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RESUMO

O trafego rodoviario induz a polui¢cdo sonora, 0 que acarreta impactos negativos na satide humana. O mapeamento
de ruido urbano tem sido utilizado na compreensédo do fendmeno, formulagdo de planos de mitigacéo e avaliacdo
de intervencdes. O objetivo desta revisdo da literatura é apresentar as ferramentas e os pardmetros atualmente
utilizados na modelagem da poluicdo sonora relacionada ao trafego rodoviério urbano. Foram analisados 274
estudos, sendo destacadas contribui¢Bes relevantes, incongruéncias e lacunas de pesquisa. Verificou-se que 0s
softwares comerciais sdo amplamente utilizados, embora estudos recentes apontem o crescimento do uso de
pacotes de codigo aberto, incluindo suplementos para sistemas de informacgdo geogréafica (SIG). Estes sistemas
possibilitam integracdo com diversas bases de dados e a rapida implementagdo de novos modelos de predigdo. Os
atributos mais usados sdo volume, velocidade, porcentagem de veiculos pesados, pavimento, geometria da via e
forma das edificagBes. No caso brasileiro, ressalta-se a pouca utilizacdo de SIGs e a falta de estudos de fatores
comportamentais como, por exemplo, o uso de buzinas.

ABSTRACT

Road traffic induces noise pollution, which have negative impact on human health. To address this problem, urban
noise mapping is important in order to understand the phenomenon, formulate mitigation plans and evaluate
interventions. The purpose of this literature review is to present the tools and parameters currently used in noise
pollution modeling related to urban road traffic. 274 studies were analyzed, highlighting relevant contributions,
inconsistencies and research gaps. It was observed the extensive use of commercial software but, recent studies,
indicate the use of geographic information systems (GIS) with specific developed supplements. These systems
allow better integration with different databases and implementation of new prediction models. They generally use
attributes such as volume, speed, percentage of heavy vehicles, pavement type, road geometry and buildings shape.
In the Brazilian case, it is highlighted the still little use of GIS software and the lack of studies about behavioral
factors, such as the use of car horns.

1. INTRODUCAO

O intenso crescimento urbano ocorrido nas Gltimas décadas vem resultando no aumento do
fluxo de veiculos, 0 que gera efeitos indesejaveis como a polui¢do sonora. O ruido do trafego
veicular € um dos mais agressivos, devido ao seu predominio em relacdo aos demais, como no
caso do trafego aéreo e das industrias. A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2018)
apresenta evidéncias que a exposicdo ao ruido urbano esteja relacionada a prejuizos na saude
humana, como deficiéncia auditiva, doencas cardiovasculares, alteracbes no metabolismo,
dificuldades de aprendizagem, disturbios do sono e irritabilidade.

Para minimizar os efeitos da polui¢cdo sonora sobre o bem-estar da comunidade, a modelagem
de ruido tem sido utilizada para compreensao do fenémeno, formulacdo de planos de mitigacédo
e avaliacdo de intervengdes. Na Europa, a Directiva 2002/49/EC de Ruido Ambiental (END,
2002) exige o mapeamento para grandes e médias cidades. Segundo essa norma, a avaliacdo e
geréncia do ruido ambiental deve incluir mapa estratégico de ruido (MER), estimativa da
populacdo exposta, planejamento das acbes de ruido e divulgacdo dos resultados. Para
elaboracdo dos mapeamentos, Kurra e Dal (2012) indicam os tipos de dados a serem coletados,
classificando-os em atributos das fontes, aspectos fisicos do meio e informagdes demograficas.
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Khan et al. (2018) realizaram uma revisdo sistematica da literatura sobre métodos de avaliagdo
conjunta da poluicdo sonora e atmosférica, mas nenhum dos estudos selecionados foi realizado
na América Latina. Essa falta de visibilidade é acentuada pelo fato de que paises como o Brasil
ndo possuem diretrizes especificas para a modelagem de ruido, sendo necessarias adaptacoes
de modelos e préaticas provenientes de outros paises. Como sdo distintas as caracteristicas do
meio urbano e do trafego de veiculos, esses modelos podem ndo representar de maneira
adequada a realidade local. Além disso, Brasileiro et al. (2018) indicam que, no Brasil, poucas
entidades governamentais tém realizado esse tipo de estudo, cabendo a trabalhos académicos
levantar a discussdo sobre o tema.

