. De forma geral, tendem a
valores superiores aos recomendados pela OMS para a manutencéo da saude, como
ocorre em Cordoba (Argentina) e Seoul (Coréia). Na regido metropolitana do Valle de
México, 75 dB (ponderacéo em frequéncia A) sao verificados apenas considerando o
ruido do trafego, situacédo declarada inaceitavel para o local.

Além dos artigos apresentados, instituicbes de ensino e o6rgaos publicos
comumente publicam mapas sonoros simulados computacionalmente, como em
Puerto Montt, no Chile (VEGA, 2008). O Instituto Superior Técnico de Lisboa também
presta suporte na elaboragao e atualizagao de diversos mapas em Portugal, como em
Loures (LOURES et al., 2015) e em Almada (DEGAS, 2015). No contexto da acustica
urbana, a atuacdo de drgéos internacionais como a OMS e a EEA também é
frequente, publicando relatérios que contribuem na conscientizagédo e na divulgagao
do tema, como o Burden of disease from environmental noise.

A expectativa é que haja, com o desenvolvimento de tecnologias alternativas, a
implantacdo de novas ferramentas que amparem na elaboracdo, manutencao e
divulgagdo dos dados sonoros. Atualmente, aplicativos de celular ja permitem a
construcado colaborativa de mapas, como IVGI Noise App (University of Applied
Sciences and Arts Northwestern Switzerland) e o Noise Tube (iniciado na Science Lab
Sony Computer, em Paris, e mantido pelo Vrije Universiteit Brussel) (MAISONNEUVE
et al., 2009b, 2009a; STARK et al., 2015).

2.4.2 Nacionais

Os estudos brasileiros enfrentam entraves metodolégicos para o mapeamento
sonoro ja que ha a escassez de modelos especificos de propagagao dos niveis de
pressdo sonora gerados pelo trafego nacional, a falta de caracterizagdo dos
pavimentos e o fato de os modelos de simulacdo se basearem apenas na frota de
veiculos europeia (CARNIEL et al., 2018; POZZER et al., 2018b).

Na Tabela 10 é apresentado o cenario dos estudos nacionais que utilizaram a
simulagao acustica para elaboracdo dos mapas sonoros e que foram publicados em
artigos de congressos ou periddicos. Inicialmente as publicagbes na regido sudeste,
guantitativamente, eram pouco expressivas, mas atualmente € onde se concentra o

maior numero de estudos, especialmente no Rio de Janeiro e Sao Paulo.
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Tabela 10 — Panorama nacional: Simulagéo acustica

Ano Referéncia Localizacéo Regido do Brasil
2003 Moraes et al. (2003) Belém (PA) Norte
2008 Nardi (2008) Floriandpolis (SC) Sul
Maciel et al. (2009) Aguas Claras (DF) Centro-Oeste
2009 Moraes (2009) Belém (PA) Norte
Pinto et al. (2009) Copacabana (RJ) Sudeste
Cantieri et al. (2010) Curitiba (PR) Sul
2010 Garavelli et al. (2010) Aguas Claras (DF) Centro-Oeste
Moraes et al. (2010) Belém (PA) Norte
2011 Guedes et al. (2011) Aracaju (SE) Nordeste
Zannin et al. (2011) Curitiba (PR) Sul
2012 Andrade (2012) Curitiba (PR) Sul
Souza (2012b) Salvador (BA) Nordeste
2013 Zannin et al. (2013) Curitiba (PR) Sul
2014 Andrade et al. (2014) Curitiba (PR) Sul
Vianna (2014) Sao Paulo (SP) Sudeste
2015 Filho et al. (2015) Campo Grande (MS) Centro-Oeste
Silva (2015) Valparaiso de Goias (GO) Centro-Oeste
Bunn et al. (2016a) Curitiba (PR) Sul
2016 Correia et al. (2016) Brasilia (DF) Centro-Oeste
Santos (2016) Brasilia (DF) Centro-Oeste
Belderrain et al. (2016) Sao Paulo (SP) Sudeste
Ferreira (2017) Rio de Janeiro (RJ) Sudeste
2017 Amorim et al. (2017) Cuiaba/ Varzea Grande (MT) Centro-Oeste
Brasileiro (2017) Jodo Pessoa (PB) Nordeste
Bessa et al. (2017) Manaus (AM) Norte
Cortés (2018) Rio de Janeiro (RJ) Sul
Maroja et al. (2018) Aguas Claras (DF) Centro-Oeste
Fernandes et al. ( 2018) Rio de Janeiro (RJ) Sudeste
2018 Floréncio (2018) Natal (RN) Nordeste
Franca et al. (2018) Rio de Janeiro (RJ) Sudeste
Fagerlande et al. (2018) Rio de Janeiro (RJ) Sudeste
Pozzer et al. (2018a) Sao Paulo (SP) Sudeste
Vilela et al. (2018) Cuiaba (MT) Centro-Oeste
Carvalho et al. (2019) Rio de Janeiro (RJ) Sudeste
2019 Michalski et al. (2019) Séo Paulo (SP) Sudeste
Zannin et al. (2019) Curitiba (PR) Sul
2021 Nascimento et al. (2021) Goiénia (GO) Centro-Oeste

Fonte: Autora, 2021

A primeira cidade brasileira a divulgar um mapa acustico completo da regiao
metropolitana foi Fortaleza, projeto implantado pela Secretaria de Meio Ambiente e
apresentado em 2013. Teve embasamento na quantidade exorbitante de reclamacdes
da populacdo em relagdo a poluicao sonora, o que forcou uma unido dos 6rgaos
publicos para um combate efetivo. A proposta apresentada considerava uma
atualizacdo mensal dos mapas (FORTALEZA, 2013; PRO ACUSTICA, 2013). Mesmo
antes, em 2009, a cidade ja indicava se preocupar com o assunto, criando um mapa
colaborativo (WikiBarulho) com denuncias geolocalizadas (SOUSA, 2012).
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Outra iniciativa é a lei paulista, ja citada, que inova no ordenamento juridico
brasileiro ao trazer coercitividade para a elaboragdo de mapas de ruido urbano ao
poder executivo municipal. Os resultados serao disponibilizados em uma camada
digital do mapa da cidade, tornando-os acessiveis aos interessados (SAO PAULO,
2016, 2019).

Um ano apos a publicacédo da lei de Sao Paulo, a Associacéo Brasileira para a
Qualidade Acustica (ProAcustica) criou um Grupo Técnico (GT) com mais de 15
empresas e de 20 especialistas para a consolidagao de diversos estudos, inclusive os
que embasaram o “Mapa de ruido urbano — Centro SP”. A partir dele é possivel
concluir que, ao inativar o elevado Presidente Jodao Goulart (Minhocao), poderia haver
a reducao de 10 dB na regido, o que diminuiria pela metade os niveis em termos de
sensagdo humana (INAD, [S.d.]; POZZER et al., 2018a; SAO PAULO, 2016). O
mesmo grupo foi também responsavel pelo “Mapa piloto da cidade de Sao Paulo”, que
estampou a influéncia do trafego de veiculos para a composi¢cao sonora urbana, com
a redugao dos niveis noturnos e com niveis elevados concentrados em avenidas
intensamente movimentadas (POZZER et al., 2018a).

As iniciativas no Brasil decorrem majoritariamente de instituicbes de ensino
(BRASILEIRO, 2017; FLORENCIO, 2018). Os objetivos principais s&o quantificar os
niveis de pressao sonora em bairros, centros comerciais ou cidades, relaciona-los
com modais de transporte e com a populacdo afetada e analisar a mudanca no
ambiente acustico causada por um empreendimento especifico, como um bar.

O banco de artigos da Tabela 10 permite a extracdo de algumas conclusbes a
respeito das metodologias que sao adotadas no pais:

i.  0s softwares mais comuns no cenario brasileiro sdo SoundPLAN, CadnaA
e Predictor e, em relagdo os métodos de célculo para trafego de veiculos,
0os mais utilizados sdao NMPB, RLS-90 e ISO 9613. De forma geral, o
tamanho dos grides variam entre 20x20 m e 30x30 m;

ii. aquantidade de medi¢des suficiente para caracterizar acusticamente uma
area é variavel e diversos sido os fatores que devem ser considerados.
Alguns deles sdo o tamanho da area e a disponibilidade de equipamentos,
equipe e tempo. Nos estudos apresentados na Tabela 10 o numero de

medi¢des variou de 7 a 416 pontos, o que é justificavel pelas dimensdes
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Vi.

das areas pesquisadas. Existe uma lacuna para quem busca um
norteamento ou recomendacao formal para a escolha desses valores;

a altura do tripé esteve entre 1,2 m e 1,7 m, enquanto a altura de simulacao
variou de 1,2 m a 4,0 m. A metodologia em alguns casos consiste em
equiparar as duas informagdes, fazendo as alturas da simulagdo e do
medidor serem as mesmas. Em outros, utilizam 4,0 m apenas para a
simulagdo, recomendacgéo da Directiva 49/EC (EC, 2002). O documento
divulgado pelo grupo WG-AEN (2007) recomenda o uso de diversas
alturas, argumentando que o parametro da Directiva pode inserir
imprecisao significativa nos resultados;

quanto ao erro maximo admissivel para a simulagéo, os valores variaram
de 1,0dB a 4,6 dB. O EU Noise Policy Working Group 3 on Noise Mapping,
como ja citado, sugere 4 dB (ponderacao em frequéncia A) (NARDI, 2008);
o descritor predominante € o Laeq, mas os estatisticos e os Lp, Ln € LpeN
também sao comumente utilizados. Para o calculo do primeiro, o tempo de
medicao esteve entre 3 e 30 min, tendo como fatores condicionantes a
diversidade das fontes sonoras e a duracao e frequéncia das emissoées, o
que esta em acordo com as recomendacdes da NBR 10151 (ABNT, 2019);
e

ainda em relagao as medigdes, aconteceram majoritariamente de segunda
a sexta-feira, a depender dos objetivos almejados. Da mesma forma foram
determinados os locais, ora proximos aos empreendimentos de interesse,

ora nos centros de quadras ou nas intersec¢des de vias.

Ha 18 anos ja se demonstrava a situacdo alarmante dos centros urbanos

brasileiros em relagao a poluigao sonora. Na publicacdo de Moraes et al. (2003) todos
os pontos ultrapassaram os limites normativos. Essa foi a tendéncia geral nas
pesquisas avaliadas, com destaque para a cidade do Rio de Janeiro. Em Fernandes
et al. (2018), estudo no corredor cultural do bairro da Lapa, os valores de Laeq 1, COM
bares e casas noturnas em funcionamento, estiveram entre 76,9 dB e 79 dB. No de
Fagerlande et al. (2018), no entorno da Rua Pinheiro Machado, 0 Laeqt medido
também atingiu 79 dB, mas com a simulagéo acustica prevendo 85 dB na Praia de

Botafogo e até mesmo 90 dB em trechos da via expressa.
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Em Sao Paulo a condigcédo é igualmente preocupante. Em trechos de algumas
avenidas, como Av. Henrique Schaumann ou Av. Rebougas, o0 Lday esteve entre 80 dB
e 85 dB (VIANNA, 2014). Essa faixa de decibels também foi identificada em Curitiba
(ANDRADE, 2012) e Natal (FLORENCIO, 2018).

Diante desses dados, é salientado que os efeitos ndo auditivos na saude podem
ter inicio entre 42 dB e 60 dB (ponderagcao em frequéncia A), apesar de algumas
organizagdes, como a Toronto Public Health, indicarem que esse valor estaria em
torno de 70 dB (HEALTH CANADA, 2017; TORONTO PUBLIC HEALTH, 2017).
Independente da perspectiva adotada, os niveis sonoros avaliados ultrapassam
demasiadamente os valores considerados saudaveis para a populagao.

Além das referéncias da Tabela 10, os mapas acusticos utilizam outras
metodologias além da simulagdo acustica, como a interpolagdo® (GIUNTA et al.,
2012; MORAES et al., 2005; ZANNIN et al., 2002). Outras publicagdes relevantes
também sao divulgadas sem necessariamente produzir os mapas, mas avaliando
quantitativamente os niveis, por exemplo, com investigagdes estatisticas (BORTOLI
et al., 2002; CASTRO et al., 2020; FRITSCH, 2006; GIANNINI et al., 2012; LIMA et
al., 2019; MOURA et al., 2016; SHOEMIGA, 2011).
2.4.2.1 Belo Horizonte - MG

Em 1992, Alvares e Pimentel publicaram o resultado de medi¢des acusticas para
o diagnéstico de zonas de Belo Horizonte, a partir da classificagdo dada pela Lei do
Uso e Ocupacgao do Solo vigente a época. Os descritores coletados foram Laeq,1, L1o0,
Loo, Lmax € Lmin. Para as medi¢des, que ocorreram entre 8h00min e 18h00min de
segunda a sexta-feira, os equipamentos foram posicionados a 2 m das fachadas e
afastados 20 m de cruzamentos e semaforos. Em cada um dos 153 pontos escolhidos,
89 medigdes foram extraidas em intervalos de 10 s, durante 15 min. A média de LaeqT
de todas as zonas foi 69,5 dB (ALVARES et al., 1992).

Apods 5 anos, Valadares (1997) relacionou os niveis de pressao sonora do trafego
urbano em vias da capital mineira as caracteristicas geométricas e de trafego. Cinco
pontos foram distribuidos na Rua Padre Eustaquio, Rua Trés Pontas, Av. Dom Pedro

Il e Av. Teresa Cristina para afericdo dos descritores Laeq,1h, L10 € Loo. O autor concluiu

30 O método da interpolagdo permite construir isolinhas de niveis sonoros por meio de ferramentas
de SIG (GIUNTA et al., 2012).
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nao haver, necessariamente, correlagéo entre fluxo de veiculos e niveis de pressao
sonora, pois ha, também, influéncia da composicao veicular, da declividade e largura
das vias, da relagao entre altura dos edificios, da distancia entre as fachadas, entre
outros. Os valores de Laeq,1h excederam até 30 dB os limites normativos.

Com os dados de medi¢des acusticas dos biénios de 1988/1989 e 1997/1998,
monitorados pela PBH, Diniz et al. (2010) geraram um mapa de zonas acusticas com
a espacializagado dos valores de Laeqt. A analise, feita por zoneamento urbano,
corrobora com a tese de que os niveis de pressao sonora na regido central sao altos:
de forma geral estiveram entre 70 dB e 75 dB, mas com faixas entre 75 dB e 80 dB.

A partir de técnicas de geoestatistica espacial e krigagem®' como método de
interpolacao, Martins et al. (2015) estimaram e mapearam os niveis de pressao sonora
do municipio, com dados coletados na Secretaria Municipal de Meio Ambiente entre
1992 e 2009. Os mapas permitiram as seguintes conclusdes:

i. durante o periodo diurno todo o municipio se enquadrava nos limites da
Lei Municipal n°® 9.505 (BELO HORIZONTE, 2008), com até 70 dB. A
probabilidade de o limite estabelecido pela regulamentacdo ser
ultrapassado € baixa (inferior a 1% em quase todo o territério);

ii. no periodo vespertino, apesar dos resultados demonstrarem que quase
todo o municipio possuia niveis de pressao sonora entre 50 dB e 55 dB,
havia uma maior probabilidade do limite de 60 dB ser ultrapassado (até
33%);

iii.  no periodo noturno, entre 22h01min e 23h59min, possuia em quase todo
0 municipio niveis de pressao sonora superiores ao limite normativo (50
dB) e a probabilidade de exceder esse valor era de até 69%; e

iv. no periodo noturno, de OhOOmin as 7h00min, praticamente todo o
municipio possuia nivel de pressdo sonora que excede o limite normativo
de 45 dB. A probabilidade de ultrapassar esse valor, na maior parte da

area, esteve entre 50% a 70%, atingindo até 92%.

31 A krigagem é uma técnica de interpolagdo que apresenta pequenos desvios entre valores real
e estimado (MARTINS et al., 2015).
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No ano seguinte foi publicado o mapa acustico do Instituto de Ciéncias Bioldgicas
(ICB) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), localizado no campus
Pampulha. A simulagdo acustica foi o método escolhido, construindo as curvas de
niveis com auxilio do software NoiseAtWork, que opera com a triangulagdo de
Delaunay?®?. As medigdes ocorreram em 138 pontos, em instalagdes do ICB. De modo
geral, as fontes detectadas emitiam sons continuos e intermitentes, originados de
equipamentos de ar condicionado, refrigeradores, freezers e automodveis. Nao foram
identificados sons tonais e impulsivos. O LaeqT S& manteve entre uma faixa de 52 dB
e 68 dB, sendo 50 dB o limite recomendado para regides educacionais
(CAVALCANTE et al., 2016).

32 Uma das ferramentas para resolugdo numérica de equacdes diferenciais parciais é o Método de
Elementos Finitos, que divide a entrada em elementos. Triangulacao foi a nomenclatura dada para se
referir a essa divisdo, quando feita em tridangulos, para dominios 2D. A Triangulagdo de Delaunay é
uma das formas de triangular um dominio em que se impde a Condicao de Delaunay (CERQUEIRA,
2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto de mapeamento sonoro foi organizado conforme a Figura 2 e as etapas

estdo detalhadas nos topicos seguintes.

Figura 2 — Organizagao do projeto de pesquisa
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Os equipamentos utilizados estéo listados na Tabela 11. O sonémetro, microfone,

Fonte: Autora, 2021

calibrador, tripé e a licenga do software Predictor-LimA foram cedidos pela empresa
dB Laboratério de Engenharia Acustica Eireli por meio de um Projeto de Extensao
firmado com o CEFET-MG.

Tabela 11 — Equipamentos usados no projeto de pesquisa
Equipamentos Descrigao
Processador Intel® Core™ i7-8565U
CPU @ 1.80GHz

Notebook Meméria de 16,0GB
Sistema operacional de 64bits
Medidor sonoro Briiel & Kjaer Tipo 227033
Calibrador Bruel & Kjaer 4231-01
Microfone 4189
Protetor de vento UA-1650
Fone de ouvido AKG K414 P

Softwares

Bruel & Kjeer Predictor-LimA V2021
BZ-5503 Measurement Partner Suite

Fonte: Autora, 2021

33 O medidor de nivel de som B&K tipo 2270 é equipado com dois microfones e acelerédmetros. A

correspondéncia de fase estreita entre os dois canais permite seja usado como analisador de
intensidade sonora (BRUEL & KJAER, [S.d.]).
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Sao da Classe 1 o sonébmetro, o microfone e o calibrador, todos calibrados em
conformidade com a IEC 61672, partes 1, 2 e 3. Os filtros de 1/3 de oitava, calibrados,
atendem a IEC 61260, para classe 1. O sonémetro foi disposto de forma a corrigir a
influéncia do protetor de vento na resposta em frequéncia. Os ANEXOS | e I
apresentam os certificados dos equipamentos.

3.1 AREA DE PESQUISA

Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, foi planejada por Aardo Reis,
inaugurada em 12 de dezembro de 1897 e inspirada nas experiéncias urbanisticas
das cidades europeias e norte-americanas que privilegiavam a modernizagcéo e o
desenvolvimento nacional. Com ideias sanitaristas e de forma analoga a “artérias e
veias”, as ruas da area central foram planejadas com 20 m de largura e as avenidas
com 35 m (PASSOS, 2016).

A mudanca da capital mineira, que até entdo era Ouro Preto, esteve
fundamentada na posicdo geografica e nas caracteristicas fisicas da atmosfera
belorizontina. Os fatores climaticos da regido foram considerados “amenos” - invernos
bem marcados e brandos e verdes suaves e umidos - e “salubres” pela condicdo de
pureza e qualidade do ar. Desde sua fundacéao, todavia, transformagdes profundas
nesse cenario tém acontecido, consequéncia do desenvolvimento econdmico, da
expansao espacial e do crescimento demografico (ASSIS, 2012). As médias anuais

de parametros meteoroldgicos atuais sao informados na Tabela 12.

Tabela 12 — Area de pesquisa: Caracterizagao meteorolégica (médias anuais)

. Velocidade Angulo Presséo
Temperatura Un_1|dade adia d t dominante d t féri
média (°C) relativa do ar média de vento predominante do atmosférica
(%) (m/s) vento (°) (kPa)
22,2 59,7 1,2 16 101,8

Fonte: Adaptado de CLIMATE DATA, [S.d.]; INMET, 2020; INPE, 2021; WEATHER SPARK, [S.d.]
Toda sua populacgédo € urbana e concentra-se em uma area inalterada desde 2010,

com 331,40 km2 Desde entdo, mesmo sem expansdo territorial, constatou-se
aumento de 136.919 habitantes e atualmente representa a sexta capital mais
populosa do pais (IBGE, 2019; AGENCIA IBGE, 2019).

Em relagcdo aos domicilios, 96% possuem esgotamento sanitario adequado e
82,7% estdo em vias arborizadas, mas apenas 44,2% sao adequadamente

urbanizados, com bueiro, calgada, pavimentagédo e meio-fio (IBGE, 2010).
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A regional centro-sul, com 31,7 km de extensao, reune a prestagcdo de servigos
culturais, financeiros e institucionais, coexistindo, aproximadamente, 283.776
habitantes, alocados em 102.346 domicilios (BELO HORIZONTE, [S.d.]). Nesse
ambiente diversificado esta inserida a area de pesquisa deste projeto (Figura 3), com

aproximadamente 2 km?2.

Figura 3 — Area de pesquisa: Delimitacéo
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De acordo com o Plano Diretor Municipal, a area de pesquisa esta incluida na
zona de ocupacao preferencial da cidade e, por isso, existe um estimulo para que haja
melhores condigdes de infraestrutura e de acessibilidade. Nela, as restricbes
topograficas e paisagisticas sao pequenas, com declividade média variando de 0,00%
a 8,33%, sendo 8,28% a média municipal. As areas dos lotes variam de 500 m? a
10000 m? (BELO HORIZONTE, 2019, 2020c). A imagem satélite da area é

apresentada na Figura 4.
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Universal Transversa de Mercator
(Zona 235)
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Google Earth, 2021

Na area de pesquisa, o tipo de pavimento utilizado nas vias € majoritariamente
asféltico e todas s&o classificadas como arteriais (BELO HORIZONTE, [S.d.]).
Intrinsicamente possuem, portanto, significativo volume de trafego e sao utilizadas em
deslocamentos urbanos de maior distancia, com acesso as vias lindeiras de forma
sinalizada. As caracteristicas geométricas das vias arteriais estdo detalhadas na

Tabela 13.
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Tabela 13 — Area de pesquisa: Caracteristicas geométricas das vias arteriais

Largura Largura minima do Afastamento
e o . Rampa (%) . -
Classificacao minima somatério das calgcadas frontal minimo
(m) Maxima Minima (m) (m)
Primaria 35,0 8,0 i
. 0,5 40% da largura total da via 4,0
Secundaria 25,0 10,0

Fonte: Adaptada de BELO HORIZONTE, 2019
Quanto a permissividade de uso, as vias sdo consideradas como de carater misto.

Isso significa que as atividades permitidas na area sdo de meédio impacto urbanistico
e que convivem com o cotidiano da vizinhanca e com o potencial de polarizacdo de
outras atividades econdmicas (BELO HORIZONTE, 2012, 2019). A Figura 5 apresenta
a porcentagem de construgdes utilizadas para fins ndo residenciais, residenciais e
outros (mistos ou lotes vagos). Prevalece o uso nao residencial e, de acordo com
categorizagdo da NBR 10151 (ABNT, 2019), demonstrada na Tabela 4, se encaixa
como uma area mista, mas com atividades comerciais e/ou administrativas

preponderantes.

Figura 5 — Area de pesquisa: Distribuicdo do uso das edificacdes

Outros

Residencial
5%

Fonte: Adaptado de BELO HORIZONTE, [S.d.]
Detalhando a informacéao acima, o setor comercial € liderado por empreendimento

varejista de vestuario, por servicos de salao de beleza e por atividades de
contabilidade. Bares e instituigdes religiosas, servigos que impactam acusticamente o
entorno, também séao identificados. As atividades que representam 80% do uso na
area de estudo estao apresentados na Tabela 14 (BELO HORIZONTE, [S.d.]).

Tabela 14 — Area de pesquisa: Uso e ocupagéo do solo

Empreendimento Unid. Empreendimento Unid.
Comércio de vestuario e complementos 1430 Atividade médica ambulatorial 158
Cabeleireiros, manicure e pedicure 802 Comeércio de produtos alimenticios 157
Atividades de contabilidade 517 Incorporagao de imobiliarios 155
Servigos advocaticios 515 Atividades associativas 147
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Empreendimento Unid. Empreendimento Unid.
Lanchonetes, casas de cha, de sucos e

o 471 Outros servigos 142
similares
Restaurantes e similares 417 Representantes comerciais 138
Servigos de escritério e apoio administrativo 379 Bares, sem entretenimento 136
Treinamento profissional e gerencial 347 Comércio de joalheria 136
Servigos de engenharia 344 ComerC|olde qulpamentos de 132
informatica

Atividades de cobrancga e informacgoes
cadastrais
Servigos especializados de apoio
administrativo

331 Atividades de organizagdes sindicais 118

314 Agéncias de viagens 114

Atividade odontolégica 312 Comércio de eletrodomeésticos & 113
equipamentos de audio e video

Consultoria em gestdo empresarial 294 Comércio de artigos de armarinho 111
Corretoras de seguros e planos de saude 290 | Servicos em tecnologias da informagédo 111
Associacoes de defesa de direitos sociais 286 | Aluguel de vestuario, joias e acessérios 110

Holdings de instituicbes nao-financeiras 269 Comeércio de artigos de uso pessoal 109
Comércio de souvenires, bijuterias e Corretagem na compra e venda de
245 A 109
artesanatos imoveis
Comércio de equipamentos de Outras sociedades de participagéo,
S 245 . 100
comunicagao exceto holdings
Comércio varejista de calcados 239 Comércio prledomltnt_antemente de 90
alimenticios
Comércio de cosméticos, perfumaria e 236 Desenvolvimento de programas de 89
higiene computador
Construgéo de edificios 236 Comércio d? férmacos néo 87
manipulados
Comércio varejista de artigos de dtica 209 Consultorla em teE:noIog|a da 84
informacéao
Atividades d? |nte_r.rtu_ad|a(;ao, exceto 206 Instalagao e manutencgao elétrica 80
imobiliarios
Outras atividades de ensino 184 Comércio de acessorios .de df)mesnco, 78
exceto de comunicacao
Compra e venda de imdveis proprios 178 Bancos multiplos 76
Estacionamento de veiculos 177 Reparacgéo de joias 75
Comércio varejista de outros produtos 175 Comércio varejista de livros 73
Servicos de organizagao de feiras e 174 Hotéis 70
exposicoes
Aluguel de imdveis proprios 173 | Organizagoes religiosas ou filosoficas 70

Fonte: Adaptado de BELO HORIZONTE, [S.d.]

Além dos empreendimentos apresentados na Tabela 14, na area de estudo estéo
situadas instituicdes publicas, como a PBH e o Palacio da Justica, e centros culturais
e de convengdes, como Minascentro, Sesc Palladium, Museu de Artes e Oficios e
Palacio das Artes. A regiao abarca também a rodoviaria e o Shopping Cidade, além
de pracas importantes (Praga Raul Soares, Praga da Estagdo, Praga Sete de
Setembro e Praga Rio Branco) para o acesso a regido central e avenidas principais
da cidade. Em contraponto, o Parque Municipal Américo Renné Giannetti, também

presente, representa uma busca pelo equilibrio entre o processo de urbanizagao e de

53



preservagao ambiental, possuindo 182 m? e vegetacdo, em média, com 14,24 m de
altura, de acordo com Fundacao de Parques Municipais e Zoobotanica (PBH, 2020).
A caracterizagao da area de pesquisa esta representada na Figura 6, expondo areas
verdes, edificacdes, metrd e pracgas.

Figura 6 — Area de pesquisa: Caracterizacdo da area
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Fonte: Autora, 2021

3.1.1 Caracterizagao das fontes sonoras

As fontes sonoras em um ambiente traduzem as caracteristicas do local e da sua

populacao. Em cetros urbanos, os modais de transporte contribuem significantemente
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para a poluicdo sonora ambiental, mas, em determinadas situacdes, outras fontes
podem sobressair, tornando-se uma componente principal.

Fontes especificas atuantes na area de pesquisa estdo detalhadas nos topicos
seguintes.

i. Trafego urbano

Em 2019, cerca de 2.199.069 veiculos circulavam na cidade. A BHTrans, todavia,
investe em um planejamento estratégico para mobilidade sustentavel, incentivando o
transporte coletivo e os modos ativos alternativos, como a bicicleta e os
deslocamentos curtos a pé (CAMILO, 2019).

Nos anos de 2020 e 2021, uma atipicidade é constatada no fluxo veicular em
relacdo aos anos anteriores, consequéncia da implantagcdo do isolamento social
motivado pela COVID-2019. As primeiras iniciativas restritivas foram implantadas a
partir do dia 20 de margo de 2020 e a decisado de evoluir, permanecer ou regredir nas
fases da Figura 7, realizada pelo Comité de Enfrentamento a Epidemia da COVID-19,
esteve embasada na transmissdo média por infectado, na ocupagao de leitos € no
indice de isolamento social — parametro amparado pela variagdo do numero de
veiculos em circulagao na regiao central da cidade. O retorno das atividades, apds 5
meses, autorizou o funcionamento gradativo de shopping centers, galerias de lojas,
cabelereiros, academias, bares, clubes de lazer, feiras, cinemas, eventos
gastronémicos e teatros. No inicio de 2021, a flexibilizagdo regrediu, limitando as
atividades néo essenciais (ADLER, 2020; BELO HORIZONTE, 2020b, 2021).

Figura 7 — Fluxo de veiculos na area central de BH em 2020
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Fonte: Dados obtidos com BHTRANS, 2021
Fica evidenciado, com os dados fornecidos pela Geréncia de Analise e

Processamento de Infragbes (GEAPI) da BHTrans, organizados na Figura 7, que, nos

meses de setembro a novembro de 2020, o fluxo tendeu aos valores que precediam
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a quarentena. A queda brusca durante o retorno parcial pode ser justificada por datas
comemorativas de final do ano.
Durante a organizagao do projeto, foi reconhecida a necessidade de compreender
o fluxo horario veicular, uma vez que, por ser uma zona essencialmente comercial,
sugere grande variabilidade em relagao:
i. aos dias da semana, especialmente em finais de semana e nas segundas
e sextas; e
ii. as horas de um mesmo dia, por existir uma tendéncia de maior fluxo em

horarios de pico, por exemplo, no inicio e no término do horario comercial.

De forma geral, o fluxo veicular em um contexto urbano tende a uma relacéo
similar a apresentada na Figura 8. De sexta a segunda-feira um efeito € gerado pelo
final de semana, alterando a linearidade existente em tergas, quartas e quintas. Como
esperado, no sabado e no domingo, ha uma redugao brusca com o nao funcionamento
do comércio e de alguns servigos (DNIT, 2006). Ja em relagéo a variagédo do fluxo em
relacdo as horas de um mesmo dia, deve-se analisar os costumes e os horarios de

funcionamento dos empreendimentos no local.

Figura 8 — Variagéo do trafego de veiculos durante os dias da semana
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Fonte: DNIT, 2006
Para restringir a abordagem ao cenario de Belo Horizonte, a lacuna até entéo

existente foi suprida com dados quantitativos do fluxo veicular, coletados por radares
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e fornecidos pela Sinalizagdo de Transito Industrial Ltda (SITRAN). Esses dados
foram tratados no software RStudio®* e o trafego estava categorizado, a cada 15 min,
em: motos, automoveis, Onibus/caminhdo e outros. Ao processa-los de forma
individual, foi detectada grande variabilidade na quantidade de veiculos em cada um
dos radares - consequéncia, por exemplo, das caracteristicas intrinsecas de cada via,
como o numero de faixas ou seu estado de conservacgao — tornando-se uma objecéo
a extracao das informagdes desejadas. Com isso, optou-se por analisar o fluxo horario
do somatério de todos os radares dentro da area de pesquisa. E importante destacar
que, apesar da metodologia adotada desconsiderar a passagem, por exemplo, de um
mesmo veiculo em equipamentos distintos, satisfaz ao objetivo proposto de distinguir
periodos e dias atipicos, evitando picos e vales.

O resultado (Figura 10) apresenta a variagdo do numero de veiculos durante os
dias da semana. Ao ser comparada com a Figura 8, fica demonstrado que o padréo é
mantido na regidao central de Belo Horizonte, com maior linearidade nas tercgas,

quartas e quintas.

Figura 9 — Variagao do fluxo de veiculos no centro de Belo Horizonte em setembro/2019 por dia da
semana
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Fonte: SITRAN, 2021
A Figura 10 apresenta a variagado do fluxo de veiculos por horario, em cada um

dos dias da semana, do més de setembro de 2019. Fica indicado que ha menores
variagdes e maior constancia em tercas, quartas, quintas e sextas-feiras e nos

periodos entre 9h30min e 11h30min e entre 14h30min e 17h00min.

34 RStudio é um software livre e de cddigo aberto para ciéncia de dados, pesquisa cientifica e
comunicacao técnica (RSTUDIO, [S.d.]).
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Figura 10 — Variagéo do fluxo de veiculos no centro de Belo Horizonte em setembro/2019 por dia da
semana e por horario
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Fonte: SITRAN, 2021
Quanto a caracterizagdo da frota na regido central, alguns tipos de veiculos
possuem circulagéo restrita na area de pesquisa. De segunda a sexta, os cavalos
mecanicos e as carretas sao proibidos independentemente do horario e, de 7h00min
as 20h00min, os veiculos com capacidade acima de 5,5 t ou com comprimento
superior a 6,5 m (BELO HORIZONTE, 2020a). Os automoveis para este projeto foram
categorizados em:
a. Leves 01 (LV 01): carros de passeio, picapes, minivans, utilitarios, furgbes
e furgonetas;
b. Leves 02 (LV 02): motocicletas e bicicletas motorizadas; e
c. Pesados (PD): 6nibus e caminhdes (SOUZA, 2012).
i. Metré6—-CBTU
O trem metropolitano de Belo Horizonte, que atende também Contagem, teve
suas obras iniciadas em 1981, com a primeira viagem comercial acontecendo em
1986. Desde entao diversas mudancas e ampliagdes foram implantadas. Atualmente
conta com uma malha viaria (Figura 11) estendida por 28,1 km, com 19 estagdes e 6
terminais de integracdo. A frota de material rodante disponivel é de 35 trens (CBTU,
2018).
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Figura 11 — Malha viaria do metré de Belo Horizonte
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Por ano, mais de 87 mil viagens sao realizadas. Nos ultimos cinco, transportou

304,7 milhdes de passageiros, sendo 208,2 mil a média por dia util. Caracteristicas
operacionais estao descritas na Tabela 15 (CBTU, 2018; CBTU, 2020)

Tabela 15 — Caracteristicas operacionais do metré de Belo Horizonte

Extens&o da via (km)
Bitola larga (1,6m)
Eletrificada
N° das estacodes
N° de oficinas
Intervalo minimo programado (min)
Intervalo maximo programado (min)
Tempo de percurso programado (min)
Efetivo de pessoal
Municipios atendidos

28,1
28,1
28,1
19
1
2,5
14
45
794
2

Fonte: CBTU, 2020

Parte desta malha estd dentro da area de pesquisa (Figura 6), assim como a

Estacdo Central, localizada na Praga da Estacdo. Em seu entorno estdo presentes o

Museu de Artes e Oficios (MAO), empreendimentos culturais como o Centro Cultural

da Universidade Federal de Minais Gerais e o espaco CentoeQuatro, a Biblioteca

Publica Infantil e Juvenil de Belo Horizonte, além da Rua Sapucai, ponto turistico que

conta com intervencgdes artisticas, restaurantes e bares. A Estagdo da Lagoinha, que

da acesso a rodoviaria, € fronteirica a area de pesquisa (HORIZONTE, 2019).
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iii. Trens— Vale

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), inaugurada em 1904, é o primeiro
trem diario de longa distancia no Brasil. A Vale, operadora da EFVM, teve o contrato
de concessao, que encerraria em 2027, renovado por mais 30 anos. A empresa prevé
aimplantacao de melhorias nos proximos 10 anos, de forma a beneficiar 33 municipios
(GONCALVES, 2020).

Todos os dias as 7h30min um trem sai da capital mineira em dire¢do a Estacao
Pedro Nolasco, situada na regido metropolitana de Vitéria (ES). No sentido inverso,
chega em Belo Horizonte aproximadamente 20h10min. No trajeto existem 30 pontos
de embarque e desembarque, atendendo 42 municipios ao longo de 902 km. Estima-
se o transporte de cerca de 1 milhdo de passageiros por ano, o que representa 40%
da carga ferroviaria brasileira (GONCALVES, 2020; VALE, 2021).

As viagens, interrompidas por quase 6 meses como medida de proteg&o contra o
COVID-19, retornaram em setembro de 2020. Para a seguranca da equipe e dos
passageiros, medidas foram adotadas: venda antecipada de bilhetes, pela internet;
afericdo de temperatura no embarque; obrigatoriedade do uso de mascaras durante o
percurso; e redugdo da ocupacado de vagdes para que haja o distanciamento
recomendado entre assentos (WERNECK, 2020).

3.2 MEDICOES SONORAS

Para a selecédo dos pontos de medigdo, o método da quadricula foi aplicado por
fornecer alta representatividade, posicionando-os em vértices de malhas de 200 m x
200 m, com auxilio do software Quantum GIS (QGIS)%®. Foram obtidos 64 pontos,
redirecionados para o centro do quarteirao mais proximo, na cal¢ada, a fim de se evitar
a influéncia dos ruidos de frenagem e de aceleragédo dos veiculos, consequéncia do
cruzamento das ruas e dos semaforos.

