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Transporte
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Transporte Rodovidrio

Transporte rodovidrio é um importante vetor de
desenvolvimento econdmico porém apresenta varios impactos
na:

e Implantacao

e Operacao
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Transporte Rodovidrio

o Impactos da Implantacao

Os principais impactos decorrentes da implantacao de
infraestruturas rodovidrias de transporte s3o:

(1) Uso do Solo

(2) Segregagdo Espacial

(3) Alteragdes visuais

(4) Poluigdo do ar e dgua

(5) Impactos socioeconémicos

(6) Acidentes

Prof. Dr. Cassiano A. Isler PTR 3439 (2023) Impactos Transporte Rodoviario 5 /27



Transporte Rodovidrio

o Impactos da Operacao

Os principais impactos decorrentes da operacao de
infraestruturas rodovidrias de transporte s3o:

(1) Acidentes
(2) Polui¢do do ar

(3) Ruidos e Vibra¢des
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Modelagem de Ruidos

Poluicdo Sonora

De acordo com a OMS, até 55 decibéis € um nivel aceitavel de ruido
NIVEIS DE RUIDO EM DECIBEIS

Alto-falante ~ Banda tocando Telefone tocando Aspirador de p6 Conversa
Britadeira Patio no intervalo Cachorro
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Irritacao aumenta consideravelmente — Irritagéo Limite para o sono

Fonte: Ambiente Legal
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http://www.ambientelegal.com.br/poluicao-sonora-mata-primeira-parte/

Modelagem de Ruidos

Existem modelos que visam quantificar o nivel de ruido
emitido pela operacdo de transporte rodoviario e os efeitos
de medidas mitigadoras.

O som é descrito em funcdo de duas caracteristicas:
1. Intensidade: pressio exercida pelo som
2. Altura: frequéncia das vibracGes

A partir dessas caracteristicas serd apresentado um método
de estimativa dos ruidos do transporte rodoviario em func3o
da composicao e fluxo de trafego, caracteristicas geométricas
da rodovia e existéncia de barreiras.
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Modelagem de Ruidos

o Intensidade do som

A unidade de intensidade (pressio) sonora é N/m? e o ser
humano percebe o som entre 2-107° N/m? e 100 N/m?.
O decibel (dB) é uma unidade alternativa de intensidade.

Em termos de limite fisiolégico do ser humano o nivel de
pressdo do sonora (intervalo de percepcdo) é entre 0 dB e
134 dB, que correspondem respectivamente a 2 - 107°N/m?
e 100N/m2, sendo calculado por:

P2
NPS=10-1 —
S 0 og<PO>

onde NPS = nivel de pressio do sonora (dB);

P = pressdo sonora (N/m?);

Py = menor pressio sonora perceptivel ao humano (2 - 107°N/m?).
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Modelagem de Ruidos

o Intensidade do som
O nivel de intensidade percebido é dado pela intensidade do
som (fluxo de energia por unidade de drea) em funcdo de
intensidade de referéncia.

1
NI =10-log <I>
0

onde NT = nivel de intensidade de uma fonte sonora (dB);

I = intensidade sonora (W/m?);

Ip = menor intensidade sonora perceptivel ao humano (10~12WW/m?).

Duplicar a intensidade da fonte sonora nao significa duplicar
o nivel de intensidade, mas aumenté-lo em 3 dB.

2.1 I
Nsfontes =10 - log (T) =10-log(2) + 10 - log (I—) =3+ NI
0 0
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http://files.antp.org.br/simob/simob-2016-v6.pdf

Modelagem de Ruidos

o Altura do som

O ser humano ¢ sensivel a altura do som (frequéncia) entre
20 Hz e 15.000 H~z.

Nivel sonoro (dB)

————— T T
120 - \w\/ i

L mesma sensacao auditiva

L voz

i humana
Y

- Freq.

(t25)
g8 8
s 7
4
4

Infrasom Faixa de audibilidade Ultrasom

O nivel de intensidade do som (medido em decibéis, dB)
ajustado a altura do som (medida em Hz) resulta em uma
escala de mensuragdo em decibel com ponderagdo A (dBA).