O objetivo deste estudo é realizar uma revisdo da literatura sobre as ferramentas e 0s parametros
atualmente utilizados na modelagem da polui¢do sonora relacionada ao trafego rodoviario
urbano. Para isso, foram selecionados estudos que realizam mapeamento, utilizam modelos de
predicdo de ruido ou investigam a influéncia dos atributos urbanos na emissdo e propagacao
sonora. Uma andlise critica é realizada apontando as contribuic@es trazidas pelos estudos mais
relevantes, como também incongruéncias, lacunas de pesquisa e desafios para 0 mapeamento
sonoro no Brasil.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisao sistematica da literatura baseado no modelo PRISMA (Moher, 2015).
Trata-se de uma investigacdo que visa identificar, selecionar, avaliar e sintetizar as evidéncias
relevantes disponiveis. Foram selecionados artigos publicados em revistas, congressos,
dissertacdes e teses produzidos entre janeiro de 2000 e julho de 2020. Priorizou-se o idioma
inglés, sendo selecionados estudos nos idiomas portugués e espanhol para maior alcance de
pesquisas na Ameérica Latina. No caso de dissertacdes e teses, somente foram selecionados
estudos em portugués, o que representa um viés de busca para trabalhos brasileiros.

A primeira etapa consistiu na busca por titulos dos trabalhos (Figura 1). Foram definidas
palavras chave e realizadas buscas nas plataformas Science Direct, PubMed, SciELO e Google
Scholar. As palavras-chave se basearam nos objetivos da pesquisa, sendo identificados a
populacdo de estudo (meio urbano e transporte rodoviario), a intervencao (atributo, modelo e
mapeamento) e o resultado esperado (modelagem de ruido). Foram utilizadas combinacGes
entre os termos Noise, Acoustic, Environmental, Urban, Transportation, Road, Traffic, Road
characteristics, Pollution, Modelling, Mapping, Prediction, Simulation, Parameters e Index.
Assim como Khan et al. (2018), também foi investigado o uso de softwares SIG (sistema de
informacdo geogréfica), sendo este outro viés de busca.

Na segunda etapa, foi realizada a selecdo pela leitura dos resumos. Foram excluidos estudos
que ndo utilizaram modelagem ou n&o investigaram relagGes entre os atributos urbanos e os
niveis de ruido. Outra selecdo excluiu estudos semelhantes realizados na mesma cidade por um
ou mais autores em comum. Foram analisadas informag®es sobre o tipo de software, modelo de
calculo, método de formulacdo dos modelos, atributos utilizados, critério de validacéo, tamanho
da amostra coletada e tipo de interpolacéo espacial. Ao todo foram analisados 274 trabalhos, os
quais 69 foram selecionados para analise com base na relevancia das evidéncias e validacGes
dos modelos. Esses trabalhos foram categorizados em 3 grupos:
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= Estudos que realizam mapeamento acustico, sendo subdividido em estudos que utilizaram
Software Comercial ou SIG.

= Estudos que ndo realizam mapeamento, mas utilizam algum modelo deterministico
existente ou propdem um modelo estocastico.

= Estudos que ndo utilizam ou formulam técnicas de modelagem, mas investigam a influéncia
dos atributos urbanos e de trafego na emissao e propagacao do ruido.

Selecao por Titulo

n= |433 Exclusao de estudos que nao realizam

. modelagem ou nao investigam a
influéncia de atributos no ruido urbano

Selecao por Resumo
n=292

| Exclusao de estudos duplicados e
\1/ semelhantes dos mesmos autores

Categorizacao em grupos (n = 274)

ATRIBUTO MODELO MAPEAMENTO
n=93 n=281 n= 100
Categorizacao em sub-grupos
Atibutos Atributos Modelo Modelo Software Software
Emissao Propagacao = Proposto = Existente Comercial SIG
| Selecao pela qualidade das evidéncias e
\[/ quantidade de informacdes relevantes

Selecao por relevancia
n="72

Figura 1: Critérios de busca, exclusdo e categorizacao dos estudos

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas gerais dos estudos selecionados

Dos 274 estudos selecionados na penultima etapa, 46 sdo brasileiros, 16 sdo dissertagdes/teses
e 60% estdo no idioma portugués. Na América latina se destacam Brasil, Chile e Colémbia.
Paises europeus lideram em quantidade e qualidade das pesquisas. Destacam-se também
estudos da China que utilizam SIG, microssimulacio e dados de aplicativos mdveis. Ja india,
Iran e Turquia se destacam em estudos que formulam modelos ou buscam compreender a
influéncia de diferentes tipos de veiculos no ruido, com o uso de motocicletas e buzinas.