A quantidade de pontos obtida foi considerada insuficiente para a caracterizacao
acustica da area e, por isso, outros pontos estratégicos foram adicionados. Essa
decisdo justifica-se pela influéncia de algumas fontes sonoras especificas, pela
mudanga no fluxo de veiculos em algumas vias ou pela proximidade de
empreendimentos relevantes para a cidade. Buscou-se maior representatividade da

area, totalizando 72 pontos (Figura 12).

35 O QGIS é um Sistema de Informagéo Geografica (SIG) de codigo aberto (QGIS, [S.d.]).
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Figura 12 — Pontos de medigao
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Em visita preliminar, possiveis sons tonais e impulsivos foram detectados
decorrentes de obras e frenagem de veiculos. Por isso, optou-se pela utilizacdo do
método detalhado da NBR 10151 (ABNT, 2019), com analise das bandas de 1/3 de
oitava. Para a caracterizacdo dos sons impulsivos, adotou-se a recomendacao da
norma brasileira em que, durante o tempo de integracéo T, deve-se ter pelo menos
dois eventos desses sons.

A selecao dos dias e horarios para medi¢des teve embasamento na Figura 10.
Ocorreram em tergas, quartas e quintas-feiras, de setembro a novembro (inverno e

primavera) de 2020, desconsiderando feriados e férias. Durante a etapa de simulagao,
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identificou-se a necessidade de conhecer os niveis sonoros em outros pontos e, por
isso, outros cinco foram medidos no dia 29 de abril (outono) de 2021. Todas as
medicdes foram realizadas no periodo diurno, entre 9h30min e 11h30min e entre
14h30min e 17h00min, e extrairam a variacdo dos niveis em bandas de frequéncia, o
O Laeq,15min, O Lmax, O Lmin, € 0S descritores estatisticos (L1o e L9o).

O sondbmetro foi posicionado de acordo com NBR 10151 (ABNT, 2019), fixando
uma distancia de 1,30 m em relagdo ao solo e, no minimo, 2,00 m de objetos
refletores, como carros estacionados, arvores, postes e bancas de revistas.

A escolha da duragdo de cada medigdo teve embasamento na diversidade e
periodicidade de emissdo das fontes. Os modais de transporte, pela contribuicdo
expressiva para a composicdo do ambiente acustico urbano, foram considerados
como fatores influentes nessa decisdo. O fluxo de veiculos é influenciado pelo ciclo
basico do semaforo — vermelho, amarelo e verde — e, em 2019, a BHTrans alterou
esse tempo de uma volta completa para 90 s, justificado pela maior expectativa de
vida da populagéo e, consequentemente, aumento no numero de pessoas idosas, que
estariam demorando mais para atingir o outro lado da via. Quanto ao metrd, o intervalo
entre viagens, de acordo com o Atendimento ao Usuario do Metré de BH, ¢ de 6 a 8
minutos no horario de pico e de 10 a 15 minutos no horario de vale. Diante disso, cada
medicao durou 15 min, abarcando cerca de 10 ciclos do semaforo e pelo menos uma
passagem de metro.

Quanto ao ajuste especificado pela NBR 10151 (ABNT, 2019), ndo houve acesso
ao calibrador durante os trés primeiros dias de medigdo. Nos subsequentes, a série
de medicbes definida pela norma brasileira foi considerada como sendo todas as
medi¢des realizadas durante um mesmo dia. O valor indicado no certificado de
calibragdo do calibrador sonoro e adotado para o ajuste foi de 94,15 dB, aplicada a
corregdo para microfone de campo livre, como instruido pelo fabricante do
equipamento.

Em alguns dos pontos medidos, pela multiplicidade de fontes ou pela incerteza de
representatividade da amostra, mais de uma medicao foi realizada. Nesses casos é

apresentada a média aritmética dos resultados. Ao todo 89 medigdes foram coletadas.
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3.2.1 Tratamento dos dados

Depois de cada dia de coleta, os dados brutos do sonédmetro foram extraidos com
auxilio do software BZ-5503 Measurement Partner Suite e exportados a um modelo
criado no Excel, com a finalidade de automatizar e padronizar a analise e a criagao de
relatérios para cada medigao.

A variacao do Laeq,1s € das bandas de frequéncia foram acompanhadas durante a
escuta dos audios gerados durante as medigbes. A manifestacdo das fontes no
decorrer do tempo foi observada, excluindo as nao representativas e recalculando os

descritores.

3.2.2 Analise estatistica

Apesar da tendéncia de ser o trafego de veiculos a principal fonte sonora em
centros urbanos, uma analise estatistica avaliou se a afirmacéo poderia ser estendida
para a area avaliada. Além disso, identificou-se a influéncia da fonte para formacao
do ambiente sonoro.

Inicialmente foi utilizada a regressao linear simples, método empirico, para
explorar a relagédo entre as variaveis. Por sua forma linear, os parametros do modelo
sao de facil interpretacéo e as teorias sdo bem estabelecidas matematicamente. A
reta geral obtida é apresentada na Equacéo 4, sendo y a variavel independente, x a
variavel dependente, Bo o coeficiente linear, 1 o coeficiente angular (BANGDIWALA,
2018; MONTGOMERY et al., 2020).

y = Bo + bix (Eq. 4)

O modelo de regressao criado precisa ser testado quanto a sua adequabilidade.
Algumas das ferramentas que podem ser utilizadas s&o:

i. analise do grafico de ajuste de linha, sendo que ha uma indicativa de bom
ajuste da reta de regressao quando os pontos se aproximam dela, sem
grandes distor¢oes;

ii. analise do grafico da probabilidade normal, sendo que a inexisténcia de um
sério desvio da normalidade pode ser atestado quando os residuos se
aproximam de uma linha reta; e

iii. teste de Shapiro-Wilk para normalidade, sendo a hipétese nula (Ho) - que
indica a possibilidade de uma distribuicdo normal de residuos - rejeitada
caso haja um p-valor menor do que 0,05, com 95% de confiabilidade. Caso
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contrario, o modelo é validado (AMARAL et al., 2009; MONTGOMERY et
al., 2020).

Ap0s atestar a confiabilidade do modelo, o p-valor da regresséo e o coeficiente de
determinacao (R?) avaliaram a relagao entre o trafego de veiculos e a composi¢cao do
ambiente sonoro da regiao. No caso do p-valor da regressao, Ho indica que a média
dos fatores sdo iguais, ou seja, que o fluxo de veiculos nado interfere nos valores
obtidos de Laeq,T. Com 95% de confiabilidade, um p-valor menor do que 0,05 rejeita a
hipétese, indicando relagao entre as variaveis. O R? indica quanto da variabilidade dos
dados pode ser explicada pelo modelo de regressdo (MONTGOMERY et al., 2020).

Todas as analises estatisticas foram feitas com os softwares RStudio e Excel.
3.3 SIMULACAO ACUSTICA

Com a “modelagem”, fase que caracteriza as circunstancias fisicas — como a
estrutura dos arruamentos e a espacializagao das edificagcbes - e as fontes sonoras,
foi criado um modelo 3D no software Predictor V2021 para gerar os mapas acusticos.
Em seguida, testes verificaram se esse modelo corresponderia, de fato, a real situagao
da regido analisada, na etapa denominada “validagcao”. Na mesma etapa foi definido
o0 método de calculo utilizado.

Apos assegurar que o modelo é valido e escolher o método de calculo, os
parametros foram ajustados de forma a considerar trés cenarios, a saber:

I. cenario 01, sendo o mapa acustico gerado na altura das medicdes (1,3 m
do solo) e o0 modelo calibrado com o numero de veiculos contabilizado
durante o procedimento in loco;

ii. cenario 02, em que o mapa acustico foi gerado na altura de 4,0 m
estipulada pela Directiva 49 (EC, 2002) e o modelo foi calibrado (receiver a
com o numero de veiculos contabilizado durante o procedimento in loco; e

ii. cenario 03, em que o mapa acustico foi gerado na altura das medigbes

(1,3 m do solo) e o modelo foi calibrado com o Laeq, T medido e tratado.

Ao considerar metodologias distintas, a avaliacdo dos cenarios teve como objetivo
identificar os efeitos nos mapas acusticos. O cenario 01 tende a n&do considerar os
efeitos de reflexdo na propagacéo sonora, gerados pela concentragéo de edificagdes
e pela presenca de obstaculos, como bancas de revistas. O cenario 02 nao reflete o
nivel no medidor (1,3 m do solo) ou na altura do ouvido dos pedestres, mas considera
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a reflexdo das ondas sonoras devido aos obstaculos nos centros urbanos. Por fim, o
cenario 03 considera que o nivel identificado durante as medigdes esta sendo emitido
na forma de uma linha de trafego. Neste ultimo caso, portanto, desconsidera que o
valor observado in loco pode também ser consequéncia, por exemplo, de fontes
pontuais nas lojas ou nas calgadas, o que afeta a forma de propagacéo da energia
sonora. Entretanto, o cenario 03 pode indicar, genericamente, o nivel de pressao
sonora total.

Os resultados dos trés cenarios foram comparados, avaliando as possiveis
alteragcdes observadas com a modificagdo da metodologia de simulagao
computacional.

Os procedimentos sao pormenorizados nos topicos seguintes.

3.3.1 Modelagem

A modelagem corresponde a etapa em que é criada a representagao da area e
dos emissores. Para isso, um meétodo de calculo deve ser selecionado e os
parametros caracterizadores sao introduzidos, gerando um modelo.

As informacgdes georreferenciadas de vias, quadras de ruas, pracgas, metrd, lagoa
e areas arborizadas foram obtidas com o banco de dados mantido pela PBH no site
BH Map (BELO HORIZONTE, S.d). O site também armazena informacdes do tipo de
superficie (asfalto, cimento, terra ou calgamento) e largura das vias. A inclinagdo das
vias foi extraida no Google Maps e Google Earth Pro.

Também no BH Map foi obtida a altimetria das edificacbes em shapefile, extraida
da subtracdo entre as colunas “MODA_MDE” e “MODA_MDT” da tabela de atributos
da camada “Edificacoes” (BELO HORIZONTE, S.d). O arquivo foi inserido no software
QGIS e no Google Earth Pro para validagao dos resultados.

A topografia, a cada 1 m, foi extraida com o software Global Mapper, utilizando a
fonte de dados “SRTM Worldwide Elevation Data (1-arc-second Resolution, SRTM
Plus V3)™%.

As opcoes de métodos de calculo, no Predictor V2021, sdo os apresentados na

Tabela 16. Contato com a empresa desenvolvedora do software foi estabelecido e

36 A missao do radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) coletou dados no ano 2000 com
uma nave realizando 26 orbitas diarias na Terra, por 11 dias (EMBRAPA, [S.d.]).
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indicaram, para a situacao especifica da area analisada, o uso do NMPB 2008 — road

ou CNOSSOS. Ambos foram testados na etapa de “validagao”.

Tabela 16 — Métodos de calculo disponiveis no Predictor V2021
Métodos de calculo

Analyst RMR - 1996 LimA — HJ2.4-2009
DAL 32 RMR - 2012 LimA —1SO 9613. V%
ENM-link LimA — BS 5228 LimA — NMPB 2008 — rail
Harmonoise LimA — CNOSSOS-EU LimA — NMPB 2008 — road
ISO 9613. ¥ LimA - CRTN LimA — TNM
ISO 9613. %2 (1/3 Octave) LimA — CRTN(NZ) LimA — XPS-rail
ISO 9613. %2 Road LimA — CRTN (TRL) LimA — XPS-road

Fonte: BRUEL & KJAER, 2016

Os métodos possuem, naturalmente, diferencas estruturais para o calculo dos

contornos dos niveis sonoros. Tanto no NMPB 2008 — road, quanto no CNOSSOS,

foram inseridos: buildings (edificacdes), DIV lines (representagao de quadras, pracas

e linhas ferroviarias), road (trafego de veiculos como fonte sonora), height lines

(topografia), GPS Point, grid e receiver.
Diferencas identificadas entre o NMPB 2008 — road e 0 CNOSSOS sao:

em buildings, a absorgcéo sonora no CNOSSOS ¢ inserida por meio de um
fator de reflexdo, por banda de frequéncia, enquanto no NMPB 2008 — road
séo ofertadas as opgdes de “100% reflecting”, “reflecting”, “half reflecting”,
“absorbing” e “100% absorbing”; e

em road, o NMPB 2008 — road considera o fluxo horario e a velocidade
meédia dos veiculos, distinguindo-os entre leves e pesados. Além disso,
admite diferentes tipos de superficie, como concreto asfaltico muito fino,
ultrafino, drenado ou semi-granulado, asfalto frio derramado e concreto de
cimento revestido de superficie, que sao inseridos por meio das categorias
R1, R2 e R3. Outros parametros sao a idade do pavimento, a inclinacéo da
via e o tipo de fluxo (constant flow, acelerating e decelerating). Ja para o
CNOSSOS, o fluxo é categorizado em “1” (veiculos leves, como carros de
passageiros), “2” (veiculos semipesados, como énibus e vans com mais de
3,5 toneladas), “3” (veiculos pesados, como carros de turismo e 6nibus com
trés ou mais eixos), “4” (veiculos de duas rodas motorizados, que podem
ser “4a”, como ciclomotores, ou “4b” como motocicleta) ou “5” (categoria
aberta que depende das necessidades do usuario). O CNOSSOS também

considera a inclinagao da via e o tipo e distancia entre as intersecgdes. As
66



opgdes de tipo de superficies para o CNOSSOS sao 0 - reference road
surface, nl01 - layer zoab, nl02 - 2-layer zoab, nl03 - 2-layer zoab (fine),
nl04 - sma-nl5, nl05 - sma-nl8, nl06 - brushed down concrete, nl07 -
optimized brushed down concrete, nl08 - fine broomed concrete, nl09 -
worked surface, nl10 - hard elements in herring-fone, nl11 - hard elements
not in herring-bone, nl12 - quiet hard elements, nl13 - thin layer a, nl14 -

thin layer b.

Os parametros que sao equivalentes nos métodos citados sao:

ground region, podendo ser alterada a absorgao sonora das superficies ao
utilizar o fator “0” para concreto ou agua e o “1” para regides gramadas;
GPS Point, inserido com a finalidade de georreferenciar o modelo e
converter as coordenadas ao exportar os resultados;

grid, em que se define o poligono delimitador da area de calculo e a
distancia entre os pontos de calculo; e

receivers, que sao os pontos locados onde ocorreram as medi¢gées com o
sondmetro. Apds o calculo, o software informara os niveis sonoros nesses

pontos, permitindo a comparagéo com os valores simulados.

A Tabela 17 apresenta especificacdes dos itens utilizados no software com o
NMPB 2008 — road e o CNOSSOS. As informacgdes relativas a idade e ao tipo
especifico do pavimento utilizado ndao foram obtidas e, por isso, testes foram
realizados com o NMPB 2008 — road, método que utiliza esses parametros, e estao

detalhados na etapa de “validagao”.

Tabela 17 — Parametros para modelagem utilizados para simulagdo acustica

Nomenclatura Método de calculo Descrigao Parametro adotado
Fator do solo em espelhos 00
. NMPB 2008 — road d’agua ’
Ground regions CNOSSO0S Fator do solo em areas 10
arborizadas '
. . NMPB 2008 — road ; ;
Height Line CNOSSOS Altimetria do terreno
Latitude (ponto 01) 19°55°21,87”
GPS Point NMPB 2008 — road Longitude (ponto 01) 43° 56’ 42,53
CNOSSO0S Latitude (ponto 02) 19°55°29,52”
Longitude (ponto 02) 43°56’40,16”
Altimetria das edificagdes -
Building NMPB 2008 — road Fator de reflexdo Half reflecting
CNOSSOS Altimetria das edificagdes -
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Nomenclatura

Método de calculo

Descrigao

Parametro adotado

Fator de reflexdo nas bandas

de 63, 125, 250, 500, 1000, 0,8
2000, 4000 e 8000 Hz
. NMPB 2008 — road ; ;
DIV — Line CNOSSOS Altimetria 0,25 m
Espagamt_ant03< do grid 50m
(validagao)
) NMPB 2008 — road Espagamento y do grid
C 5,0
Grid CNOSSOS (validago) m
Espagamento x do grid 10,0 m
Espagamento y do grid 10,0 m
Definicao da altimetria Relativa
Receivers NMFE:BNZOOS g 5 Sr oad Altimetria A 1,3m
Altimetria B 4,0m
Altura da fonte 0,5m
Tipo de superficie *
Idade do pavimento *
Inclinagéo -
NMPB 2008 = road Tipo de fluxo Constant flow
Volume de veiculos horario -
. . 40 km/h em ruas
ond Velocidade dos veiculos 60 km/h em avenidas
Altura da fonte 0,5m
Inclinagéo -
Tipo de intersegéao 0 - None
CNOSSOS Distancia da intersegéao 50,9 m

Tipo de superficie
Volume de veiculos horario

Velocidade dos veiculos

40 km/h em ruas
60 km/h em avenidas

indica que nao foi utilizado um valor Unico para o item

“*” indica que a escolha do paradmetro esta demonstrada no Topico 3.3.1.1

Para todos os modelos gerados foram utilizadas as configuragbes de calculo

apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Configuracao de célculo utilizadas
Configuragao

Parametro adotado

Altura do calculo

5000,0 m

Raio de busca
Correcao meteoroldgica (localizagao) Padrao
- Temperatura 295,35 K
Absorgdo do ar Presséo 102 kPA
Conf ISO 9613-1
(Conforme ) Umidade do ar 59,70 %

Fonte: Autora, 2021
O modelo 3D criado no Predictor esta representado na Figura 13.
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Figura 13 — Area de pesquisa: Modelo 3D

Fonte: Autora, 2021

3.3.1.1 Validagao

A validagéo tem a finalidade de atestar que o modelo criado no software é
verdadeiramente uma representagcdo da situagdo em analise. Para isso, apds a
modelagem com os métodos de calculo NMPB 2008 — road e CNOSSOS, utilizando
os parametros da Tabela 17 e da Tabela 18, foram calculados os niveis sonoros nos
receivers, utilizando cada um dos modelos. Em relagdo ao método NMPB 2008 — road,
modelos distintos foram elaborados, modificando o tipo de superficie (R1, R2 e R3) e
a idade do pavimento (admitindo 1 ano, 5 anos e 10 anos ou mais). Para o CNOSSOS
os modelos criados diferiram em relacdo aos 15 tipos de superficie citadas no
Topico 3.3.1.

Com o calculo dos niveis sonoros nos receivers — que sdo os pontos, introduzidos
no software, onde aconteceram as medi¢des in loco —, foi possivel comparar os
valores simulados e medidos. Desvio maximo de 4 dB (nivel sonoro identificado in
loco — nivel simulado) foi o critério adotado para a validagédo do modelo. Para a escolha
do método de calculo, adotou-se como critério de escolha os menores desvios obtidos
com a simulagao.

Para a modelagem nesta etapa, apenas o fluxo de veiculos foi considerado como
fonte sonora. Portanto, no item road, foi inserida a informagéo corresponde ao numero
de veiculos contados durante o periodo de 15 minutos de afericdo com o sonémetro,
separado nas categorias ja apresentadas.

Para delimitar a area utilizada na etapa de validacao, foi necessario observar as
fontes sonoras presentes na area de pesquisa. O trafego de veiculos deveria,

necessariamente, predominar no campo acustico. Caso contrario, ndo seria possivel
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obter valores simulados e medidos correspondentes, ja que a poténcia sonora das
outras fontes ndo € uma informacgao conhecida.

A variabilidade sonora — diferenga entre Loo e L1o — foi o critério utilizado para a
definigdo desta area. Isso porque ha um indicativo de que o trafego de veiculos
sobressai no campo acustico quando difere do ruido residual em 10 dB ou mais
(BISTAFA, 2006). A escolha da area também esteve fundamentada nas observacgoes
extraidas durante as medigdes e nas gravagdes geradas com o sonémetro.

A area de validacao foi determinada apds as medi¢cdes sonoras e, por isso, esta
detalhada no tépico de resultados (Topico 4.2).
3.3.1.2 Calibracao

Apos validar o modelo e definir o método de calculo mais adequado, os
parametros de simulagao foram calibrados, considerando os trés cenarios citados. A
Figura 6 apresenta a area utilizada nesta etapa, ndo sendo mais empregada a area
de validac&o, mas sim a area total do estudo.

Nesta area, maior do que a area até entao utilizada pelo software, o calculo ndo
foi realizado de forma direta, por uma limitagéo relativa ao numero de fontes inseridas.
Por isso, o modelo foi dividido em dois, fazendo com que um deles possuisse apenas
ruas e o outro apenas avenidas (Figura 14). A partir da ferramenta do software
denominada Foreground/background contours, houve a unido dos modelos que, a

principio, foram calculados separadamente.
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Figura 14 — Modelo de calculo categorizado em ruas e avenidas
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Fonte: Autora, 2021

Nesta etapa, para os cenarios 01 e 02, foi utilizada a quantidade de veiculos
medida in loco, ndo havendo ajustes com a finalidade de adequar com os valores
medidos. Esses cenarios refletem, portanto, mapas acusticos do trafego de veiculos
e se diferem pela altura dos contornos.

Para o cenario 03, a etapa de calibragéo consistiu em ajustar o fluxo dos veiculos.
Aumentando ou diminuindo este parametro, os calculos eram realizados no software.
Em seguida, os valores simulados e medidos eram comparados. Sempre que o desvio

em algum dos receivers superava 4 dB, havia novos ajustes e novos calculos.
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Por n&o existir norma brasileira que regulamente o padrao das cores utilizadas
nos contornos do mapeamento sonoro, o utilizado neste projeto foi baseado na ISO
1996-2 (Figura 15).

Figura 15 — Padrao de cores utilizado no mapeamento acustico

Faixas de niveis sonoros (dB)

0.00 - 35.00 60.00 - 65.00
35.00 - 40.00 BN 65.00 - 70.00

B 40.00 - 45.00 70.00 -75.00
45.00 - 50.00 B9 75.00 - 80.00
20.00 - 535.00 W > 85.00
22.00 - 60.00

Fonte: Adaptado da ISO, 2017
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medi¢cdes e da simulagdo acustica sdo apresentados nos
topicos seguintes.
4.1 MEDICOES SONORAS

Em nenhuma série de medi¢des o desvio foi menor do que -0,5 dB ou maior do

que 0,5 dB durante o procedimento de ajuste, conforme Tabela 19 (ABNT, 2019).

Tabela 19 — Resultados: Ajustes do medidor sonoro

Dia Horario Desvio Dia Horario Desvio Dia Horario Desvio
30/09/20 332?82:: 0,05 | 27/10/20 ?:Egm:: 0,15 | 05/11/20 ?;E;gz:: 0,04
07h29mi 13h23mi 07h59mi
01/10/20 18h18$:2 0,00 | 28/10/20 18h012:: 0,01 | 10/11/20 12h222:: 0,03
13h48mi 07h58mi 9h33mi
217020 172:2 009 | 29/020 0% 02:: 0.02 1 59/04/21 3 ﬂ:i"n 0,03

Fonte: Autora, 2021
Os resultados das medicdes foram emitidos na forma de relatérios (APENDICE

A). Em cada um deles ha a identificacdo do ponto por meio do seu nome,
coordenadas UTM?®’, mapa de localizagdo e representagdo fotografica do
equipamento instalado in loco. A partir da avaliagao do grafico de variagao do nivel de
pressao sonora no tempo, nos relatérios, observa-se que o som na regido central de
Belo Horizonte é caracterizado como flutuante38,

Durante as medicbes e ao ouvir as gravagdes captadas pelo sonémetro, o fluxo
veicular foi apontado como uma das fontes que prepondera no campo acustico da
area avaliada. Essa afirmativa, todavia, ndo pdde ser generalizada para todos os
pontos aferidos. A existéncia de outras fontes proximas e as caracteristicas fisicas da
via, como numero de faixas, sdo alguns dos fatores que contribuem para que possam
sobressair em determinado instante.

Ainda em relacdo as fontes sonoras, é importante destacar que, mesmo quando
o trafego de veiculos nao € intenso em determinada via, pode haver a influéncia das

vias vizinhas. E o que acontece, por exemplo, em SD-02, que esta nas proximidades

37 As coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) sdo um “sistema referencial de
localizagao terrestre baseado em coordenadas métricas definidas para cada uma das 60 zonas UTM”
(WINGE, [S.d.]).

38 “Som continuo cujo nivel de pressdo sonora, durante o periodo de observagdo, varia
significativamente” (ABNT, 2014, p. 3).
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de ruas e avenidas com elevado intenso fluxo de veiculos, como a Rua Espirito Santo
e a da Bahia. Ao todo passaram 9 veiculos pelo ponto SD-02 e, tanto o comércio,
quanto a circulagéo de pedestres ndo sao significativos no trecho. O Laeq, T medido é
de 61,4 dB.

Esses apontamentos estdo graficamente demonstrados na Figura 16. O
descompasse entre niveis sonoros e fluxos totais, por exemplo, nos pontos PR-02 e
SC-03, é um indicio preliminar que nao existe linearidade entre o fluxo de veiculos
que passa pelo ponto de medicdo e o nivel de pressao sonora. Isso porque uma
diferenca de 461 veiculos entre os pontos citados nao é proporcional a variagédo no
Laeq,T de apenas 0,1 dB. Portanto, como citado, pode haver a influéncia de outras

fontes ou do trafego das ruas vizinhas.

Figura 16 — Resultados: Laeq,15min € fluxo total de veiculos
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Fonte: Autora, 2021
O aprofundamento dessa teoria esta embasado em uma regressao linear simples.

Em relacdo a adequacao do modelo, tanto a plotagem de ajuste de linha, Figura 17
(a), quanto a plotagem de probabilidade normal, Figura 17 (b), ndo exprimem um sinal
forte de inadequacao. A validade foi, de fato, verificada com o p-valor (0,6) superior a
0,05, no Teste de Shapiro-Wilk. Isso porque a nao rejeicao da hipétese nula implica a
distribuicdo normal dos residuos, ou seja, na confiabilidade do modelo
(MONTGOMERY et al., 2020).

74



Figura 17 — Resultados: Analise estatistica
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A reta de regressao linear simples esta representada na Equacéao 5.
y=64,540,01lx

Um B+ (inclinagéo da reta) igual a zero indicaria que o fluxo total de veiculos que
passa pelo equipamento durante a medi¢ao nao interfere no resultado do Laeg,15min, OU
seja, que sao outros os fatores significativos. Portanto, uma inclinagdo de 0,01
(Equacédo 5) sugere que a associagao entre os fatores existe, mas que é fraca. De
fato, o p-valor da regressao (4e-’") revela que o volume de veiculos interfere nos niveis
sonoros, mas apenas 37,4% (R?) deles sao justificados pela quantidade contada
durante as medic¢des. Por isso, existem outros emissores também representativos.

A informacgédo de que os veiculos predominaram em 37,4% (R?) das amostras
condiz com o resultado da variabilidade sonora (Figura 18), obtida com a diferenga
entre L1o € Loo. Em 41,7% dos resultados o ruido do trafego (L10) superou em 10 dB
ou mais o ruido residual (Leo). Significa, portanto, que a fonte em avaliagéo “mascarou”
as demais, sobressaindo.

Os descritores estatisticos e a variagéo do fluxo séo apresentados na Figura 18.
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Figura 18 — Resultados: Descritores estatisticos e fluxo categorizado de veiculos
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Fonte: Autora, 2021
O maior valor de L1o foi identificado em AL-03, apesar de nao ter sido este o ponto

com maior fluxo de veiculos em nenhuma categoria. E importante destacar que, o
ponto com uma maior contagem de veiculos, CT-05, com 723 veiculos no total, ndo
esteve entre os maiores valores do descritor citado. No ponto com menor valor de Lo,
em PMAR-01, ndo houve a passagem de veiculos e foi o mais distante, dentro do
parque, das avenidas com grande fluxo, como Av. do Contorno e Afonso Pena.

O maior ruido residual (Leo) foi identificado em AM-02. No trecho, existe um
comércio intenso, com muitos pedestres e pontos de 6nibus. Foram identificadas
também emissdes sonoras em garagens de edificios proximos, geradas para alertar
quando ha a entrada ou a saida de um veiculo. O menor ruido residual foi em PMAR-
03.

E importante destacar que a avaliagdo dos descritores estatisticos pode ndo ser
representativa para os centros urbanos com fluxo intenso. Ao comparar o Leo com o
ruido residual, por exemplo, infere-se o nivel de pressao sonora sem a fonte especifica
em analise (trafego de veiculos) a partir de uma média logaritmica que considera essa
fonte. Quando o fluxo é intenso, portanto, o valor superado em 90% do tempo pode
nao representar o ruido residual.

De forma analoga, o L1o representa 10% dos ruidos mais elevados. Desta forma,
pode haver uma superestimacado do ruido de trafego, caso exista outras fontes
representativas durante a medicdo emitindo elevados niveis sonoros.

Os descritores estatisticos de cada medigao, assim como a diferenga entre o L1o

e Lgo sao detalhados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados: Descritores estatisticos e variabilidade sonora

Laeqr L1o Logo L1o— Lo LaeqT L1o Loo L1o— Loo
Ponto  '4B) (dB) (dB)  (dB) Ponto (dB) (dB) (dB)  (dB)
AC-01 66,7 70,7 57,3 13,5 GR-01 65,3 68,0 60,4 7,6
AED-01 66,2 694 56,0 13,4 GT-01 64,5 66,7 61,5 53
AL-01 66,8 70,5 58,7 11,9 GT-02 59,9 62,3 56,3 6,0
AL-02 66,8 70,0 59,7 10,3 GT-03 65,2 67,1 59,9 7,2
AL-03 73,7 77,6 63,0 14,6 JP-01 63,2 66,4 57,5 8,8
AL-04 71,3 74,5 63,0 11,4 OM-01 64,7 67,1 60,0 7.1
AM-01 72,5 76,1 65,4 10,8 OM-02 65,0 68,1 58,3 9,7
AM-02 726 744 684 6,0 OM-03 70,7 72,5 63,2 9,4
AM-03 73,1 76,2 67,2 9,0 OM-04 68,9 721 62,9 9,2
AM-04 71,6 746 66,2 8,4 PB-01 66,1 69,3 58,4 10,9
AND-01 70,1 729 61,5 11,4 PEST-01 61,0 63,5 56,1 7,5
AND-02 69,4 73,7 58,1 15,6 PM-01 68,7 71,0 63,4 7,7
AP-01 721 75,5 65,0 10,5 PMAR-01 55,9 57,3 541 3,2
AP-02 73,2 75,5 63,8 11,7 PMAR-02 57,8 60,8 54,0 6,8
AP-03 714 73,7 68,2 5,5 PMAR-03 55,6 57,6 52,9 4.8
AP-04 69,9 723 659 6,4 PR-01 70,8 73,5 62,9 10,6
BA-01 70,3 73,8 604 13,4 PR-02 70,1 73,4 61,9 1,5
BA-02 724 75,8 634 12,3 RJ-01 62,4 65,1 56,5 8,7
BA-03 72,5 76,1 61,3 14,8 RJ-02 65,3 68,8 59,3 9,5
BF-01 68,5 72,1 58,3 13,7 RJ-03 68,3 70,6 64,9 57
BF-02 68,0 71,7 61,6 10,1 SB-01 66,0 68,4 61,9 6,5
CA-01 655 67,7 625 5,2 SC-01 62,9 65,8 55,5 10,3
CA-02 649 66,3 625 3,7 SC-02 66,7 70,1 59,4 10,7
CS-01 71,9 735 66,6 6,9 SC-03 70,2 73,2 63,5 9,7
CT-01 66,2 69,6 58,6 11,0 SD-01 63,9 65,4 57,4 8,0
CT-02 676 705 57,7 12,8 SD-02 61,4 63,8 57,5 6,4
CT-03 716 746 625 12,1 SP-01 711 74,5 60,7 13,7
CT-04 71,1 73,6 64,8 8,8 SP-02 67,4 71,2 58,0 13,2
CT-05 69,3 711 66,9 41 SP-03 69,1 71,5 64,5 7.1
ES-01 66,8 70,5 57,8 12,8 SP-04 69,8 72,6 64,4 8,2
ES-02 676 70,1 59,6 10,5 TA-01 65,9 68,3 57,3 11,1
ES-03 69,7 731 64,1 9,0 TA-02 69,2 72,5 62,8 9,8
ES-04 724 749 67,1 7.8 TB-01 67,9 71,3 58,6 12,7
GJ-01 58,7 60,8 53,9 7,0 TP-01 66,0 66,3 60,9 5,4
GJ-02 59,9 62,0 553 6,7 TS-01 67,3 69,7 62,5 7,2
GO-01 60,3 63,2 56,3 6,9 TS-02 66,9 69,8 62,0 7,8

4.1.1 Tonais e impulsivos

Fonte: Autora, 2021

Em 77 dos pontos de medigao n&o foram identificados sons tonais ou impulsivos
(Figura 19).
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Figura 19 — Resultados: Presencga de sons tonais e impulsivos
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Fonte: Autora, 2021

Sons tonais foram observados nos pontos AED-01 (8000 Hz), GJ-01 (6300 Hz),
OM-03 (1250 Hz), RJ-01 (4000 Hz) e RJ-02 (3150), atribuidos ao canto de passaros

e ao processo de frenagem de veiculos.
Em AL-03, por exemplo, com a avaliagao da variacdo temporal dos niveis sonoros

— a cada segundo - e da variagdo nas bandas de frequéncia, verificou-se possivel

correlagao entre a frenagem de um énibus e um som tonal na banda de 500 Hz (Figura
20). Destaca-se que, apesar da identificagdo do som tonal em um dos segundos da

gravacgao, nao € possivel afirmar que ha a caracterizagdo desse som no ponto AL-03,

ja que, para isso, deve ser analisado 0 LzeqT.mz(1/3), NO tempo de integracado T de

15

min.

Figura 20 — Resultados: Som tonal em 500 Hz em AL-03
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Fonte: Autora, 2021

Em AED-01, conforme Figura 21, um som tonal foi identificado em dois momentos

distintos. Subjetivamente, ao ouvir os audios, foram associados a frenagem de um

6nibus e de um carro, ambos na banda de 8 kHz.
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Figura 21 — Resultados: Som tonal em 8 kHz em AED-01

80
70

60 —

@ 50
T 40
30
20

0Onibus  OAutomével

12,5 Hz

16 Hz

20 Hz
25 Hz
31,5Hz

40 Hz

50 Hz

63 Hz

80 Hz
100 Hz

125 Hz

160 Hz
200 Hz

250 Hz

315 Hz

400 Hz
500 Hz

630 Hz
800 Hz
1 kHz
1,25 kHz

1,6 kHz

2 kHz
2,5 kHz
3,15 kHz
4 kHz

5 kHz

6,3 kHz
8 kHz

10 kHz
12,5 kHz

16 kHz
20 kHz

Fonte: Autora, 2021

Sons impulsivos foram detectados em 7 pontos de

medicédo (8%) e estiveram

atrelados, por exemplo, a obras no entorno e a queda de objetos. O reconhecimento

de um som impulsivo considerou, além da diferenga aritmética definida na NBR 10151

(ABNT, 2019), a fonte emissora observada nos audios gerados durante as medicoes.

Isso porque, ao considerar apenas a primeira analise, de carater quantitativo, 70%

dos pontos apresentariam sons impulsivos, ndo correspondendo as definicdes da

NBR 16313 (ABNT, 2014).

4.1.2 Fluxo de veiculos

O fluxo de veiculos, contabilizado durante os 15 min da medicdo acustica, é
apresentado na Tabela 21. Foi dividido em categorias, em que “Leves 01” (LV 01)
representa a quantidade de carros, “Leves 02" (LV 02) de motos e bicicletas

motorizadas e “Pesados” (PD) de énibus e caminhdes pequenos.

Tabela 21 — Resultados: Fluxo de veiculos durante 15 min

Ponto Lvo1 LvO02 PD Ponto Lvo1 LvoO02 PD Ponto Lvo1 Lvo02 PD
AC-01 107 27 4 CT-02 168 29 10 | PMAR-03 0 0 0
AED-01 103 13 8 CT-03 313 38 22 PR-01 1 1 15
AL-01 129 29 9 CT-04 133 34 18 PR-02 3 0 15
AL-02 248 38 15 CT-05 594 83 46 RJ-01 91 18 1
AL-03 121 31 14 ES-01 179 42 2 RJ-02 127 20 2
AL-04 190 36 22 ES-02 116 20 0 RJ-03 63 29 0
AM-01 186 54 31 ES-03 235 73 7 SB-01 191 22 2
AM-02 183 45 30 ES-04 357 129 21 SC-01 109 10 4
AM-03 263 54 31 GJ-01 23 0 1 SC-02 251 22 13




Ponto Lv0o1 Lvo02 PD Ponto Lvo1 Lvo02 PD Ponto Lv0o1 Lvo02 PD

AM-04 113 32 22 GJ-02 75 14 3 SC-03 410 44 26

AND-01 469 128 32 GO-01 13 3 1 SD-01 9 2 2

AND-02 293 55 43 GR-01 94 18 16 SD-02 5 4 0
AP-01 536 70 36 GT-01 48 10 2 SP-01 162 39 15
AP-02 585 114 18 GT-02 11 2 0 SP-02 207 75 16

AP-03 467 78 19 GT-03 59 19 1 SP-03 193 47 9
AP-04 467 68 30 JP-01 145 23 19 SP-04 196 36 8
BA-01 217 41 9 OM-01 179 25 3 TA-01 40 5 10
BA-02 291 61 12 OM-02 170 22 7 TA-02 199 38 24
BA-03 464 118 14 OM-03 144 41 18 TB-01 185 34 3

BF-01 266 40 6 OM-04 74 19 5 TP-01 75 12 1

BF-02 363 49 5 PB-01 46 9 11 TS-01 37 13 2

CA-01 33 13 4 | PEST-01 0 0 0 TS-02 23 17 10
CA-02 0 0 0 PM-01 113 26 14

CS-01 222 65 17 | PMAR-01 0 0 0

CT-01 146 31 11 | PMAR-02 0 0 4

Fonte: Autora, 2021

A partir dos resultados de Laeq1 (Tabela 20) e a variagdo do fluxo de veiculos
(Tabela 21), observa-se que em SP-04, mesmo havendo a contagem de 483 veiculos
a menos do que em CT-05, foi identificado Laeq,t 0,4 dB maior. Além da possibilidade
de existir outras fontes e a influéncia do trafego de veiculos das vias vizinhas, destaca-
se que o trecho de medicdo da rua Sao Paulo, diferentemente do trecho da Rua
Curitiba, esta em aclive.

