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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma estratégia de avaliagédo do nivel de ruido causado pelo fluxo
de veiculos, nos locais das edificagdes, nas proximidades das intersegbes urbanas em uma cidade média. Para a
coleta dos dados, realizada ao longo da principal avenida da cidade de Sdo Carlos - SP, a posigdo do aparelho foi
cuidadosamente determinada em relagdo ao observador e a fonte e foi adotado um periodo de 15 minutos de medigéo
para cada ponto, durante o horario de pico. Posteriormente foi calculada a média aritmética dos valores maximos
registrados e plotadas curvas de mesmo nivel de ruido, com o auxilio de um software de SIG. O trabalho permite a
identificagdo de pontos criticos em termos de niveis de ruido e traz sugestbes de medidas para restringir as atividades
nesses locais, para o aperfeicoamento da metodologia de coleta de dados e para interpretagédo dos resultados.

Palavras chaves: SIG, Ruido do trafego e cidades médias

Abstract: The aim of this work is to present a strategy for the evaluation of noise level produced by the flow of vehicles
in buildings located close to intersections in a medium-sized city. The location of the equipment for data collection has
been carefully studied along the main street of the city of Sdo Carlos - SP, considering the positions of both the
observer and the noise source. Data collection has been carried out in intervals of 15 minutes for each point, during
peak periods of traffic. The mean of the higher registered values has been calculated and graphically displayed as
contour lines, with the help of some GIS tools. The work allows the identification of critical points regarding the noise
level. It also brings suggestions of measures to restrict activities in these places, to improve the data collection process
and to analyze the results.

Keywords: GIS, traffic noise and medium-sized city

1. Introdugao

O impacto ambiental causado pelo ruido urbano, durante muito tempo foi relegado a um plano secundario, tanto no que diz respeito a
uma legislagdo especifica como no campo da pesquisa cientifica, o que em muitos casos dificulta a sua caracterizagcdo e
quantificagdo enquanto impacto ambiental. O ruido urbano, descartando-se emissées temporarias causadas principalmente por obras
civis, shows e eventos artisticos, tem como sua principal fonte de emisséo o trafego de veiculos. Os meios de transporte encabegam
a lista por estarem presentes em toda a parte e nas 24 horas do dia, incomodando assim, um maior niUmero de pessoas. Outro
problema é que o ruido, ja tdo presente nas grandes cidades (Sdo Paulo, por exemplo, é apontada pela Organizagdo Mundial de
Saude - OMS, como sendo uma das dez cidades mais barulhentas do mundo), esta também comegando a fazer parte do cotidiano
das cidades de médio porte.

A cidade de Sao Carlos, localizada no interior paulista, possui uma populacéo de cerca de 150.000 habitantes no perimetro urbano, e
uma drea urbana de aproximadamente 60 km2.(IBGE 1991). Por apresentar tais caracteristicas e facilidades para o levantamento das


mailto:prbe@iris.ufscar.br?COBRAC%2098
mailto:anelson@sc.usp.br?COBRAC%2098

informagdes € que Séo Carlos foi escolhida como objeto de estudo deste trabalho. Devido a impossibilidade de se mapear todas as
regides da cidade, foi escolhida apenas uma regido para se fazer o levantamento de campo e, a partir dai, construir as curvas de nivel
de ruido.

Estrategicamente, a regido escolhida para o levantamento compreende toda a extensdo da avenida Sdo Carlos, principal via da
cidade, acrescida de uma faixa de 250 metros de comprimento de cada lado da via contados a partir do eixo. Conforme pode ser
visualizado na Figura 1, a area de estudo atravessa toda a regido central da cidade, servindo como o €ixo viario mais importante da
cidade, devido ao fato de que quase a totalidade das linhas de 6nibus urbanos passam por essa regido. Essa area também apresenta
as maiores densidades populacionais da cidade bem como elevados indices de verticalizagdo. Somente por estes fatos, a escolha
dessa area como objeto de estudo ja estaria justificada.