Para a formulacdo dos MER, a Diretiva Europeia (END, 2002) indica o uso do indice Lden.
Esse indice se baseia em medicdes durante o periodo do dia (07:00 as 19:00) e aplica penalidade
de 10 dB(A) para periodo do entardecer (19:00 as 23:00) e 5 dB(A) para o periodo da noite
(23:00 as 7:00). Utiliza-se a escala de ponderacdo A, que aplica corre¢des dos espectros de
frequéncia de acordo com a percepgdo do ouvido humano. Nas medicGes sonoras, utiliza-se o
indice LAeq, que representa a média de ruido equivalente ao tempo de medi¢do. Também séo
utilizados os niveis estatisticos L10 (ruido de pico) e L90 (ruido de fundo), que representam 0s
valores em dB(A) que foram extrapolados durante 10% e 90% do tempo, respectivamente. O
indice TNI (traffic noise index) se baseia nesses indices estatisticos e € utilizado para
caracterizar o incobmodo gerado pelo trafego de veiculos (Agarwal e Swami, 2010).

O namero de coletas e o tempo de medicdo das amostras usadas para validacdo dependem das
caracteristicas do trafego local. No meio urbano, vérios fatores podem influenciar o trafego de
veiculos, sendo indicado o tempo minimo de medicéo de 10 minutos (CETESB, 2009). Embora
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alguns dos estudos analisados adotem 3 ou 5 min, a maioria adota tempos de 1h ou 2hs por
local, divididas em periodos de 10 ou 15min. Quanto a altura de medicdo, a NBR 10151
(ABNT, 2019) recomenda 1,2 e 1,5m do solo.

Para validacdo da modelagem, os indicadores mais utilizados sio o indice de Pearson (R?), a
diferenca entre valores modelados e medidos (erro), o erro quadratico médio (MSE) e o formato
da distribuico dos erros. Debnath e Singh, (2018) indicam R? acima de 0,7 como aceitaveis,
enguanto Paz e Zannin (2010) consideram correlagdes acima de 0,6 como fortes e acima de 0,9
como muito fortes. O erro critico para uma porcentagem de 90% ou 95% dos dados variou
bastante entre os estudos. Kephalopoulos, et al. (2014) recomendam erros de até 2.0 dB(A). Ja
a Comissdo Europeia, que avalia a exposicdo ao ruido (WG-AEN, 2007), admite acuracia de 4
dB(A) quando nédo sdo realizadas medicGes, mas utiliza-se dados oficiais do fluxo de trafego
para vias tipicas. Muitos estudos brasileiros admitem erro de até 4,6 dB(A) (Fiedler e Zannin,
2015; Guedes et al., 2011), o que é considerado um valor muito alto ja que, a cada 3dB(A) de
acréscimo, a poténcia sonora é duplicada.

3.2 Mapeamento de ruido

A maioria dos mapeamentos sonoros utiliza softwares comerciais especializados na predicao
de ruido ambiental. Com interface simples, podem trazer médulos de simulag&o de ruido (por
exemplo, Cnossos, RLS90, NMPB) e poluicdo atmosférica (por exemplo, MIuS-92). Os mais
utilizados sdo Soundplan (Gomez et al., 2015), Cadna-A (Suarez e Barros, 2014) e Predictor
(Fiedler e Zannin, 2015), havendo pesquisas que demonstram a equivaléncia de desempenho
entre eles (Arana et al., 2010). Como desvantagem, pode-se destacar o custo de aquisi¢éo, 0
alto tempo de processamento e o fato de ndo permitirem a incorporacdo de modelos
estocasticos, o que limita o desenvolvimento de adaptacdes as condi¢des de cada localidade.
No Brasil, mapeamentos foram realizados nas cidades de Natal (Florencio, 2018), na Figura 2b,
Fortaleza (Ary Junior, 2018), Florianopolis (Nardi, 2008), Curitiba (Fiedler e Zannin,2015),
Rio de Janeiro (Pinto e Mardones, 2009) e Sao Paulo (Pozzer e Holtz, 2018).