Os pontos com fluxo menos intenso de veiculos sdo os localizados dentro do
parque municipal. Apenas caminhdes leves de manutencado foram identificados no
PMAR-02 e ndo houve a passagem de veiculos em PMAR-01 e PMAR-03.

4.1.3 Niveis sonoros e regulamentagoes

Os limites diurnos determinados pelas legislagdes estadual e municipal de 70 dB
(LAeq,T) s@o excedidos em 22 pontos (30,5%). Sob a perspectiva da norma brasileira
NBR 10151 (ABNT, 2019), em 66 pontos (91,7%) foram identificados Laeq,T €xcedendo
60 dB (“area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou administrativa”).

A Tabela 22 apresenta o detalhamento dos resultados.
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Tabela 22 — Resultados: Laeq,T € as regulamentacdes brasileiras

LAeq,T LAeq,T - 60 LAeq,T - 70 LAeq,T LAeq,T - 60 LAeq,T - 70
Ponto " 4g) (dB) (dB) Ponto " 4g) (dB) (dB)
AC-01 667 6.7 33 GRO1 653 53 47
AED-01  66.2 6.2 38 GT-01 645 45 55
AL-01  66.8 6.8 32 GT-02 59,9 01 101
AL-02  66.8 6.8 32 GT-03 652 5,2 48
AL-03 737 13,7 3.7 P01 632 3.2 68
AL-04 713 113 13 OM-01 647 47 53
AM-01 725 125 25 OM-02 650 5.0 50
AM-02 726 126 26 OM-03 707 10,7 0.7
AM-03 731 131 3.1 OM-04 689 8.9 11
AM-04 716 116 16 PB-01 661 6.1 39
AND-01  70.1 101 01 PEST-01  61.0 10 9.0
AND-02  69.4 9.4 06 PM-01 687 8.7 13
AP-01 721 12.1 21 PMAR-01 559 41 141
AP-02 732 13.2 3.2 PMAR-02  57.8 22 122
AP-03 714 114 14 PMAR-03  55.6 44 144
AP-04 699 9.9 01 PR-O1 708 108 0.8
BA-01 703 10.3 03 PR-02  70.1 101 0.1
BA-02 724 12,4 2.4 RJIO1 624 2.4 76
BA-03 725 125 25 RJI02 653 5.3 47
BE-01 685 8.5 15 RJI03 683 8.3 17
BF-02 680 8.0 20 SB-01  66.0 6.0 40
CA01 655 55 45 SC-01 629 29 71
CA02  64.9 49 51 SC-02 667 6.7 33
CS01 719 11.9 1.9 SC-03 702 10.2 0,2
CT-01 662 6.2 38 SD-01  63.9 3.9 6.1
CT-02 676 76 24 SD-02 614 14 8.6
CT-03 716 116 16 SP-01 711 111 11
CT-04 711 111 11 SP-02 674 74 26
CT-05  69.3 9,3 07 SP-03 691 9.1 09
ES-01 668 6.8 32 SP-04 698 9.8 02
ES-02 676 76 24 TA-01  65.9 5.9 41
ES-03 697 9.7 03 TA02 692 9.2 08
ES-04 724 12.4 2.4 TB-01  67.9 7.9 21
GJ-01 587 13 113 TP-01  66.0 6.0 40
GJ-02 599 01 101 TS-01 673 73 27
GO-01 603 0.3 9.7 TS-02  66.9 6.9 31

Fonte: Autora, 2021
A localizagao dos pontos com Laeq,T maior ou menor do que 70 dB é apresentada

na Figura 22.
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Figura 22 — Resultados: Pontos com Laeq,r maior ou menor do que 70 dB
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Fonte: Autora, 2021
Ao considerar o aumento de 5 dB estabelecido no §3° do Art. 4° da Lei Municipal

n°® 9505 (BELO HORIZONTE, 2008), uma situacdo saudavel para a populacédo e
condizente com o0 sossego publico estaria caracterizada em todos os pontos de
medi¢cdo. Todavia, estudos publicados indicam que efeitos negativos podem ser
identificados, de forma geral, a partir de 50 dB (ponderacdo em frequéncia A), sendo
necessario também avaliagdes qualitativas. Evidéncias recentes indicam a existéncia

de efeitos negativos na saude a partir de niveis sonoros entre 42 dB e 60 dB
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(ponderacao em frequéncia A) (TORONTO PUBLIC HEALTH, 2017; VIENNEAU et

al., 2015; OMS, 2011; YOSHIDA et al., 1997).

A partir da verificagao de sons tonais e impulsivos e com o calculo do LR, apenas

em 5 dos pontos medidos sao identificados niveis sonoros que se enquadram no limite
diurno de 60 dB da NBR 10151 (ABNT, 2019). Comparando com os valores de LaeqT

que excedem 60 dB, Figura 23, haveria a descaracterizacdo apenas do GJ-01, pela

presencga de som tonal. Nesse ponto 0 Laeq,T € igual a 58,7 dB e o Lr igual a 63,7 dB.

Figura 23 — Resultados: Pontos com Lr maior ou menor do que 60 dB
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Fonte: Autora, 2021

Em AL-03, AP-02 e AM-03, 0 Laeq 1 superou 73 dB. Como esperado, os menores
valores foram identificados nos pontos PMAR-01, PMAR-02 e PMAR-03, com
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55,9 dB, 57,8 dB e 55,6 dB, respectivamente. A média aritmética de Laeq,15min, de
todos os pontos, € 67,3 dB.
Além das Figura 22 e da Figura 23, com a Figura 24 é possivel identificar o impacto

da permissividade das legislagbes estadual e municipal em relagdo aos niveis

sSONoros.
Figura 24 — Resultados: LaeqT, Lr € limites dos niveis sonoros
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Fonte: Autora, 2021

Além de n&o prever corregbes para sons tonais e impulsivos, as legislagdes
municipal e estadual permitem que praticamente toda a cidade esteja submetida a um
mesmo nivel. Nesse sentido, uma regido predominantemente residencial poderia se
equivaler acusticamente a uma predominantemente comercial, turistica ou até mesmo
industrial. Por fim, é importante ressaltar que o limite de 70 dB é o mais alto permitido
pela NBR 10151 (ABNT, 2019), admitido apenas durante o dia em areas onde as
atividades industrias predominam.

Os valores detalhados de Laegmax € Laegmin Obtidos com as medi¢des estao

descritos na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados: Laegmax € Laeg,min

LAeq,méx LAeq,min LAeq,méx LAeq,min LAeq,méx LAeq,min
Ponto Ponto Ponto
(dB) (dB) (dB)

AC-01 78,7 54,1 CT-02 82,4 53,6 PMAR-03 64,9 50,8
AED-01 82,2 54,3 CT-03 88,2 60,0 PR-01 84,1 59,6
AL-01 81,3 55,4 CT-04 83,6 62,2 PR-02 82,1 60,0
AL-02 81,4 57,0 CT-05 76,2 64,4 RJ-01 77,0 52,4
AL-03 87,8 58,4 ES-01 78,5 54,2 RJ-02 79,4 56,4
AL-04 86,8 58,8 ES-02 84,4 57,7 RJ-03 76,9 62,6
AM-01 83,9 62,6 ES-03 78,8 61,8 SB-01 80,9 58,7
AM-02 91,3 65,7 ES-04 89,7 64,3 SC-01 77,0 53,6
AM-03 87,1 63,8 GJ-01 74,0 50,2 SC-02 81,1 56,1
AM-04 86,2 64,3 GJ-02 75,3 53,4 SC-03 82,6 60,1

84



Ponto Laeqmax  Laeqmin Ponto Lpeqmax  Laeq,min Ponto Laeqmax  Laeq,min
(dB) (dB) (dB)

AND-01 84,6 57,3 GO-01 70,0 54,5 SD-01 79,6 55,1
AND-02 79,4 54,8 GR-01 78,3 57,1 SD-02 71,3 55,0
AP-01 82,3 59,9 GT-01 74,4 58,7 SP-01 85,9 55,6
AP-02 90,5 58,6 GT-02 68,0 53,9 SP-02 78,6 54,6
AP-03 80,2 65,2 GT-03 79,1 57,5 SP-03 81,5 61,5
AP-04 77,2 63,7 JP-01 77,5 53,9 SP-04 78,5 61,5
BA-01 83,7 55,6 OM-01 77,4 56,1 TA-01 80,3 54,4
BA-02 87,0 59,9 OM-02 77,7 55,0 TA-02 81,3 59,0
BA-03 87,2 57,1 OM-03 91,4 60,7 TB-01 82,8 54,3
BF-01 87,4 55,6 OM-04 80,4 60,4 TP-01 86,3 58,7
BF-02 78,8 57,8 PB-01 79,6 56,3 TS-01 84,6 60,3
CA-01 74,5 59,8 PEST-01 68,4 53,7 TS-02 78,2 59,8
CA-02 77,7 60,5 PM-01 84,1 60,6

CS-01 91,0 63,3 PMAR-01 62,5 52,0

CT-01 76,0 55,2 PMAR-02 66,7 51,2

Fonte: Autora, 2021
Diferentemente da tendéncia até entdo apresentada, o menor valor de Laeqmin N0

foi obtido dentro do parque municipal, mas em GJ-01 (50,2 dB), enquanto o maior
esteve em AM-02 (65,7 dB). O Laeqmax ficou entre 62,5 dB, em PMAR-01, e 91,4 dB

em OM-03. Os valores médios de Laeqmin € Laegmax S80, respectivamente, 57,8 dB e

80,5 dB. A Figura 25 apresenta graficamente a diferenca entre os picos maximos e

minimos de cada medigao.

Figura 25 — Resultados: Laeqmin © Laeqmax
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Fonte: Autora, 2021

4.1.4 Descricao de pontos destacados

Os maiores valores de Laeq,T € L1o foram, respectivamente, 73,7 e 77,6 dB, ambos

em AL-03 (Figura 26). Nele, durante 15 min, houve a passagem de 121 veiculos da
categoria “Leves 017, 31 da “Leves 02" e 14 da “Pesados 017, totalizando 166. A Av.
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Augusto de Lima, no lado onde ocorreu a medigao, recebe o fluxo de avenidas radiais,
na Praga Raul Soares, e segue no sentido da Praga Afonso Arinos, distribuindo-o entre
as Av. Joao Pinheiro e Rua Goias. Durante sua extensao, recebe o fluxo de ruas

perpendiculares, como Rua da Bahia, Rua Espirito Santo e Rua Rio de Janeiro.
Figura 26 — Resltados: AL-03
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Fonte: Google Earth, 2021

Medido do outro lado do canteiro central, o ponto AL-04 teve Laeq,T 2,4 dB menor,
mesmo com quantidade de veiculos superior em todas as categorias. Isso pode
indicar a influéncia da topografia na emissado sonora pelos veiculos, uma vez que o
trecho entre a Praca Raul Soares e o cruzamento da Av. Augusto de Lima com Rua
Espirito Santo encontra-se em um aclive, com elevacao de aproximadamente 19 m
(3,78%).

Os menores niveis de LaeqT, L10, Loo € Laeqmax foram obtidos dentro do parque
municipal (Figura 27). O PMAR-01 foi posicionado na frente do coreto, o PMAR-02 do

Teatro Francisco Nunes e o PMAR-03 do Bosque da Amizade.
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Figura 27 — Resultados: Parque Municipal Américo Renné Giannetti
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O Unico descritor cujo valor mais baixo ndo esteve no parque municipal foi o
Laeqmin, NO ponto GJ-01 (Figura 28). Esta localizado na Rua dos Guajararas, entre a
Av. Bias Fortes e a Rua Curitiba. Os equipamentos foram posicionados no fundo do
centro de convencdes e feiras MinasCentro, que ocupa todo o quarteirao e possui sua
entrada principal na Av. Augusto de Lima. Nesse trecho o comércio n&o € intenso,
assim como o translado de pedestres e de veiculos. Foram identificados 23 veiculos
da categoria “Leves 01”7, 0 da “Leves 02" e 1 de “Pesados”. Neste ponto houve a

presenca de som tonal, na banda de 6,3 kHz.

Figura 28 — Resultados: GJ-01
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O OM-03 (Figura 29), ponto com maior Laeqmax (91,4 dB), esta localizado na Av.
Olegario Maciel, entre as Ruas dos Tupis e dos Goitacazes. No quarteirdo do Mercado
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Novo, local majoritariamente comercial, teve a passagem de 144 veiculos “Leves 017,

41 “Leves 02” e 18 “Pesados”, totalizando 203 durante o periodo de medigao.
Figura 29 — Resultados:
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Em uma avenida exclusiva para 6nibus, restritiva para outros veiculos — exceto,

por exemplo, viaturas policiais -, foram posicionados PR-01 e PR-02 (Figura 30). Em
PR-01, 0 Laeq,T foi 70,8 dB e 0 L1o igual a 73,5 dB. Nele, passaram pelo ponto apenas
1 veiculo da categoria “Leves 017, 1 da “Leves 02” e 15 da “Pesados”, totalizando 17.
Em PR-02 houve uma divergéncia de menos de 1 dB para os dois descritores e a

passagem de dois veiculos a mais da categoria “Leves 01”.
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Fonte: Google Earth, 2021
O ponto com maior fluxo de veiculos em 15 min foi o CT-05 (Figura 31). A medi¢ao

ocorreu na Praga Rio Branco, extremidade da Av. Afonso Pena, sendo possivel
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acessa-la também pela Rua dos Caetés. Sem a presenca de sons tonais e impulsivos,

0 Laeq,T € 0 Lr foram equivalentes (69,3 dB) excedendo, portanto, 0 RLaeq.

Figura 31
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Fonte: Google Earth, 2021
O ponto com maior Lgo foi AM-02 (Figura 32). Esta posicionado logo apds o

cruzamento entre as Ruas S&do Paulo e Tamobios. O Laeq,r em AM-01, do outro lado da
via, foi 0,1 dB inferior ao do AM-02 e o Lo identificado foi 65,4 dB. Todavia, em AM-
01 foi contabilizado 13 veiculos a mais do que em AM-02, sem contar que foi o ponto
com a maior quantidade de 6nibus (31 6nibus). Tanto em AM-01, quanto em AM-02,

ha grande quantidade de pedestres transitando e um intenso comércio.

‘ Figura 32 — Resu
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Fonte: Google Earth, 2021

A Praca Sete de Setembro é atravessada por duas grandes avenidas da cidade,
Av. Amazonas e Afonso Pena. Quatro dos quarteirbes que circundam a praca

possuem a rua fechada para o trafego de veiculos, permitindo apenas pedestres.
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Nesse contexto esta o ponto CA-02 (Figura 33), localizado ao lado do Cine Theatro

Brasil Vallourec, inaugurado em 1932. Mesmo com auséncia do fluxo veicular, 0 Laeq,T
e o L1o identificados foram, respectivamente, 64,9 dB e 66,3 dB (CINE THEATRO
BRASIL VALLOUREC, 2021).

Figura 33 — Rsultados: CA-02
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4.2 SIMULACAO ACUSTICA

A geracdo do mapa acustico foi antecedida pela validagdo dos modelos e pela

determinacdo do método de calculo mais adequado. A area utilizada nestes

procedimentos preliminares é apresentada na Figura 34.

Flgura 34 Area de valldagao do modelo
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A variabilidade sonora, obtida a partir da diferengca entre os descritores
estatisticos, representa um fator determinante para a escolha da area de validacéo,
conforme apresentado no Topico 3.3. A Tabela 24 apresenta a variabilidade sonora
dos pontos localizados na area delimitada pela Figura 34. A escolha também esteve
embasada em percepgdes subjetivas e em observagdes durante o procedimento de

escuta dos audios gerados pelo sonémetro.

Tabela 24 — Validagao: Variabilidade sonora

Ponto L1o Lgo L1o— Lo Ponto Lo Lgo L1o— Leo
BF-01 721 58,3 13,8 GJ-01 60,8 53,9 7,0
BF-02 71,7 61,6 10,1 SC-01 65,8 55,5 10,3
CT-01 69,6 58,6 11,0 SP-02 71,2 58,0 13,2

Fonte: Autora, 2021
Trechos de algumas das principais avenidas presentes na regido, que

normalmente possuem fluxo intenso de veiculos, estao inseridos na area definida para
validacédo, como Av. Olegario Maciel e Bias Fortes. Outras fontes significativas nao

foram identificadas. O modelo 3D, gerado no Predictor, € demonstrado na Figura 35.

Figura 35 — Validagado: Modelo 3D

Fonte: Autora, 2021
A comparagéao entre niveis sonoros medidos in loco e simulados € apresentada
na Figura 36, para cada um dos modelos gerados com o método de calculo NMPB

2008 - road.
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Figura 36 — Validacdo: Comparativo entre modelos gerados no Predictor com NMPB — 2008 road
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Fonte: Autora, 2021

Na Figura 37 é apresentado o comparativo entre os modelos que foram gerados
utilizando o método de calculo CNOSSOS. Foram comparados os 15 tipos de
superficies oferecidas pelo software.

Figura 37 — Validacdo: Comparativo entre modelos gerados no Predictor com CNOSSOS
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Fonte: Autora, 2021

A Tabela 25 apresenta os desvios, nos receivers, entre valores simulados e
medidos identificados em cada um dos modelos calculados no Predictor. Uma vez que
os desvios (nivel sonoro identificado in loco — nivel simulado) entre os valores foram
iguais ou superiores a 4 dB, ndo foram validados os modelos que utilizaram:

i. o CNOSSOS, com os tipos de superficies 0 - reference road surface, nl04

- sma-nl5, nl05 - sma-nl8, nl06 - brushed down concrete, nl07 -optimized
brushed down concrete, nl08 - fine broomed concrete, nl09 -worked
surface, nl10 - hard elements in herring-fone, nl11 - hard elements not in

herring-bone e nl12 - quiet hard elements; e
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il o NMPB 2008 — road com o tipo de superficie R3 e com idade de pavimento

igual ou superior a 10 anos.

Tabela 25 — Validagao: Desvio entre niveis sonoros simulados e medidos (dB)

i i Receivers
Método de calculo  —o - pr 07 CT-01 GJ-01  SC-01 SP-02
CNOSSOS RS0 2.4 26 5.0 35 41 48
CNOSSOS RS1 1,6 1,9 3,8 2,5 31 3,6
CNOSSOS RS2 1,1 0,9 1,2 0,6 0,2 1,4
CNOSSOS RS3 2,5 2,4 0,2 2,2 1,2 0,5
CNOSSOS RS4 1,2 1,3 4,2 2.4 2,9 3,9
CNOSSOS RS5 1,9 2,0 46 3,0 3,6 4.4
CNOSSOS RS6 3.4 3,6 56 45 5,0 5.4
CNOSSOS RS7 2,2 2.4 45 3,2 3,8 44
CNOSSOS RS8 3,0 3,2 5.4 41 4,7 5,2
CNOSSOS RS9 44 4,7 6,2 54 5.9 6,1
CNOSSOS RS10 38 4,0 6,1 4,9 5.4 5,9
CNOSSOS RS11 6,8 7,0 8,6 7,9 8,5 8,5
CNOSSOS RS12 1,0 11 4,2 2.4 2,9 3,9
CNOSSOS RS13 0,7 01 3,2 1,5 1,8 21
CNOSSOS RS14 0,2 0,8 2,7 0,6 1,0 1,6
NMPB R1 1 ano 3,2 3,7 1,7 3,8 2,5 3,2
NMPB R1 5 anos 2,2 2,7 1,2 3,1 1,8 2,5
NMPB R1 2 10 anos 0,2 0,7 0,1 1,5 0,4 1,1
NMPB R2 1 ano 0,0 0,5 0,2 1,3 0,1 0,8
NMPB R2 5 anos 0,6 0,1 0,6 0,8 0,4 0,3
NMPB R2 = 10 anos 1,7 1,2 1,3 0,1 1,2 0,5
NMPB R3 1 ano 1,9 1,4 1,3 0,2 1,2 0,5
NMPB R3 5 anos 2.4 1,9 1,7 0,6 1,6 1,0
NMPB R3 2 10 anos 33 2.8 2,3 1,4 2.4 1,7

Fonte: Autora, 2021
Dentre os modelos validados, a escolha de qual deles seria utilizado foi embasada
nos menores desvios entre valores simulados e medidos. Os modelos mais
adequados foram os que utilizaram:
i. CNOSSOS com o tipo de superficie nl02 — layer zoab;
il NMPB 2008 — road com R1 como tipo de superficie e com 10 anos;
iii. NMPB 2008 — road com o tipo R2 como tipo de superficie e com 1 ano; e

iv. NMPB 2008 — road com R2 como tipo de superficie e com 5 anos.

Por ser a opcdo com menores desvios, o NMPB — 2008 road foi utilizado nas
etapas subsequentes do projeto, com o tipo de superficie R2 e a idade do pavimento
de 5 anos.
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4.2.1 Mapa acustico

Resultados e discussdes dos mapas acusticos, para cada cenario, sao
apresentados a seguir.

iv. Cenario 01

O mapa acustico da area central de Belo Horizonte, a 1,3 m do solo, esta
demonstrado na Figura 38, considerando o trafego de veiculos na regido como fonte

sonora.

Figura 38 — Cenario 01: Mapa acustico
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E possivel identificar a presenca de elevados niveis sonoros nas avenidas
principais da cidade. Os valores atingem, inclusive, a faixa superior a 70 dB em toda
a extensao da Av. Afonso Pena e na maior parte da Av. Augusto de Lima, por exemplo.

A Tabela 26 apresenta os desvios entre a simulagdo acustica e os valores

medidos.
Tabela 26 — Cenario 01: Desvios da simulagao acustica
Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio
AC-01 -0,7 BA-03 4,7 GR-01 3,1 RJ-02 1,5
AED-01 1,3 BF-01 -0,6 GT-01 3,6 RJ-03 6,7
AL-01 -1,5 BF-02 -0,1 GT-02 3,6 SB 01 1,9
AL-02 -1,7 CA-01 1,9 GT-03 5,2 SC-01 -0,4
AL-03 6,2 CA-02 11,9 JP-01 0,8 SC-02 -1,1
AL-04 2,1 CS-01 -0,6 OM-01 -4,1 SC-03 2,8
AM-01 2,8 CT-01 -0,5 OM-02 -1,2 SD-01 4,5
AM-02 2,5 CT-02 2,2 OM-03 51 SD-02 5,6
AM-03 2,3 CT-03 2,6 OM-04 3,4 SP-01 6,6
AM-04 2,5 CT-04 3,7 PB-01 1,9 SP-02 0,1
AND-01 1,7 CT-05 2,7 PEST-01 0,7 SP-03 1,7
AND-02 1,6 ES-01 1,6 PM-01 -0,4 SP-04 6,0
AP-01 -0,2 ES-02 -1,3 PMAR-01 -3,7 TA-01 2,9
AP-02 2,0 ES-03 4,0 PMAR-02 -3,5 TA-02 2,6
AP-03 1,7 ES-04 2,8 PMAR-03 -1,7 TB-01 5,2
AP-04 0,4 GJ-01 0,3 PR-01 5,9 TP-01 5,4
BA-01 3,4 GJ-02 -1,0 PR-02 51 TS-01 51
BA-02 3,3 GO-01 4,4 RJ-01 0,5 TS-02 6,2

Fonte: Autora, 2021
Como constatado na Figura 39, os desvios entre valores simulados e medidos

excedem 4 dB em 26% dos pontos de medicdo. A média dos desvios € 6,0 dB. Esses
resultados indicam que, de fato, ha a presenca de outras fontes na area de pesquisa,

além do trafego de veiculos.

Figura 39 — Cenario 01: Distribuicdo de desvios entre valores simulados e medidos
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Fonte: Autora, 2021

Ao comparar com os valores publicados no estudo de Silva et al. (2014), que

avaliou o ruido do trafego em Santiago (Chile) a partir de quatro métodos de calculo
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distintos, observa-se que, no cenario 01, pequenos desvios foram identificados em
menor quantidade de pontos. A depender do método de calculo, os autores
identificaram desvios médios entre 1,1 dB e 2,1 dB (ponderagdo em frequéncia A),
enquanto que, neste projeto, 56% dos pontos apresentaram desvio superior a 2 dB
(ponderacao em frequéncia A). Esta constatacdo sugere que as areas e as fontes
consideradas nos dois estudos s&do substancialmente distintas, além do fato de haver
uma possivel influéncia relacionada a escolha do método de calculo utilizado.

De forma semelhante, estudo que avalia e caracteriza os niveis de pressao sonora
em Belém obteve desvio inferior a 2 dB em 95% dos pontos, o que pode indicar
também uma maior influéncia do trafego de veiculos (SIMON et al., 2008).

Em CA-02, trecho de via sem o movimento de veiculos, mas com comércio intenso
e com a passagem de pedestres constante, foi identificado o maior desvio (11,9 dB)
entre valores simulados e medidos.

Em AL-03 e AL-04, como apontado anteriormente, a significativa diferenca entre
os desvios pode estar relacionada a inclinacédo da via. Apesar dos pontos estarem em
um mesmo trecho da Av. Augusto de Lima, estdo em lados opostos da via e AL-03 se
encontra em aclive.

Desvios inferiores a 1 dB em AP-01, BF-01 e SC-01 indicam que o trafego de
veiculos é a fonte sonora preponderante no local. Mesmo havendo a presencga de
outros emissores, o trafego tende a sobressair nesses pontos.

V. Cenario 02

A Figura 40 apresenta o mapa acustico do trafego de Belo Horizonte a 4,0 m do
solo, conforme recomendacao da Directiva 49 (EC, 2002).

Em comparagdo com o mapa do cenario 01 (Figura 38), o mapa do cenario 02
(Figura 40) apresenta maiores niveis de pressao sonora em alguns trechos. Um
exemplo é o que ocorre no parque municipal, em que o mapa do cenario 01 apresenta
maior area submetida a faixa de 55 dB a 60 dB e o do cenario 02 apresenta maior
faixa entre 60 dB e 65 dB. Isso pode ser consequéncia da propagacao sonora na area
e da forma com que o método de calculo interpreta a regiao, ja que nao considera a
altura da copa das arvores.
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Figura 40 — Cenario 02: Mapa acustico
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Fonte: Autora, 2021

Ao comparar os cenarios 01 e 02, de forma geral, os niveis de pressao sonora
nas ruas e avenidas no cenario 01 foram superiores. Essa constatacdo pode ser
verificada, por exemplo, na Av. Amazonas e na Rua Espirito Santo.

Em contrapartida, apesar das diferencas nas faixas de cores e,
consequentemente, na forma de propagagéo das ondas sonoras nos dois cenarios,

0s niveis observados nos receivers coincidiram (Tabela 26 e Tabela 27).

Tabela 27 — Cenario 02: Desvios da simulagdo acustica

Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio
AC-01 -0,7 BA-03 4,7 GR-01 3,1 RJ-02 1,5
AED-01 1,3 BF-01 -0,6 GT-01 3,6 RJ-03 6,7
AL-01 -1,5 BF-02 -0,1 GT-02 3,6 SB 01 1,9
AL-02 -1,7 CA-01 1,9 GT-03 5,2 SC-01 -0,4
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Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio
AL-03 6,2 CA-02 11,8 JP-01 0,8 SC-02 -1,1
AL-04 2,1 CS-01 -0,6 OM-01 -4,1 SC-03 2,8
AM-01 2,8 CT-01 -0,5 OM-02 -1,2 SD-01 4,5
AM-02 2,5 CT-02 2,2 OM-03 51 SD-02 5,6
AM-03 2,3 CT-03 2,6 OM-04 3,4 SP-01 6,6
AM-04 2,5 CT-04 3,7 PB-01 1,9 SP-02 0,1
AND-01 1,7 CT-05 2,7 PEST-01 0,7 SP-03 1,7
AND-02 1,6 ES-01 1,6 PM-01 -0,4 SP-04 6,0
AP-01 -0,2 ES-02 -1,3 PMAR-01 -3,7 TA-01 2,9
AP-02 2,0 ES-03 4,0 PMAR-02 -3,6 TA-02 2,6
AP-03 1,7 ES-04 2,8 PMAR-03 -1,7 TB-01 5,2
AP-04 0,4 GJ-01 0,3 PR-01 5,9 TP-01 5,4
BA-01 3,4 GJ-02 -1,0 PR-02 5,1 TS-01 5,1
BA-02 3,3 GO-01 4,4 RJ-01 0,5 TS-02 6,2

Fonte: Autora, 2021
O fato de os desvios coincidirem nos cenarios 01 e cenarios 02 (Figura 39 e Figura

41) é consequéncia da utilizacdo da mesma fonte sonora (trafego de veiculos), da
mesma area de propagacao e da mesma altura do receiver. A diferenga entre os

cenarios foi, portanto, apenas relativa a apresentagao do mapa de contornos.

Figura 41 — Cenario 02: Distribuicdo de desvios entre valores simulados e medidos
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Fonte: Autora, 2021

Vi. Cenario 03

A Figura 42 apresenta o mapa acustico de Belo Horizonte a 1,3 m do solo,
validado a partir do Laeq,T medido e tratado.

Em comparagdo com o cenario 01, que considera apenas o trafego de veiculos
como fonte sonora, o mapa acustico do cenario 03 apresenta, como esperado,
maiores niveis de pressédo sonora. Em avenidas, como Av. Parana, por exemplo, onde
predominava a faixa de 65 dB a 70 dB, passou a predominar a de 70 dB a 75 dB e de
75 dB a 80 dB. Isso porque o mapa do cenario 03 considera o nivel identificado in

loco, sendo possivel a presencga de outras fontes.

98



Figura 42 — Cenario 03: Mapa acustico
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Fonte‘:vAuvt'ora, 2021
Os desvios entre valores simulados e medidos (Tabela 28), em comparagao com
os outros cenarios, foram menores. Isso porque a calibracdo do mapa foi realizada a

partir do valor de Laeq medido.

Tabela 28 — Cenario 03: Desvios da simulagdo acustica
Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio

AC-01 -0,2 BA-03 -0,6 GR-01 -0,6 RJ-02 -0,1
AED-01 0,3 BF-01 -0,6 GT-01 -0,6 RJ-03 -0,1
AL-01 -0,3 BF-02 -0,6 GT-02 -0,3 SB_01 -0,3
AL-02 -0,5 CA-01 0,1 GT-03 0,1 SC-01 -0,3
AL-03 -0,4 CA-02 0,5 JP-01 -0,4 SC-02 -0,6
AL-04 -0,5 CS-01 -0,6 OM-01 0,1 SC-03 -0,4
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Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio Ponto Desvio
AM-01 -0,5 CT-01 -0,1 OM-02 -0,1 SD-01 -0,3
AM-02 -0,5 CT-02 -0,3 OM-03 -0,3 SD-02 0,3
AM-03 -0,4 CT-03 -0,6 OM-04 -0,5 SP-01 -0,4
AM-04 -0,5 CT-04 -0,5 PB-01 0,0 SP-02 -0,3
AND-01 0,4 CT-05 -0,3 PEST-01 -1,1 SP-03 -0,2
AND-02 -0,1 ES-01 -0,2 PM-01 -0,4 SP-04 -0,5
AP-01 0,2 ES-02 -0,3 PMAR-01 -4,5 TA-01 -0,3
AP-02 0,7 ES-03 -0,5 PMAR-02 -4,0 TA-02 -0,4
AP-03 -0,3 ES-04 -0,4 PMAR-03 -2,9 TB-01 0,1
AP-04 -0,3 GJ-01 -1,0 PR-01 -0,6 TP-01 -0,5
BA-01 -0,3 GJ-02 -0,4 PR-02 -0,5 TS-01 0,1
BA-02 -0,5 GO-01 -0,5 RJ-01 0,1 TS-02 -0,5

Fonte: Autora, 2021
De forma geral, para os trés cenarios, elevados desvios foram observados nos
pontos dentro do Parque Municipal (PMAR-01 e PMAR-02). Isso pode ser
consequéncia da limitagdo do método de calculo escolhido (NMPB 2008), que nao
permite a inser¢cdo da altura da copa das arvores. Em contrapartida, considera, de
forma genérica, um coeficiente de absorgao que varia entre 0 e 1. Nos dois pontos
citados os desvios superaram o limite de 4 dB.

Conforme a Figura 43, mais de 95% dos desvios foram inferiores a 4 dB.

Figura 43 — Cenario 03: Distribuicdo de desvios entre valores simulados e medidos
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Fonte: Autora, 2021

A Tabela 29 apresenta a area (%) e a quantidade de edificagées (unidades)
expostas a cada uma das faixas de niveis de pressao sonora, para cada um dos
cenarios avaliados.

Considerando o trafego de veiculos (cenario 01), ha maior area exposta a valores
entre 55 dB a 60 dB e entre 60 dB e 65 dB. Ao considerar todas as fontes, a situacao
torna-se mais grave, estando as maiores areas submetidas a faixas entre 60 dB e 70
dB. Em ambos os casos, maior quantidade de edificacbes esta inserida na faixa de
55 dB a 60 dB.
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Tabela 29 — Resultados: Area e edificacdes expostas em cada cenario

Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03

Nivel de Nivel de Nivel de

pressdo ;... Edlflc§goes pressdo ;... Edlflc?goes presséo ;. Edlflc:flgoes

sonora (unid.) sonora (unid.) sonora (unid.)
(dB) (dB) (dB)
0-35 0% 0 0-35 0% 0 0-35 0% 0
35-40 0% 3 35-40 0% 1 35-40 0% 0
40-45 9% 353 40-45 7% 248 40-45 4% 121
45-50 11% 338 45-50 10% 315 45-50 11% 342
50-55 12% 389 50-55 12% 389 50-55 11% 357
55-60 19% 427 55-60 18% 461 55-60 17% 408
60-65 20% 325 60-65 23% 332 60-65 20% 395
65-70 17% 133 65-70 19% 140 65-70 18% 224
70-75 9% 5 70-75 10% 9 70-75 13% 44
>75 3% 0 >75 1% 0 >75 6% 4

Fonte: Autora, 2021
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5 CONCLUSAO

Este projeto de mestrado avaliou quantitativamente os niveis de pressdo sonora

em uma regido central de Belo Horizonte — MG, durante setembro, outubro e

novembro de 2020 e abril de 2021. Além disso, expds os niveis espacialmente, no

periodo diurno, para os dias de semana, por meio de um mapa acustico. Foi possivel

identificar também a contribuigdo do trafego de veiculos para a composigao acustica

da regido.

Para atingir os objetivos, 89 medicoes foram realizadas entre 7h00Omin e

19h00min, em 72 pontos distintos. Os niveis identificados permitiram, além da analise

quantitativa, validar e calibrar o modelo gerado no software de simulagéo.

Apds analise e discussao dos resultados, foi possivel concluir que:

de forma geral, os niveis de pressao sonora na regido central excedem os
limites estipulados pela norma brasileira. Por outro lado, em apenas 30,5%
dos pontos medidos os valores excederam os limites da Lei Municipal de
Belo Horizonte. Ao considerar o aumento de 5 dB estabelecido pelo §3° do
Art. 4° desta lei, todos os pontos indicam adequagéao em relagao aos niveis
sonoros. Isso demonstra a permissividade da legislagdo, que admite a
exposic¢ao da populacdo a niveis sonoros elevados;

o fluxo de veiculos estd, de fato, relacionado aos niveis sonoros na regiao
analisada. Todavia, essa afirmacgéo ndo pode ser generalizada para todas
as vias, sendo outras fontes também representativas na composi¢cao do
ambiente acustico;

€ possivel identificar, com o mapa acustico, os niveis sonoros em areas
sensiveis. Geralmente os valores elevados estao localizados nas avenidas
principais da cidade, onde podem exceder 70 dB, superando os limites da
Lei Municipal n°® 9.505;

a escolha da altura na configuracao do mapa sonoro, apesar de gerar
resultados coincidentes nos receivers, reflete na apresentacdo do mapa;
ao considerar todas as fontes sonoras identificadas na area de estudo
(cenario 03), o mapa acustico apresenta cores mais intensas, que
representam niveis sonoros mais elevados, quando comparado ao mapa

gerado para o trafego de veiculos (cenario 01);
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e para os trés cenarios avaliados ha uma maior exposi¢cdo da area de
pesquisa a niveis sonoros entre 60 dB e 65 dB e maior quantidade de
edificacoes exposta a niveis entre 55 dB e 60 dB; e

e a simulacdo acustica auxilia na visualizagcao espacial dos niveis sonoros.
Pode ser utilizada, portanto, na propositura de planos de acdo que visem
minimizar ou controlar a poluigcdo sonora, transformando os ambientes

construidos em locais com melhor qualidade acustica.

Sugere-se que, em trabalhos futuros, novas medi¢cdes sejam realizadas na area,
comparando-as com os resultados deste estudo. Isso porque, apesar de ter sido
considerado o retorno das atividades em Belo Horizonte, poderéo ser observados
efeitos nos niveis sonoros gerados pelo isolamento social. Além disso, deve haver
uma atualizacdo periddica dos mapas e acompanhamento temporal dos niveis,
avaliando planos de agao mais indicados para o uso e ocupagao da area. Recomenda-
se também a apreciacao quantitativa da populagao que esta exposta a altos niveis na

regiao.