Este trabalho & composto por 4 segdes, onde na primeira (Medigdo de Ruido) é relatado de forma breve, como sera feitas as
medi¢des e em que escala sera medido o ruido dos veiculos automotores é também descrito o aparelho que sera usado nas medi¢des
de campo. Na segunda (Caracterizacdo da Area de Estudo) é caracterizada a area de estudo e a metodologia de medigo do ruido
veicular ao final desta segdo € encontrado os resultados obtidos na pesquisa de campo. Na segéo 3 (Distribuicdo Espacial do Ruido),
é apresentado os resultados das medigdes de campo sob a forma de curvas de mesmo nivel de ruido, bem como os perfis da
variagdo do nivel de ruido para alguns pontos principais da area de estudo. Na ultima se¢do (Recomendagbes e Conclusdes) &
colocado algumas recomendagdes e conclusdes obtidas a partir das medigdes de campo.
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Fig. 1: Localizagéo da area de estudo em Sao Carlos, com destaque para alguns pontos de referéncia na cidade

2. Medigéo de ruido

Os medidores de ruido sao instrumentos que quantificam a press&o sonora através de um microfone de alta qualidade. Esta pressao,
ao atingir o diafragma do microfone, é transformada em um sinal elétrico, que é retificado para um sinal dito Raiz Média Quadratica
(R.M.Q.). Ap6s a passagem do sinal elétrico pelo processo de retificacdo, este é compensado segundo uma das curvas de
ponderagao.

O nivel inferior do ruido urbano € praticamente constante, e € mais conhecido como ruido de fundo ou nivel residual. Outra
caracteristica € que a variagdo do nivel sonoro & na faixa de aproximadamente 30 dBA. Outro dado interessante é que, em uma
pesquisa realizada em Paris na década de 60, mais de 95% das ruas apresentara nivel de ruido inferior a 55 dBA a noite. Durante o
dia a situag&o se invertera: mais de 95% das ruas produziam ruido superior a 65 dBA.

Apresar da grande maioria dos aparelhos de medigdo de ruido utilizarem a escala de ponderagdo "A", existem ainda as escalas "B",
"C" e "D". A adogdo da escala de ponderagéo "A", se deve a tendéncia do ouvido humano de atenuar baixas e altas frequiéncias, ou
seja um tom puro de 40 dB a 1000 Hz apresenta o mesmo nivel de sonoridade que um tom puro de 89 dB a 20 Hz, ou ainda um tom
de 52 dB a 100 Hz. A escala decibel se utiliza do limite inferior da audigdo (0 som mais baixo que um ser humano saudavel é capaz de
escutar corresponde a 20 milionésimos de um pascal ou 20uPa) como seu ponto de partida ou pressdo de referéncia, que
corresponde a 0 dB. Na Figura 2 sdo encontradas escalas de valores de niveis de pressdo sonora, com as suas respectivas fontes
geradoras de ruido.
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Fig. 2: Niveis de presséao sonora (Derisio 1992)

Neste trabalho esta sendo utilizado o aparelho analégico da marca REALISTIC, que ja vem calibrado de fabrica e possui uma
precisdo de + 2 dB e ainda as escalas de medigdo "A e C". No caso deste trabalho, como o aparelho sera utilizado para medir o ruido
dos veiculos automotores, a melhor escala e a "A", devido as condi¢cdes ja acima mencionadas. A Figura 3 mostra todos as
caracteristicas do aparelho de medigao de ruido utilizado na pesquisa.
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Fig. 3: Medidor de ruido utilizado (fonte: Manual do proprietario do aparelho)

O medidor possui ainda dois tempos de resposta ao ruido: rapida e lenta. O tipo de resposta que sera utilizada, e a que melhor se
adequa a pesquisa, € a resposta do tipo lenta. Com todas as caracteristicas e possibilidades do aparelho conhecidas e fixadas, teve
inicio o trabalho de campo.

3. Caracterizagio da Area de Estudo

Definida a area de estudo, com o auxilio do SIG, suas caracteristicas foram levantadas envolvendo a Av. Sdo Carlos, da seguinte
forma:

1. Localizou-se a area de estudo no mapa;

2. Foi criada uma banda (com 250 m de largura de ambos os lados), conforme observado na Figura 1;



3. Ativou-se a camada de dados censitarios coletados pelo IBGE;
4. Realizou-se a sobreposi¢do dessas camadas, para se obter os dados desejados.
Os dados estdo representadas em forma de tabela, logo a seguir.