Laeq.24n 83 (dB)

Figura 2: Exemplo de mapas realizados com software (a) GIS na escala da cidade em
Londres (Fecht et al., 2016) e (b) SoundPlan na escala do bairro em Natal (Florencio, 2018).
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Como alternativa a essas limitagdes, os programas SIG de cddigo aberto estdo sendo cada vez
mais aplicados (Szopinska, 2017). A vantagem do SIG € permitir armazenar, analisar e
manipular diferentes tipos de dados espaciais, proporcionando uma integracdo direta com
diversos tipos de dados. Como desvantagem, os procedimentos atuais adotam premissas que
podem causar erros maiores que os aceitaveis (Didac, et al. 2017), como a modelagem 2D ao
invés da 3D e a desconsideracdo de efeitos de difracdo e reflexdo da onda sonora (Bocher, et
al., 2019). O programa mais utilizado é o ArcGIS que, embora seja também um software
comercial, possui ferramentas de visualizagdo espacial como o ArcView (Tang e Wang, 2007),
ArcScene e ArcMap (Murphy et al., 2006). Fecht et al. (2016) utilizou o plugin tranex
(Gulliver et al., 2015) para elaborar o MER de Londres (Figura 2a). Sofwares livres como o
QuantumGIS (QGIS) e OrbisGIS também foram utilizados, com a elabora¢do dos plugins
Openoise (ArpaPiemonte, 2019) e o Noisemodelling (Bocher et al., 2019), respectivamente.

Apenas seis trabalhos brasileiros, encontrados nesta pesquisa, utilizam SIG e a maioria ndo faz
menc¢do a um modelo de predicdo de ruido. Sdo feitas medi¢des sonoras e esses valores sao
interpolados para gerar o mapa (Costa e Lourengo, 2011). A interpolacdo espacial é um
processo de estimagdo de valores a partir de um conjunto de valores conhecidos. Esse
procedimento pode exigir um grande numero de coletas a depender da escala e da complexidade
do local. Murphy et al. (2006) compararam mapas de ruido elaborados com o ArcGis utilizando
3 tipos de interpolacdo: Vizinho Mais Préximo, interpolacdo ponderada pela distancia (IDW) e
Krigagem. O primeiro método obteve melhores resultados, embora ndo tenham sido verificadas
diferencas significativas. Zuo et al. (2016) e Harman et al. (2016) indicam uso de Krigagem
quando h& uma malha irregular de pontos. Ja nos casos em que ha um grande nimero de pontos
uniformemente distribuidos, o IDW fornece resultados satisfatorios (Farcas e Sivertun, 2014).
Entretanto, em alguns estudos realizados com IDW pode-se observar pequenos picos € pogos
em torno dos pontos da amostra (Harman, et al. 2016; Penteado et al. 2018).

3.3 Modelos de predicdo

Alguns paises decidiram regulamentar o uso de modelos, estabelecendo diretrizes para a
simulacdo de ruido. Os modelos mais utilizados no mapeamento brasileiro séo o CNOSSOS da
Unido Européia, 0 RLS90 da Alemanha, o CRTN do Reino Unido e 0o NMPB na Franca (Tabela
1). A formulacdo desses modelos parte de uma situagdo padrdo com veiculos leves, velocidade
constante, pavimento asfaltico, temperatura 20°C e outros fatores. A partir disso, sdo
adicionadas correcdes de acordo com as diversas interferéncias dos atributos considerados.
Garg e Maji (2014) fizeram uma revisdo dos principais modelos de predicdo de ruido,
ressaltando que a melhor abordagem para uso de autoridades urbanas deve ser uma metodologia
harmonizada, com abordagem simples, menos demorada e com clareza quanto aos niveis de
incerteza. No Brasil, Calixto et al. (2003) indicam o uso do RLS90 enquanto Melo et al. (2015)
e Pozzer e Holtz (2018) indicam, respectivamente, que os modelos CRTN e CNOSSOS tem
melhor adequabilidade.