103



REFERENCIAS

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). NBR 10151: Acustica - Medig&o
e avaliagao de niveis de pressédo sonora em areas habitadas - Aplicagao de uso geral. Brasil, 2019.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). NBR 10152 - Acustica: Niveis de
pressao sonora em ambientes internos a edificagdes. Brasil, 2017.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). NBR 16313: Acustica -
Terminologia. Brasil , 2014.

ADLER, Matheus. As idas e vindas nos primeiros 100 dias da pandemia em Belo Horizonte -
Estado de Minas. Disponivel em:
<https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/06/25/interna_gerais,1159728/as-idas-e-vindas-nos-
primeiros-100-dias-da-pandemia-em-belo-horizonte.shtml>. Acesso em: 15 mar. 2021.

ALETTA, Francesco; CARRESE, Stefano; GEMMA, Andrea. Analysing urban traffic volumes and
mapping noise emissions in Rome (Italy) in the context of containment measures for the COVID-19
disease. Noise Mapping, v. 7, n. 1, p. 114-122, 1 jan. 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1515/noise-2020-0010>. Acesso em: 19 fev. 2021.

ALMEIDA, Maria Manuela Oliveira Guedes de; LOPES, Luis Braganga; NOGUEIRA, Manuela.
Mapa de ruido de Guimaraes - Comparacao e validagao dos resultados obtidos através de um método
de simulagdo automatico. Acustica, Guimaraes, 2004.

ALMEIDA, Manuela Guedes de; BRAGANCA, Luis; NOGUEIRA, Manuela. Noise map of the city
of Guimaraes: comparison and experimental validation of the prevision methods. 2003.

ALVARES, Pedro Alcantara de Souza; SOUZA, Fernando Pimentel. A poluigdo sonora em Belo
Horizonte. Revista Brasileira de Acustica e Vibragées, Belo Horizonte, 1992. Disponivel em:
<http://labs.icb.ufmg.br/Ipf/2-2.htmI>. Acesso em: 16 mar. 2020.

AMARAL, Gabriela Domingues do; SILVA, Vanessa Loureiro; REIS, Edna Afonso. Andlise de
Regresséo Linear no Pacote R. 2009.

AMORIM, Adriana Eloa Bento et al. Previsao do ruido ambiental urbano devido a implantagao do
Modal Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) por meio de simulagdo computaciona. Interagdes, v. 18, p.
81-97, 2017.

AMSTERDA. Noise map. Disponivel em: <https://maps.amsterdam.nl/geluid/?LANG=en>. Acesso
em: 29 mar. 2020.

ANDRADE, Fernando Cunha de; SOPCHAKI, Leandro; PADILHA, Ricardo Antonio Bettinelli;
SILVEIRA, Thays Pereira; CATAI, Rodrigo Eduardo; NAGALLI, André. Acoustic Mapping of the Central
Region of Curitiba - Brazil. The Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 2014.

ANDRADE, Fernando Cunha de. Elaboragdao de um mapa acustico para a regidao central de
curitiba e principais vias de acesso ao centro da cidade. 2012. Dissertacao (Mestrado) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2012.

APA (AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE). Directrizes para Elaboracdo de Mapas de
Ruido, 2011.

104



ARANA, Miguel; MARTIN, Ricardo San; MARTIN, M. L. San; ARAMENDIA, Emilio. Strategic noise
map of a major road carried out with two environmental prediction software packages. Environmental
Monitoring and Assessment, v. 163, n. 1-4, p. 503-513, 2010.

ASSELINEAU, Marc. Building Acoustics, 2015.

ASSIS, Lopes Wellington. Os climas naturais do municipio de Belo Horizonte -MG. ACTA
Geografica, p. 115-135, 2012.

AUSEJO, Miguel; RECUERO, Manuel; ASENSIO, César; PAVON, Ignacio. Study of precision,
deviations and uncertainty in the design of the strategic noise map of the macrocenter of the city of
Buenos Aires, Argentina. Environmental Monitoring and Assessment, v. 15, n. 2, p. 125-135, 2010.

BABISCH, Wolfgang; KAMP, Irene Van. Exposure-response relationship of the association
between aircraft noise and the risk of hypertension. Noise and Health, v. 11, n. 44, p. 168, 1 jul. 2009.
Disponivel em: <http://www.noiseandhealth.org/text.asp?2009/11/44/161/53363>. Acesso em: 18 mar.
2020.

BAIAO, José Geraldo. A importancia do transporte sobre trilhos para as cidades brasileiras e a
evolucao da tecnologia. Brasil Engenharia. Disponivel em:
<http://www.brasilengenharia.com/portal/artigos/131-total-nas-regioes-de-manobra-e-no-despacho-e-
recolhimento-dos-patios-esta-tecnologia-tambem-reduz-a-quantidade-de-equipamentos-nas-
estacoes-e-via-e-permite-comunicacao-continua-de-alta-capacidade-e-bidire>. Acesso em: 2 fev.
2021.

BALCI, Osman. A Methodology for Certification of Modeling and Simulation Applications. ACM
Transactions on Modeling and Computer Simulation, v. 11, n. 4, p. 352-377, 1 out. 2001. Disponivel
em: <https://dl.acm.org/doi/10.1145/508366.508369>. Acesso em: 25 jan. 2021.

BANGDIWALA, Shrikant |. Regression: simple linear. International Journal of Injury Control and
Safety Promotion. Taylor and Francis Ltd. , 2 jan. 2018

BELDERRAIN, Maria Luiza; VAIDOTAS, Rafael; MONTEMURRO, Wanderley. Noise simulation of
a railway section to be implanted in a densely urbanized neighborhood of Sao Paulo, Brazil. ICA,
Buenos Aires, 2016. Disponivel em: <http://www.ica2016.org.ar/ica2016proceedings/ica2016/ICA2016-
0450.pdf>. Acesso em: 2 mar. 2020.

BELO HORIZONTE. Areas de carga, descarga e com restrigdes. Prefeitura de Belo Horizonte.
Disponivel em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/bhtrans/carga-urbana/areas-de-carga-descarga-e-com-
restricoes>. Acesso em: 1 fev. 2021a.

BELO HORIZONTE. BH Map. Disponivel em:
<http://bhmap.pbh.gov.br/v2/mapal/idebhgeo#zoom=7&lat=7788191.15256&lon=622231.64483&basel
ayer=base>. Acesso em: 27 mar. 2020a.

BELO HORIZONTE. Combate ao Coronavirus em Belo Horizonte - Boletim de Monitoramento.
Disponivel em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/sites/default/files/estrutura-de-
governo/saude/boletim_monitoramento_29mai_final-7_0.pdf>. Acesso em: 4 mar. 2021b.

BELO HORIZONTE. Coordenadoria de atendimento regional centro-sul. Disponivel em:

<https://prefeitura.pbh.gov.br/centro-sul>. Acesso em: 6 mar. 2021b.

105



BELO HORIZONTE. Decreto 14954 . Disponivel em: <https://leismunicipais.com.br/a/mg/b/belo-
horizonte/decreto/2012/1495/14954/decreto-n-14954-2012-estabelece-criterios-e-procedimentos-
relativos-a-utilizacao-da-via-publica-para-a-realizacao-de-servicos-urbanos-que-menciona>.  Acesso
em: 31 jan. 2021., 2012

BELO HORIZONTE. Lei n° 11.181 - Plano Diretor. Disponivel em:
<https://www.cmbh.mg.gov.br/atividade-legislativa/pesquisar-legislacao/lei/11181/2019>. , 2019

BELO HORIZONTE. Lei n° 9.505. Disponivel em: <https://leismunicipais.com.br/a/mg/b/belo-
horizonte/lei-ordinaria/2008/950/9505/lei-ordinaria-n-9505-2008-dispoe-sobre-o-controle-de-ruidos-
sons-e-vibracoes-no-municipio-de-belo-horizonte-e-da-outras-providencias>. Acesso em: 21 maio
2019., 2008

BELO HORIZONTE. Mapa de Declividades. Disponivel em:
<https://prefeitura.pbh.gov.br/bhtrans/informacoes/dados/mapa-de-declividades>. Acesso em: 1 fev.
2021c.

BELO HORIZONTE. Reabertura de atividades. Belo Horizonte, 2021. Disponivel em:
<https://prefeitura.pbh.gov.br/sites/default/files/estrutura-de-
governo/planejamento/2021/reabertura_de_atividades_180221.pdf>. Acesso em: 3 mar. 2021.

BENNETT, Gareth J.; KING, Eoin; CURN, J.; CAHILL, Vinny. Environmental noise mapping using

measurements in transit. International Conference on Noise and Vibration Engineering, Belgium,

2010. p. 1795-1810. Disponivel em:
<http://www.tara.tcd.ie/bitstream/handle/2262/41082/isma2010_0682_published.pdf?sequence=1&isA
llowed=y>.

BESSA, Julio César de Alencar; LIMA, Aline Maria Meiguins de; JUNIOR, Jodo De Athaydes Silva.
Avaliagado da poluigdo sonora e zoneamento de ruido em area piloto no municipio de Manaus - AM.
Engevista, V. 19, n. 2, p. 409, 8 maio 2017. Disponivel em:
<http://periodicos.uff.br/engevista/article/view/9111>. Acesso em: 20 maio 2019.

BISTAFA, Sylvio R. Acustica aplicada ao controle do ruido. 12 ed., 2006.

BLITZ, J. Traffic noise measurements of urban main roads with gradients. Journal of Sound and
Vibration, v. 37, n. 3, p. 311-319, 1974.

BORTOLI, Paulo Sergio de; KRUGER, Eduardo. Diagnéstico da poluigéo sonora urbana na regiéo
central de Curitiba. IX Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, Foz do Iguagu,
2002. Disponivel em: <https://docplayer.com.br/15208700-Bortoli-paulo-sergio-de-1-kruger-eduardo-
2.html>. Acesso em: 14 dez. 2020. .

BOUBEZARI, Mohammed; CARNUCCIO, Enrico; ALARCAO, Diogo; COELHO, Jose Luis Bento.
Predictive soundscape mapping. Forum Acusticum, Lisbon, Portugal, 2011. p. 1634—-1641. Disponivel
em: <https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
84871525145&partnerlD=40&md5=90c748a74967d291496293be93fe0fad>.

BRASIL. Constituicao Federal, 1988.

BRASIL. Lei n° 12.527. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-
2014/2011/1ei/112527 .htm>. Acesso em: 27 abr. 2021.

106



BRASIL. Lei ne 6.938 . Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6938.htm#:~:text=LElI N° 6.938%2C DE 31 DE AGOSTO
DE 1981&text=Dispde sobre a Politica Nacional,Lei%2C com fundamento no art.>. Acesso em: 25 ago.
2020. , 1981

BRASIL. Sobre a doencga. Disponivel em: <https://coronavirus.saude.gov.br/sobre-a-doenca#o-
que-e-covid>. Acesso em: 22 maio 2020.

BRASILEIRO, Tamaris da Costa. Mapeamento sonoro: estudo do ruido urbano no bairro
Castelo Branco, em Joao Pessoa - PB. Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, 2017. Disponivel em: <http://www.infohab.org.br/encac/files/2017/topico1artigo23.pdf>.

BROWN, A. Lex; LAM, Kin-Che. Urban Noise Surveys. Applied Acoustics, 1987.

BRUEL & KJAER. Technical Documentation - Predictor version 11.01. 2016. Disponivel em:
<http://apambiente.pt/_zdata/DAR/Ruido/SituacaoNacional/MapasRuidoMunicipais/RNT_Albufeira.pdf
>,

BRUEL & KJ/ER. B&K Type 2270 Sound level meter . Disponivel em: <https://www.bksv.com/pt-
BR/products/sound-and-vibration-meters/sound-level-meters-and-vibration-meters/2270-series>.
Acesso em: 1 jul. 2020.

BRUEL & KJ/ER. Technical Documentation - Predictor version 9.1. Naerum, 2013.

BUNN, Fernando; FILHO, Marcus Manfrin Oliveira; ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta. Impacto
ambiental sonoro no trecho sul da linha verde na cidade de Curitiba, Parana, Brasil. Ra’e Ga - O espago
geografico em analise, 2016. Disponivel em: <https://revistas.ufpr.br/raega/article/view/41165>.

CALIXTO, Alfredo. O ruido gerado pelo trafego de veiculos em “rodovias-grandes avenidas”
situadas dentro do perimetro urbano de Curitiba, analisado sob parametros acusticos objetivos
e seu impacto ambiental. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Parana, 2002. Disponivel
em: <http://www.pgmec.ufpr.br/dissertacoes/dissertacao_002.pdf>. Acesso em: 28 fev. 2020.

CAMILO, José Vitor. Com o ritmo atual de crescimento da frota, BH deve ter mais carro do que
gente em 2022. Disponivel em: <https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/com-o-ritmo-atual-de-
crescimento-da-frota-bh-deve-ter-mais-carro-do-que-gente-em-2022-1.756689>. Acesso em: 3 maio
2020.

CANTIERI, Eduardo; CATAI, Rodrigo Eduardo; AGNOLETTO, Rafael Antonio; ZANQUETA, Hugo
Flavio Benassi; CORDEIRO, Arildo Dirceu; ROMANO, Cezar Augusto. Elaboragcdo de um mapa de
ruido para a regido central da cidade de Curitiba. Revista Producéo Online, v. 10, n. 1, 5 mar. 2010.
Disponivel em: <http://producaoonline.org.br/rpo/article/view/239>. Acesso em: 20 maio 2019.

CARNIEL, Haryadne; POZZER, Talita; HOLTZ, Marcos; AKKERMAN, Davi. How to deal with noise
map calculation models in Brazil. Euronoise, 2018. Disponivel em:
<http://www.euronoise2018.eu/docs/papers/202_Euronoise2018.pdf>.

CARVALHO, Bianca Q. de; TORRES, Julio Cesar B.; NIEMEYER, Maria Lygia. Analise do impacto
do ruido de trafego em area residencial em Sulacap , Rio de Janeiro. ARQCidade, Vila Velha, 2019. p.
306-318.

CARVALHO, Regio Paniago. Acustica Arquitetdnica, 2006.

107



CASALI, J. G. Acoustical litigation issues in community noise annoyance. Encontro da Sociedade
Brasileira de Acustica, Belo Horizonte, 2000. p. 1-16.

CASTRO, Luiz Antdnio;, CASTRO, Florian; MENNA, Juliana; SILVEIRA, Elione Alves da.
Identificagdo dos niveis de pressdo sonora na regido central de Goiania - GO. 26° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2020.

CAVALCANTE, Krisdany Vinicius Santos de Magalhaes et al. Acoustic mapping in the Institute of
Biological Science from UFMG: Identification of the noise fonts and sound pressure levels in outdoors
areas. Proceedings of 22"¢ International Congress on Acoustics, Buenos Aires, 2016. Disponivel
em: <https://dokumen.tips/documents/acoustic-mapping-in-the-institute-of-biological-science-
standards-revision-project.html>. Acesso em: 17 fev. 2021.

CAVALCANTE, Rodrigo. Apostila de Introdug&o ao SIG. Belo Horizonte: Universidade Federal de
Minas Gerais, 2015. Disponivel em: <https://www.ufmg.br/proplan/wp-content/uploads/Apostila-de-
Introdugéo-ao-SIG-Proplan-2015.pdf>.

CBTU (COMPANHIA BRASILEIRA DE TRENS URBANOS). 2018. Disponivel em:
<http://livro.cbtu.gov.br/>. Acesso em: 1 fev. 2021.

CBTU (COMPANHIA BRASILEIRA DE TRENS URBANOS). Belo Horizonte. Disponivel em:
<https://www.cbtu.gov.br/index.php/pt/sistemas-cbtu/belo-horizonte>. Acesso em: 1 fev. 2021.

CERQUEIRA, André Mauricio Lopes da Gama. Recuperagao de facetas para triangulagido
Delaunay conforme de complexos curvos. Dissertagcao (Mestrado) - Universidade Federal de Minais
Gerais, Belo Horizonte, 2010.

CHC (CENTER FOR HEARING AND COMMUNICATION). International Noise Awareness Day
25" Anniversary. Disponivel em: <https://chchearing.org/noise/day/>. Acesso em: 19 fev. 2021.

CHWIF, Leonardo; MEDINA, Afonso C. Modelagem e Simulacéo de Eventos Discretos: Teoria e
aplicagoes. 2010. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?hl=pt-
BR&Ir=&id=VOHV4tEZakoC&oi=fnd&pg=PR1&dqg=simulagcao+e+modelagem+&ots=femiP4nkSE&sig=
m1aPUSz1srcsnG3TDEcCHCMsi7rY#v=onepage&qg=simulacdo e modelagem&f=true>. Acesso em: 29
jan. 2021.

CINE THEATRO BRASIL VALLOUREC. Histéria - Cine Brasil. Disponivel em:
<https://cinetheatrobrasil.com.br/cine-theatro-brasil/historia/>. Acesso em: 8 abr. 2021.

CLARK, Charlotte; MARTIN, Rocio; KEMPEN, Elise Van. Exposure-Effect Relations between
Aircraft and Road Traffic Noise Exposure at School and Reading Comprehension: The RANCH Project.
American Journal of Epidemiology, v. 163, n. 1, p. 27-37, 1 jan. 2006. Disponivel em:
<https://academic-oup-com.ez107.periodicos.capes.gov.br/aje/article/163/1/27/84998>. Acesso em: 18
mar. 2020.

CLIMATE DATA. Clima Belo Horizonte: Temperatura, Tempo e Dados climatoldégicos Belo
Horizonte.  Disponivel em: <https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/minas-gerais/belo-
horizonte-2889/#temperature-graph>. Acesso em: 17 mar. 2021.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAO, Diogo. Noise action plans in urban and suburban areas -

A railway experience in Lisbon. 18th International Congress on Sound and Vibration, ICSV 2011, v.

108



2, n. May 2017, p. 1726-1731, 2011.

COELHO, Jose Luis Bento. A paisagem sonora como instrumento de design e engenharia em
meio urbano. XXIIl Encontro da Sociedade Brasileira de Acustica, Salvador, 2010. Disponivel em:
<http://www.fau.usp.br/arquivos/disciplinas/au/aut0225/Acustica_Urbana/Bento Coelho Sobrac
2010.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2020.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAO, Diogo Osério de; PEREIRA, Alexandre; FAFAIOL, Carlos;
SERRENHO, Rafael. Carta de Ruido - Relatério Técnico. Albufeira, 2013. Disponivel em:
<https://www.cm-
albufeira.pt/sites/default/files/public/RepositorioDocumentos/a1_cartaruido_relatorio.pdf>. Acesso em:
22 abr. 2020.

COELHO, Jose Luis Bento. Ruido em Cidades - Estratégias de Gestdo e Redugéo. Acustica,
Guimaraes, 2004. Disponivel em: <http://www.sea-
acustica.es/fileadmin/publicaciones/Guimaraes04_ID172.pdf>. Acesso em: 21 abr. 2020.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAO, Diogo. Cartografia de ruido em grandes cidades.
Acustica, Guimaraes, 2004.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAO, Diogo. Noise mapping in large cities in Portugal. 12th
International Congress on Sound and Vibration, Lisboa, 2005a. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/317066888_Noise_mapping_in_large_cities_in_Portugal>.
Acesso em: 22 abr. 2020.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAOQ, Diogo. On Noise Mapping and Noise Action Plans for Large
Urban Areas. Forum Acusticum Budapest: 4" European Congress on Acustics, Budapest, 2005b.

COELHO, Jose Luis Bento; ALARCAO, Diogo. On noise mapping and action plans in Portugal.
23 Internacional Congress on Sound & Vibration, Atenas, 2016.

COELHO, Jose Luis Bento; PALMA, M. J. Lisbon noise map. InterNoise, Nice, 2000. Disponivel
em: <http://www.conforg.fr/internoise2000/cdrom/data/articles/000867.pdf>.

COLAKKADIOGLU, Deniz; YUCEL, Muzaffer; KAHVECI, Baris; AYDINOL, Oziim. Determination
of noise pollution on university campuses: a case study at Cukurova University campus in Turkey.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 190, n. 4, p. 203, 1 abr. 2018. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nIm.nih.gov/pubmed/29523977>. Acesso em: 29 fev. 2020.

CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE). Resolugédo n° 002. 1990. Disponivel
em:
<http://portal.pmf.sc.gov.br/arquivos/arquivos/pdf/13_01_2011_16.48.49.7d3401253b9806fe01af16d3
099446f6.pdf>. Acesso em: 8 dez. 2020.

CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE). Resolugéo n° 001. 1990. Disponivel
em: <http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0190.html>. Acesso em: 5 mar. 2020.

CORREIA, Ludmila; TREVISAN, Ricardo; GARAVELLI, Sérgio; MAROJA, Armando; CROCE,
Bruna; PIRES, Jhennyfer. Nocturnal soundscape of Brasilia’s Pilot Plan: study case in North Superblock
410 (SQN 410). 22" International Congress on Acoustics, Buenos Aires, 2016. Disponivel em:
<http://www.ica2016.org.ar/ica2016proceedings/fia2016/FIA2016-0011.pdf>. Acesso em: 2 mar. 2020.

109



CORTES, Marina Medeiros. Método de avaliagio sonora em areas urbanas formais e
informais. Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2018.

DEFRA (DEPARTMENT FOR ENVIRONMENT FOOD AND RURAL AFFAIRS). The economic
value of quiet areas. United Kingdom, 2011.

DEGAS (DEPARTAMENTO DE ESTRATEGIA E GESTAO AMBIENTAL SUSTENTAVEL).
Memoria descritiva - Carta de ruido do Concelho de Almada. Almada, 2015.

DI, Guogqing; LIU, Xiaoyi; LIN, Qili; ZHENG, Yue; HE, Lingjiao. The relationship between urban
combined traffic noise and annoyance: An investigation in Dalian, north of China. Science of the Total
Environment, V. 432, p. 189-194, 15 ago. 2012. Disponivel em:
<https://www.engineeringvillage.com/share/document.url?mid=cpx_94884d13920925d8dM77bb20613
77553&database=cpx>.

DINIZ, Paula Santana; HIRASHIMA, Simone Queiroz da Silveira. Analise do Monitoramento dos
niveis de pressdo sonora, nos biénios 1988/1989 e 1997/1998, para caracterizgdo do ambiente
acustico no municipio de Belo Horizonte. Monografia (Especializagéo) - Escola de Engenharia da
UFMG, 2010.

DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES). Manual de
estudos de trafego. 2006.

EC (EUROPEAN COMMISSION). Report from the commission to the European Parliament and
the council - On the implementation of the Environmental Noise Directive in accordance with Article 11
of Directive 2002/49/EC. Bruxelas, 2011. Disponivel em: <https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2011:0321:FIN:EN:PDF>. Acesso em: 17 mar.
2020.

EC (EUROPEAN COMMISSION). The noise policy of the european union - Towards improving the
urban environment and contributing to global sustainability, 2000. Disponivel em:
<http://www.moa.gov.cy/moa/environment/environmentnew.nsf/69D658BCCDE2FDB5C2258041002D
61F5/%file/Noise brochure.pdf>. Acesso em: 22 maio 2020.

EC (EUROPEAN COMISSION). Directiva 49/EC. The Official Journal of the European
Communities, 2002.

EEA (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY). Environmental noise in Europe. 2020. Disponivel
em: <https://www.eea.europa.eu/publications/environmental-noise-in-europe>.

EMBRAPA (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA). SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/satelites-de-
monitoramento/missoes/srtm>. Acesso em: 23 mar. 2021.

ENVIROSUITE. Madrid, pioneering a city-wide noise monitoring network. Disponivel em:
<https://www.emsbk.com/madrid-pioneering-a-city-wide-noise-monitoring-network/>. Acesso em: 19
fev. 2021.

ESTEVEZ, Laura; ORTIZ, Eduardo Garcia; CEPEDA, Jesus; SALCEDO, Gabriel Burdalo. Acoustic
characterization  of  pedestrian areas. InterNoise, Ledn, 2013. Disponivel em:

<https://www.researchgate.net/publication/262004597 _Acoustic_characterization_of pedestrian_area

110



s>,

FERREIRA, Fabricio Fiorito de Campos. Impacto ambiental sonoro com a implantacéo da linha
4 do metré - RJ. Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2017.

FAGERLANDE, Guilherme; CESAR, Julio; TORRES, Boscher. Avaliagdo do ruido urbano na Rua
Pinheiro Machado e seu entorno, Laranjeiras, Rio de Janeiro. Rede Cires, 2018. p. 335-344.

FERNANDES, Wilma Celeste; NIEMEYER, Lygia; FAGERLANDE, Guilherme. Mapeamento
sonoro como ferramenta para analise do ambiente sonoro no corredor cultural do bairro da Lapa, Rio
de Janeiro. Galoa Events Proceedings, 29 set. 2018.

FILHO, Jucelino José De Souza; STEFFEN, Jorge Luiz; ANDREASI, Wagner Augusto; ZANNIN,
Paulo Henrique Trombetta. Urban noise assessment based on noise mapping and measurements.
Canadian Acoustics - Acoustique Canadienne, v. 43, n. 1, p. 3-10, 2015.

FLORENCIO, Débora Nogueira Pinto. Avaligio do mapa sonoro de trafego veicular no
municipio de Natal/RN. p. 209, 2018. Disponivel em:
<https://repositorio.ufrn.br/jspui/handle/123456789/25445>.

FONTANET, P. Urban traffic noise reduction: Cost-efficiency compromise studies. Journal of
Sound and Vibration, v. 43, n. 2, p. 317-332, 22 nov. 1975.

FORTALEZA. Carta acustica de Fortaleza. Disponivel em:
<https://urbanismoemeioambiente.fortaleza.ce.gov.br/images/urbanismo-e-meio-
ambiente/planejamento/Carta-Acstica-de-Fortaleza.pdf>.

FRANCA, Camilla Rocha; ROCHA, Daniela Ribeiro da; TORRES, Julio Cesar Boscher. Avaliacéo
da poluigao sonora em receptores criticos. Estudo de caso: bairro de Vila Isabel, RJ. Rede Cires, 2018.
p. 857-866.

FRITSCH, Rodrigo Carlos. Avaliagao do ruido urbano: o caso da area central de Passo Fundo-
RS. Universidade de Passo Fundo, 2006. Disponivel em: <http://tede.upf.br/jspui/handle/tede/241>.
Acesso em: 11 mar. 2020.

GARAVELLI, Sérgio Luiz; MORAES, A. C. M.; NASCIMENTO, J. R. R.; NASCIMENTO, P. H. D.
P.; MAROJA, A. M. Mapa de ruido como ferramenta de gestao da poluigdo sonora: estudo de caso de
Aguas Claras - DF. PLURIS, 2010.

GERGES, Samir N. Y. Ruido - Fundamentos e Controle. 1992.

GIANNINI, Camila Fernanda; GERMANO, Paulo José Moraes Monteiro e Teixeira; OLIVEIRA,
Laurance Damasceno de; SOARES, Paulo Fernando. Avaliagdo do Ruido Ambiental: Monitoramento e
Caracterizagdo do Ruido de Fundo em Maringa - PR. CESUMAR, v. 14, n. 1, p. 55-62, 2012.

GIUNTA, Mariene B.; SOUZA, Léa C. L.; VIVIANI, Eliane. Sensibilidade de parametros de um
modelo de calculo para a simulagdo do ambiente acustico urbano. Xl ENCAC VII ELACAC, Brasilia,
31 dez. 2013. p. 77-86. Disponivel em:
<https://periodicos.unb.br/index.php/paranoa/article/view/10648>. Acesso em: 29 fev. 2020.

GIUNTA, Mariene Benutti; SOUZA, Lea; VIVIANI, Eliane; SURIANO, M. T. Environmental noise

and conflict areas in a medium sized city. Euronoise, Prague 2012.

111



GOKULRAM, M.; PRABU, M.; MAGIBALAN, S.; BOOPATHI, R.; SENTHILKUMAR P. A Review
on Noise Mapping. Journal of Emerging Technologies and Innovative Research, v. 4, n. October,
p. 541-544, 2017.

GONCALVES, Siumara. Trem de passageiros da Vale fara duas viagens por dia na alta
temporada. Disponivel em: <https://www.agazeta.com.br/es/economia/trem-de-passageiros-da-vale-
fara-duas-viagens-por-dia-na-alta-temporada-1220>. Acesso em: 5 mar. 2021.

GOPINATH, Bamini; THIAGALINGAM, Aravinda; TEBER, Erdahl; MITCHELL, Paul. Exposure to
workplace noise and the risk of cardiovascular disease events and mortality among older adults.
Preventive Medicine, v. 53, n. 6, p. 390-394, 1 dez. 2011. Disponivel em:
<https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22004617/>. Acesso em: 18 mar. 2020.

GOZALO, Guillermo Rey; ESCOBAR, Valentin Gémez; MORILLAS, Juan Miguel Barrigon;
GONZALEZ, David Montes; MORAGA, Pedro Atanasio. Statistical attribution of errors in urban noise
modeling. Applied Acoustics, 2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2019.04.001>.
Acesso em: 9 dez. 2020.

GREVEN, Hélio A.; FAGUNDES, Hilton A. V.; EINSFELDT, Alan A. ABC do Conforto acustico.
Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/NiltonNegriniNegrini/conforto-acustico>. Acesso em: 14 abr.
2021.

GUEDES, Italo César Montalvdo; BERTOLI, Stelamaris Rolla; ZANNIN, Paulo Henrique
Trombetta. Influence of urban shapes on environmental noise: A case study in Aracaju - Brazil. Science
of the Total Environment, v. 412-413, p. 66-76, 15 dez. 2011. Disponivel em:
<https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969711012101>. Acesso em: 29 fev. 2020.

GUEDES, Italo César Montalvao; BERTOLI, Stelamaris Rolla. Mapa acustico como ferramenta de
avaliacéo de ruido de trafego veicular em Aracaju — Brasil. PARC - Pesquisa em Arquitetura e
Construcgao, V. 5, n. 2, p. 40, 31 dez. 2014. Disponivel em:
<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8634537>. Acesso em: 28 fev. 2020.

GURSOY, Ozge; AKDAG, Nese Yigriik. Evaluation of the environmental noise problems in holiday
villages: a case study from Antalya, Turkey. Environmental Science and Pollution Research, v. 26,
n. 11, p. 10972-10986, 20 abr. 2019. Disponivel em:
<https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-85061915735&d0i=10.1007%2Fs11356-019-
04541-3&partnerlD=40&md5=8089550ff0c5ce2ab2adcabff24a1aac>. Acesso em: 14 abr. 2019.

HANNINEN, Otto; KNOL, Anne B.; JANTUNEN, Matti; LIM, Tek-Ang; CONRAD, André;
RAPPOLDER, Marianne; CARRER, Paolo; FANETTI, Anna-Clara; KIM, Rokho; BUEKERS,
Jurgen; TORFS, Rudi; IAVARONE, lvano; CLASSEN, Thomas; HORNBERG, Claudia; MEKEL, Odile
C. L.; EBoDE WORKING GROUP. Environmental burden of disease in Europe: assessing nine risk
factors in six countries. Environmental Health Perspectives, v. 122, n. 5, 2014.

HEALTH CANADA. Guidance for Evaluating Human Health Impacts in Environmental Assessment:
NOISE. 2017. Disponivel em: <https://www.ceaa.gc.ca/050/documents/p80054/119378E.pdf>. Acesso
em: 18 fev. 2021.

HIGDON, Dave; KENNEDY, Marc; CAVENDISH, James. C.; CAFEO, John; RYNE, Robert D.

112



Combining field data and computer simulations for calibration and prediction. SIAM Journal on
Scientific Computing, v. 26, p. 448-466, 2004. Disponivel em: <http://web-a-
ebscohost.ez107.periodicos.capes.gov.br/ehost/pdfviewer/pdfviewer?vid=1&sid=e0b5b666-4d14-
4900-9c7a-4d8267d2d3bd%40sessionmgr4008>. Acesso em: 11 mar. 2020.

HINZE, Benjamin. Noise Mapping in Australia. InterNoise, San Francisco, 2015. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/281544344 Noise Mapping_in_Australia>. Acesso em: 27
ago. 2020.

HORIZONTE, Portal Belo. Mirante da Sapucai. Disponivel em:
<http://portalbelohorizonte.com.br/informacoes-da-cidade/conheca-belo-horizonte/mirantes/mirante-
da-sapucai>. Acesso em: 2 fev. 2021.

IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA). Belo Horizonte. Disponivel
em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/belo-horizonte/panorama>.

IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA). IBGE divulga as estimativas
da populagao dos municipios para 2019. Disponivel em:
<https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-agencia-de-
noticias/releases/25278-ibge-divulga-as-estimativas-da-populacao-dos-municipios-para-2019>.
Acesso em: 13 nov. 2019.

INAD (DIA INTERNACIONAL DA CONSCIENTIZACAO SOBRE O RUIDO). Mapa de Ruido
Urbano - Centro SP. Disponivel em: <http://www.mapaderuidosp.org.br/mapa-de-ruido/mapa-centro-
sp/>.

INAD (INTERNATIONAL NOISE AWARENESS DAY). About INAD. Disponivel em:
<https://noiseawareness.org/about/about-inad/>. Acesso em: 18 fev. 2021.

INMET (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA). Banco de dados meteoroldgicos.
Disponivel em: <https://portal.inmet.gov.br/>. Acesso em: 17 mar. 2021.

INPE (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS). Belo Horizonte. Disponivel em:
<https://tempo1.cptec.inpe.br/cidades/tempo/222>. Acesso em: 16 abr. 2021.

ISO. ISO 1996-2 Acoustics — Description, measurement and assessment of environmental noise
— Part 2: Determination of sound pressure levels. 2017

ITATIAIA. BH tem 4,8 mil reclamagbes sobre descumprimento da Lei do Siléncio em seis meses.
Disponivel em: <itatiaia.com.br/noticia/bh-tem-48-mil-reclamacoes-sobre-descumpriment>. Acesso
em: 10 mar. 2020.

KALISKI, Kenneth; DUNCAN, Eddie; COWAN, James. Community and Regional Noise Mapping
in the United States. Sound and Vibration, 2007. Disponivel em:
<http://www.sandv.com/downloads/0709kali.pdf>. Acesso em: 28 fev. 2020.

KASSOMENOS, Pavlos; VOGIATZIS, Kostas; COELHO, Jose Luis Bento. Critical issues on
environmental noise: Editorial. Science of the total environment. 2014. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.02.108>. Acesso em: 21 maio 2020.

KHEANG, Veng; TERADA, Junro; HIRATA, Terumitsu; YAI, Tetsuo. Analysis of Aircraft Noise

Sensitivity at an Urban Airport Using the Concept of a Reference Noise Level. Asian Transport

113



Studies, v. 3, n. 3, p. 345-361, 2014.

KIM, Kwang Sik; PARK, Sung Joong; KWEON, Young-Jun. Highway traffic noise effects on land
price in an urban area. Transportation Research, 2007. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/trd>. Acesso em: 14 abr. 2021.

KING, Eoin Anthony; RICE, Henry J. The development of a practical framework for strategic noise
mapping. Applied Acoustics, V. 70, 2009. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003682X09000206>. Acesso em: 11 mar.
2020.

KLAEBOE, Ronny; AMUNDSEN, Astrid Helen; FYHRI, Aslak; SOLBERG, S. Road traffic noise-the
relationship between noise exposure and noise annoyance in Norway. Applied Acoustics, 2004.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/apacoust>. Acesso em: 19 fev. 2021.

KLEIJNEN, Jack P. C. Verification and validation of simulation models. European Journal of
Operational Research. 1995.

KRICHAGIN, V. J. Health effects of noise exposure. Journal of Sound Vibration. 1978.

LAW, Averill M; KELTON, W. David. Simulation modeling and analsis. 1991.

LEE, Hsiao Mun; LIU, Yi; LEE, Heow Pueh. Assessment of acoustical environment condition at
urban landscape. Applied Acoustics, V. 160, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2019.107126>. Acesso em: 19 maio 2020.

LEE, Shi-Won; CHANG, II; PARK, Young-Min. Utilizing noise mapping for environmental impact
assessment in a downtown redevelopment area of Seoul, Korea. Applied Acoustics, 2008. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/apacoust>. Acesso em: 19 fev. 2021.

LIMA, Patricia Oliveira; BARROS, Rosana Gongalves; BARBARA, Vinicius Fagundes.
Determinacao dos niveis de pressao sonora na regido central de Senador Canedo, GO. Simpésio
Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2019.

LOPES, Francisco José Freitas. Aplicagao de sensores de vibragdo e ruido instalados nos
trilhos da via para detecgédo de danos em rodas ferroviarias. Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. Disponivel em: <moz-extension://81defc27-528f-407d-b9b8-
113094ff2210/enhanced-
reader.html?openApp&pdf=http%3A%2F %2Fwww.biblioteca.pucminas.br%2Fteses%2FEngMecanica
_LopesFJF_1.pdf>. Acesso em: 1 fev. 2021.

LOPEZ, Guilhermo Angel Perez; SOUZA, Léa Cristina Lucas de. Comparison of mathematical
methods and measurements of traffic noise indices in pedestrian routes. Ambiente Construido, v. 20,
n. 1, p. 351-364, 2020. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212020000100379>.
Acesso em: 11 abr. 2020.

LOURES; IST; LISBOA, Técnico. Actualizagdo da carta de ruido prospectiva do municipio de
Loures no ambito do processo de revisdo do Plano Director Municipal de Loures. Loures, 2015.

MACIEL, Bruno Araujo; RIBEIRO, Rémulo José da Costa; BIAS, Edilson de Souza; GARAVELLI,
Sérgio Luiz; CAVALCANTI, Marcio Maciel. Modelagem do ruido urbano como instrumento de gestéao
ambiental. XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, 2009. p. 6649-6656.