Tabela 1: Caracteristicas da area de estudo
[ Comprimentototal || SomaArea || Densidade |
| 3.87 km | 0065km2 | 15.08habha |

A avenida Sao Carlos possui intensa atividade comercial em quase toda a sua extenséo (bares, lojas, escritérios, postos de gasolina,
etc.), sendo um grande pélo atrator e gerador de viagens, concentrando assim um grande nimero de veiculos.

3.1 Trabalho de Campo

Para a coleta dos dados de ruido dos veiculos foi utilizada a seguinte metodologia:
1. Com relagdo a posigado do aparelho em relagdo ao observador e a fonte:
Devido ao fato do ruido dos automéveis ser considerado como uma fonte linear, ndo é viavel apontar o medidor diretamente

para a fonte. Foi entdo apontado o medidor para uma diregdo que corresponde a uma linha diagonal ao cruzamento, conforme
pode ser visualizado na Figura 4.
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Fig. 4: Esquema de posicionamento para a medi¢do do ruido

2. Com relagdo ao periodo de medigédo (como tomar as medidas do aparelho)

Foi adotado um periodo de 15 minutos de medigéo para cada ponto escolhido, durante o0 mesmo horario de pico, no qual foram
anotados os valores maximos obtidos. Posteriormente foi calculada a média aritmética dos valores maximos. Exemplo:
Considerando o horario de pico das 11:30 hs. até as 1:30, teremos oito periodos de 15 minutos, portanto serdo medidos oito
pontos diferentes.

O valor obtido através da média sera localizado, geograficamente, no encontro das vias (intersegéo dos eixos) para o posterior
célculo, por meio do software TransCAD, das curvas de mesmo nivel de ruido. Com o objetivo de simplificar as medigbes de
campo, foi elaborada a planilha apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Planilha para a medi¢cdo de campo
| ID(doponto) || Dia || Horario || Valores Méaximos (dB) [ Mmédia |

3. Com relagédo as medidas obtidas

A repeticdo de ruidos esporadicos (por exemplo: sirene de ambulancias, carro de bombeiros, etc.) deve ser levada em conta
quando sua freqiéncia & muito alta (proximidades de hospitais, de quartéis do corpo de bombeiros, etc.).

Quando uma regigo calma (predominantemente residencial) apresentar durante a medigdo um ruido esporadico (motocicleta
com escapamento aberto) esta medi¢do ndo deve ser levada em conta.

3.2 Pontos de medicao

Uma vez definido o procedimento para a obtengdo do nivel de ruido dos veiculos automotores, falta definir os pontos de medigao.
Devido a impossibilidade de se analisar todos esses pontos (o conjunto de pontos dessa area totaliza mais de 249 locais), foi preciso
limitar essa quantidade, de forma a minimizar as medicdes e tentar caracterizar o mais fielmente possivel a variagdo do ruido ao longo
de toda a area. Na Figura 5 encontram-se os principais pontos de medigdo do ruido, e para melhor situar esses pontos, alguns nomes
de ruas e instituicdes notorias.
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Fig. 5: Principais pontos de medicao

3.3 Resultados da pesquisa de campo

Alguns dos pontos de coleta apresentaram, conforme pode ser visto na Tabela 3, valores muito abaixo do esperado. Para todos estes
pontos foi adotado o valor de 65 dB, que representa um valor minimo para o ruido observado nas ruas.

Tabela 3 - Resultados das medi¢des de campo

[ ID [ dBamédia [[ ID || dBa média |[[ ID | dBamédia |[[ID|[ dBamédia [[ID| dBamédia |
[249][ 70 [[799] 8o  f[749] 80  i[99] 80  [[47] 65 |
[248] 73 [[198] 84 [[148] 85  l[98] &1  [[46] 68 |
[247][ 70 [[797] 83 l[r47] 80  i[o7] 80  l[45] 70 |
[246][ 70 [[196] 81 [[146] 78  l[96] 80 ][44 65 |
[245][ 71 [[r95] 83 l[145] es i[5 80 [[43] 70 |
[244] 69 [[[194] 83 [[[144] 69  [l[o4] 78 [[42] 65 |