A emissdo de ruido nesses modelos se baseia em fatores de equivaléncia em veiculos leves. No
RLS90, a pressao sonora de um veiculo pesado € equivalente a 20 vezes a pressao de um veiculo
leve. JA no CRTN, essa relacdo varia entre 4,5 e 14 vezes, a depender da velocidade (Arana et
al., 2010). Enquanto o CNOSSOS utiliza 5 categorias de veiculos, outros modelos como
RLS90, CRTN e NMPB utilizam somente 2 categorias. Nesses ultimos modelos, as
motocicletas sdo representadas como veiculos leves. Apesar disso, a adaptacdo desse tipo de
veiculos nas demais categorias variou nos estudos brasileiros. Nardi (2008) e Florencio (2018)
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consideram que as motocicletas equivalem a veiculos pesados, enquanto Ari Junior et al. (2018)
representam 2% da frota de motocicletas como veiculos pesados. Isso indica a necessidade de
estudos nacionais como o de Guedes (2018), que testa fatores de emisséo para diferentes
veiculos.

Tabela 1: Uso de atributos e correcdes maximas aplicadas nos modelos

% de uso
Atributo Descrigédo CNOSSOS NMPB CRTN RLS90 modelos
estocasticos
Atributos da fonte (emisséo)
Volume Fluxo de veiculos/hora 98%
% Pesado Proporgéo de veiculos pesados 76%
Outros veiculos  Quant. de categorias de veiculos 5 2 2 2 39%
Velocidade Velocidade maxima ou média Média Max Max Max 61%
Aceleragbes Distancia ao semaforo ou rotatéria - 11%
Buzina Uso de buzinas - - - - 11%
Atributos do meio urbano (propagacéo)

Edificacdes Altura ou densidade de edificacdes - 17%
Geometria da via Largura ou Numero de faixas da via 28%
Gradiente r?:f/ligndade longitudinal ou curvas 13%
Vegetacio Cobertura do solo ou vegetagéo - 2%
Meteorologicos ~ Umidade, temperatura e vel. ventos - 11%
Pavimento Quant. de categorias de pavimentos 15 3 3 5 15%

Devido a esta e outras limitagdes, alguns estudos propdem adaptacGes a esses modelos. Na
Colémbia, Quifiones-Bolarios et al. (2016) adicionaram categorias de motocicletas e adotaram
distribuicdo de velocidades para as categorias de veiculos. Na Indonésia, Hustim et al. (2018)
propuseram uma alteragdo no modelo RLS90 que acrescentou o efeito de buzinas. Outros
estudos desenvolveram modelos estocasticos, onde sdo feitas relacGes estatisticas entre 0s
efeitos (niveis de ruido) e causas (velocidade, volume, etc). Ramirez e Dominguez (2013)
obtiveram um RMSE préximo de 1 dB(A) com o modelo estocastico, enquanto o RMSE dos
modelos deterministicos variou entre 1,7 e 3,6 dB(A). Ressalta-se que os modelos estocasticos,
geralmente, sdo particulares a cada via e suas condi¢cdes de trafego, o que dificulta a
generalizacao para diferentes locais.

O método mais utilizado é a Regressdao Linear Multipla (Aguilera et al., 2015), onde as
correlacdes sdo feitas entre 0s atributos e os niveis sonoros medidos. Em seguida, essas relacdes
sdo extrapoladas para estimar os valores em diferentes momento e locais. Muitos modelos
também sdo formulados através de algoritmos genéticos (AG) e Redes Neurais Artificiais
(RNA). AG séo procedimentos heuristicos de busca e otimizagdo, baseados em analogias com
a genética e a teoria da evolucao, recomendados para aplicagdo em areas mais complexas e com
maior variabilidade nos padrdes de trafego (Cirianni e Leonardi, 2012; Rahmani et al., 2011).
Ja as RNA sdo inspiradas na estrutura e no aspecto funcional da rede neural biolégica e tém
sido amplamente utilizadas na elaboracdo de modelos (Kumar et al., 2014; Souza e Giunta,
2011). Os dados séo treinados, permitindo o aprendizado de padrdes de relacionamento entre
variaveis de entrada e saida. Com isso, 0 modelo ¢é capaz de simular novos valores de saida ao
observar diferentes valores de entrada. Esse método oferece melhor desempenho do que a
solucdo classica baseada em regressdo (Singh et al. 2016). Isso foi atribuido a capacidade da
RNA de modelar func¢des nédo lineares e fatorar uma grande quantidade de parametros, o que
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leva a incorporacdo de mais atributos (Givargis e Karimi, 2010). Por outro lado, ha um aumento
no custo computacional de implementar os diferentes modelos (Torija e Ruiz, 2015).