114



MAISONNEUVE, Nicolas; STEVENS, Matthias L. L.; NIESSEN, Maria; HANAPPE, Peter;
STEELS, Luc. Citizen Noise Pollution Monitoring. 10t International Digital Government Research
Conference, 2009a. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/221584801>. Acesso
em: 19 fev. 2021.

MAISONNEUVE, Nicolas; STEVENS, Matthias L. L.; NIESSEN, Maria; STEELS, Luc. NoiseTube:
Measuring and mapping noise pollution with mobile phones. Information Technologies in
Environmental Engineering: Proceedings of the 4th International ICSC Symposium; Thessaloniki,
2009b. p. 215-228. Disponivel em: <http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-88351-7_16>. Acesso
em: 11 mar. 2020.

MANZO, Fausto E. Rodriguez; VARGAS, Elisa Garay; RIVERA, Laura A. Lancon. El primer mapa
de ruido para la zona metropolitana del Valle de México: el caso del ruido por trafico vehicular.
TecniAcustica, Valladolid, 2013. Disponivel em:
<http://www.paot.org.mx/centro/programas/pgdudf/planos/D2 ->.

MARDONES, Maysa Daniela Moreno. Mapeamento dos niveis de ruido em Copacabana, Rio de
Janeiro, através de simulagdo computacional. 2009. Dissertagao (Mestrado) - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2009.

MARIANO, Raul. Moradores de BH sofrem com o desrespeito a Lei do Siléncio; nem multas freiam
ruidos em bares. Disponivel em: <https://www.hojeemdia.com.br/horizontes/moradores-de-bh-sofrem-
com-o-desrespeito-a-lei-do-siléncio-nem-multas-freiam-ruidos-em-bares-1.705818>. Acesso em: 10
mar. 2020.

MAROJA, Armando de Mendonga; GARAVELLI, Sérgio Luiz; JUNIOR, Edson Benicio de
Carvalho; ALI, Matheus Yusef, CARDOSO, Willian Alves. Avaliacao do ruido integrado na cidade de
Aguas Claras em Brasilia, DF Brasil. Pluris, Coimbra, 2018.

MARTINEZ, Julia; DELGADO, Omar. Evaluacion de las emisiones de ruido en el area urbana de
Cuenca y elaboracion del mapa de ruido 2014. Revista Geografica de Valparaiso, p. 40—46, 2015.
Disponivel em: <http://gis.uazuay.edu.ec/ierse/INFORMES RUIDO_ PDF_2014 Y
2015/Revista_Chile.pdf>. Acesso em: 29 fev. 2020.

MARTINS, Cassio Soares; FILHO, Roberto Murta. Avaliagdo do conforto sonoro no municipio de
Belo Horizonte. Revista do Observatério do Milénio de Belo Horizonte, p. 70-82, 2015. Disponivel
em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/sites/default/files/estrutura-de-
governo/planejamento/2019/Revista_ OM_4_web.pdf>.

MAURIN, M. Community noise impact indicators: a framework with examples. Journal of Sound
and Vibration, v. 79, n. 1, p. 479-499, 1981.

MERCHAN, Carlos Iglesias; BALTEIRO, Luis Diaz. Noise pollution mapping approach and
accuracy on landscape scales. Science of the total environmental, p. 115-125, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.01.063>. Acesso em: 24 maio 2020.

MICHALSKI, Ranny; ACAMINE, Erica. Mapa sonoro de area central da cidade de S&o Paulo. Il
Simpésio Nacional de Gestao e Engenharia Urbana, 2019. p. 700-706.

MINAS GERAIS. Lei n° 10.100. Disponivel em:

115



<https://www.almg.gov.br/consulte/legislacao/completa/completa.htmli?tipo=LEI&num=10100&comp=
&ano=1990&aba=js_textoOriginal#texto>. Acesso em: 14 dez. 2020. , 1990

MINAS GERAIS. Lei Ordinaria n° 7.302, 1978

MONARCA, Nicolas Andrés Bastian; RODENBEEK, Juan Pablo Alvarez; MORENO, Francisco.
Evaluacion de Modelos de Prediccion de Ruido de Transito Vehicular en Ciudades Pequefias: Casos
Ciudad de Valdivia y Osorno. IX Congreso Iberoamericano de acustica, Valdivia, 2014.

MONCAYO, Luis Bravo; NARANJO, Jose Lucio; CHAVEZ, Miguel; GARCIA, Ignacio Pavon;
GARZON, Christiam. A machine learning approach for traffic noise annoyance assessment. Applied
Acoustics, v. 156, p. 262-270, 2019.

MONCAYO, Luis Bravo; REINOSO-CARVALHO, Felipe; VELASCO, Carlos. The effects of noise
control in coffee tasting experiences. Food Quality and Preference, v. 86, p. 104020, 1 dez. 2020.

MONTGOMERY, Douglas C.; RUNGER, George C. Estatistica aplicada e probabilidade para
engenheiros. 62 edigdo. 2020.

MORAES, Elcione; LARA, Leyla; TOGUCHI, Leano; PINTO, Aretuza. Mapa de ruidos da zona
comercial de belém, uma parcela do mapa de ruidos da cidade de Belém — Brasil. TecniAcustica,
2003.

MORAES, Elcione L.; COUTINHO, M.; SIMON, Francisco. O impacto do ruido com a implantagéo
de um shopping center. Pluris, 2010.

MORAES, Elcione; LARA, Neyla. Mapa acustico de Belém. ENCAC - ELACAC, Maceid, 2005. p.
1241-1250.

MOTA, Lorena Cachuit Cardoso; HIRASHIMA, Simone Queiroz da Silveira; AZEVEDO, Rogério
Cabral. Elaboragéo e analise de portfélio bibliografico sobre mapeamento sonoro urbano utilizando o
Proknow-C. XV ENCAC Xl ELACAC, Joao Pessoa 2019. p. 218-226.

MOURA, Vania Raposo; MELO, Gustavo Vieira da Silva; SANTOS, Wagner Sousa. Ruido e
configuracéo espacial urbana: um estudo de caso na cidade de Belém do Para. PARC Pesquisa em
Arquitetura e Construgdao, v. 7, n. 4, p. 251, 31 dez. 2016. Disponivel em:
<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8647164>. Acesso em: 11 mar.
2020.

MPMG (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS). PBH responde a
Recomendacdo do MP-MG sobre funcionamento do disque-sossego. Disponivel em:
<https://www.mpmg.mp.br/areas-de-atuacao/defesa-do-cidadao/habitacao-e-urbanismo/noticias/pbh-
responde-a-recomendacao-do-mpmg-sobre-funcionamento-do-disque-sossego.htm>. Acesso em: 4
mar. 2021.

MUZET, Alain. Environmental noise, sleep and health. Sleep Medicine Reviews, v. 11, n. 2, p.
135-142, 2007. Disponivel em: <https://www-
sciencedirect.ez107.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S10870792060010557?via%3Dihub>.

NAGEM, Miriam Pompeu. Mapeamento e analise do ruido ambiental: diretrizes e
metodologia. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004. Disponivel em:
<http://repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/258629/1/Nagem_MiriamPompeu_M.pdf>. Acesso

116



em: 29 fev. 2020.

NARDI, Aline Souza Lopes Ventura. Mapeamento Sonoro em Ambiente Urbano. Estudo de
caso: area central de Florianépolis. Floriandpolis, SC, 2008. Disponivel em:
<https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=2ahUKEwj8zt_k96riAh
XDB9QKHUT_BAQQFjACegQIABAC&url=https%3A%2F %2Frepositorio.ufsc.br%2Fbitstream%2Fhan
dle%2F123456789%2F92109%2F261616.pdf%3Fsequence%3D1&usg=AOvVaw2arORcLTfLXctMdhi
dRcii>. Acesso em: 20 maio 2019.

NASCIMENTO, Eriberto Oliveira do; OLIVEIRA, Felipe Luz de; OLIVEIRA, Lucas Nonato de;
ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta. Noise prediction based on acoustic maps and vehicle fleet
composition. Applied Acoustics, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2020.107803>. Acesso em: 19 fev. 2021.

OBERKAMPF, William L.; TRUCANO, Timothy G.; HIRSCH, Charles. Verification, validation, and
predictive capability in computational engineering and physics. Appl Mech Rev, v. 57, n. 5, 2004.
Disponivel em: <http://asmedigitalcollection.asme.org/appliedmechanicsreviews/article-
pdf/57/5/345/5440785/345 1.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2021.

OLIVEIRA, Marta Isabela Fernandes. A influéncia da forma urbana na propagac¢ao do ruido
urbano. Universidade do Minho, 2011. Disponivel em:
<https://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/17588>. Acesso em: 23 maio 2019.

ONU NEWS. ONU prevé que cidades abriguem 70% da populagdo mundial até 2050. Disponivel
em: <https://news.un.org/pt/story/2019/02/1660701>. Acesso em: 10 mar. 2020.

PASSOS, Daniela. A Formagao do Espago Urbano da Cidade de Belo Horizonte: Um estudo de
caso a luz de comparagdes com as cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Mediagdes - Revista de
Ciéncias Sociais, V. 21, p. 332-358, 2016. Disponivel em:
<http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/mediacoes/article/view/22406>.

PBH (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE). Lei de Acesso a Informacao: Prefeitura de Belo
Horizonte. Disponivel em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/lei-de-acesso-a-informacao>. Acesso em: 23
ago. 2021.

PBH (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE). Parque Municipal Américo Renné Giannetti -
Prefeitura de Belo Horizonte. Disponivel em: <https://prefeitura.pbh.gov.br/fundacao-de-parques-e-
zoobotanical/informacoes/parques/parque-municipal-americo-renne-giannetti>. Acesso em: 15 mar.
2021.

PINTO, Fernando Augusto de Noronha Castro; MARDONES, Maysa Daniela Moreno. Noise
mapping of densely populated neighborhoods - Example of Copacabana, Rio de Janeiro - Brazil.
Environmental Monitoring and Assessment, v. 155, n. 1—4, p. 309-318, 29 jul. 2009. Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-008-0437-9>. Acesso em: 29 fev. 2020.

POLLONI, Stefano. Traffic calming and neighborhood livability: Evidence from housing prices in
Portland. Regional Science and Urban Economics, v. 74, p. 18-37, 2019. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166046217301114>.

POZZER, Talita; HOLTZ, Marcos Cesar de Barros; PIERRARD, Juan Frias. Mapa piloto da cidade

117



de Sao Paulo. Porto Alegre, 2018a. Disponivel em: <https://proceedings.science/sobrac/papers/mapa-
piloto-da-cidade-de-sao-paulo->.

POZZER, Talita; PIERRARD, Juan Frias; HOLTZ, Marcos. Desafios de fazer mapas de ruido de
grandes cidades brasileiras- Estudos realizados para elaboragdo do mapa piloto de Sao Paulo. Porto
Alegre, 2018b. Disponivel em: <https://proceedings.science/sobrac/papers/desafios-de-fazer-mapas-
de-ruido-de-grandes-cidades-brasileiras---estudos-realizados-para-elaboracao-do-mapa-piloto-de-s>.

PROACUSTICA. Fortaleza é a primeira cidade brasileira a ter sua Carta AcUstica. Disponivel em:
<http://www.proacustica.org.br/publicacoes/cases-sobre-acustica/fortaleza-primeira-cidade-brasileira-
a-ter-sua-carta-acustica.html>. Acesso em: 17 fev. 2021.

PROACUSTICA. Dia Internacional da Conscientizagdo Sobre o Ruido - INAD. Disponivel em:
<http://www.proacustica.org.br/agenda-de-eventos-congressos-cursos-paletras-sobre-acustica/dia-do-
ruido-inad.html>. Acesso em: 29 mar. 2020.

QGIS. Descubra o QGIS. Disponivel em: <https://www.qgis.org/pt_BR/site/about/index.html>.
Acesso em: 18 mar. 2021.

RECIO, Alberto; LINARES, Cristina; BANEGAS, José Ramon; DIAZ, Julio. The short-term
association of road traffic noise with cardiovascular, respiratory, and diabetes-related mortality.
Environmental Research, 2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.envres.2016.06.014>.
Acesso em: 5 abr. 2021.

RSTUDIO. About RStudio . Disponivel em: <https://rstudio.com/about/>. Acesso em: 18 mar. 2021.

SANTOS, Jonas Clemente Dds; SOBRAL, Marcos Felipe Falcdo. Diagnostico, perspectivas de
uso e expansao dos servigos de trens metropolitanos no Brasil. Rev. Adm. Publica, Rio de Janeiro, v.
48, n. 2, p. 481-506, 2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/0034-76121529>. Acesso em: 2
fev. 2021.

SANTOS, Fabiane Silva. Veiculo leve sobre trilhos: Simulagao do impacto ambiental acustico
em Brasilia - DF. 2016. Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

SANTOS, Luis Conde; VALADO, Fatima. O mapa de ruido municipal como ferramenta de
planeamento. Acustica, p. 1-8, 2004. Disponivel em: <http://www.sea-
acustica.es/fileadmin/publicaciones/Guimaraes04_1D162.pdf>.

SAO PAULO. Decreto 58737. Disponivel em: <https:/leismunicipais.com.br/a/sp/s/sao-
paulo/decreto/2019/5874/58737/decreto-n-58737-2019-regulamenta-a-elaboracao-do-mapa-do-ruido-
urbano-da-cidade-de-sao-paulo-previsto-na-lei-n-16499-de-20-de-julho-de-2016-e-da-outras-
providencias >. Acesso em: 17 fev. 2021. , 2019

SAO PAULO. Lei Municipal n° 16.499. 2016. Disponivel em:
<http://documentacao.camara.sp.gov.br/iah/fulltext/leis/L16499.pdf>. Acesso em: 5 mar. 2020.

SCHAFER, R. Murray. A afinagao do mundo: Uma exploragao pioneira pela histéria passada
e pelo atual estado do mais negligenciado aspecto do nosso ambiente: a paisagem sonora.,
1977.

SFO (SAN FRANCISCO INTERNATIONAL AIRPORT). Noise: San Francisco International Airport.

Disponivel em: <https://webtrak.emsbk.com/sfo13>. Acesso em: 19 fev. 2021.

118



SHOEMIGA, Thiago Franga. Poluigao sonora urbana: estudo de caso da subprefeitura de
Pinheiros/SP. Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011. Disponivel em:
<https://teses.usp.br/teses/disponiveis/8/8135/tde-09032016-
145105/publico/2011_ThiagoFrancaShoegima_VCorr.pdf>. Acesso em: 29 fev. 2020.

SILVA, Edwin F. F. Estudo do clima acustico nas proximidades de rodovias devido a
implantagdo de um modal de transporte. Universidade de Brasilia, 2015.

SILVA, Enrique Suarez; ROJAS, J. L. Barros; MONTENEGRO, A. Baez; CASTRO, J. Stevens;
GAJARDO, R. Romero; RODENBEEK, J. P. Alvarez; RIVERA, C. Gonzalez; GOZALO, G. Rey. Mapa
de ruido de la Comuna de Santiago de Chile mediante modelacion. INGEACUS Congreso
Internacional de Acustica y Audio Profesional, Valdivia, 2011, p. 1-11.

SILVA, Enrique Suarez; BARROS, José Luis. Traffic noise mapping of the city of Santiago de Chile.
Science of the Total Environment, 2014. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971300781X>.

SIMON, Francisco; MORAES, Elcione; GUIMARAES, Luis; FERNANDEZ, Maria José.
Caracterizacion Del Ruido De La Ciudad De Belem. Acustica, Coimbra, 2008. p. 1-8. Disponivel em:
<http://ftp.sea-acustica.es/fileadmin/publicaciones/Coimbra08_id147.pdf>.

SME (SOCIEDADE MINEIRA DE ENGENHEIROS). SME e entidades fecham proposta para
mudar Lei do Siléncio de BH. Disponivel em: <http://www.sme.org.br/noticias/sme-e-entidades-fecham-
proposta-para-mudar-lei-do-silencio-de-bh/>. Acesso em: 23 mar. 2020.

SOSA, Vicente; SAID, German. Variation of sound levels in the central area of the city of Buenos
Aires after the implementation of priority pedestrian plan. 22" International Congress on Acoustics,
Buenos Aires, 2016. Disponivel em: <http://www.ica2016.org.ar/ica2016proceedings/fia2016/FIA2016-
0075.pdf>. Acesso em: 2 mar. 2020.

SOUSA, Paulo Victor Barbosa de. Mapas colaborativos na internet: um estudo de anotagodes
espaciais dos problemas urbanos. Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2012.

SOUZA, Danilo Fortuna Mendes de. Mapeamento acustico do ruido de trafego rodoviario do
bairro Imbui, Salvador-BA. Universidade Federal da Bahia, Salvador , 2012. Disponivel em:
<http://repositorio.ufba.br/ri/handle/ri/13071>. Acesso em: 11 ago. 2020.

SOUZA, Léa Cristina Lucas de; ALMEIDA, Manuela Guedes de; BRAGANCA, Luis. Bé-a-ba da
acustica arquitetonica. 2012. Disponivel em: <https://pt.scribd.com/doc/312820484/be-a-ba-da-
acustica-arquitetonica-pdf>. Acesso em: 18 jun. 2019.

STARK, Hans-Jérg; HOLLENSTEIN, Daria; HURBI, Kevin; GERZNER, Thomas. “IVGI Noise App”:
An App to Raise Awareness of Noise Pollution and to Promote Spatial Technologies in Secondary
Schools. Journal for Geographic Information Science, 2015. Disponivel em: <http://www.see--
you.ch/decibel/.>. Acesso em: 19 fev. 2021.

TORONTO PUBLIC HEALTH. How loud is too loud? Health Impacts of Environmental Noise. 2017.
Disponivel em: <www.toronto.ca/health/reports,>. Acesso em: 18 fev. 2021.

TSAI, Kang-Ting; LIN, Min-Der; CHEN, Yen-Hua. Noise mapping in urban environments: A Taiwan
study. Applied Acoustics, v. 70, p. 964-972, 2008.

119



UNITED NATIONS. World Population Prospects. New York, 2019. Disponivel em:
<https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2019_Highlights.pdf>.

VALE. Rotas EFVM - Vale. Disponivel em:
<http://www.vale.com/brasil/PT/business/logistics/railways/Passenger-Train-Vitoria-
Minas/Paginas/rotas.aspx>. Acesso em: 5 mar. 2021.

VEGA, Victor Hugo Lobos. Evaluacion del ruido ambiental en la ciudad de Puerto Montt. 2008.
Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Valdivia, 2008.

VIANNA, Karina Mary de Paiva. Poluicdo sonora no municipio de Sao Paulo: avaliagdo do ruido e
o impacto da exposi¢ao na saude da populagéo. Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo, Sdo
Paulo, 2014. Disponivel em: <https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/6/6132/tde-01122014-
100623/publico/KarinaMaryDePaivaVianna.pdf>. Acesso em: 29 fev. 2020.

VIENNEAU, Danielle; SCHINDLER, Christian; PEREZ, Laura; HENSCH, Nicole Probst; ROOSLI,
Martin. The relationship between transportation noise exposure and ischemic heart disease: A meta-
analysis. Environmental Research, v. 138, p. 372-380, 2015. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013935115000572>.

VILELA, Jhonatha Correia; DURANTE, Luciane Cleonice; CALLEJAS, Ivan Julio Apoldnio;
AMORIM, Adriana Eléa Bento; ROSSETI, Karyna De Andrade Carvalho; BUTTNER, Simone Berigo;
BORGES, Erika Cristina Toledo Ledao; GUARDA, Emeli Lalesca Aparecida da. Estudo preditivo do ruido
ambiental na cidade de Cuiaba, Mato Grosso, Brasil. 8° Congresso Luso-Brasileiro para o
Planeamento Urbano, Regional, Integrado e Sustentavel (PLURIS 2018), Coimbra, 2018.

VILLALOBO, Jorge Perez; CONTRERA, Horacio; BODOIRA, Raul; CACERES, Elias; HINALAF,
Maria; SERRA, Mario. Characterization of noise pollution in downtown of Cordoba city. ICA, Buenos
Aires, 2016. Disponivel em: <http://www.ica2016.org.ar/ica2016proceedings/fia2016/FIA2016-
0088.pdf>. Acesso em: 2 mar. 2020.

VOGIATZIS, Konstantinos; REMY, Nicolas. Changing the Urban Sound Environment in Greece: A
Guide Based on Selected Case Studies of Strategic Noise Maps (SNM) and Noise Action Plans (NAP)
in Medium and Large Urban Areas. Environments, 2018.

VOGIATZIS, Konstantinos; REMY, Nicolas. From environmental noise abatement to soundscape
creation through strategic noise mapping in medium urban agglomerations in South Europe. Science
of The Total Environment, 2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.07.098>.
Acesso em: 19 fev. 2021.

VULKAN, G. H. Developments in urban planning against noise. Journal of Sound and Vibration,
v.43,n. 2, p. 439-447, 22 nov. 1975.

WANG, Bo; KANG, Jian. Effects of urban morphology on the traffic noise distribution through noise
mapping: A comparative study between UK and China. Applied Acoustics, v. 72, n. 8, p. 556-568, jul.
2011. Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X11000247>.

WEATHER SPARK. Clima caracteristico em Belo Horizonte, Brasil durante o ano. Disponivel em:
<https://pt.weatherspark.com/y/30612/Clima-caracteristico-em-Belo-Horizonte-Brasil-durante-o-ano>.

Acesso em: 17 mar. 2021.

120



WERNECK, Gustavo. Trem da Vale retoma viagens com normas rigidas de seguranca e
passageiros animados. Disponivel em:
<https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/09/02/interna_gerais,1181700/trem-vale-retoma-
viagens-normas-rigidas-seguranca-passageiros-animados.shtml>. Acesso em: 5 mar. 2021.

WG-AEN (EUROPEAN COMMISSION WORKING GROUP ASSESSMENT OF EXPOSURE TO
NOISE). Good Practice Guide for Strategic Noise Mapping and the Production of Associated Data on
Noise Exposure. 2007. Disponivel em:
<https://www.Ifu.bayern.de/laerm/eg_umgebungslaermrichtlinie/doc/good_practice guide 2007.pdf>.
Acesso em: 2 mar. 2020.

WG-HSEA (WORKING GROUP OF HEALTH AND SOCIO-ECONOMIC ASPECTS). Valuation of
noise. 2003.

WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION). Coronavirus disease (COVID-19) pandemic.
Disponivel em: <https://www.who.int/emergencies/diseases/novel-coronavirus-
20197?gclid=CjwKCAjw8J32BRBCEiwApQEKgSDRz6Ha3tiz60RagSLk8qlYqiVdUbxu9uqrUR8cwavvixf
eVQGJQRoCReQQAvVD_BwE>. Acesso em: 22 maio 2020.

WHO (WORLD HEALTH ORGANIZATION); JRC (JOINT RESEARCH CENTRE). Burden of
disease from environmental noise - Quantification of healthy life years lost in Europe. 2011. Disponivel
em: <https://www.who.int/quantifying_ehimpacts/publications/e94888/en/>.

WINGE, M. Coordenadas UTM. Disponivel em:
<http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/coordenadas_utm.htm>. Acesso em: 15 mar. 2021.

WINSBERG, Eric. Simulated Experiments: Methodology for a Virtual World. Philosophy of
Science, v. 70, n. 1, p. 105-125, 2003.

WOODS, Andrew T.; POLIAKOFF, E.; LLOYD, D.; KUNZEL, J.; HODSON, R.; BATCHELOR, J.;
DIJKSTERHUIS, G.; THOMAS, Anna. Effect of background noise on food perception. Food Quality
and Preference, 2011.

YAN, Kimberly S.; DANDO, Robin. A crossmodal role for audition in taste perception. Journal of
Experimental Psychology, v. 41, n. 3, 2015. Disponivel em: <https://psycnet-
apa.ez107.periodicos.capes.gov.br/fulltext/2015-11177-001.pdf>. Acesso em: 19 fev. 2021.

YANG, Wei; KANG, Jian. Acoustic comfort evaluation in urban open public spaces. Applied
Acoustics, V. 66, p. 211-229, 2005. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003682X04001215>. Acesso em: 18 jun.
2020.

YOSHIDA, T.; OSADA, Y.; KAWAGUCHI, T.; HOSHIYAMA, Y.; YOSHIDA, K.; YAMAMOTO, K.
Effects of road traffic noise on inhabitants of Tokyo. Journal of Sound and Vibration, n. 4, p. 517-522,
1997.

ZANARDI, Esteban; HENRIQUEZ, Jorge Carrasco; TORRES, Jorge. Noise propagation software
comparison: A case of study between SoundPLAN and Code TYMPAN. ICA, Buenos Aires, 2016.
Disponivel em: <http://www.ica2016.org.ar/ica2016proceedings/ica2016/ICA2016-0401.pdf>. Acesso
em: 2 mar. 2020.

121



ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta; ENGEL, Margret Sibylle; FIEDLER, Paulo Eduardo Kirrian;
BUNN, Fernando. Characterization of environmental noise based on noise measurements, noise
mapping and interviews: A case study at a university campus in Brazil. Cities, v. 31, p. 317-327, 2013.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264275112001771>.

ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta; DINIZ, Fabiano Belisario, BARBOSA, Wiliam Alves.
Environmental noise pollution in the city of Curitiba, Brazil. Applied Acoustics, 2002, p. 351-358.

ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta; VALLE, Felipe do; NASCIMENTO, Eriberto Oliveira do.
Assessment of Noise Pollution along Two Main Avenues in Curitiba, Brazil. Open Journal of
Acoustics, v. 09, n. 02, p. 26-38, 2019.

ZANNIN, Paulo Henrique Trombetta; SANT, David Queiroz De. Noise mapping at different stages
of a freeway redevelopment project - A case study in Brazil. Applied Acoustics, v. 72, p. 479-486,
2011. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0003682X11000466>.

Acesso em: 4 maio 2020.

122



APENDICE A - Resultados

BF-02 |
A
Dados gerais \
g A ‘\\ ~
Dia: 15/08/2020 \ -
‘\ .‘\ L /
Enderego: Ay. Bias Fortes, 784 \
UM . A
510847, 7785320 \ \
(m: \ A
Inicio: 14:36:15 N \ o5 lom
M
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 266 Pesados: &
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
20 Leves 02: 42 Total: 314
@ b Presenca de sons tonais e impulsivos
5{; 70 Sem som tonal & impulsivo
:- 60 Frequéncia do tonal: -
T s0 |
Lopea: 68 dB L 68 dB
o | Asg R
a0 Lo 788dB L, 71,7 dB
moma B3I I FTI LTI ER
T 33 % % 3 3 33 3 0% 3 3 33 L i 578dE Ly 61,6dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Aeq. s
100 de oitava 2
g 3
250 LS 42% 35g,
& " 18%
& 4% 2%
o [=]
T - T~ T T R § 2 g ] § 2 A0-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 TO-T5 T5-80 80-85 85-00
— - - onhmom 28 5 R &
:requénci;\::Hz] rtervalo dos valores de L. 1. (dB)
BF-01 |
7 .
Dados gerais b
N N\
! A '
Dia: 15/08,/2020 . W
[-==s N
! g \
Enderego: Av. Bias Fortes, 837 ." ‘\
U™ / : N
610626, 7796315 N
(mj: . -
Inicio: 11:13:00 o . N 10m
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves O1: 363 Pesados: 5
100 Com Intrusivas Zem Intrusivos
o0 Lewes 02: 48 Total: 417
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem som tonal e impulsivo
;— 0 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Laeo 685dB Ly 68,5 dB
40
Loa 87,4dB [ 72,1dB
30 m = uy w r~ 7] & [=] — (x] oy = wy w r~ mex o
[ S T B B B T~ S B S B B B S B
[ R = R e = = = = = = = = = = L in: 55,6 dB Loy 583 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Ly, ,
. Aeg,1a
100 de oitava 2
g
50 g& 32%
Fi 5 21% 27% g3,
g o on ox DA . o o
o [}
m g me gMne g § 2 g 2 § ] 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-75 75-80 20-85 285-00
— @ -osmem OO m oA B
=34 = . . P
Frequencia (Hz) ntervalo dos valores de Ly, 1. (dB)

123



Dados gerais
Dia: 15/09/2020 ’Mf
Enderego: Rua Curitiba, 1412 ]
— !
UTH 610616, 7756451
(m): f = A
Inicio: 15:02:27 7 o 5 um
—
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 146 Pesados: 11
100 Com Intrusivos Zem Intrusivos
- Leves 02: 31 Total: 188
w0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem som tonal & impulsivo
;' 60 | Frequéncia do tonal: -
T om0 |
Laeo 66,2 dB Ly 66,2 dB
40 L
Py 76 dB Ly 68,6 dB
30 Loy 10- 0
8 8 3 & &5 88§32 2 494 2 2 2 3
- = = = = = = = | L vin: 55,2 dB Lag: 58,6 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, .
. Aeg,1e
100 de oitava 2
= o
o
=5 =F 43%
i 5 20% 28%
E 8% 1o
o [}
= T T =T =T B = S B = § o § ] § g 2 % A40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-T0 70O-75 75-80 20-85 85-00
o = 4 A @ ;A B ] A
- =N tervalo dos valores de Ly, (d8]
:requéncia I: HZ] rtervalo oos valores Laeq st
i
Dados gerais '
Dia: 15/05/2020 i
o1
Enderego: Ruz 3o Paulo, 1481 / V' rum
uTH 610722, 7796286
(m): Cre A
Inicic: 15:30:42 ] b5 um
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 162 Pesados: 15
100 - Cam Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 35 Total: 216
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
% 70 Apenas impulsivo
;— &0 Frequéncia do tonal: -
s
Laeo 71,1d8 Ly 76,1d8B
40 + 4
s 859dB Lo 74,5 dB
30 Loy g 10- g
GO R S T T T T S S
RN ER L mir: 556d8 Ly 60,7 d&
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Aty 14
100 de citava 3
g 8 _
= 2 5
7 5 28% 22 55,
~ E 8% 7% 29
=1
mog owm g g wmog g § 2 g 2 § 2 AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
o =1 9 8 85 R & a A
oo 2 = . dos valares de L, .. (8]
Frequéndia (Hz) ntervalo dos va Lpen 15

124



TB-01

— y
Dados gerais g
.
"
Dia: 15/09/2020 = S
’MI ~ —
Enderego: Rua dos Timbiras, 1915 . —
UTM (m): £10818, 7796318
.
Inicio: 15:57:19 — 0 5 wm )r
. _ - Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 211 Pesados: 4
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 27 Total: 242
50
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
2.0 Sem som tonal e impulsivo
;=' 50 Frequéncia do tonal: -
~ 50
[Aéq: 67,9dB Lg 67,9dB
40
. [ 23,548 L 71,5d8
~ o0 o o — o o B wn o [ o (3 (=] —
uy uy wn Q (=] Q Q Q i=] i=} i=] i=] i=] - -
I EEEE R R L rrin: 53,6d8 Ly 59d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Laq 1
100 de oitava )
— L.l
3 =
250 25 41%
5 g = 25%
& 33 15% 16% -
0
SR LR 8B A8 2288888888 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
- o Hmomoe N8 8 R B 4 8
o N Intervalo dos valores de 1.1 (dB)
Frequéncia (Hz) d
AL-03
Dados gerais =
Dia: 16/09/2020 e =N R
= =
Enderego:  Av. Augusto de Lima, 501 s — e ..
uT™ B S
510876, 7796585 [ “Fre.. i
(my): ) o A i
Inicio: 10:29:33 e . 05 Waiy
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves O1: 133 Pesados: 12
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 35 Total: 180

Presenca de sons tonais e impulsivos

Sem som tonal & impulsivo

Frequéncia do tonal: -

L aeq: 72,5dB Lg 72,5dB
L s 86,8 dB Ly 76 dB
SD [=:] (=] i o4 oy = u w P~ oy [=1] 9 —_ o4 oy mas 10
I I M om e M A o m i = =+ o
8§ 5855393985385 8 5885895 8 9§ Lo 581dB Ly 62,5d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicdo de ocorréncia do Ly, ,
Aeg, 1t
100 de oitava
= F
=
¥ 3 42%
g 21% 23%
o
©8 - 9% 4o

aR 525888288588 8§ 8
of = 485 R 28 29

g 88

12500

AD-A5 A5-50 50-55 S5-60 60-65 65-70 70-75 75-20 80-85 25-00

- A ML
Frequéncia (Hz)

ritervalo dos valores de L 1. (d6)

125




Dados gerais S
— o
Dia: 15/08/2020 e _ e
= s e .
S =
Enderego: Av. Augusto de Lima, 420 e e
s |
uT™ | o A
£10892, 7795503 e |
[m]): . — & i
Inicio: 10:04:46 b . s wEy
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 177 Pesados: 23
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 26 Total: 226
Presenca de sons tonais e impulsivos
Apenas impulsivo
Frequéncia do tonal: -
L aeq 708dB Ly 75,9d8
i TR SR N S ST S T S Lmgs 87,9dB Lo 73448
£ 8 8§ 8§ 8§ 5§58 8§ 8§ €88 ¢ 8§ 8
L i 588dB L. 63,2 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicdo de ocorréncia do Ly, ,
. Aeg,14
100 de oitava 2
= o
= g
=50 S 42%
& g 2% 29%
- g 1% 5% 1%
0 o
n g 2 R 8498498 § 2 g 2 § 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-75 75-80 80-85 85-00
— o oonomem qE B R ]
o o= . . i ;
Frequencia (Hz) ritervalo dos valores de L . (d6)
Dados gerais
f
Dia: 16/09/2020 o b L
[
Enderego:  Rua Rio de Janeiro, 1010 J." F—
i : Wt
UTAA (m): £10959, 7796653 1 A
i :
Inicio: 10:54:13 05 wm
L
- - " Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo
Leves 01: 132 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 21 Total: 154
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
2 0 Apenas tonal
é' 50 Frequéncia do tonal: 3150Hz
~ 50
Lpeg: 65,3 dB Lg: 70,3 d8B
40
20 Lomae 79,7 d8 Lo 63,3 dB
ey uny w r~ o @ Qo - o~ oy e g wm w M~ o
oWm owm oW WM N 8 9 2 2 9 g 2 g 9
§ 2 %2 3 38 8 d3 3 333 3 433 L in: 56 dB L gg: 59,2 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lugq 1s
100 de oitava ;‘; )
g -‘é S1%
S —
450 2R
k] 5 199 23%
£ 7%
0 o
"R 2 2845828888888 288 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— " oo mom w8 8 R 8 48
oo Intervalo dos valores de Ly.q 1. (dB)
Freguéncia {Hz| g

126



Dados gerais o
Dia: 16/09/2020 if »
i v
Enderego: Rua da Bahia, 1313 3
{
UTM (m): 611160, 7796296 y
i - A
Inicio: 14:35:23 ,r. = 65 lom
. - - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 199 Pesados: 5
100 Com Intrusives Sem Intrusives
Leves 02: 45 Total: 249
50 |
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
% 70 Sem som tonal e impulsivo
;=' 80 Frequéncia do tonal: -
o Laeg: 70,2 dB La: 70,2 dB
a0
30 L e 84.7dB Lag: 73,8dB
un wn r~ o L4 Q - o oy < wn w - w @
m ®m o o ©o = % £ = % = = % = =
303 3 3 5 5 &3 383 33 3 33 L in: 54,2de Leg: 60,2 dB
Variagdo dos niveis de presso sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagq 1s
100 de oitava )
— L
3 o
50 t 5 38%
i g2 25% 21%
= o3 9% 5% 10
0
"2 MR8 4818888888288 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— = -amm N 8RR &8 N
N Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)
Frequéncia (Hz) 5
Dados gerais i
]
Dia: 16/08/2020 r N
i
Endereco:  Rua Espirito Santo, 1321 !
UTM
611018, 7756335 I}
(m}: { = A
Inicio: 15:03:18 . L] L] LY
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 179 Pezados: 2
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
- Leves 02: 4z Total: 223
w0 | Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem som tonal e impulsivo
;‘ &0 Frequéncia do tonal: -
s
o L Loace 66,8 dB Ly 66,8 dB
30 L 785dB Ly 70,5 dB
5 2 8 8§ 5 8 8 3 32 998 24235
842 32 38238 a3 a2 f st 3232 a3 L in: 54,2 dB Loy 57.8dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
. Amg, 1
100 de oitava 2
o
e —
2 3R
E 24, 32% 32% o
g 1%
=1
n g 9w &8 48498 § 2 § 2 § =1 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 80-85 85-00
— o oonomem OE =& 2
Frequgnci ;“[ Ha) ntervalo dos valores de Ly . (dB)

127



1
Dados gerais i
Dia: 16/08/2020 ; '.lu
Enderege:  Rua Ric de Janeire, 1335 f
UTM i
610884, 7756355
m}: - A
Inicig: 15:34:41 _.‘Ir W
[
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 96 Pesados: 4]
100 - Com Intrusivos ——— 3em Intrusivos
%0 Leves 02: 24 Total: 120
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
2 Sem som tenal e impulsive
E 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Lo 62 dB Lo 62 dB
40
30 [ 73,2dB Ly £4,9 dB
momo® m 3@ ITTIIRRER
A9 99 a3 aaaa9d484949 Lir 523d8 Ly 57.1d8
Vfariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 i Distribuigio de ocorréncia do Ly, ;.
100 de oitava 2
- F
o (=]
o oo
550 8= 42% 6%
o =
& o
-~ § 24, &%
o [=]
ng M2 39w Ee s § 2 g 2 g ] A0-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-T5 75-30 20-85 85-00
= L ooonomem| O HE B R 2
Frequ‘i'_:'nci;::Hz] Intervalo dos valores de L, ., 1. (dB)
SP-02 |
Dados gerais
I
Dia: 16/09/2020 i .
Enderego: Rua S0 Paulo, 1364 ‘; o,
UTM (m): 610753, 7796437 A
Inicio: 16:01:57 ’ o s um
- L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 207 Pesados: 16
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 75 Total: 238
50 |
s L Presenca de sons tonais e impulsivos
Z 0l Sem som tonal e impulsivo
5 50 Frequéncia do tonal: -
Tso t . .
Leg: 57,448 Lg 57,4 d8B
40
Lose 78,648 Lo 71,2d8
30 - o4 oy =+ uwy D P~ o o o — L} "y =t uwy
o @ © o o O O o O o o = = = o
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 35838 5858 9538™©38@H#H5 L rin: 54,6dB Lgp: sads
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagq 1
100 de oitava '
— » ®
m oo
=2 5 32
5 50 [ ]
g 53 o 27% 252
4 s 14%
1%
0
2 S "f: e 2 E § ﬁ § § ? § g § § § g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-9%0
— m A & wm A @ o Q9