(243 80 [[re3] 73 [#4s[ 70 [es] 78 J[47] 66 ]
(22 &1 [ro2] 74 [#42[ 73 92 76 40 68 ]
(247 76 [ro7] 79 747 74 o7 78 J[39] 70 ]
(240 65 [[ro0] 80 [#40[ 75  i[eo] 74 J[38] 70 ]
(209 65 [[re9] 86 [0 83 [[e9] 76 [[s7[ 70 ]
[2s8] 80 [[re8] 86  [[7s8] 82  [l[es] &4  [[36] 68 |
(267 e0  [[re7] 81 [#s7)[ 84  [e7[ 77 [35] 70 ]
[286] 70 l[re6] 80  [7s6][ &1 [es] 74 [[34] 65 ]
(25 65 [[re5] 81 [7ss] 71 [es] 70 [[s8] 70 ]
(284 65 [re4] 76 [1s4[ 73 i[e4] 72 [32] 70 ]
(283 65 [[7e3] 65 [#s][ 71 (83 79 [37] &1 ]
[282][ &5 [[re2] 65  [[7s2][ 79 [e2[ &1 J[s0] 71 ]
(287 65 [[re71] 65 [1s7[ 78 67 &2 [0 73 ]
(250 80 [[re0] 65 [0 es  [i[eo] &1  [[28] 8 ]
(220 &5 [[179] 68  [129] 67 [i[79] s0  J[27] &1 ]
(226 65 [[178] 82 [726] es  [i[78] 76  [[26] 74 ]
(227 &5 [17z 79 727 76 7778 [25] 75 ]
[226] 65 [[176] 83  [26][ 75 [i[z6] 79 J[24] 72 ]
[225] &1 [175] 65 [725][ 76  [i[7s] &0 28] 70 ]
(224 &1 174 60  [124][ 82  i[74] &1 [ 71 ]
(228 78 [773] 80 728 72 73 &1 27 &2 ]
(222 78 [172] 60 122 76 [i[72[ &1 [0 81 ]
(227 78 [r77] 65  [27[ 84 i[77] &5 19 76 ]
(220 &5 [170] 80 720 74 i[7o] &1 J[18] 75 ]
(219 65 [r69] 70 [l 7 [eo] 73 17 76 ]
[218] 65 [[re8] 66  [[118] 70  [i[es] 71 [[16] 76 ]
(217 65 [[r67] 65 [z 84  [es] 74 J[15] 76 ]
[216] 65 [[r66] 60 [[16] 72 i[64] 72 14 76 ]
[215] 83 l[765] 65 [[115][ 79 fi[es] 70 J[13[ 76 ]
(214 83 [r64] 65  [[114][ 71 i[e2[ 69  [[12[ 76 ]
(213 65 [[763] 65 [18][ 76 i[67[ 70 J[#1] 80 ]
(212 65 [[r62] 65  [[172][ 82  [i[eo] 68 1o &1 ]
[er[ 65 [[r67] 65  [717)[ 83 (59 69 [ 65 ]
(210 76 l[r60] 65 [[110] 78 (s8] 78 J[8] 76 ]
(200 &5 [r59] 60  [709] 76 [i[57[ 68 [[7] 78 ]
[208] 79 l[rs8] 70 [708][ 70 i[s6] 71 J[6] 78 ]
(207 70 [r57] 80 [0z 74 [ss] 65 [[[5] 76 ]
[206] &1 [[rs6] 81 [7o6][ 78 [i[54] 65 [[4] 65 ]
[205] &1 [r55] 65  [705] 78 (s3] 68 [[3] 65 ]
(204 76 [154] 60  [104[ 78 [52[ 67 J[2] &5 ]
(203 65 [[783] 65 [[7os][ 76 [[57 65 [[71] 65 ]
[202] &5 [[rs2] 79 [#02][ 78 [so] 65 [ | |
(20 &5 [zs7] 77z o[ &1 49 &5 [ | |
[200] 83 [[rs0 78 [0 s0  [4s] 67 [ | |

4. Distribuicdo Espacial do Ruido

Com todos os dados coletados e fazendo-se uso do software TransCAD obteve-se as curvas de mesmo nivel de ruido, conforme é
mostrado na Figura 6.
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Fig. 6: Curvas de nivel de ruido para a area de estudo