A microssimulacdo também ¢ utilizada para formular, adaptar modelos e compreeder a
influéncia dos atributos no fenémeno acustico. Muitos estudos utilizam os softwares Paramics
(Coensel et al., 2012; Feng Li et al., 2017), VISSIM (Xiaodong Lu, et al., 2019) e VISUM
(Hustim, et al. 2018). Os modelos do tipo car-following utilizam técnicas estocasticas para o
fluxo de trafego e fungdes de distribuicdo que alocam parametros de trafego para cada veiculo
gerado nas entradas da rede. Entretanto, para a elaboragdo de MER’s, os modelos
macroscopicos parecem suficientes na estimacéo dos niveis Laeq.

3.4 Atributos utilizados na Modelagem

3.4.1 Atributos da fonte emissora

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de estudos que utilizam os parametros urbanos. Os
atributos de trafego sdo aqueles relacionados a emissao sonora dos veiculos e os mais utilizados
sdo: volume, velocidade, aceleracdes, declividades da via, composicdo da frota e 0s
relacionados ao comportamento do motorista. Volume e porcentagem de veiculos pesados se
desatacam, estando esse ultimo altamente relacionado (R? = 0,916) com o indice L10 (Abo-
Qudais e Alhiary, 2007). O aumento da proporgédo de caminhdes em 2% gera um aumento do
ruido do trafego entre 1,1 dB(A) e 1,8 dB(A) sendo maior o impacto em vias de menor trafego.

Nas situacdes de fluxo livre, o valor de LAeq aumenta conforme cresce o volume e velocidade
dos veiculos (Rodrigues, 2016). O maximo valor LAeq ocorre préximo ao grau de saturacéo da
via, superando os niveis sonoros nos regimes de fluxo acelerado, fluxo livre e congestionamento
saturado (Zefreh e Torok, 2018). Nas situacOes de trafego saturado, ha uma diminui¢do dos
niveis LAeq devido a diminuicdo das velocidades (Makarewicz ¢ Gatuszka, 2011) e as
aceleracdes impactam mais 0s niveis sonoros do que as desaceleracGes (Feng Li et al., 2017).
Coensel et al. (2012) verificaram que o LAeq diminui em até 1 dB(A) nas proximidades da
intersecdo, mas aumenta até 1,5 dB(A) entre os cruzamentos. Verificou-se que a intensidade do
trafego e a onda verde tiveram a maior influéncia nas emissdes, enquanto o tempo do ciclo ndo
teve uma influéncia significativa. Esses efeitos séo intensificados em vias com declividades
superiores a 5% ou 6%, a depender 0 modelo adotado (Garg e Maji, 2014).

A depender do local do estudo, essas rela¢Ges ndo séo validas devido, entre outros aspectos, a
composicdo da frota e ao comportamento do condutor (Jamalizadeh et al., 2018). Pal e Sarkar
(2012) compararam cidades no Vietnam, onde 90% da frota é composta por motocicletas, e no
Japdo, onde a frota é majoritariamente composta por carros. Os niveis de ruido vietnamitas
foram superiores, em especial, devido ao uso de buzinas. Apesar disso, 0s vietnamitas
demonstraram menor incobmodo ao ruido que os japoneses. Estudos indianos indicam que o uso
de buzinas acrescenta de 1 a 4 dB(A) no LAeq, a depender da velocidade dos veiculos (Vijay
et al., 2018) e do grau de saturacdo do trafego (Kalaiselvi e Ramachandraiah, 2016). Buzinas
de veiculos pesados pode causar valores ainda maiores, com variagdes de 3 a 6 dB(A) (Aditya
e Chowdary, 2020). No Brasil, Forcetto (2016) identificou que homens jovens sdo 0s maiores
usuarios de motocicletas, o que esta relacionado com uma direcdo mais agressiva. O motorista
busca maiores aceleracdes e utiliza 0 motor em rotagdes mais altas. Adicionando a mudanca do
escapamento de veiculos e sons impulsivos de buzinas, esse comportamento pode gerar até 15
dB(A) a mais de ruido que uma pilotagem padrdo (ACEM, 2014).
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3.4.2 Atributos do meio urbano