=
Frequéncia (Hz)

Intervalo dos valores de Ly.q 1 (dB)

128



Dados gerais ez
Dia: 16/09/2020 e !
Enderego: Rua Curitiba, 1329 i
UTM (m}: 610641, 7796555
! Pl
Inicio: 16:28:34
- . - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressio sonora no tempo
Leves 01: 160 Pesados: 7
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 23 Total: 130
%0
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
.ngn. 20 L Sem som tonal & impulsivo
E 50 Frequéncia do tonal: -
o Lieg: 68,2 dB La 68,2 dB
40 F
30 L mac 83 dB L 71dB
o o (=1 - o oy =t wn w r~ o L4 =] — o
o N ® @®m @ @M @m @ @ @ ¢m o F =+ =
g 8 8 ® 5 8 8 B & § K 0B F f L min: 527d8 Ly 56,7 dB
Variagao dos niveis de presséo sonora nas bandas de 1/3 . Distribuigio de ocorréncia do Ly 1
100 de oitava ;,—‘
@ °
= = o
3 50 2R
! o= 32%
& 4 22% 222 11%
- 13 3% 3%
0 o
2 ST =1 E § E § % ] 3 g 8 8 § g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
~ o A8 8 R 8 a 8
b SN Intervalo dos valores de Lasg . (dB)
Freguéncia {Hz) -
BA-02
Dados gerais i X
i —
Dia: 17/05/2020 v e
Enderego: Fuz da Bahia, 1201 E— i [,
- ——
UTM
511201, 7785438 ] .
{m): ¥ A
d
Inicio: 15:03:36 ¥ ! L1
Variagdo dos niveis de pressio sonera no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 259 Pesados: 15
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
@ Leves 02: 42 Total: 316
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
51_9; 70 Sem som tonal e impulsivo
E" 60 Freguéncia do tonal: -
st
40 Lage: 72,4dB L 72,4 dB
Lo 87,4 dB | 75,6 dB
Yz zessgeggdgosases [ “
R E R L ran: §02d8 Ly 645d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuig3o de ocorréncia do L, ,
. Aty 18
100 de oitava 2
fx
2 S 38% 38%
o =
A e 13%
= 11% 1%
L
Q
n g ®m e 898 s § e g ] § [} 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
2 - oo me|m 4R mo’ =
= N . . i ;
Frequencia (Hz) nitervalo dos valores de L, 1. (dB)

129



. - N 3
Dados gerais v
5
Dia: 17/09/2020 N
Y 1
Enderego: Rua Goigs, 26 (oposto) v ‘
o %\
UTM (m): 611286, 7796585
(m] 1 X\ A
Inicio: 15:34:42 N o 5  wm
- L " Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 16 Pesados: o
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 5 Total: 21
s0 |
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
g 20 | Sem som tonal e impulsivo
EE* 60 MMWWMM&MMWM Frequéncia do tonal: -
Ts0 . .
Lacg 51,2 d8 L 51,8dB
a0
30 L s 70,8 dB Loy 64,5d8
el un w r~ o) o (=] — o oy =+ uwn w - oy
m ® @ o o ® =+ <+ <+ <+ =+ < =% * =&
S99 3 48 3 3 3 3 33333343 L min: 55,2d8B L gt 57,5dB
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava 3 '
4
@ s 50%
250 = ¥ 41%
§ 5 -
- £ 9%
5}
0 o
n 8228 458288§88%88%8 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
— " oo e N g8 8 R 8 48
Frequgncwanin] Intervalo dos valores de L.q1: (dB)
Dados gerais K \
Dia: 17/08/2020 o
Enderege:  Awv. Afonso Pena, 1500
UM \
611486, 7796357 A
(m): -
Inicio: 16:03:40 =
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 536 Pesados: 38
100 - Com Intrusivos ——— Sem Intrusivos
o0 Leves 02: 71 Total: 645
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Sem som tonal e impulsivo
'_:: 80 Frequéncia do tonal: -
s
L peq 721dB Ly 72,1dB
a0 |
Py 82,35dB Lo 75,5dB
30 Lol g 10- g
23 8 85 88 3 2 o098 3 a3 3
L 8 8 8 858 5 5 8 8 38 3 358 &893 385 L vin 59,5 dB Loyl 65dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. 2,18
100 de oitava 2
_ -F
) o
o v _
50 & 22% 349
- =
5 5
A £ 12%
g 10% 1%
o [=]
nwg oM 2 3w e g § e g ] § ] AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
= o -onhmem 2 a - ;A o
a3 F
Frequéncia (Hz) Intervalo dos valores de L, ;. (dB)
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Dados gerais
Dia: 17/09/2020
Av. Afonso Pena, 1420
Enderego:
[oposto)
UTM (m): 511489, 7796447
Inicio: 16:31:24
- L - Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 585 Pesados: 18
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 114 Total: 717
s0 |
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
2. Sem som tonal e impulsivo
;ﬁ 60 Frequéncia do tonal: -
Ts0
Lacg 73,2 dB L 73,2d8B
a0
20 L i 50,5 d8 Lag: 75,5d8
— o oy = uwn w r~ o) o (=] — o o) =t uwny
o o o ) o o " I o < by b3 ‘=t - b=
2 8 8 3 58 83 8 %3 38 3838 3 3 3 38 3 L i 58,6dB L gt 63,8d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava 3 '
4
g 2
750 2% 36% 36%
g =
L v 14%
Iy 5 1% o 2%
o
0 o
2 2 "'_’: e 2 a § E § § E g 5 § § § § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
- L] A Mm@ e O
Frequg‘ncwaﬂin] Intervalo dos valores de L.q1: (dB)
GR-01 |
Dados gerais i
Dia: 30/05/2020 /
.ﬂm |
Enderego:  Rua dos Guaranis, 587 ] |
P |
UTM |
610588, 7757024 f
(m): / A
Inicio: 05:57:00 — o5 om
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: a7 Pesados: 15
100 - Com Intrusivos ——— 3em Intrusivos
. Leves 02: 21 Total: 123
w0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
2 7 Apenas impulsivo
? 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L aeq: 651dB Ly 70,1dB
40
30 L s 74,5dB Ly 62 dB
n R A8 8 8§83 8 & 5 8 8 32 3 .
oo e g 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 2 L i 55,948 Log: 58,2d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuiio de ocorréncia do L., .
. g1t
100 de oitava 2
3F
8
BE 46%
o
5 21% 28%
E 5%
g
(=]
ng w2 3w e 9w s § o g a g =] AD-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 30-85 25-00
— o oonomem O m & 2
o =
Frequéncia [Hz) Intervalo dos valores de L, ., 1. (dB)
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H
Dados gerais
Dia: 30/08/2020 = S ”
] &A..-
Enderego: Rua dos Taméies, 831 L
T T
U™ ~——
610551, 7797122 T
(m): ‘-\..A.
]
Inicio: 08:25:11 [ 0 m
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 40 Pesados: 10
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 5 Total: 55
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g a0 L Sem som tonal e impulsivo
;— 0 Frequéncia do tonal: -
O
Lase €59d8 L, g5,8d8
a0 L
| 20,3 dB Lyt 68,3 dB
Ve v r @ &8 8 o0 o0 @ =« 7 & -~ 8 & e w
H 484 & 4 8 § 5 3 8% % ®m m m m m
éh B & h & & & & o & G L rmin- 54,4 dB Lgn: 57,3dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, ,
. Asq,14
100 de oitava 2
°
o —
=X 37% 34%
5 23%
& 4% 2%
0 [=]
ngom 2 gu e g § o g 2 § [} AD-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 80-85 25-00
— o -onomem a8 m & o
o= N . ! ]
Frequencia (Hz) rtervalo dos valores de L., . (dE)
_ — il
Dados gerais — P !
S
Dia: 30/08/2020 =t [
- /
Enderego: Ruz dos Tupis, 650 ] ) Y y
] HTT.
UM e
610611, 7756558
(m): =/ A
Inicio: 10:24:45 ) Y. WL e
e —
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves O1: 111 Pesados: 13
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
@ Leves 02: 22 Total: 146
@ L Presenca de sons tonais e impulsivos
5"5 0 kb Sem som tonal & impulzivo
;‘ &0 Freguéncia do tonal: -
~so
Lacal 68,8 dB L 68,8 dB
40
. 29,2 dB : 70,2dB
B o W W B o o — o o W W P o L mas ! L o !
Moml g o ool B @ m @M om om oM om omom
9 2 2 8 3 5 352 8 8 8 8 8 8 8 L i, €01 dB Log 62,548
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do L., ,
. = -Aeg,1s
100 de oitava 2
= G
o -
=50 = E 43% 42%,
o =
& o
K- E 10% 397
0 o
mg M e g3 U ey e. § = g o g g 4D-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 25-00
— = oot mem 9 " m A o
o = . . i ;
Frequencia (Hz) ntervalo dos valores de L. 1. (dB)
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Dados gerais ! ff
/ /
Dia: 30/08/2020 / /
L] f ’ "“"0 I}
Endereco:  Av. Olegario Maciel, 689 ey i f
UT™ ! ’ =
610470, 77536536 !
(m): / / A
Inicie: 10:54:52 / o3 om
L =
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 20 Pesados: 4
100 - Com Intrusivos ——— Sem Intrusivas
o0 Leves 02: 18 Total: 102
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Mwwmw Sem som tonal e impulsive
? &0 F Freguéncia do tonal: -
5o |
Lpeq: 65 dB La: 65 dB
a | Agg R
30 L s 81dB Lo 72,1dB
AR R s R 58888 3 8 8 5 3
£ 5888 §8d4d4d44434949+4 L, BogdE Ly 83.2d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicio de ocorréncia do L, ,
. g1
100 de oitava 2
N K
o L=}
= g 49%
=50 LS 273,
i 5 22%
- G 2%
0 8
ng M2 3w eEn s § o g 2 § ] 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
= = oot mes H 8 W @A o
Frequ‘é'nci;\‘(Hz] Intervalo dos valores de Lae, 1. (dB)
OM-03
Dados gerais N /
Dia: 30/09/2020 o ! /
!
L |
Enderego:  Av. Olegario Maciel, 714 ! j
—y —— f i
UTM (m): 610450, 7796957 ey ° i o
! A
Inicio: 11:18:33 / y ¢ 5 lm
e )
Variagio dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 157 Pesados: 18
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
w0 | Leves 02: 45 Total: 220
=0 | Presenca de sons tonais e impulsivos
% -0 Apenas tonal
; 60 Frequéncia do tonal: 1250Hz
50
Lpeg: 72,3dB Lg: 77,3dB
40 |
30 L g 95,9dB L 73,7 dB
2 a4 8 8 4 8 & 8 8 5 8 88 8 §
=R - s s I = = = = = = T = = = L rin: 61d8 Lgg: 63,8dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 _ Distribuigio de ocorréncia do Lyeq.;
100 de oitava ; )
= 3
= =
5 z® 43% 0
A b 18%
5 0% 0% 0% 0% 5% 0w 0%
o
n 9 w 9 9o iy 2 2 g 9o g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 €5-70 70-75 75-80 80-85 85-90
N3 RsA8088488328¢8838
Frequ'é'nc'\;{Hz}l Intervalo dos valores de L1, (dB)
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Dados gerais

Dia: 30092020 i
v !
Erderec Fua Santa Catarina, 214 e I.
fi
LT £10544, 7736740
(- / A
e,
Inicin: 145523 : 05 um
i
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 410 Pesados: 26
1100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
- Leves 02: 44 Total: 480
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
@ 0 S5em som tonal & impulsive
§ &0 Fregquéncia do tonal: -
~ s
o L pg? 70,2 dB La: 70,2 dB
20 L i BL60B Ly 73,2 dB
R LR & 85 88 3 8 8 65 8 8
EO- - - O e L v 60,1 dE Laa: 63,5dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 DistribuicSo de ocorréncia do Ly .
100 de oitava g
-
B 3 51%
450 - F3 =l
_.; § 208 24%
g_ 0% 0% 0% 0% A% 1% 0%
- ) wy [E O~ T T T~ T = ] =2 = 40-45 45-50 50-55 55-60 80-65 65-70 TO-75 75-80 B0-35 85-90
s F g 8B8 8 RE8JEREERE ’ "
FrequgncizﬁHz:l Intervalo dos valores de Ly, (, {dB)
SC-02 |
. " i pomm— 7
Dados gerais
]
Dia: 30/08/2020 / /
a1 !
Enderego: Rua Zanta Catarina ": I
UTM (m): 610517, 7796530 il ;“ . A
Inicio: 15:17:01 / o5 om
Variacdo dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 251 Pesados: 13
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 22 Total: 286
a L Presenca de sons tonais e impulsivos
Eﬁ o L Sem som tonal e impulsivo
¥ 60 Fraquéncia do tonal: -
0T L aeg: B67d2  Lg 66,7 d8
a0
0 L omat 21,1ds L 70,1 d8
5 % 2 8§ 58 84 3 3 9 8 5 %85 3 8 =
R - L min: 561d3  Lgg 53.4d8
Variagdo dos niveis de pressio sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Ly
100 de oitava '
_ m
3 £ 51%
%50 s -
i g3 o L
4 o 4% o
0% 0% 0% B2a2% 0% 0%
4]
e o o moo o o o 9 =] 40-45 45-50 50-55 35-80 60-85 63-70 70-75 75-80 80-85 85-90
N8 38383883 8238¢8¢8 ’
- o 8 Intervalo dos valores de L, {dB)
Frequéncia (Hz) = Aueg 151
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Dados gerais e [ L
Dia: 30/08/2020 B =, i v
Enderego:  Aw. Augusto de Lima, 785 I-" ’mq: = N e -
U™ ! s
§10577, 7796650 / ~
(my): | /
Inicie: 15:37:33 / LR L
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 129 Pesados: 9
100 - Com Intrusivos ——— Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 29 Total: 167
| Presenca de sons tonais e impulsivos
L Sem som tenal e impulsive
B Frequéncia do tonal: -
| L aeq 668dB Ly 66,8 dB
an L s BL3dE Ly 70,5 dB
mom A g I ¥R IITEIFRERA
A % W of g oo oR oo g g oR o L e 554d8 Ly 587 dB
fariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. egls
100 de oitava 2
- F
o o
o oo
=50 g8 ddv% .
o £
3 2 ez 10%
g 1%
o [=]
ng M2 39w Ee s § 2 g 2 g ] A0-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-T5 75-30 20-85 85-00
= o ooonomem| 24 "3 B R &
Frequ‘i'_:'nci;\::Hz] Intervalo dos valores de [, ., 1. (dB)
- ¥ i
Dados gerais o v
Dia: 30/09/2020 4
s v v
Endersgo:  Av. Augusto de Lima, 744 i i -
[ e 3
UTMA (m): 610586, 7796684 Tl TR
s 1 | s T )&
Inicio: 15:57:39 i T vswms
- L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 252 Pesados: 17
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 46 Total: 315
50
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
% 70 Sem som tonal & impulsivo
;ﬁ 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Lag 67 dB L 67dB
40
30 Lo 225ds Lo 63,2de
"~ o o [=] — o oy = uwn w r~ o) (4] o —
443 4 8 58 58 58 58 58 5858 5858 5858 5858 585 38 L rin: 57,6dB L g 60,2dB
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Ly 1
100 de oitava 3 '
4
g g
350 S 2 44% 359
g =
N “ar
=~ £ 9% 8% 1%
o
0 o
2 Q ﬂ -] a § ﬁ § § E g g § § § § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
— L A M m o @ o~ O
FrequgncianiHZ] Intervalo dos valores de Laeg . (dB)
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T
Dados gerais ‘ W
=¥ A £y
Dia: 30/08/2020 s N\
- '
e L /
Enderego: Rua Geitacazes, 578 = e g
UTM = N
(m: 610612, 7795803 -t S _:A.\
" N !
Inicio: 16:23:03 N PSS Um
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 53 Pesados: ]
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 7 Total: 60
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Zem =zom tonal & impulsivo
;— &0 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L aq 648dB L 54,8 dB
10 4
Pl 71,4dB : 67,2 dB
Wy 3 w © & @ & © o o m = w B K Lmex ! Lo !
Moo o o e o @ om Mmoo om oM om om oW
E 5 5 8 L8 £ 5 8 8 8 5 5 8 28 3 L in: 59,9 dB Loy 62,2 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, ,
. A, 14
100 de oitava 2
3 71%
o —
2 5
e 28%
-
5 1%
0 [=]
T T T~ T - T I~ § 2 § ] § % 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 TO-T5 75-80 20-85 25-00
o = 49 8 = R & 3 A
oo < 8 tervalo dos valores de Ly (dB]
:requéncia I: HI] riervalo oo valores Lppy 151
" F)
Dados gerais
/ I
[ ¥
Dia: 01/10/2020 / L
! ""“ e
Enderege:  Rua Santa Catarina, 626 ,"
UTM
610436, 7756327 i i
(m): 1 A
Inicio: 09:33:31 . L i 1
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 108 Pezados: 4
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
- Leves 02: 10 Total: 123
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g a0 L Sem som tonal e impulsivo
;- 60 Frequéncia do tonal: -
50 |
Lase 62,0 dB Ly £2,0dB
40 4
30 L max: 77 dB Lig 65,8 dB
M omom e mmam T TSI IEESL
[T S S - - - - . T T - S - - L min: 53,6 dB Loo: 55,5 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., ,
100 de oitava
& o
] v
= @ 3% 47%
F 5 3 33%
B g
5 o8 12%
© 6% 2%
0
=T N = = R I = B = § o § a § g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-T5 75-80 20-85 85-00
o = 48 n a B 3 A
oo o tervalo 0os valores de Ly . (dB)
:requéncia I:HZ] Mieryalo O0s Valores Lo 1s1
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Dados gerais
—
Dia: 01/10/2020 e —
——
- — S r“l
Enderego: Rua Guajajaras, 1022 S
/ Foe S S
UTM (m): 510580, 7796538 / —
-~
A
Inicio: 10:00:46 (s 05 10m
L
- L - Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 23 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 0 Total: 24
S0 F
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
g0l Apenas tonal
;ﬁ 60 Frequéncia do tonal: 6300Hz
~ 50
L peqt 58,7 dB Le 63,7 dB
ELINS
30 L s 74dB Lag 50,8 dB
o — o oy =+ uwn w r~ o) o o — o o) =t
2 2 2 0 2 9 2 2 0 o d oA oS =S o
2 § 8 3 8 8 8 3 8 38 8 3 8 8 8 L i 50,2d8 L gt 53,5d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava 3 '
3
m o 63%
o o __
%50 s ¥
g =
4 ] 21% 14%
S 2%
V] [«]
n 8228 4582888888858 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
SN N BaRB 497838818
o4 8 .
Frequncia (Hz) Intervalo dos valores de L.q1: (dB)
. ; ~
Dados gerais ! -
Dia: 01/10/2020 '{
Enderego: Rua Guajajaras, 1022 /
UTM (m): 510580, 7796538 :
! A
Inicio: 10:29:09 o 5 m
i
- o - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 23 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: o] Total: 24
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
= . .
2 Sem som tonal e impulsivo
;ﬁ &0 | Frequéncia do tonal: -
st
L peg: 72d8 L 72d8
a0
30 L i 88,2 dB L g 74,6 dB
o (=] — o oy = uwn w r~ o) o (=] — o oy
o o " o o " o " " " " < by b -
2 2 8 2 8 2 8 32 8 2 8 828 ¢ 82 ¢ L i 55,4 dB Lo 61,8d8
Variagdo dos niveis de pressao sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagq1:
100 de oitava 3 '
3
g €
s CE 42%
3 e AL 17%
A o
= £ 1% % 2%
I
n28 MR 8453288888888 38 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
SN HRaRB 49738418
— ol .
Frequncia (Hz) Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)
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L3 /
Dados gerais s /
Dia: 01/10/2020 — o !
St .
Enderege:  Rua dos Goitacazes, 450 Sy ¥
.
U 610767, 7796774 o Rma
(mj: e, A‘
fay -
Inicio: 10:51:48 e o oS5 m=
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 11 Pesados: 1]
100 - Cam Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 2 Total: 13
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
% a0 | Sem som tonal e impulsivo
;— &0 Frequéncia do tonal: -
-G
Laeo seede Ly sz de
a | ’
Py 68 dB : 62,3 dB
oo m = w8 = @ @ = o | % Lomso L !
e L s TR BT Ry B4 B B - 2 o o o g
8 888888 g8 ddd44d4dd L i 535dB Ly 56,3 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Aty 14
100 de citava 2
_ 3 74%
g B
=50 g2
3 & 20%
& 2% 4%
0 o
e - § 2 g 2 g 2 % A0-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
o =1 9 8 85 R & a R
oo 2 = . dos valares de L, .. (8]
Frequéndia (Hz) ntervalo dos va Lpen 15
Vv - _
Dados gerais ¥
o
Dia: 01/10/2020 ~Rr~-
I ’w-an
Enderege: Rua deos Tupis, 274 =
UTH 510870, 7795885 e /
{m): S A
Inicic: 11:18:23 Ty . : o
Variagdo dos niveis de pressio sonera no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 75 Pesados: 1
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
o0 Leves 0Z: 12 Total: 28
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
E_g 70 Apenas impulsivo
z— &0 Frequéncia do tonal: -
50 |
Loeo 66 dB Ly 71dB
40 L L
s 86,3 dB : 66,3 dB
Vg o oo m = v © ~ @8 6§ & o o o Lmex ! L '
T 8 8 8 3 48 & 58 88 5 8 3
s aaddddd33424d4d44 L rin: 587d8 Ly 605 d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicio de acorréncia do Ly, ,
- Aeg, 15
100 de oitava 3
£ 81%
g i
250 g
H = 14%
L £ 3% 1%
8
o [s]
nogo owm oo 9 on oo w9 § 2 g ] § 2 AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
o = 4 8 & @A & a A
oo 2 8 . dos valares de L, .. (8]
Frequéncia (Hz) ntervalo dos va Lpen 15
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Dados gerais N oz -
’ o -
Dia: 01/10/2020 — <
e o
.
Enderego: Av. Amazonas, 686 — ./ ‘/
v - .
0] . - L]
UTAA {m): 610826, 7796982 — - A
s =
Inicio: 14:31:52 - - o5 wm |
. - - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 183 Pesados: 30
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 45 Total: 258
50
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
Eﬁ_ 20 Sem som tonal e impulsivo
é' 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Lpeqt 72,6dB La 72,6dB
40
L 91,3d8 Log 74,4 dB
30 — o oy =t wn w r~ oy o Qo Al ol "y = uwny
o o o " o " " n " <+ -+ -+ -+ b e
30303 % % &% 33333 3 33 L in: 65,7 de Lso! 68,4de
Variagdo dos niveis de presséo sonora nas bandas de 1/3 . Distribuigio de ocorréncia do Lagq 15
100 de oitava ;:‘
o ° 54%
= o _
5 50 2R
5 2= 31%
4 y
5 0% 0% 0% 0% 0% 6%
0 o
m o m o o w2 M 9 2 9 2 2 3 3 9 9 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
2 - — & ™ W @ & =1 - O O R 8
— ~ oy uwn L] o~ Q
bl Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)
Frequéncia {Hz| 5
AM-01
Dados gerais - s
‘/ r/ *
) - . o ke
Dia: 01/10/2020 " - v
1/10/ > 5
e -~
Enderege: Ay, Amazonas, 659 - = — ""*"
UM - ~F .
510833, 7795855 = = y s =
(m): e L A
Inicio: 14:53:54 - 1l esLL
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 186 Pesados: 31
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
o0 Leves 02: 56 Total: 273
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 20 L Sem som tonal e impulsivo
;' 60 | Frequéncia do tonal: -
~oso
Laco 72,5d8 Lo 72,5d8
|
a L mes B39dE Ly 76,1dB
AR MR 58 3888 83 8 8 5
MEEE - L min. B26dB Loy g5,4dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
. Amg, 1
100 de oitava 2
& G
o g
] B E A4% 355
o )
" E 12%
g J&MM
o
Mg M e gmen 8 § e g Q g 2] 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 20-85 85-00
- - -t me s 2 m oA B
o= N . " ]
Frequéncis (Hz) ntervalo dos valores de L, 1 (dB)
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CA-02

Dados gerais —
Dia: 01/10/2020 e
i
Enderego: Rua dos Carijos, 269 .- " o
.. T
UTM (m): 611170, 7797094 — ‘*»A‘_“
Inicio: 15:21:36 o5 im
. - " Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 0 Pesados: 0
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: o Total: o
S0 F
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
2.0 Sem som tonal e impulsivo
;=' 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
[ 54,5 dB La 54,5dB
40
30 L e 77,7 dB Log 66,3 dB
— o oy =t uwn w I~ o) o Qo — o oy =t uwn
x DI M~ T~ TR~ N ~ B N~ S = R S T S SR B |
R L in: 605d8 Ly 62,5d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Laq 1
100 de oitava ;‘; )
— = 71%
@ o
= ™ __
= L.i o
T =0 2 28%
N -
Eh =
5}
V] [«]
m g wm R 2 N8 938 8 8 %88 8 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
SN - NaRB49378388F8E
— . = I
FrequérciEP{Hz] Intervalo dos valores de L.q1: (dB)
. I
Dados gerais -
Dia: 01/10/2020 jf
Enderego: Rua Espirito Santo, 604
UTM (m) 611201, 7797026 !
mj: .
i L
Inicio: 15:51:11 ." 0 _ 5 Um
. - " Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 235 Pesados: 7
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 73 Total: 315
S0 F
0 Presenca de sons tonais e impulsivos
. MMMMNWWMW Sem som tonal e impulsivo
geo | Frequéncia do tonal: -
Ts0
Lge:': 65,7 dB Lg: 69,7dB
40 F
0 [ 72,248 L 73,1d8
— o oy = uwn w r~ o) o (=] — o o) b g uwy
uy uy [ uy ] (] wy uwy uwy L= L= L= L=} 2 2
R L rmin: 618d8 L 64,1d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava ;‘; )
8 o _ 57%
3 50 = ®
&
4 4 17% 23%
s 4%
0 o
ne M8 4582888888828 38 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
SR R &RB 49738148
™ Intervalo dos valores de L,

b .
Frequéncia (Hz)

(dB)

-Aeg s U
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Dados gerais 'l
]
Dia: 01/10/2020 g
L
Rua Espirito Santo, 757 L v
Enderego: f
[oposto) &
UTm
§11184, 7796875 I
(m: f A
Inicio: 16:18:04 A L] L UL
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempao Fluxo de veiculos
Leves 01: 116 Pesados: [}
w00 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
o0 Leves 02: 20 Total: 136
w0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
‘g 20 L Sem som tonal e impulsiva
;‘ 50 Freguéncia do tonal: -
“so |
Lace 676d8 L. 67,6 dB
40 F
Loz 24.4dB Ly 70,1 dB
30 =] o (=] — o m = uy w = =] L4 [=] - o4 mas 10
= T B R B - A - G
S 8 8 8 8 8 8 588 8 58 8 838¢8 28138 L in: 57,7dB Logl 52,648
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 i Distribuicio de ocorréncia do L, ,,
100 de oitava 2
g E
250 § ES 40%  36%
5 € 14%
g 8% 2%
5]
0 [s]
mg N2 g8 9u 8w s § e § 2 § 2 AD-45 A5-50 50-55 55-60 60-55 £5-70 7O-75 75-80 80-85 25-00
— - -onmem 4 a8 - ;A H
= " N . ! ;
Frequéncis (Hz) ntervalo dos valores de L, ;. [dE)
AM-04 |
Dados gerais .
- L
' ~ oy
Dia: 21/10/2020 5 [
[
Enderege: Av. Amazenas, 315
U™
611165, 7757150
m): A
Inicio: 15:05:12 . e R
== B
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 113 Pesados: 22
100 Com Intrusivos Sem Intrusivas
a0 Lewes 02: 32 Total: 167
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
% 20 P Sem som tonal e impulsive
;' 60 | Frequéncia do tonal: -
5o |
Lacq 716d8 Ly 71,6d8
|
| 86,2 dB Ly 74,6 dB
Ys g 5 88999934985 aa “
9 o9 9 9 9 94 9 9 94 94 49 9 49 49 Lin: B45dB Ly g6.2d8
iar3 R i -t f - - - a -
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 i Distribuigio de ocorréncia do L., .,
100 de oitava 2
) | 54%
i‘i % # 37%
-3 E 1o 8%
(=]
m g oMm e g8y e s § =] g o g % 2] % 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-75 75-80 80-85 85-00
— o oonomem qE B R ]
Frequenci ;‘:: Ha) ritervalo dos valores de Lae . (d6)
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5 o -
Dados gerais .y =
B -
Dia: 21/10/2020 [ - -
ke v S o
Endereco: Av. Amazonas, 286 . > - - o
v e
e e
UTM (m): 611179, 7797187 - e
= =7 e A
Inicio: 15:28:07 " o T (('/ u_s_l.‘o-
- - - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 263 Pesados: 31
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 54 Total: 348
50 |
a0 Presencga de sons tonais e impulsivos
E 70 Sem som tonal e impulsivo
é 50 Frequéncia do tonal: -
= L peqt 73,1de Lg: 73,1d8
40
[ 87,1dB Lag: 76,2 dB
ElY oo o =1 — o oy =+ () w r~ o o =] — o
l:\J_ ~ oy oy "y oy oy oy oy oy oy o) = =+ b4
C - - - - B L rin: 63,808 Lot 67,2dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Laega.
100 de oitava 3 ’
3
g 2
250 L 39% 44%
4 $ 15%
8 0% 0% 0% 0% 1% 2%
0 o
~" 2 M2 R8 4858888 %888 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— " ool ;e N8 8 R & A 8
FrequgncianiHZ] Intervalo dos valores de Laug 1. (dB)
N N —
Dados gerais A N
s
\ ]
Dia: 21/10/2020 , B
\ N
\
Enderego: Av. Afonsc Pena, 559 " A\ ‘\
\ W) L
Utm 1
§11051, 7797215 \ \ =
(m): \ . A
Inicio: 15:52:45 W A\ o um
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 467 Pesados: 30
100 ¢ Com Intrusivos ——— Sem Intrusivas
o0 Leves 02: 68 Total: SE5
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Sem som tonal e impulsivo
':: &0 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L peq g2.9dE Ly 69,2 dB
40
il 77,2 dB Ly 72,3dB
30 Loz . 10- g
R & A R H®R 2883 8828 88
IR EEREEEEREEREEEEEREE Lovin: 657dB Ly 85848
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicdo de ocorréncia do Ly, ,
. 24,15
100 de oitava 2
_ -F
8 L 61%
250 4=
= [=
& LT
- ‘é 3% 3%
0 [s]
wane g & § E § § g g g § g § g Ap-A5 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 80-85 25-00
- - — 4 m uy o~
= (&}
Frequéndia (Hz) Intervalo dos valores de Ly, . (dB)
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. i W
Dados gerais . \ 3
) | —
Dia: 2141042020 \ \\‘
Enderego: Av. Afonso Pena, 578 () ‘\‘ \\‘ L
- \ \
UTM (m): 611032, 7797177 K \
] =0 i\ A
- \ LA
Inicio: 16:17:21 \ 4 5 m
. - - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 467 Pesados: 19
100 Com Intrusives Sem Intrusives L 02 78 Total cea
eves 02: otal:
50 |
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
% 70 MW\MMM}W Sem somtonale impulsivo
;=' 80 Frequéncia do tonal: -
Ts0
. Laeqt 71,4d8 Lg: 71,4d8
30 L e 80,2dB Lag: 73,7 dB
5 3 3 8 8 8 8 3 8 8 5 8 3 3 =&
5 85 5 8 8 83 85 5 5 53835333 3 Lwin 652d8 Lo 68,2dB
Variagdo dos niveis de presso sonora nas bandas de 1/3 . Distribuigio de ocorréncia do Lagq 1s
100 de oitava ;5‘ )
) 8 55%
3 50 Ly 41%
£ E
N -
8 0% 0% 0% 0% 0% 5%
0 o
2 g Y 3 8 a E E § g g g g § g § § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
- L] o & m @ o O
N Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)
Frequéncia (Hz) 5
- 7
Dados gerais .
Dia: 21/10/2020 == :
."“J' [
Enderego: Rua 530 Paulo, 540 . * o
! ®
UTM i o
610960, 7757214 = "
[m): ‘J R A.L
Inicio: 16:41:52 N o 5 L
Variagio dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 183 Pesados: E
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos L 02 47 Total 245
EVES N otal:
20+
w0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g% WWMMWMM semseom onale meuise
z— &0 F Frequéncia do tonal: -
om0
Laea §9,1dB L §2,1dB
a0 |
L s 81,5dB Lyp: 71,5dB
s 9332953 e31a 3 3% q ™ *
I EEEEEEEE- R RN L i 615dB Lo 64,5dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,,
100 de oitava 3
g N 67%
2 o &
_‘_. g N 16% 14%
- £ 2%
8
(=]
mn g me 8 ﬁ ggl E § § E g E § § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
= - — A o
. . . ! ;
Frequencia (Hz) mtervalo dos valores de L, 1. (dB)
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Dados gerais .
Dia: 27/10/2020 L =
e v
Enderege:  Rua dos Tupinambas, 646 i o o] ey
oy ] k.‘___
UTH 510813, 7797313 P e
{m): A
Inicio: 05:45:08 T
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Lewves 01: 37 Pesados: 2
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 13 Total: 52

Presenca de sons tonais e impulsivos

Sem som tonal & impulsivo
|E?,3 dB

Frequéncia do tonal: -

L aeq 67.3d8 Ly
L gl 24,6 dB Lyt 69,7 dB
30 mi g 10 .
2 & 8 @ R A 8 8 R R 3 8 8 8 8
I I I - B - T B B =T~ = T~ L min: 60,3 dB Lgg: 62,5dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do L, ,
Aeg,1e
100 de oitava 3
3 8 57%
=50 g£ 34%
L] £ 9%
[=]
0 o
wog w2 2w g oo § a g 2 § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 £5-00
=] = 98 5 R & i A
oo 2 s : dos valares de L, .. (8]
Frequéncia (Hz) rtervalo dos va Loy 25
Dados gerais = f
Dia: 2THofz020 :’r
L /
Endereqs  PragaPRio Branco ; o
uTr
B10573, 7797435 !
[m): i A
'l
Inicie: 0037 ! o
i B
Variac3o dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01 h34 Pezados: 46
100 ¢ Com Intrusivos Sam Intrusivos
. Leves 02 g3 Taotal: 723
| Presenca de sons tonais e impulsivos
g_' - Sern zom tonal e inmpulsiva
= Frequéncla do
3 - tanal:
:-: 0 e E3dE Ly £9,3 dB
- 7B.2dE Ly 71.1dB
®3wm e 888 3499349865 49 o -
tEEEEEEREEEEEEEEE R L yrin: B44dB Lo 66,3 dB
Variagdo dos niveis de pressio sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de 0corréncia do Ly, 1.
100 de oitava .
T TE%
8 8 _
i & %
g 0% 0% (% 0% 1 1%
ﬂ 9 2 2 8 49 8 1 § § Q § 2 g E ﬁ g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65% 65-T0 TO-75 75-80 80-B5 B5-90
d = S oA om 45 3 9
Frequgnci;:-lz] Intervalo dos valores de Lase 1 {dB)

144



Dados gerais I
P
Dia: 27/10/2020 - f
Enderege:  Rua Saturninc de Brito, 88 -
i []
UTM | !
610833, 7757633 :
{m): A
Inicie: 10:36:42 f CI Y
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 191 Pesados: 2
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
%0 Leves 02: 22 Total: 215
w0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
5{; a0 | Sem som tenal e impulsive
:- 60 Frequéncia do tonal: -
om0 |
[ 66 dB Ly 66 dB
o | Asg R
30 [ 80,2 dB Ly 58,4 dB
momo@ B I FTFTILETIEIFEIRER
§ 8§ 8885885849 88¢8$¢8§ 8 L i 587d8 Ly 619d8
Vfariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Aeg,1s
100 de oitava 2
g 5 55%
2 50 g = 39%
= =
4 b
& 2% 3%
8
] [}
g M2 8 n e Wy § e g = § 2 % 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-TS 75-80 20-85 85-00
— - oo meom 48 » R &
’requéncian:sz] ritervalo dos valores de L. 1. (dB)
SP-04
Dados gerais
" i
Dia: 28/10/2020 = : v
Enderego: Ruz 530 Paulo, 2514 /i —
UTM .
£11041, 7757472
{m): A
L —
Inicic: 14:44:18 / ¥ o3 1om
Variagio dos niveis de pressio sonara no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 196 Pesados: 8
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
o0 Leves 02: 36 Total: 240
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
E_g 70 M}Wﬁmw\m Sem som tonal e impulsivo
z— &0 | Frequéncia do tonal: -
50 |
Lo §23dE Ly £0,8 dB
40 L
30 Longel 785dB L,y 72,6dB
I 22 53 ¢ 3 a9 83348 38 5 4
T 3 33 3% 3 3 333333333 L i BL5dE Ly 4.4 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicio de acorréncia do Ly, ,
- Aeg, 15
100 de oitava 2
g 8 _ 52%
= g&
2 U= 31%
A ko 15%
G 2%
8
Q
mgm 23 3YEW 8 § 2 g = g 2 AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
al - -t mem o s m oA o
=4 " . . i .
Frequéncia (Hz) nitervalo dos valores de £, 1. (dB)
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"
Dados gerais o
o I
{
Dia: 28/10/2020 ;
I L
Enderego:  Rua Ric de Janeiro, 234 ""' ]
UTM Y pat
£11180, 7797423 ! ¥
[m): & A
Inicio: 15:06:4% Il gt WL
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 63 Pesados: 0
100 Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 29 Total: az
w0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_‘é 20 Sem som tonal & impulsivo
;- 60 | Frequéncia do tonal: -
50 | ) )
ol Laso 683dB L. 68,3 dB
a L 769dB Ly 70,6 dB
£ 5 8 8 323 322 323 32 33
na MM a g da g dn L min; 626d8  Lg 64.9d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 Distribuigio de ocorréncia do L, .,
100 de oitava 3
_ = 75%
8 e
250 S
5 £ 12% 13%
- g 1%
o [}
mog w9 ong Y g § e § = § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 TO-T5 75-80 20-85 85-00
= = -onmom 48 =m R =
=requ3nci ;“I. Ha) rtervalo dos valores de L. 1. (dB)
Dados gerais
L
) ~—
Dia: 28/10/2020 SNy o -
. Sl
Enderego: Rua Caetés, 366 —_
-
UTM - —