Ainda com o auxilio do SIG, foi possivel obter varios perfis das principais artérias do sistema viario de Sdo Carlos, a saber: Avenida
Sé&o Carlos (Figura 7), o binario Rua Quinze de Novembro e Rua Carlos Botelho (Figura 8), Rua Raimundo Corréa (Figura 9) e o

trecho entre a Rodoviaria e a Avenida S3o Carlos ) (rota de saida dos 6nibus rodoviarios) (Figura 10).
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Fig. 7: Perfil(1) ruido ao longo Avenida Sao Carlos
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Fig. 8: Perfil(2) ruido no binario da Rua Quinze de Novembro e Av. Dr. Carlos Botelho
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Fig. 9: Perfil (3) Rua Raimundo Corréa

Fig. 10: Perfil (4) trecho entre a Rodoviaria e a Avenida S&o Carlos

Alguns dos perfis acima apresentam valores muito baixos, o que ocorre devido ao tragado do perfil gerado pelo software, que muitas
vezes ndo consegue acompanhar precisamente o eixo da via e acaba atravessando regides com caracteristicas muito diferentes com
relagéo ao ruido emitido pelos automoéveis.

5. Recomendagdes e Conclusées

Como primeira recomendagdo sugere-se que as medigbes do ruido viario devam ser efetuadas por meio de equipamentos
automaticos que armazenem os dados de ruido, segundo a segundo, ou até mesmo uma interface gréafica que trabalhe os dados
adequadamente e estes possam ser utilizados em um computador para a elaboragdo de graficos. Portanto o aparelho utilizado nesta
pesquisa ndo é o mais adequado, e, por conseqliéncia, os resultados obtidos devem ser utilizados com cuidado.

Deve-se ainda tomar um certo cuidado na interpretacdo dos resultados, devido a época do ano (dezembro/janeiro) e ao periodo de
medicdo (das 11:30 as 1:30 hs.) adotado nesta pesquisa, uma vez que esta € a época de férias escolares, o que reduz sensivelmente
o volume do trafego, afetando o nivel de ruido. O periodo de medigdo teve que ser adequado a disponibilidade de tempo, o que limitou
a um intervalo de duas horas.

Através de uma analise das curvas de ruido obtidas, pode-se concluir que a Avenida Sdo Carlos, ndo é adequada para futuras
instalacdes de escolas, clinicas, etc., porque os niveis de ruido obtidos s&o bastante elevados, prejudicando o bom desenvolvimento
dessas atividades. Somente seria aconselhavel a instalagdo desses tipos de atividades caso fossem elaborados projetos acusticos
que diminuam o impacto de ruido no interior das edificagdes. O efeito da declividade no nivel de ruido dos veiculos nZo foi percebido,
porque a Avenida S&o Carlos (onde a presenca de 6nibus é constante) possui trafego nos dois sentidos, inviabilizando assim uma
analise em fungéo da declividade. O efeito da declividade nos automdveis é praticamente imperceptivel, em termos de ruido.

Conclui-se ainda que nas proximidades da rodoviaria atingiu-se o pico de emissdo de ruido, o que poderia sugerir mudangas,
principalmente, nos sentidos de circulagdo dos 6nibus, tentando evitar as "voltas" que os motoristas s&o obrigados a fazer para chegar
ou sair da rodovidria.

A possibilidade de se fazer uma analise desse tipo (em funcédo dos niveis de ruido a que certa area esta sujeita), demonstra a

importancia de se fazer um estudo da variagdo do ruido dentro do ambiente urbano de uma cidade. Tal estudo pode e deve, se usado
corretamente, vir a melhorar a qualidade de vida de toda a populagao.
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1) Atualmente houve uma mudanga no binario Rua Quinze de Novembro e Rua Carlos Botelho, onde as méos de diregdo foram
mudadas. Também a avenida Sdo Carlos mudou, passando a ter sentido Unico de direcéo (Av. Getulio Vargas - Cemitério), e as suas
ruas paralelas Dona Alexandrina e Episcopal passaram a ter o mesmo sentido (Cemitério - Av. Getulio Vargas).
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