No meio urbano, a propagacédo da onda sonora ¢é fortemente atenuada pelos efeitos de difracéo,
reflexdo e absorcdo de superficies. A geometria da via é o fator mais utilizado por modelos
estocasticos, através de atributos como largura da via, declividade e niumero de faixas. Vias
mais largas possuem maior capacidade de trafego, o que induz o aumento do volume de veiculos
e, consequentemente, do LAeq. Por outro lado, aumentando-se a largura, menos veiculos
trafegam em grupos, o que diminui efeitos da interagdo entre veiculos e induz a uma redugéo
da intensidade sonora (Xiaodong Lu et al., 2019).

Os principais atributos relacionados a edificacdes s@o a altura e quantidade de vazios entre
edificios (Guedes, 2011). Outros indicadores encontrados foram Taxa de Ocupacdo (Souza e
Giunta, 2011), Tempo de Reverberacdo (Penteado, 2018) e Rugosidade (Moura et al., 2016).
O modelo RLS90 considera o efeito de multiplas reflexdes quando ha, no méaximo, 30% de
vazios entre as edificacdes, aplicando correcGes de até +3,2 dB(A) (Garg e Maji, 2014). Os
canions urbanos ocorrem quando a relagdo entre altura das edificacdes e largura da via € maior
que 0,5 (Aguiar et al., 2017). Podem acentuar a intensidade sonora, desenvolver microclimas e
causar variacOes de até 7,0 dB(A) para os pedestres (Sanchez et al., 2016). Por outro lado, em
regides com maior densidade construida, os edificios se comportam como obstrucdes a
propagacéo do ruido de trafego. Isso atenua o nivel sonoro nas vias adjacentes e cria regides de
Sombra Acustica nos espacos internos aos blocos.

Barreiras naturais verdes ndo possuem grande efeito na reducdo dos niveis de ruido. Faz-se
necessitaria uma faixa de 5 m de largura para reduzir o ruido do trafego (Renterghem, 2018).
Entretanto, ha evidéncias que os beneficios do uso de vegetacdo estejam no campo psicoldgico,
dependendo da aparéncia da barreira e ndo apenas da reducdo real alcancada (Ow e Ghosh,
2017). Além disso, a vegetacdo pode causar diminuicdo da temperatura local e ha indicios de
correlacdo entre o conforto térmico e acustico em espacos publicos abertos (Hirashima, 2014).
Na cidade de Delhi, Singh et al. (2013) verificou que a vegetacdo (R? +0,68), velocidade do
vento (R? -0,21) e a umidade relativa (R? -0,1) contribuem positivamente na atenuagdo dos
niveis de ruido, enquanto a temperatura (R? +0,31) causa um aumento dos niveis. As baixas
correlagBes de efeitos meteoroldgicos podem ser explicadas porque ha maior atenuacdo em
alturas superiores a 5m do solo, quando podem gerar diferencas de até 1 dB(A). Recomenda-se
medicOes sonoras quando a velocidade dos ventos ndo supera 5m/s (ABNT, 2019)

3.4.3 Tipo de pavimento

O tipo de pavimento influencia tanto a emissao quanto na propagacao do ruido. O ruido gerado
pelo contato do pneu com o pavimento € o resultado de dois componentes: ruido aerodinamico
(relacionado a porosidade do revestimento) e ruido mecanico (relacionado a textura do
revestimento). A contribuicdo cresce com a velocidade e densidade de trafego, rugosidade dos
pneus, idade e tipo do pavimento (Freitas et al., 2012). A partir de 50km/h os efeitos dessa
interacdo sdo mais perceptiveis.