. 611218, 7797375 S, yQL
(m): q..:__ ’
Inicio: 15:25:25 o5 Towm

Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Lewes 01: 222 Pesados: 17

100 - Com Intrusivas Zem Intrusivos

o0 Leves 02: 65 Total: 304

20 Presenca de sons tonais e impulsivos
@ 70 Sem som tonal e impulsivo

;— 80 Frequéncia do tonal: -
~ 50 )
0 Lasq 71,9d8 Ly 71,8d8
o 91 dB : 73,5dB
Wi o r @ 8 8 0 o0 m = v © = @ & Lmax: Lao: !
Moo oo W mom om oM Mmoo om oM m Mmoo
S T I I T I I I = T = | L win. 63.3dB  Lgy 66,6 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, 1,
100 de oitava 3
3 _ 55%
g 37%
=
o
5 2% 3% _ 1%
=1
S T T~ T I = T I~ § o § a g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
o o 4 8 = & B a3 A
OO m oA o
:requgnci ENI. Hz) rtervalo dos valores de L., . (dB)
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Dados gerais ey j-‘ P
Dia: 28/10/2020 p
Endereco:  Rua Espirito Santo, 230 " [ I!
UTM H
611285, 7757382 1
(mi: i A
Inicior 15:45:58 ;r o5 um
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 357 Fezados: 21
100 - Com Intrusives ——— Sam Intrusivos
- Leves 02: 129 Total: 507
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Sem som tonal & impulsivo
? &0 Frequéncia do tonal: -
s
Lasg 72,4dB L 72,4 dB
40
0 Longt 89,7dB L, 742dB
O S S B S N S B R Y
SRR E R L in: B43d8 Ly 67.1d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
. g 1e
100 de oitava 2
_ K
[=] [=]
- =
550 2F a0 2%
o =
& -
4 g 1% 9%
o [}
naE N R 8 YHE 4S8 § R g Q g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-85 65-70 70-75 75-20 20-25 25-00
= ™ -osmem OO m oA o
4 8
Frequencia [Hz) Intervalo dos valores de L, . ;. (dB)
SD-01
~ ]
Dados gerais T— i
Dia: 28/10/2020 E
Enderego:  Aw. 5antos Dumont, 201 [ ST
U™ .
511385, 7787408 1 B
{m): A
Inicio: 16:05:45 s e
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 9 Pesados: 2
100 Com Intrusivas ——— Sem Intrusivos
%0 Leves 02: 3 Total: 14
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem som tenal e impulsive
E 60 Frequéncia do tonal: -
Tsn f
L aeq 639dB Ly 63,9 dB
a0t
30 L 796dB Ly 65,4 dB
g 5 8 8 2 3 o992 39 352 3 8
S 8 8 8 8 8 858 8 8 8 8 848 18 +8 L in: 55,1dB Logl 57.4dB
Vfariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. g, 1e
100 de oitava 2
-~ K-
o [=]
o oo
50 g8 43% 45%
o =
& @
i g 8% 3 1%
] [}
mg Mmoo g, g W g § o g = g g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-TS 75-80 20-85 85-00
= - oo meom 48 » R &
Frequ‘i'_:'nci;::Hz] Intervalo dos valores de L, ., 1. (dB)
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Dados gerais
Dia: 28/10/2020
"
Enderego:  Av. Santos Dumoent, 218 S
Kol |
UTM -
£11366, 7757441 =
m): A
Inicio: 16:24:32 S— Ty o I L
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 5 Pesados: ]
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 4 Total: =
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g a0 | Sem som tonal e impulsivo
;— 0 Frequéncia do tonal: -
T s0 |
Lase 61,4 dB Ly 61,4 dB
0 L :
Pl 71,3dB : 63,8 dB
Wy v v =~ @ § @ 0 o m 3 @ © = & Lonss ! Lag! 5
fom M o f R @m M om M om oM om m oW
L 8 &5 5 8L 5 B, 8 85 8 5 8 8B 49 45 L rmin: 55dB Lo 57,5dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, ,
. A, 14
100 de oitava 2
.é
o F 1% 433
gE
-
§ 0% 0% 0% - 6% 0% 0% (% 0%
0 [=]
T - T~ T T I - § 2 g 2 § 2 40-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
- ™ -onomem a8 m & o
4 = N . , ;
Frequencia (Hz) rtervalo dos valores de L., . (dE)
GO-01
- x N
Dados gerais X v
A
Dia: 25/10/2020 \
™
Enderege:  Rua Goias, 26 (oposto) \ ""
. . \
UTM
611286, 7756585
(my): ) &
Inicie: 05:43:32 N o5 lbm
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 10 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 1 Total: 12
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
5{; o0 | Sem som tenal e impulsive
F20 A M ol | [Feautnci doron -
T 50 |
Laco 58,8d8 Ly 58,2 dB
a0t ’
30 L gy §91dE Ly §1,4dB
2 3 9 % 5 2 2R 3 HF &F 48 85
[- B TR - Y- (- - NN - - R Y S T T ] [ — 53,8dB Log: 55,1dB
fariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Asg 1s
100 de oitava 2
— = 73%
g e
50 3£
3 5 16%
- & o 2%
o [=]
g M2 8 n e Wy § e g 2 § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-TS 75-80 20-85 85-00
— - oo meom 28 5 R &
’requéncian:sz] ritervalo dos valores de L. 1. (dB)
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Dados gerais
Dia: 29/10/2020
Enderego: Coreto do Parque Municipal
UTM (m): 611369, 7796814
Inicio: 10:17:42
- L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: o] Pesados: o]
100 ———— Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: o] Total: o]
S0 F
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
= . .
2ol Sem som tonal e impulsivo
5‘60 F Frequéncia do tonal: -
3 “'IWM" “WVWVWW%@WWW
50 ¢
Lpeqt S5,5dB La S5,5dB
ELINS
L st 62,5dB Lg 57,2dB
30 ~ 0 o f=] — o~ oy =< uy o r~ o o o b
2 2 2 8 8 8 3 8 8 8 8 8 8 8 8 L rin: 52de Lsgt 54,1d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagq 15
100 de oitava E '
= o 68%
= ==
450 £ 31%
£ 5
b 5 1%
B 0% 0% 0% 0% 0%
1] o
“ 8“2 R88488833%8888¢88 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
SHENE SRS RSEIREFREEE
— o
Frequencia [Hz) Intervalo dos valores de Lasq 1. (dB)

Dados gerais
Dia: 28/10/2020
Bosque da Amizade -
End z
naersge Pargue Municipal
UTH 611727, 7756667
(m]):
Inicie: 10:-48:30
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 0 Pesados: o]
100 - ——— Com Intrusivos ——— Sem Intrusivos
@ Leves 02: ] Total: 4]
80 L Presenca de sons tonais e impulsivos
%, 0 b Sem som tonal e impulsiva
E]
g &0 Freguéncia do tonal: -
5
50
L peq: 55,6 dB La: 55,6 dB
20 Asg R
30 L i 649dB L,y 57,6dB
g2 2 a4 83 34 845 3 5 8 8 8
- EEEEEREEREEEREE L 08B Lo 52,98
Variag3o dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, .,
100 de oitava
)
=4 51%
%50 47%
g
]
-] wy wy 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-20 80-25 85-00
1R3R888268888888%
Frequ‘f_z'ndaN[Hz] Intervalo dos valores de Ly, . (dB)
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PMAR-02

Dados gerais
Dia: 28/10/2020
Enderece: Teatro Francisco Nunes -
£ Parque Municipal
UTM
611417, 7796667
(m):
Inicie: 11:14:2%
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 0 Pesados: 4
100 Com Intrusivas ——— Sem Intrusivos
a0 Leves 02: ] Total: 4
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
) o0 | Sem som tenal e impulsivo
A
5 &0 W‘M&;ﬁm Frequéncia do tonal: -
Tsn
L aeq 57.8d8 L. 57,8dB
EL S
2 66,7 dB " 60,8 dB
Vg v © =~ @ @@ © = o8 m 9 n © ~ o Lo Lo
[ I T B~ T B~ B B S > B T S o B
i dddddg 444443 4d4d 4 L e 512d8 Ly 54d8
fariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. e ls
100 de oitava 2
- K.
g 8 - 61%
350 8%
o b= 27%
5 £ 11%
) g 1% 0% 0% 0% 0%
(=]
=T -~ T T~ R % 2 g ] g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-TS 75-80 20-85 85-00
= - oo meom 28 5 R &
Frequ‘e“_:'ncian::Hz] Intervalo dos valores de L, ., 1. (dB)
PR-02
Dados gerais
—
Dia: 25/10/2020 / e
I
Enderego: Ay Parang, 321 : .
UM £10728, 7797160 e
(m): . A
Inicio: 15:05:16 ’ @ 5 em
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 3 Pesados: 15
100 ¢ Com Intrusivos ——— Sem Intrusivas
o0 Leves 02: 1 Total: 19
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Sem som tonal e impulsivo
a
60 | Frequéncia do tonal: -
T}
Laea’ 70,1dB Lg 70,1dB
LS
il 82,1dB Ly 73,4dB
30 Lo g 10- s
5 8588 9 22232 n8 599
408 32 8 489 9 a4y a3 aaasaaan L vin: 60 dB Lgg: 61,948
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicdo de ocorréncia do Ly, ,
. 14
100 de oitava 2
_ 5
g ts
a g £ 39% 37%
i @ 17%
g 5% 1%
(=}
mwaEuas 4 § 4 § § g g % g g § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
- - — 4 m uy 2 =
Frequéncis (Hz) Intervalo dos valores de L, . (dB)
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Dados gerais ke
L]
Dia: 25/10/2020 v
!
Enderego: Av. Parana, 344 '
uTH 510654, 7757142
(m): . A
Inicio: 15:25:34 8 5 lm
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 1 Pesados: 15
100 Com Intrusivas ——— Sem Intrusivos
. Lewes 02: 1 Total: 17
w0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 20 Sem som tonal & impulsivo
? 60 | Frequéncia do tonal: -
o Laee 708d8 L, 70,8 dB
a0 L
2.0 24,1dB - 73,5dB
Yy e nsassansaenaa | =
G Lrin: 586d8 L 625d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicio de ocorréncia do L., .
100 de oitava 4
5
) o
250 = = 41%
H 5 . 31% .
0 8
mME M aRYEEY SR § = g = § g 2 g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-35 85-00
Frequgnci?(Hz] Inervalo dos valores de L, ., 1. (dB)
_ T
Dados gerais Kl
L[
Dz 291M0¢2020
Endereg  Fua dos Carijés, 836 BN M, u
UTH i,
510602, 7737252 e ™
[ml: . —&
- 'zﬁlﬂl =
Imicio: 15:46:48 — 0 3 10
- —
Variacio dos niveis de press3o sonorz no tempo Fluxc de veiculos
Lewes 07 33 Pe=zados: 4
100 ¢ Com Intrusivos Sam Infrusivos
. Lewves 02 13 Total: 50
o L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 0 Sern zorm tonal e impulziva
! - Frequéncia do
3 . trtal
w L pag B55dE L E5.5dE
[ MEdB L 67.7 dB
30 T . 10 B
35 9% % a4 a4 a8 5 4 8 8
9 9 94 8% 9 9 9 98 9 89 9 49 9 4 5 L in: B8dE  Lan 625 dE
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Ly, »
100 de oitava I
. 3
8 B __
= E o
4 &
]
o

783%83%§1

5 8

= ol
Frequencia (Hz]

40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 T0-75 75-80 80-85 £5-90

Intervalo dos valores de L, 12 (dE)
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Dados gerais
] i P
Dia: 25/10/2020 .cnq 5
Enderege: Rua Curitiba, 600 !
iy .
UTM
610825, 7757264 _—y
(m): — . A
Inicior 16:08:23 - N o5 wm
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 133 Fezados: 18
100 - Com Intrusivos Zem Intrusivos
- Leves 02: 34 Total: 185
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem som tonal e impulsivo
;‘ &0 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Loace 71,1dB Ly 71,1dB
40
L oa 83,6dB Lyt 73,6dB
30 T (=) — oM o= w B o (=) — o o ma @
E 5 5 28 8 £ 58 28 8 838 838 85 8 38 38 L in: 62,2 dB Loyt 64,8 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
. Aeg,1e
100 de oitava 2
& o
o g
; 50 E }i 2% 34%
o =
B &
" E 1%
E 6% 1%
o [}
w g w2 29w ewus § 2 § ] § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 25-00
— ™ -osmem OO m oA o
=4 = . . , .
Frequencia (Hz) ntervalo dos valores de Ly, 1. (dB)
~—Tr— ¥
Dados gerais e
~
/10 i :
Dia: 25/10/2020 - ——
v o
—
Enderege: Rua dos Tupinambas, 361 s N
UTM
611183, 7757235
(m): et &
Inicie: 16:37:54 0§ lom
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves O1: 23 Pesados: 10
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 17 Total: 50
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
§_§ - MMMM Sem som tonal e impulsivo
z' 60 Frequéncia do tonal: -
50 |
Laeo 66,9 dB Ly 66,9 dB
a0t
an L s 782dB L,y 89,8 dB
moma g3 ITITILILTIEIIIQ
RN R R L i 58.8dE Loy 62d8
‘fariagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. Aeq.1s
100 de oitava 2
g E 60%
= 2R
H 50 § = 30%
- g e 2%
o [=]
mog w2 guweg9n g § 2 g =] § 2 AD-A5 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 7O-TS 75-30 20-85 25-00
— - oo meom 28 5 R &
:requénci;\::Hz] ritervalo dos valores de L. 1. (dB)
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Dados gerais {
.
Dia: 05/11/2020 il
Enderege: Rua da Bahia, 600 i
UTM
611335, 7756552 f
m}: f A
Inicic: 09:43:08 : 0§ lbom
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 464 Pesados: 14
100 - Com Intrusivos Zem Intrusivos
. Leves 02: 119 Total: 5497
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 20 Sem som tonal e impulsive
;' 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L agq 725dB Ly 72,5dB
40
30 Ly 87,2 dB Ly 76,1 dB
23 2 % 5 % 2 R a&R F 4 8 &
L= - - - S - - S S SR SR S - S S | L min: 57,1dB Loy 61,3 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigo de ocorréncia do L, ,
. A, 1s
100 de citava 2
=
o —
= &
gE 30% 33%
o 15% 13%
é 6% 29
o [s}
Mg n 2 gy ey e § o g ] § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-35 85-00
— L - onme= 4 8 5 A &
:requénci?[Hz] mervalo dos valores de L., .. (dB)

a . ¥ !
Dados gerais b
Dia: 05/11/2020
S, "o E
s [ ¥
Enderego: Rua dos Tambics, 212 L S, e,
UTM = ~
11107, 7796574 =
(m): — A
Inicie: 10:08:38 Sl
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 199 Pesados: 24
100 Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 38 Total: 261
20 Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 70 Sem som tonal & impulsivo
;- 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L aeq 692dB Ly 69,2 dB
10
Lo 81,3dB Lyt 72,5dB
30 5] 8 (=] — (] m =t uy w = =] (=3 [=] — o mas 10
=T = T T~ T T T T N B T S S B
§ 8883883898888 7g 8 38 L i, 5od8 Lo 62,8 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 . Distribuigio de ocorréncia do L, .,
100 de oitava 2
g N 56%
= CES
E E 24% 16%
g 1% 3%
o
mg M2 2 n e N s § = § = § g 2 % AD-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 30-85 25-00
— o oonomem O m & 2
Frequénci ;“[ Ha) rtervalo dos valores de L. 1. (dB)
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Dados gerais S L
T .“"-
Diiax: 05Mz020 e
’cncl S 2
Endereg Fuados Goitacazes, 61 - et = s
LITH =
E11173, 736655 < f
(m: ach A
Iif cic: 10:40:02 — "
Variag3o dos nivels de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Lewves 01 a1 Peszados: 1]
100 - Com Intrusivos Sam Intrusivos
. Lewves 02 & Total: 72
o L Presenca de sons tonais e impulsivos
% . Sern zom tonal e impulsivo
} o Frequéncia do
I trtal
° L g B41dB Ly B4.1dB
40 -
L e Hm2dB Ly 66,9 dB
3a T » 10 »
g3 33 33 4 549 933835 4 08 2
g 2 5§ 8 8§ 8 § 9 8§ 8 8 8 3§ 5§ LII'III: 5?‘»3 de LQI.':: 59»5 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, »
100 de gitava '
g é B 64%
= 50 K3
4 @ 15% 19%
E 2%
0 =]
noa®n g 3 49819 § § 2 § 2 g E § g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 T0-75 75-30 B0-85 £5-90
B - - Aom 48 3 ]
Frequ‘eqnciah::-iz] Intervalo doz valores de L 1:|dB)
Dados gerais / \ .
-~ -
N
Dia: 05/11/2020
rﬂl b,
Enderece:  Rua Padre Belchicr, 248 \
UTM = \
£10738, 7796722 \
[m):
Inicie: 11:05:34 N o5 wom
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 48 Pesados: 11
100 Com Intrusivas Zem Intrusivas
a0 Leves 02: = Total: 66
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Apenas impulsivo
;T &0 Frequéncia do tonal: -
5o |
Laco 65,1 dB Ly 71,1dB
40 - }
an L e 796dB Ly 69,3 dB
g & 5688 8 o4 23335383
e = e e e = = = = = = s B B L win: 56,3 dB Lag: 584 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., ,
. A, la
100 de pitava 2
& o
o o
550 =¥ 45%
3 5 27% 20%
§ I %
o [}
n g w o g n g own o § = § 2 § E 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
o o 98 = @A & ] @
e <= tervalo dos valores de L. (dB)
:requéncia I:HZ] niervalo Oos valores Lapn st
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L)
Dados gerais - '\
-¥ ; !
Dia: 05/11/2020 oy \ i
e,
= A4 s
Enderego:  Rua dos Goitacazes, 578 S o
P .
UTM - 1
(m: 610669, 7796800 et o~ .A-\
’ SN 1
Inicio: 11:23:32 N 6 5 m
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Lewes 01: 42 Pesados: 3
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 13 Total: 58
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g 70 Sem =om tonal e impulsivo
;— 80 Frequéncia do tonal: -
~ 50
Lase 642dB8 Ly §4,2 dB
40 ’
Pl 77,4dB : 66,3 dB
Ve 5 v @ F 8 § @ o o m 3§ w @ ~ Lmex ! Lo !
oo o o ol oM @ oM om oM oW oM om M
2 dddd24ddd4dd24d4dd Lvin: 576d8 Lo 60,7 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, ,
. Asq,14
100 de oitava 2
— -5 5%
g e
50 e
K - 18%
§ 5% 29
0 [=]
ng WM 2 gy e wnsg § o § Q § [} AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-20 80-85 25-00
— o -onomem a8 m & o
o= N . i ]
Frequéncis (Hz) rtervalo dos valores de L., . (dE)
OM-04
= - ;
Dados gerais / f
i
Dia: 05/11/2020 ! ;/ /
Lo j ‘ .0“'“ f
Enderego: Av. Olegdrio Maciel, 701 . f I
h | .
UTM (m): 510472, 7796935 i { A
Inicio: 14:359:35 }f y o 5 m
. - " Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 67 Pesados: &
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 19 Total: 92
s0 |
0 Presenca de sons tonais e impulsivos
. Apenas impulsivo
;=' 50 Frequéncia do tonal: -
50 . .
Lge:'. 68,7 dB Lg: 73,7dB
40
0 [ 75,848 L 72,1d8
o (=] b o o o (] w [ w @ f=] - o o
m % = < % = < = < = = @ w wn
303 03 % &% & 33333 3 3 3 3 L rin: 60,2 dB Lso! 62,5de
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava ;‘; )
3 3
= o
EE 2% 41% 40%
3 @ 15%
5 4%
0 o
2 =1 2 g 2 E § E § % 3] 2 g 2 8 § g 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
— o A8 8 R 8 4 8
o N Intervalo dos valores de 1.1, (dB)
Frequéncia (Hz) d

155



Dados gerais I!"
i
Dia: 0512020 i /
L /
Endereq Au. Olegario Maciel, 71¢ ! I
f
. — !
LTk B10451, 7TI6I62 ¥ e . f E- -
[ml: — ] A
Inisio: 15:00:46 { i_5 iom
Variacio dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 13 Pezados: 7
100 - com Intrusivos Sam Intrusivos L iz 37 Total 185
eves 02 otal:
so |
o b Presenca de sons tonais e impulsivos
f:g_' o b Sern zom tonal e impulsivo
__% 6 F Frequéncia do tonal: -
jz i L e EI1dB Ly £9,1dB
L i 868dB Ly 71.3dB
S g 8 8 3 886 88 9 5 919 3 i
1 9 9 7 9 9 99 0 g 9y on g o4 L yrin: BOSdE  Lan 62,6 dB
fariagio dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Ly, 5.
100 de pitava
g 8
= 50 ‘E F, 37
4 63 3% .
]
:’: b 3 a8 E § E § § 7 g ﬁ E E E g 4045 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 TO-75 T5-30 B0-85 B5-90
Frequgnci;{ Ha) Intervalo dos valores de Luee 1 {dB)
Dados gerais J"
I
Diia: 052020 ol !
o, !
Endereq Fua dos Guaraniz, 537 /f ]
[
— R !
LTk B10532, 7737020 . Coar " jr e
(m): - J A
Infcio: 15:26:52 / -
VariagBo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01 100 Pezados: 17
100 Com Intrusivos Sam Infrusivos ) )
= | Leves 02 & Total: 133
a Presenca de sons tonais e impulsivos
g_' - Sern zorm tonal & irnpulsiva
% e Frequéncia do
i w0 trral:
ZD g BBEdE L B5.5 dE
®e n 8 84 9 9 9 23 9% % 8289 b a8 L 50 b
9 9 % 4 % 9 4 98 9F 48 § 4 L i: BB3dB Lap 62 dB
Variagdo dos niveis de pressio sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de 0corréncia do Ly, 1.
100 de oitava '
¥ $ =
= 50 E = 3%
4 &
5 1% 3%
o o] ) N -
2 2 ; 2 83 g § E § § H g % E E E A0-45 45-50 50-55 55-60 60-65% 65-70 TO-75 T5-30 80-B5 B5-90
Frequgnci;u:-lz] Intervalo dos valores de Lass 1 |dBE)
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Dados gerais — P !
S
Dia: 05/11/2020 - Sy
L“"\.
_J‘
Enderege: Rua Tupis, 650 ] =~ 4
] iama
UTM : A
610611, 7756558
(m): —s/f A
Inicio: 15:48:04 ) v % WL e
e —
Variagdo dos niveis de pressio sonera no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 114 Pezados: 14
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 30 Total: 158
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
Eg 70 Sem som tonal e impulsivo
E" 60 Freguéncia do tonal: -
50 |
Laco: 68,7 dB L 68,7 dB
40 -
3 Ly 79dB Lag 71,3 dB
F 2R a4 &4 85 3 5 8 8 8
q % a3 f o 4 43 83 4 909 8 9 9 L rin: BL1dB Ly 64.35d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuig3o de ocorréncia do L, ,
. Aeg,1s
100 de oitava 2
a_g g 65%
=50 g
o =
ki o 19% 14%
G 2%
0 o
w g W R 39w e s § 2 g 2 § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-T5 75-80 20-85 85-00
al - -t mem o s m oA o
=4 " N . , .
Frequencia (Hz) nitervalo dos valores de L, 1. (dB)
RJ-01
B fy
Dados gerais !
Dia: 10/11/2020 ;f P
Enderego:  Rua Rio de Janeiro, 1335 '
UTM £
610857, 7796350 /
(m): — A
]
Inicio: 08:27:42 i L] 5 lem
T —
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 85 Pesados: 2
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 1z Total: oG
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g a0 | Apenas tonal
;— &0 Frequéncia do tonal: 4000Hz
~ 50 ) 4 ) 4
w | Laeq: 627dB L §7,7dB
| 20,8 dB Lyt 65,3 dB
W o & © o0 o m ¥ mw © = © @ g = mas 0
] ] o~ oy oy o o oy oy oy oy oy oy =t
éh B & ch & & e W & L rmin- 52,5dB Lgn: 55,2dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigdo de ocorréncia do Ly, ,
A, 14
100 de oitava
o F
E u
23 26% 353
B
o3 6% 9% 19
T - T~ T T I - § 2 § 2 § 2 40-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
- ™ -onomem a8 m & o
4 = N . , ;
Frequencia (Hz) rtervalo dos valores de L., . (dE)
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1B-01

Dados gerais T
ks —
Dia: 10/11/2020 o S
."-Ol A o
Enderego: Rua dos Timbiras, 1915 ) —
UTM (m): 510817, 7796312
: A
Inicio: 09:49:27 P o 5 10m }
A . - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo
Leves 01: 158 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 40 Total: 199
50
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
2ol Sem som tonal e impulsivo
g 50 Frequéncia do tonal: -
50 b
I_qu: 67,9dB Lg: 67,9dB
40
30 L g 81,8dB Lo 71,2d8
o (=] — o Qo — o oy
o a e » e & ®» & & & 9 O o 9 L min 5o dB L 5o £8,2dB
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagg 1
100 de oitava ;‘; )
g :
o —
250 Y
£ 2 28% p222 5o
& ¢ 12% g,
o
0 o
n 81228 4582888888888 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
SN -8 bhRB 4937838858
Frequ‘é‘r‘ciEN{Hz] Intervalo dos valores de Ly.q1. (dB)
Dados gerais
Dia: 10/11/2020 - v
.
Enderego:  Rua dos Guajajaras, 718 S e
B
UTM =
- £10835, 7796470 el == S ‘&
. - = n""-\-.
Inicio: 10:17:06 wee T
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 75 Pesados: 3
100 - Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 14 Total: g2
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
g a0 | Sem som tonal e impulsivo
:' 60 Frequéncia do tonal: -
s
Laco 52,948 Lo s2,8d8
40 L
Loz 75,3dB Ly 62 dB
30 ~ 0w o, O — e T W WD ~ o o 2 — mas o
B L~ B B, B B B TS, B T B T R B ¢
£ § 888883888888 ¢g¢8¢8 L. 534d8 Ly 55,3 d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L, ,
. s 14
100 de oitava 2
a 68%
o —
2
§ 23%
g 5% 2% 1%
O
n g N8 8RN 8w s § e g 2 g 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— - oonomem|m 38 = @A 2
= . . ! I
Frequencia (Hz) ntervalo dos valores de L. 1. (dB)
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BA-02

Dados gerais ]
I ——
Dia: 10/11/2020 v ;g
Endereco: Ruz da Bahia, 1201 S [] e
% ——
UTM
511201, 7725433 i -
mj: A
I
Inicio: 10:47:29 T 4 MR
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 323 Pesados: ]
100 - Com Intrusivaos Zem Intrusivos
- Leves 02: 20 Total: 411
w0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 70 Apenas impulsivo
;- 60 | Frequéncia do tonal: -
s
Laes 72,4d8 L 77,4 dB
a0 L ’
30 L s 86,6 dB Ly 76 dB
322 28 43 4485 383 8 38
§ 8882 8388388 § &g g o o L . 596d8 Loy 62,3 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 Distribuiio de ocorréncia do L., .
. Amg, 1
100 de oitava 2
g 5%
250 gE 226 209
3 £ 20% 1%
g 2%
o [=]
w g wma gy ewg § = § a § 2 AD-45 A5-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 30-85 25-00
— o oonomem O m & 2
Frequénci ;“[ Ha) rtervalo dos valores de L. 1. (dB)
Dados gerais -
et
Pty
Dia: 10/11/2020 =
¢‘|-ﬂ = “‘«..___
Endersgo: Rua dos Goitacazes, 61 o e T e
UTM (m): 611173, 7796655 . wk A
Inicio: 11:12:27 o5 wm
. _ - Fluxo de veiculos
Variago dos niveis de press8o sonora no tempo
Leves 01: 62 Pesados: 1
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 21 Total: 34
s0 |
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
.0 Sem som tonal e impulsivo
;é 50 Frequéncia do tonal: -
50 . .
[qu. 66,2 dB Lg 66,2 dB
40
[ 23dB Ly 57,3dB
30 : 2 < w w [ w @ o b o~ oy e wn o
= S = A= = B B B (S B (R S (s B | L i 57,8dB Lo 60,3 dB
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ccorréncia do Lz 1s
100 de oitava ;‘; )
— ~ 72%
= o
2 =
5 50 R
T =
A < 17%
5 % 4% 1%
0 o
mne 1848288888888 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— o oo e N g8 8 R 8 48
bl ! Intervalo dos valores de L. 1. (dB)
Frequéncia {Hz) -
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£
Dados gerais - K .
Dia: 17/11/2020 ;’
[ i ; . -
Enderego:  Av. Olegario Maciel, 1200 i ;’
- arsan
UTM (m): 510337, 7796541 ! ;
Fl
/ ;A
Inicio: 09:43:28 — f N 0 s wm
. - - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressao sonora no tempo
Leves 01: 179 Pesados: 3
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 25 Total: 207
20 |
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
I Semn som tonal e impulsivo
;=' 50 Frequéncia do tonal: -
Ym0t
L peqt 54,7 dB Lg: 64,7 dB
a0
30 Lmgc 77,4dB L 1 67,1d8
oy i uwn w - wy o f=] - o oy h g wn w -
< < =+ =+ <+ =+ = n wn wn wny wny wn wny [Ty
L T - T T T T T TR TR Y- - - N L min: 56,1dB L gt 60 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lyeq1:
100 de oitava ;; '
g 3 _ 62%
250 28 -
a =
N -
§ 10% 39
0 o
m o m o oW 2 Mg 2 2 2 8 38 8 2 9 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
o o J 8 W A ® o B 4 50 6 R 8
— ] oy [N o0 o~ o
N Intervalo dos valores de Lyeq i (dB)
Frequéncia {Hz) "
Dados gerais
Dia: 17/11/2020 7
.! ! L
Enderego: Av. Olegario Maciel, 1217 N g
i
UTM [m): 610356, 7726489 f [ [ A
¥
Inicio: 10:04:17 i 4 55 om
b { —
Wariagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo Sl
Leves 01: 170 Pesados: 7
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
@ Leves 02: 22 Total: 159
w2 L Presenca de sons tonais e impulsivos
Sl Sem som tonal e impulsivo
5 60 Frequéncia do tonal: -
S Laca g5 dB Ly 65 dB
4;: -
0 [ 777d8 Ly 52,1ds
3 8865 883 3J 2 332 432 5 3
9 2 89 8 8 828 83 2 8 3 3 8 8 8 Lin: 55dB Logl 58,3d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuig3o de ocorréncia do Lug s,
100 de oitava 3 -
.é
= F 47%
2 £
5 27% 21%
5 5 %
=]
woeow g g 4 § 2 § § E § % g g § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 &0-85 85-20
- - oosmem 9= Intervala dos valores de L {dB)
Frequéncia {Hz) - Cheq1s TS
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Dados gerais ) -
Dia: 72020 !
r-‘l
Enderegc Fua Curitiba, 1264 i
UM E10649, 7736600
[rl: { [ U8 A
Inicia: 03512 -
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 175 Pesados: 12
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
50 b Leves 02: 34 Total: 221
a0 | Presenca de sons tonais e impulsivos
g 0 b Sem zom tonal e impulsivo
zf &0 Frequéncia do tonal: -
e} . .
Lace: 67 dB Ly 67 dB
a0 b
20 L s 81,8 dB Lyg 70,1dB
M 8B 5 8 % ¥ ¥ ¢ 2 3 9 2 5 % @
9 4 2 8 8 4 8 a & a g 8 8 a =8 L rin: 546dB Loyt 5g8dB
Wariag3o dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuicio de ocorréncia do L. 1.
100 de oitava 4
= 3
o = —_—
- m oy
350 g 3 42% oo
A 2 13%
§ 8% 105
0 s}
E ] E o 2 m % E § Bgo 8 g 8 g g 8 AD-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 B5-90
- 2] o un o (] o .
Freq.JEnciahEHz] ntervalo dos valores de Ly, [dB]
Dados gerais _,'
y )
Dia: 17/11/2020 1
{s ™
Enderego: Rua Curitiba, 1145 / .“
uTH 610852, 7756710
(m): f A
Inicio: 10:56:40 L] L Hm
rl
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 205 Fezados: k]
100 Com Intrusivas Zem Intrusivos
. Leves 02: 40 Total: 268
s L Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 70 Sem som tonal & impulsivo
;‘ &80 | Frequéncia do tonal: -
50 |
Loace 71,2 dB Ly 71,2 dB
40
0 Longt 882dB L, 745dB
R H A & 8 2 8 8 23 8 8 5 8 8 2
£ 8 & 8d-ddd4=234d454d L . 806d8 Ly 63.2d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
Aeg,1e
100 de oitava 3
3
T F 47%
LS
5 23% 22%
5 7% _ 1%
It
m g "nm g 8898 Y 8 § 2 § 2 § [} 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 25-00
— ™ oosmem 4O moA o
=4 = . . .
Frequencia (Hz) ntervalo dos valores de Ly, 1. (dB)
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— T
Dados gerais ] . -
/
Dia: 17/11/2020
P .
/ == "
Enderego: Av. Augusto de Lima S S
i T e, -
UTM (m): 610586, 7796684 _ ! e - S A
fi e = s S
Inicio: 11:18:10 ¥ Tt 0 swm
L ~Ri i
o L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo
Leves 01: 243 Pesados: 12
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 30 Total: 285
S0 F
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
2 Sem som tonal e impulsivo
;ﬁ 60 Frequéncia do tonal: -
50t
Lopeqt 66,6 d8 Lg: 66,6 dB
ELINS
30 L s 80,3 dB Lo 70,1d8
o o f=] - o o) = un w r~ w @ (=1 — o
4 4 3 3 3 23 33 3 3 3 3 434 L rmin: 56,4dB L gt 59,2d8
Variagdo dos niveis de press3o sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagg 1
100 de oitava 3 )
_ 3
z 5
250 £ 41% 3505
4 ¥ 16%
- 5 2% 1%
V] [«]
2 2 "'_’: e 2 a § E § é E 8 g 8 8 § § 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-00 80-85 85-90
- L] 98 8 R 8 -]
Frequincia (Hz) Intervalo dos valores de L1, (dB)
Dados gerais
Dia: 17/11/2020
Enderego:  Alameda Ezequiel Dias, 389
UTM (m): §11757, 7796350 A
Inicio: 14:33:59 R o 5 Wm
- L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressdo sonora no tempo
Leves 01: 103 Pesados: 8
100 Com Intrusivos Sem Intrusives
Leves 02: 14 Total: 125
90
a0 Presenca de sons tonais e impulsivos
2ol Apenas tonal
;ﬁ 60 Frequénciz do tonal: 8000Hz
50t . .
L aeqt 66,2 dB La: 71,2d8
ELINS
30 " 82,2dB L g 69,4 dB
o <+ W W ~ W & ©Q = & @0 o W W [~
m ®o ® o @® ¢ ®m + <+ + w+ + <+ =+ &
e . . . . . . . T . L rrin 54,3dB Lsg: 56dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Laeg .
100 de oitava 3 )
4
g 2
I s ® 42%
j‘} $ 25% 239
5 2% 5% 1%
<
n8 228 882888 8¢%8288 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
— o -ose e N8 8 R 8 4 8
— ol .
Frequéncia (Hz) Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)
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Dados gerais . {
Dia: 17/11/2020 ! "
i
Enderego: Rua da Bahia, 1313 L)
I
UTM™ i
611163, 7796254 i
(m): ! = A
Inicio: 15:05:56 ,' LS o5 lam
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 234 Pesados: 12
100 - Com Intrusives ——— Sem Intrusivos
o0 Leves 02: 37 Total: 283
50 L Presenca de sons tonais e impulsivos
§ a0 | Sem som tonal e impulsivo
'_:: &80 | Frequéncia do tonal: -
st
Laeg: 703dB L. 70,3 dB
0 |
a Lomes 82,8dB L, 73,5 dB
258 & 8 2 0403 32 8 35 32 a8
RN L i 57d8 Leo 607 dB
Variagdo das niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 i Distribuicdo de ocorréncia do L, .,
100 de oitava 2
- 5
g 8 _
"as0 LS 34%,
2 b 20% 3%
K .é 0 8% - 6% qog 0%
0 [}
=T ST T - S § o g 2 § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 20-85 25-00
= @ -onmeom 4 H 5 R &
o4 8
Frequencia [Hz) Intervalo dos valores de L., ;. [dB)
Dados gerais S —
Dia: 17/11/2020 e e
Enderego:  Av. Augusto de Lima, 501 s o o o o
- i
uTM B - !
510880, 7796580 [ e j
[m): . — & i
Inicic: 15:36:06 o . )
Variagdo dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 109 Pesados: 15
100 - Com Intrusivos ——— Sem Intrusivas
o0 Leves 02: 28 Total: 152
a0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
§ 70 Sem som tonal e impulsivo
? 60 Frequéncia do tonal: -
Tsnf
Laso 74,4 dB Ly 74,4 dB
a0t
an L mas 88.8dB L, 79,2 dB
Romoa@ @ g F 3R I TR EEI
RN L i 57.7d8  Leg 632d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 i Distribuicdo de ocorréncia do L, .,
100 de oitava 2
_ K
8 -
F £ 215% R 22%
4 e 13%
5 2% 6% 1%
[}
wg wme guwgn g § = g o § g 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 85-00
= © - mem 48 8 & &
o4 o8
Erequencia (Hz) Intervalo dos valores de Ly, ;. (dB)
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AL-04
Dados gerais f ~ v
Dia: 17/11/2020
f = " -
Enderego:  Aw. Augusto de Lima, 420 B .
! = 1
/
UTM o
£10892, 7785603 A = -
(m): i o = A
Inicic: 16:02:23 ! : b Suom
Variagdo dos niveis de pressio sonera no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 202 Pezados: 21
100 - Com Intrusivos Sem Intrusivos
a0 Leves 02: 45 Total: 268
a0 L Presenca de sons tonais e impulsivos
Eg 70 Sem som tonal e impulsivo
E" 60 Freguéncia do tonal: -
50 |
Laco: 71,7 dB L 71,7 dB
40 - L
an Loner 857dB L,y 75,5 dB
8 8 3 & 8 5 8 8 28 3 o4 9 29 3
E 8 58 8 8 8 858 8 8 8 8 848 18 8 L vin: 58.9dB Loy 62,9dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuig3o de ocorréncia do L, ,
. Aeg,1s
100 de oitava 2
g
550 25 42%
g - 24% 23%
] r
K § 10% 29
o [}
w g W R 39w e s § 2 g 2 § 2 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-T5 75-80 20-85 85-00
al - -t mem o s m oA o
=4 " N . , .
Frequencia (Hz) nitervalo dos valores de L, 1. (dB)
[ ]
Dados gerais tf
Dia: 17/11/2020 “j 'un
Enderego:  Rua Ric de Janeirc, 1010 f
UTM
610856, 7796655 "
[m): L] A
. i
Inicio: 16:27:08 i L
'
Variagdo dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 122 Fezados: 2
100 - Com Intrusivos Zem Intrusivos
. Leves 02: 19 Total: 143
s L Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 70 Sem som tonal e impulsivo
;‘ &80 F Frequéncia do tonal: -
50 | ) )
40 Lagg 65,3 dB L 55,3 dB
Loss 79,148 Lo 58,2 dB
30 ~ o o o =~ ™ o o~ [ g — mas w0
ooom ™ @ Mmoo om oM o@mom omom Mm@ F T
E 5 5 28 8 £ 58 28 8 838 838 85 8 38 38 L in: 56,8 dB Loy 59,4 d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do L., .
. Aeg,1e
100 de oitava 2
& o
g . 50%
H o 34%
Ki @ 13%
g 4%
(=]
w g w2 2uewus § 2 g ] § g 2 % 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 20-85 25-00
o = 4 &8 m ;| B 3 A
oo 2 " dos valores de L, .. (dB)
Frequéncia (Hz) ntervalo dos va |
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PEST-01