Fonte: Guia orientativo para atendimento a norma NBR15575/2013
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http://files.antp.org.br/simob/simob-2016-v6.pdf

Modelagem de Ruidos

o Altura do som

Ao realizar a medicdo para obtencdo de um indice de
incbmodo causado pelo ruido é necessario considerar que:

(1) o nivel de ruido varia continuamente no tempo e no
espago;

(2) a intensidade e o espectro de frequéncia do ruido varia
para cada modo de transporte;

(3) o nivel de ruido que chega até um observador depende
da distancia que o separa da fonte de ruido, e também
do nivel de ruido ambiente.
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Modelagem de Ruidos

o Altura do som

Os niveis mdaximos permissiveis de ruidos produzidos por
veiculos no Brasil s3o determinados pelo Conselho Nacional
de Transito através da Resolugdo CONTRAN 448/71, tal que:

@ veiculos de passageiros e de uso misto (exceto énibus),
motocicletas e bicicletas com motor auxiliar: 84 dBA

@ veiculos de carga, 6nibus, maquinas de tracio agricola, e
demais veiculos: 89 dBA (até 185 CV) e 92 dBA (acima
de 185 CV)

@ sons de buzina e equipamentos similares em d&reas
urbanas: 104 dBA
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Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

O Relatério FHWA-RD-77-108 do Federal Highway
Administration ~ (FHWA) do U.S. Department of
Transportation estabelece um método para estimativa
dos impactos de ruidos provocados por determinada condic3o
de operacao de um sistema de transporte rodoviario.

O modelo considera um veiculo isolado como uma fonte
pontual de ruido e o nivel médio de emissao de energia é
estimado em func¢do da densidade de trafego na rodovia.

O nivel médio de emissdo de energia de referéncia para uma
determinada classe de veiculo é o ruido médio medido em um
ponto situado a uma distancia de referéncia de 15 metros do
eixo central da faixa mais préxima do observador.

Fonte: Relatério FHWA-RD-77-108
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https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/30259/dot_30259_DS1.pdf?

Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

O nivel de som equivalente hordrio da i-ésima classe de
veiculos pode ser calculado como um ajuste do nivel de som
de referéncia pelo trafego de veiculos da classe ¢, distancia do
observador, declividade da rodovia para veiculos comerciais
(caminhdes médios, C'M, e pesados, C'P), extensio da
rodovia e existéncia de barreira.

NI; = f(referéncia,, tréfego,, distancia, declividade, rodovia, barreira)

= NIOi + NItrafi + NIdist + NIdecli + NI'rodo + Nlbarr

em que i é a classe de veiculos que opera na rodovia (automéveis,
caminhdes médio ou pesados)
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Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

Para a classe de veiculo 7, o nivel de som de referéncia (N Iy;)
¢é estimado em func3o da velocidade V;.

o Automdveis com velocidade menor que 50 km/h
NIy, =62 dBA
@ Automdveis com velocidade maior ou igual a 50 km/h
NlIgs = 38,1 10g(Vauto) — 2,4 dBA
@ Caminhdes médios (2 eixos ou 6 pneus)
Nloeas = 33,9 - log(Vear) + 16,4 dBA
@ Caminhdes pesados (3 ou mais eixos)

Nloop = 24,6 -log(Vep) + 38,5 dBA
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Modelagem de Ruidos

e Método do FHWA
O ajuste para o fluxo de trifego para a i—ésima classe de
veiculos (N Iiyqf,;) € dado por:

Nlypqp; = 16,7410 - log (%)

(2

onde Q; = fluxo de veiculos da classe i (veic/h);

V; = velocidade média dos veiculos da classe ¢ (km/h).