Ohiduzzaman et al. (2016) apresentam uma revisdo de métodos de medi¢&o e técnicas usadas
para reduzir o ruido no pavimento. Em geral, superficies com menores niveis de textura (MPD)
e maior porosidade sdo menos ruidosas (Knabben et al., 2016). Pavimentos porosos podem
reduzir os niveis sonoros em até 10 dB (A), sendo esse efeito mais significativo nas altas
frequéncias do espectro sonoro (Ding e Wang, 2017). Ja a textura tem grande influéncia em
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frequéncias médias e baixas, entre 500 Hz e 600 Hz, e em frequéncias acima de 1,6 kHz. A
irregularidade (IR1) ndo influencia diretamente em nenhuma faixa de frequéncia (Vazquez et
al., 2019). Entretanto, superficies degradadas que apresentam rachaduras e ondulagdes (altos
valores de IRI) apresentam maiores niveis de ruido nas baixas frequéncias (Sirin et al., 2018).

O asfalto emborrachado é apontado por Ledn et al. (2020) como a melhor solu¢édo de pavimento
visando sustentabilidade. Nesse pavimento, que utiliza na sua composi¢do material de pneus
reciclados, o ruido gerado irrita menos as pessoas do que o asfalto denso, embora ndo seja
significativamente diferente (Freitas et al., 2012). Quando aos outros tipos, 0s pavimentos
rigidos produzem até 5 dB(A) a mais que pavimentos asfalticos, enquanto paralelepipedos séo
0s mais ruidosos (Khan e Biligiri, 2017).

4. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou um panorama das ferramentas utilizadas na modelagem de ruido urbano
gerado pelo trafego rodoviario. Foram apresentados os softwares e modelos de predi¢do mais
utilizados, os métodos de formulacdo de modelos e as principais evidéncias sobre a influéncia
de atributos de modelagem no ruido urbano. Os métodos mais utilizados na formulagdo de
modelos sdo Regressdo Multipla, Redes Neurais Artificias (RNA) e Algoritmos Genéticos
(AG). Em geral, utiliza-se os atributos: volume, velocidade, porcentagem de veiculos pesados,
tipo de pavimento, geometria da via e forma de edificagdes. Modelos RNA e AG, que utilizam
maior quantidade de atributos, apresentam melhores resultados. Por outro lado, atenta-se ao
aumento do tempo de processamento e disponibilidade dos dados em larga escala.

Diversas cidades tém realizado mapeamento sonoro com softwares comerciais. Esses
programas possuem alta performance e implementam modelos de predi¢do advindos de paises
como Alemanha, Franca e Inglaterra. Softwares associados a SIGs, desempenham um papel
significativo no desenvolvimento de modelos estocasticos e nos mapeamentos em larga escala.
A vantagem do SIG consiste no gerenciamento de grande quantidade de dados advindos de
diversas bases. As lacunas dessa abordagem estdo nas premissas adotadas, como a modelagem
2D e ando consideracao de efeitos de difracéo e reflexdo da onde sonora. Esses aspectos podem
gerar erros maiores que 0s aceitaveis.

A influéncia de atributos urbanos na emissdo sonora parece ser bastante variavel entre paises.
Diferentes condicfes de trafego podem exigir adaptacGes dos modelos as condigdes locais.
Verificou-se que alguns estudos nacionais apresentam discordancias entre os fatores de
equivaléncia de motocicletas em veiculos leves. Isso ressalta a necessidade de pesquisas
nacionais sobre os fatores de emisséo de veiculos e o impacto do uso de motocicletas, sobretudo
em situacdes de trdfego congestionado. N&o se encontrou pesquisa brasileira tratando do
impacto das buzinas. Quanto aos atributos de propagacdo sonora, o resultado das pesquisas
recentes vem reforgando estudos internacionais consolidados. A altura e quantidade de vazios
entre edificacdes possuem grande contribuicao nos fendmenos de difracéo e reflexdo das ondas
sonoras. Ja os fatores meteoroldgicos apresentam baixa correlagdo com os niveis de ruido
urbano. Quanto ao tipo de pavimento, aspectos sobre a porosidade de superficies possuem
destaque na atenuacéo de ruido urbano e na busca por uma mobilidade urbana sustentavel.
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