Dados gerais

!
Dia: 29/04/2021 /
'nlr-m
Enderego: Praga da Estacdo p
J
UTMm
611805, 7757340 !
(m): / A
Inicic: 09:57:17 t’ o5 tom
L
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: ] Pesados: (1]
100 Com Intrusivos ——— 3em Intrusivos
20 Leves 02: o] Total: ]
@ b Presenca de sons tonais e impulsivos
% w0 L Sem som tonal & impulsivo
'_:: 80 F Frequéncia do tonal: -
Ten t
Lpeq: 61 dB La: 61 dB
a0 | Agg R
£ L s 68,4 dB Lag 63,5 dB
h B & 883 8 &3 8385 8838 I
@ g 5 828 8 838 8 8 8 8588 8 8 L in: 53,7 dB Leg: 56,1dB
Variagdo dos niveis de press?‘o sonora nas bandas de 1/3 i Distribuigdo de ocerréncia do L, ..
100 de pitava 2
K
|
=F 46% 48%
gE
-
g 2% 4%
[}

nEa9ua8 a8 ys § 2 g 2 § 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-30 20-35 85-00
= o oo s o 8 mo; o
Frequgnci;(Hz] Intervalo dos valores de Ly 1. (dB)

Dados gerais

/]

Dia: 29/04/2021 /I/ 0.
Av. Andradas - Praga da 'I‘ |
Enderego: N
Estagdo !
i
UTM (m): 611561, 7797426 // A
i
Inicio: 10:15:37 /‘; 05 wm
Variag8o dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 293 Pesados: 43
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 55 Total: 391
L
s L Presenga de sons tonais e impulsivos
= 0 Sem som tonal e impulsivo
; =] Frequéncia do tonal: -
3
50
40 [ 69,4 dB La 69,4 dB
30 |- 79,4 de [ 73,7 dB
uny w ™~ w o (=] — ol o) =+ un w = o L]
2 8 8 8 8 8§ &8 58 8 8 8 8 &8 8 = L in: 54,8dB Lgg: 58,1d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Lagqg 1s
100 de oitava
— LI
m oo
o & 3
4 50 £
F g 1995 p22% 23% 24%
B °% o ow ox IR 5 os 0%
4]
m g m e g ys8nsg 8 g g8 8 8 8 g 8 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90
b L - 8omome y mom s 4 8
— o
Frequéndia (Hz) Intervalo dos valores de Laag . (dB)
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Dados gerais f ;
Diax: 290412021 i |
E Au, dos Andradas - L f y
rndereg i :
Praca Fio Branco f ,f
T :
EB11527, 7737443 :
[m): / ; iQ'l
L]
Inicio: 10:33:23 : o o 1 um
. i —
Variacio dos niveis de press3o sonora no tempo Fluxo de veiculos
Leves 01: 469 Pesados: 32
100 com Intrusivos Sam Intrusivos
. Leves 02 128 Total: E29
0 Presenca de sons tonais e impulsivos
f;g_' - Sern zormn tonal & irnpulsivo
_3‘ &0 Frequéncia dao tonal: -
50
:0 L g’ 01dE L 70.1dB
L e’ MEdE L 729de
3o - T - 10 B
moA 4% 8 5 88 93 33 3% 35
§ 8 8§ 8 8 8 8 3 8 38 3 8 83 8 L srin: S3dE Lap B15dB
Variagdo dos niveis de pressio sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Layg 1.
100 de oitava .
g 8
50 "
] = 34% _36%
_.\r E 23%
E ) 204
o &)
a8 &8 Y 8B 4 § § g § b4 E E § E 40-45 45-50 50-55 55-60 00-65 0570 ¥O-75 Y580 B0-85 B5-90
a a & oA 45 3 A
Frequgnci.;: Ha) Intervalo dos valol
S
Dados gerais f [ .‘" {
,f [ & | £
Dia: 29/04/2021 az |
| o ’.’l
Enderego: Av. lodo Pinheirg, 85 / _f /
UTM :
) 611335, 7796375 [ &/ animn qbcios Jurid
: [t
Inicio: 11:06:09 — ¢ | @ 5  1m
S IR RAEmams Lnwim e T —— e T —
Variagio dos niveis de pressio sonora no tempa Fluxo de veiculos
Leves 01: 145 Pesados: 19
100 Com Intrusivas Sem Intrusivos
- Leves 02: 23 Total: 187
w0 b Presenca de sons tonais e impulsivos
‘_g 20 Sem som tonal & impulsivo
;- 60 Frequéncia do tonal: -
50 |
Laes 632dB L. 63,2 dB
a0 L ’
Lo 77.5dB Lyt 66,4 dB
EEEEEEEEEEEEEER °
S dadddsddddd4d44d44+4 L min: 53,0dB Lo 57,5 dB
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1,/3 Distribuiio de ocorréncia do L., .
. Aeg,1e
100 de oitava 2
g 5 _ 54
= -3
= e 30%
& 5 15%
a 1%
o
=T - T~ S T B - § o § a § g 2 % 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 TO-T5 75-80 20-85 85-00
— o -onmom 48 =m R =
Frequénci ;“[ Ha) rtervalo dos valores de L. 1. (dB)
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Dados gerais
Dia: 29/04/2021
Enderego: Av. Alvares Cabral
UTM (m}: 611101, 7796328
Inicio: 11:27:22
- L - Fluxo de veiculos
Variagdo dos niveis de pressio sonora no tempo
Leves 01: 107 Pesados: 4
100 Com Intrusivos Sem Intrusivos
Leves 02: 27 Total: 138
30
50 Presenca de sons tonais e impulsivos
E 70 Sem som tonal & impulsivo
;ﬁ 60 Frequéncia do tonal: -
~ 50
L peg: 66,7 dB Lg: 66,7 dB
40
20 L oma 78,7 dB Lo 70,7 dB
™~ o o o — o oy = uwn w r~ o) [4.] {=] —
o ~ o o) oy oy oy oy oy oy oy oy oy < =+
e - - = = = = = = = = = = = L min: 54,1d8 Lsg £7,2d8
Variagdo dos niveis de pressdo sonora nas bandas de 1/3 Distribuigio de ocorréncia do Laeq 1s
100 de oitava '
_ =
m = "—‘:
% 50 3
El L2
F 5 3 32% 31% 500
5 o 1% 50
0
"R 2284581988888 88288 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-00
— " - e N E s R 8 a8
8

=
Frequéncia (Hz)

Intervalo dos valores de Ly . (dB)

167



ANEXO | — Certificado de calibragcao do calibrador de nivel sonoro (Classe 1) modelo

4231 da Bruel & Kjeer

TOTAL SAFETY LTDA.

R Gal Humberto AC Branco, 286 (310)
Sao Caetano do Sul - CEP 09560-380
Tel: (11) 4220-2600
info@totalsafety.com.br

CALILAB - Laboratdrio de Calibragao e Ensaios e e T e
ISO 17025: Laboratério Acreditado (Accredited Laboratory) ’ T

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

Calibration Certificate

N°: RBC2-10987-443

Certificate Number

RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO CAL 0307

Brazilian Calibration Network

CLIENTE

Customer

Interessado
interested party

Item calibrado

Calibrated item

Marca
Brand

Modelo

Model

Numero de série

Serial number

Identificacao

ldentification

Data da calibracao
Date of calibration (day/month/year)

31/01/2020

Data da Emissao:
Date of issue

31/01/2020

dB. Lab. de Engenharia Acustica Eirele Processo / O.S.:
Rua Alessandra Salum Cadar, 415 - Sala 208 - Buritis 20074
Belo Horizonte - MG - CEP 30575-190

(o mesmo)

Calibrador de nivel sonoro (C|asse 1) Calilab € um Laboratério de Calibragdo Acreditado pela
Cgcre (Coordenacao Geral de Acreditagao do Inmetro) de
acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o nimero

23 2 CAL 0307.

Bruel & Kjaer

Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pela
4231 Cgcre que avaliou a cgmpeténcia do Iaboratér.io e

comprovou a sua rastreabilidade a padrées nacionais de

medida (ou ao Sistema Internacional de Unidades — Sl).

2272033 Este certificado é valido apenas para o item descrito, ndo
sendo extensivo a quaisquer outros, ainda que similares.
Este certificado somente pode ser reproduzido em sua
BK 4231-1 forma integral e desde que seja legivel. Reprodugdes
parciais ou para fins de divulgagdo em material publicitario,
g = AT @ requerem autorizagdo expressa do laboratério. Nenhuma
(informacdes adicionais na pagina 2) o 4 .
reproducéo podera ser usada de maneira enganosa.

A versé&o original deste certificado € um arquivo PDF.

Assinado de forma digital por
Elvis Gouveia

DN: cn=Elvis Gouveia, o=Total
Safety Ltda., ou=Calilab,

email=elvis@totalsafety.com. Total de paginas

br, c=BR Total pages number
Dados: wowo.oa.ma coidoidls 3

o

~om'oo
Elvis Gouveia Pagina
Signatario Autorizado Page
Authorized Signatory 1

A Cgcre é signataria do Acordo de Reconhecimento Mutuo da ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation). A Cgcre € signataria do
Acordo de Reconhecimento Mutuo da IAAC (Interamerican Accreditation Cooperation).

Cgcre is Signatory of the ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) Mutual Recognition Arrangement. Cgcre is signatory of the
IAAC (Interamerican Accreditation Cooperation) Mutual Recognition Arrangement.

168



Continuagao do Certificado N°: RBC2-10987-443 Péagina

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela Cgcre (Coordenagao Geral de Acreditagao do Inmetro) Ry 3
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o nimero CAL 0307.

Local da calibragdo

Calibration location
Sede do laboratério Calilab (conforme indicado na pagina 1).

Condicoes ambientais

Environmental conditions

Temperatura 241 °C
Umidade relativa 36 %
Press&o atmosférica 931 hPa

Procedimento
Procedure

Instrugdo de Trabalho IT-502 (revisdo em vigéncia na data desta calibragdo). O procedimento est4 baseado na norma IEC 60942 — Sound
Calibrators. Os critérios de conformidade dependem da revisdo desta norma: 1988, 1997, 2003 ou 2017. A revisdo escolhida pelo laboratério
corresponde prioritariamente a reviséo declarada pelo fabricante. O conjunto de parametros calibrados atende a recomendagéo do documento
DOQ-CGCRE-052.

Plano de calibragao

Calibration plan

Os critérios de selegdo do método atendem aos requisitos da ISO 17025. O plano de calibragdo é elaborado e pactuado observando: o uso de
métodos apropriados, as caracteristicas do item sob teste e as necessidades do cliente. Para que o servigo de calibragdo complete sua finalidade,
o laboratdrio recomenda que este certificado de calibragéo seja submetido a andlise critica, observando os erros de medi¢éo reportados e as
incertezas associadas a cada teste, avaliando o impacto que cada parametro tem sobre as medigdes. Sempre que pertinente, sdo incluidas
informagdes adicionais sobre contrato, solicitagdes do cliente, plano de calibragéo e configuragdes do item. Ajustes e reparos nao fazem parte do
escopo de acreditagéo.

Imparcialidade e confidencialidade
Impartiality and confidentiality

De acordo com a ISO 17025:2017 o laboratério ndo pode permitir que pressdes comerciais, financeiras ou outras comprometam a imparcialidade.
A noma identifica situagdes de risco & imparcialidade quando os relacionamentos séo baseados em propriedade, govemanga, gestao, pessoal,
recursos compartilhados, finangas, contratos, marketing (incluindo promogéo de marcas) e pagamento de comissdes de vendas ou outros
beneficios pela indicag@o de novos clientes. Para assegurar a independéncia do CALILAB e promover um ambiente neutro, de equidade e sem
conflitos de interesses, a Total Safety optou por manter-se livre de quaisquer associagdes que a identifiquem como uma parte interessada. O
CALILAB ¢, portanto, um LABORATORIO DE TERCEIRA PARTE e nio se beneficia em detrimento de resultados de calibragdes ou ensaios que
sejam favoraveis ou desfavoraveis ao prestigio de uma determinada marca ou modelo. O CALILAB também assegura a seus clientes o
atendimento de todos os requisitos de confidencialidade previstos na ISO 17025:2017.

Incerteza de medigao

Measurement uncertainty

Os resultados reportados referem-se a média dos valores encontrados. Cada Incerteza Expandida de Medigéo (U) relatada é declarada como a
incerteza padréo de medigéo multiplicada pelo fator de abrangéncia k = 2,00, para uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.
Quando o fator de abrangéncia k é um valor diferente de 2,00 o valor de k é reportado juntamente com os resultados. A expressao da incerteza de
medicdo é determinada de acordo o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigao (GUM). A capacidade de medigao e calibragdo (CMC) do
laboratério Calilab ¢é informada no site do Inmetro. Em uma determinada calibragdo a incerteza reportada podera ser maior do que a CMC.

Informacgdes adicionais do item sob teste

Additional information

A calibragéo foi realizada com o adaptador marca Briiel & Kjeer, modelo UC0210 acoplado de propriedade do cliente. A utilizagédo de outros
adaptadores pode resultar niveis diferentes dos declarados neste certificado.

Rastreabilidade
Traceability
Microfone de 1/2 polegada: Identificacao P114, Certificado RBC2-10796-680 (Emitente RBC/Calilab)

Multimetro Digital: Identificagao P212, Certificado RBC-17/0620 (Emitente RBC/Sigtron)
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Laboratorio de Calibragao Acreditado pela Cgcre (Coordenagéo Geral de Acreditagao do Inmetro) e 3
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob o nimero CAL 0307.
RESULTADOS DA CALIBRAGAO
Results
Nivel de pressdo sonora e frequéncia
valor valor tolerancia + incerteza unidade da
nominal medido (IEC 60942:1988) de medicdo medida
9% 937 03 01 (dB]
1000 (% dB) 1000,0 20,0 01 Hz
114 1137 03 01 (dB]
1000 (114 dB) 1000,0 200 01 Hz

O critério de conformidade definido na noma IEC 60942:1988 estabelece que os desvios ndo devem exceder os limites de tolerancia especificados
(expressos na tabela). O mesmo critério de aceitagéo vale para amplitude e frequéncia. Todavia, este critério néo inclui a incerteza de medicéo.
Recomenda-se observar se existem desvios de magnitude tal que néo permitam assegurar a conformidade do calibrador de nivel sonoro.

(fim do resultados)

Opinides e interpretagdes (nao fazem parte do escopo de acreditagao)
Opinions and interpretations (not covered by accreditation scope)

=
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ANEXO Il - CERTIFICADO DE CALIBRA(}AO DO MEDIDOR DE NiVEL SONORO
2270, DO MICROFONE 4189 E DO PRE-AMPLIFICADOR ZC-0032 DA BRUEL &

Briel & Kjser =&+

BEYOND MEASURE

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Certificado N°: CBR1900527

KJAER

LACEL.B&K - Laboratorio de Acustica

Spectris do Brasil Instrumentos Eletrénicos Ltda

Rua Laguna, 276 Jardim Caravelas - S&o Paulo / SP

CEP: 04728-000

Telefone: (11) 5188-8165
e-mail: sac@bksv.com

pagina 1 de 9

CALIBRACAO DO CONJUNTO:

Medidor de Nivel Sonoro:

Microfone:

Pré-amplificador:

Bruel & Kjzer

Bruel & Kjaer 2270 N° séri
Bruel & Kjaer 4189 N° série:
ZC-0032 N°® série:

2676588
6140

12679285 Identificagdo: dB-SON-2270-1

CLIENTE:

dB Laboratdério de Engenharia Acustica EIRELI

Avenida Nossa Senhora do Carmo, 45 sala 708

Bairro Carmo - Belo Horizonte / MG
30310-000

Processo LACEL.B&K: 195/19

caL 0305

CONDICOES DA CALIBRAGCAO:

Pré-condicionamento: 4 horas em (23 + 2) °C

Condi¢des ambientais est3o descritas nas paginas seguintes e dentro das tolerancias mencionadas abaixo:

Temperatura ambiente: = 3 °C

Pressdo atmosférica: + 1 kPa
Umidade relativa: + 20 %

PROCEDIMENTO:

O Medidor de Nivel Sonoro foi calibrado de acordo com os requisitos especificados na IEC 61672-3:2006 para Tipo 1.

DOCUMENTACAO UTILIZADA:
Procedimento de calibragdo BPC 12r10 para Medidor de Nivel Sonoro, utilizando o Sistema de Calibracdo B&K 3630.
Formulario padronizado - BFC SLM 02rO1

INFORMACOES:

A incerteza expandida de medic3o relatada & declarada como a incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo fator de

abrangéncia kK = 2, que para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. A incerteza padr3do da medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo da Cgcre, que avaliou a competéncia do laboratério.

Este certificado € valido apenas para o objeto calibrado e ndo pode ser reproduzido parcialmente sem autorizagdo prévia.

Data da calibragdo: 20/08/2019

>

gt

ey

Data de emissdo: 20/08/2019

Marcos Allegretti

avel pela ©

Briiel & Kjeer =&+

BEYOND MEASURE

Certificado N°: CBR1900527
Laboratdrio de Calibragao acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o nimero CAL 305.

>

e =

b€y

Marcos Allegretti

signatario Autorizado

LACEL.B&K - Laboratério de Acustica
Spectris do Brasil Instrumentos Eletrénicos Ltda
Rua Laguna, 276 Jardim Caravelas - Sdo Paulo / SP

CEP: 04728-000
Telefone: (11) 5188-8165
e-mail: sac@bksv.com
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Equipamentos
Descriciao Tipo

Sistema de
Calibragao

Calibrador

Termo-
higrometro

Barébmetro

3630

4226

608-H1

PTB330

Eabricante

Bruel & Kjeer
Bruel & Kjeer

Testo

Vaisala

Numero de série

2520106

2670120

34803899

J3410001

Préxima Calibracéo

novembro/2020
outubro/2021
junho/2021

setembro/2019

Laboratério /
Nuamero do
cel ado

INMETRO
DIMCI 1368/2017

Bruel & Kjaer NA
CAS-339743-K8G3H3-903
Testo RBC
68342/1 e 68342/2

ABSi RBC
CAL-151736/17
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Inspecao visual

Inspecgdo visual e operacdo de comandos relevantes do instrumento. (se¢do 5)
Resultado

Visual inspection OK

Condicdes ambientais

Condi¢cdes ambientais no inicio da calibrag3o. (sec¢do 7)
Valor medido
[°C / kPa / %]

Air temperature 21,9
Air pressure 93,8
Relative humidity 55,8

Informacgdes de referéncia

Informacgdes sobre o nivel de referéncia, faixa e canal. (se¢do 19.h + 19.m)

Valor
[dB]
Reference sound pressure level 94
Reference level range 140
Channel number 1

Acustica - Indicacdo na Frequéncia de Calibracdo

E a medicdo e ajuste do instrumento usando o calibrador acustico. Os valores em dB s3o relativos a

20pPa. (segdo 9 + 19.m)

Valor medido Incsieza de

medicdo
[dB / Hz] [+ dB]
Calibration check frequency (in-house calibrator) 1000,0 1,0
Initial indication (in-house calibrator) 94,0 0,2
Adjusted indication (in-house calibrator) 94 1 0,2

Acustica - Nivel de Ruido com o Microfone Acoplado

E o nivel de ruido medido com o microfone acoplado em um periodo de 30 segundos. Uma cadmara
anecdica é usada para isolar o ruido ambiente. Os valores em dB s3o relativos a 20uPa. (se¢do 10.1)

V’aI‘or Valor medido Desvio Incerte;fl de
maximo medicdo
[dB] [dB] [dB] [+ dB]
A weighted 17,7 16,6 -1,1 0,5
Monitor Level 20,7 7,2 -13,5 0,5
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Acustica - Resposta em Frequéncia na Ponderacdo C

E a resposta do medidor de nivel sonoro para um sinal de pressdo sonora no nivel de calibragio em 1
kHz e em outras frequéncias. Os valores em dB sdo relativos a 20uPa. (segdo 11)
Pressdo Corregéo do

: Influéncia Valor Valor o 5 g : Incerteza
sonorano . microfone o oy esperado medido  -mie () Limite (¥) - Desvio e heicao
acoplador  no 4226 P P 3

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
1000Hz,
Ref (1st)  °h12 0,10 0,07 94,1 94,1 -1 1.1 0.0 0.2
1000Hz,
Ref, 94,12 0,10 -0,07 94,1 94,1 1,1 11 0,0 0.2
(2nd)
1000Hz,
Ref, 94,12 0,10 -0,07 94,1 94,1 -11 1.1 0,0 02
(Average)
(11255:,)89Hz 94.11 0,00 0,00 94,0 94,0 1,5 15 0,1 0,2
125,89Hz 94 11 0,00 0,00 94,0 94,0 -1,5 1D 0.1 02
(2nd)
125,89Hz
(Average) 4" 0,00 0,00 %4, 94,0 15 e 0.1 L2
%ssst;,mz 94,02 0,90 -0,09 925 92,2 -1,6 1,6 03 03
?;:J)JHZ 94,02 0,90 -0,09 92,5 92,2 -1,6 1,6 03 03
3081, 1Hz o5 0,90 0,09 925 92,2 1,6 1,6 03 03
(Average)
(7193)33"'2 93,84 2,80 -0,08 88,2 878 -3,1 21 0,3 04
(729:33Hz 93,84 280 0,08 882 878 31 &l 2 0i2
7943 3Hz
(Average) 258 2,80 -0,08 88,2 87,8 . ) 21 B o

Elétrica - Nivel de Ruido Inerente

E a leitura do nivel do ruido inerente ao medidor de nivel sonoro para verificar se o valor é
suficientemente baixa para que ndo altere a linearidade do instrumento. Os valores em dB sdo relativos
a 1pV. (segdo 10.2)

Valor .. Incerteza de
S Valor medido R
maximo medi¢cao
[dB] [dB] [+dB]
A weighted 13,6 12,6 1,0
C weighted 14,3 12,9 1,0
Z weighted 194 17,9 1,0
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Elétrica - Resposta em Frequéncia na Ponderacao A

E a resposta do medidor de nivel sonoro para um sinal de tens3o senoidal de 1 kHz e para as outras
frequéncias. Os valores para as outras frequéncias sdao calculados relativo ao valor de 1 kHz, e sao
comparados com o valor esperado. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 12)

Nivel Valor Valor Rgsposta Influéncia Valor . @ . Incerteza
elétrico esperado medido Elet’nc_o -t do corpo  corrigido Geeiy Limiefy) Desue d? =
Acustico medicao
[dBV] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
;‘;‘f’?”z' 24,60 95,0 95,0 0,00 0,00 95,00 1 1,1 0,00 02
63,096Hz 1,51 95,0 95,0 -0,01 0,07 95,03 -1,5 1,5 0,03 0,2
125,89Hz -8,59 95,0 95,0 -0,01 0,07 95,05 -1,5 1,5 0,05 0,2
251,19Hz  -16,09 95,0 95,0 -0,01 0,14 95,08 14 14 0,08 0,2
501,19Hz  -21,49 95,0 95,0 -0,02 0,29 95,23 -1,4 1,4 0,23 0,2
19953Hz  -25,89 95,0 95,0 0,03 -0,02 95,02 -1,6 1,6 0,02 0,2
3981,1Hz  -25,69 95,0 95,0 0,03 -0,02 95,00 -1,6 1,6 -0,00 0,2
79433Hz  -23,59 95,0 95,0 -0,04 -0,01 94,95 -3.1 2.4 -0,05 0,2
15849Hz -18,09 95,0 941 0,86 0,18 95,14 -17,0 3.2 0,14 0,2

Elétrica - Resposta em Frequéncia na Ponderagdo C

E a resposta do medidor de nivel sonoro para um sinal de tens3o senoidal de 1 kHz e para as outras
frequéncias. Os valores para as outras frequéncias sdo calculados relativo ao valor de 1 kHz, e sdo
comparados com o valor esperado. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 12)

2 Resposta - Incerteza

airmo comto ey, Eeico+ TGS YA e () Linte () Desio e
Acustico medicdo

[dBV] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]

1R(l$'OHz, 24,69 95,0 95,0 0,00 0,00 95,00 L 1.1 0,00 02
63,096Hz  -23,89 95,0 95,0 0,01 0,07 95,01 A5 15 0,01 02
12589Hz  -24,49 95,0 95,0 -0,01 0,07 95,07 A5 15 0,07 02
251,19Hz  -24,69 95,0 95, -0,01 0,14 95,11 14 14 0,11 02
501,19Hz  -24,69 95, 95,0 0,02 0,29 95,29 14 14 0,29 02
19953Hz  -24,49 95,0 95,0 0,03 -0,02 95,05 16 16 0,05 02
3981,1Hz  -23,89 95,0 95, 0,03 -0,02 95,01 16 16 0,01 02
79433Hz  -21,69 95,0 95,0 -0,04 -0,01 94,95 a8 2,1 -0,05 02
15849Hz  -16,19 95,0 94,1 0,86 0,18 95,11 7,0 35 0,11 02

Elétrica - Resposta em Frequéncia na Ponderacgao Linear

E a resposta do medidor de nivel sonoro para um sinal de tens3o senoidal de 1 kHz e para as outras
frequéncias. Os valores para as outras frequéncias sdo calculados relativo ao valor de 1 kHz, e sdo
comparados com o valor esperado. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 12)

2 Resposta .5 Incerteza
Nivel —— Valor = Valor — ggpe,, Influéneia — Valor g we () Limite (+) Desvio  de
elétrico esperado medido o do corpo  corrigido -
Acustico medicao
[dBV] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
JOR0EE, . | 460 95,0 95,0 0,00 0,00 95,00 -1 1,1 0,00 0,2

Ref,
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63,096Hz  -24,69 95,0 95,0 -0,01 0,07 95,03 -1,5 1:5 0,03 0,2
125,89Hz  -24,69 95,0 95,0 -0,01 0,07 95,04 -1,5 15 0,04 0,2
251,19Hz  -24,69 95,0 95,0 -0,01 0,14 95,11 -1,4 1,4 0,11 0,2
501,19Hz  -24,69 95,0 95,0 -0,02 0,29 95,26 -1,4 1,4 0,26 0,2
19953Hz  -24,69 95,0 95,0 0,03 -0,02 95,02 -1,6 1,6 0,02 0,2
3981,1Hz  -24,69 95,0 95,0 0,03 -0,02 95,03 -1,6 1,6 0,03 0,2
7943,3Hz  -24,69 95,0 95,0 -0,04 -0,01 94,95 -3,1 2,1 -0,05 0,2
15849Hz -24,69 95,0 94,1 0,86 0,18 95,17 -17,0 39 0,17 0,2

Elétrica - Ponderacao no Tempo e na Frequéncia em 1 kHz

E a medicdo da ponderagdo no tempo e na frequéncia em 1 kHz utilizando um sinal elétrica na faixa de
referéncia. A medicao corresponde a ponderacgao A e resposta em FAST. Os valores em dB sdo relativos

a 1pV. (secdo 13)
Valor
esperado

LAF, Ref,
LCF

LZF

LAS
LAeq

[dB]
94,0
94,0
94,0
94,0
94,0

[dB]
94,0
94,0
94,0
94,0
94,0

Valor medido

[dB]
04
0,4
0,4
0,3
0,3

Limite (-)

Limite (+)

[dB]
04
0,4
04
03
03

Desvio

[dB]
0,0
0,0
0,0
-0,0
0,0

[+ dB]
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

Elétrica - Linearidade do Nivel na Faixa de Referéncia

Incerteza de
medicao

E a medicdo da linearidade do nivel na faixa de referéncia com um sinal de 8 kHz até o limite da faixa ou
a indicagdo de sobrecarga (overload). Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 14)

94 dB
99 dB
104 dB
109 dB
114 dB
119dB
124 dB
129 dB
134 dB
135dB
136 dB
137 dB
138 dB
139dB
140 dB

Valor
esperado

[dB]
94,0
99,0
104,0
109,0
114,0
119,0
124,0
129,0
134,0
135,0
136,0
137,0
138,0
139,0
140,0

Valor medido

[dB]
94,0
99,0
104,0
109,0
114,0
119,0
124,0
129,0
134,0
135,0
136,0
137,0
138,0
139,0
140,0

Limite (-)

[dB]
=
4
=14
=3:q
]
1,1
BT
4
il
-1,1
514
A4
1]
11
S

[dB]
11
1,1
11
1,1
11
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
il
1,1
i
1,1
1,1

Limite (+)

Desvio

[dB]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Incerteza de
medicéo

[+ dB]
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
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Elétrica - Linearidade do Nivel na Faixa de Referéncia

E a medicdo da linearidade do nivel na faixa de referéncia com um sinal de 8 kHz até o limite da faixa ot
a indicagdo de fora da faixa (underrange). Os valores em dB s3o relativos a 1uV. (segado 14)

Valor  \ajor medido  Limite (<)
esperado

[dB] [dB] [dB]
94 dB 94,0 94,0 -1,1
89 dB 89,0 89,0 -1,1
84 dB 84,0 84,0 -1,1
79 dB 79,0 79,1 -1.1
74 dB 74,0 74,1 A1
69 dB 69,0 69,1 -1,1
64 dB 64,0 64,1 -1,1
59 dB 59,0 59,1 A1
54 dB 54,0 541 -1,1
49 dB 490 491 11
44 dB 440 44.1 A1
39dB 39,0 39,2 -1,1
34 dB 34,0 343 A1
30dB 30,0 304 -1,1
29 dB 29,0 29,5 -1,1
28 dB 28,0 28,6 -1,1
27 dB 27,0 27,8 1,1
26 dB 26,0 26,9 -1,1
25dB 25,0 26,0 -1,1

Limite (+)

[dB]
1,1
1.1
1.1
1,1
1,1
13
12
1,1
1.1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
1,1
14
1,1
1

Desvio

[dB]
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0.1
0,1
0,1
0,2
03
04
05
06
08
0,9
1,0

Incerteza de
medigdo
[+ dB]
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0.2
0,2
0.2
0,2

Elétrica - Resposta a Pulso Tonal na Ponderagdao Temporal FAST

E a resposta do instrumento para uma sequéncia de pulsos tonais na frequéncia de 4 kHz, medido na
faixa de referéncia. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (segdo 16)

& s\l:/’aelrc;:j 5 Valor medido
[dB] [dB]
Continuous, Ref, 1370 137,0
200 ms Burst 136,0 136,0
2 ms Burst 119,0 118,9
0,25 ms Burst 110,0 109,9

[dB]
08
-0,8
18
33

Limite (-)

[dB]
0,8
0,8
13
13

Limite (+)

Plesesiits Incertgzc:z de
medicao
[dB] [+ dB]
0,0 0,1
0,0 0,1
-0,1 0,1
-0,1 0.1

Elétrica - Resposta a Pulso Tonal na Ponderagdao Temporal SLOW

E a resposta do instrumento para uma sequéncia de pulsos tonais na frequéncia de 4 kHz, medido na
faixa de referéncia. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 16)

Valor

Valor medido
esperado
[dB] [dB]
Continuous, Ref, 137,0 137,0
200 ms Burst 129,6 129,6
2 ms Burst 110,0 110,0

[dB]
08
08
33

Limite (-)

[dB]
08
08
13

Limite (+)

Desvio Incene_zg de
medicao
[dB] [+ dB]
0,0 0,1
0,0 0,1
0,0 0,1
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Elétrica - Resposta a Pulso Tonal para Leq

E a resposta do instrumento para uma sequéncia de pulsos tonais na frequéncia de 4 kHz, medido na
faixa de referéncia. Os valores em dB s3o relativos a 1pV. (se¢do 16)

Valor  \alormedido  Limite () Limite (+)  Desvio  'mcertezade
esperado medigéo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
Continuous, Ref, 137,0 137,0 -0,8 0,8 0,0 0,1
200 ms Burst 130,0 130,0 -0,8 0,8 -0,0 0,1
2 ms Burst 110,0 110,0 -1,8 13 -0,0 0,1
0,25 ms Burst 101,0 100,8 -3,3 1,3 -0,2 0,1

Elétrica - Pico de Sinal de 8 kHz na Ponderagao C

E a resposta para um sinal de um ciclo completo na frequéncia de 8 kHz em relagdo a um sinal continuo.
Essa medicgdo é feita na faixa menos sensivel. Os valores em dB s3o relativos a 1uV. (se¢do 17)

Valor  vaormedido Limite ()  Limite (+)  Desvio Incertezade
esperado medic¢édo
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
Continuous, Ref, 135,0 135,0 -0,4 04 0,0 0,2
Single Sine 138,4 138,4 2,4 2,4 -0,0 0,2

Elétrica - Pico de Sinal de 500 Hz na Ponderacgao C

E a resposta para um sinal de meio ciclo na frequéncia de 500 Hz em relagdo a um sinal continuo. Essa
medicdo é feita na faixa menos sensivel. Os valores em dB s3o relativos a 1pV. (secdo 17)

Valor  \ormedido Limite ()  Limite (+)  Desvio mcertezade
esperado medic&o
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
Continuous, Ref, 135,0 135,0 -0,4 0,4 0,0 0,2
Half-sine, Positive 137,4 1371 1,4 1,4 0,3 0,2
Half-sine, Negative 137,4 1371 -1.4 1,4 -0,3 0,2

Elétrica - Indicacao de Sobrecarga

E a indicacdo de sobrecarga do instrumento determinado com um sinal de meio ciclo na frequéncia de 4
kHz. Essa medigdo é feita na faixa menos sensivel. Os valores em dB sdo relativos a 1uV. (se¢do 18)

; | s o o3 : Incerteza de
Valor medido  Limite (-) Limite (+) Desvio medicéo
[dB] [dB] [dB] [dB] [+ dB]
Continuous 140,0 -0,4 04 0,0 0,2
Half-sine, Positive 141,3 -10,0 10,0 1.3 0,2
Half-sine, Negative 141,8 -10,0 10,0 1,8 0,2
Difference 141,8 -1,8 1,8 0,5 0,3
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Condi¢des ambientais

Condi¢bées ambientais no final da calibracdo. (se¢do 7)
Valor medido

[°C/kPa/ %]
Air temperature 221
Air pressure 93,8
Relative humidity 74

178