O ajuste para a distancia do observador (N1ys:) é dado por:

D 14+«
Nl = 10 - log (ﬁ)

onde Dy = distancia de referéncia (15 metros);

D = distancia perpendicular do eixo da via ao observador (metros).
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Modelagem de Ruidos

e Meétodo do FHWA

O valor do angulo « depende da posicdo do observador e da
fonte de ruido tal que:

@ a = 0,0: quando a fonte ou receptor estiver 3 metros
acima do solo ou do topo de barreira, ou quando a
diferenca de cota entre a fonte e o receptor for menor
que 3 metros e a rodovia puder ser vista claramente e
nao houver nenhuma estrutura interveniente;

e o = 0,5: quando a diferenca de cota entre a fonte e o
receptor for menor que 3 metros e a rodovia puder ser
avistada mas fica entremeada de algumas construcdes ou
arbustos, ou o solo é coberto por vegetacao.
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Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

O efeito de declividade (NIj.;) é ajustado somente para
veiculos pesados pelos valores da tabela a seguir.

Declividade (%) Ajuste (dBA)

menor que 2 0
2a4 +2
4a6 +3

maior que 6 +5
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Modelagem de Ruidos

e Método do FHWA

O ajuste devido a configuracdo da rodovia (N I,.,4,) considera
que os veiculos operam em um rodovia infinita, ou seja, com
angulo de influéncia acistica (A® = &9 — ®1) de 180°.

A localizacdo espacial de um segmento finito é definido
por um sinal positivo (sentido hordrio) ou negativo (sentido
anti-hordrio) para os angulos ®; e ®5 da figura abaixo.

A ROADWAY SEGMENT B

L B A —

9 9

OBSERVER

Fonte: Relatério FHWA-RD-77-108
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https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/30259/dot_30259_DS1.pdf?

Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA v
A . H
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Fonte: Relatério FHWA-RD-77-108
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https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/30259/dot_30259_DS1.pdf?

Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

O ajuste pela existéncia de barreiras (NIpyr) é funcdo
da diferenca entre o comprimento da trajetéria do som
contornando o obstaculo (Ag + By) e a distancia em linha
reta (Cp) entre a fonte e o observador.

SOURCE BARRIER OBSERVER

Fonte: Relatério FHWA-RD-77-108
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https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/30259/dot_30259_DS1.pdf?

Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

Dados o pardmetro 6y = (Ag + By — Cp) e o pardmetro de
comprimento de onda gerado pelo trafego (A = 0,66 metros),
a reducdo pela existéncia de barreiras pode ser estimada
graficamente pelo nimero de Freshnel (V).

do (Ao + By — Co)

.29,
A A

=
|

-25

—]

-

-5 1
.01 i 1 0 100

1
FRESHNEL NUMBER, N ,= 2 <5):’\

)

AE‘ BARRIER ATTENUATION, dB
o
T

Fonte: Relatério FHWA-RD-77-108
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https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/30259/dot_30259_DS1.pdf?

Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

O nivel de intensidade sonora total (NIiyq;) ndo pode ser
estimado pelo soma dos niveis das classes de veiculos. E
necessario converter os niveis de intensidade das classes em
respectivas intensidades, e calcular o nivel de intensidade total
pela soma das intensidades.

Lembrando que NI =10 - log (TIO) entio: I = Ip- 10N1/10

A intensidade total para todas as classes de veiculos é:

Liotat = Ia + Icnm + Icp

_ Iy 10WVIa/10) 4 g oW Ien/10) | gL (N Icp/10)
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Modelagem de Ruidos

o Método do FHWA

Portanto, o nivel de intensidade total é:

I
Nyt = 10 - log (};’)

IO . 10(NIA/10) + IO . 10(NICM/1O) + IO . 10(Nlcp/10)
:10~log< 7 )
0

=10 log (10(NIA/10) + 10NV em/10) 4 1()(Nfcp/10)>

Estudos realizados a partir desse modelo permitiram
melhorias nas estimativas e resultaram em um ferramenta
computacional disponibilizada pelo FHWA com base no atual
Traffic Noise Model (TFN).
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https://www.fhwa.dot.gov/Environment/noise/traffic_noise_model/

Modelagem de Ruidos

Os modelos pode ser utilizados para representacido espacial
dos ruidos a partir da extrapolacdo de observagoes.

Rodrigues, F. (2006). Andlise de ruido em terminais de
transporte coletivo urbano: desenvolvimento de modelos de
previsao.
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https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/14179/1/FRodriguesDISSPRT.pdf
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