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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso que analisa
diversas solugdes para o controle de ruido de uma rodovia no estado de Sdo Paulo. Este controle
visa reduzir o nivel de pressdo sonora incidente nas fachadas das torres de um empreendimento
residencial localizado préximo a rodovia. Diferentes cendrios foram analisados utilizando o
software CadnaA — DataKustik. As intervengOes consideradas incluem: construgdo de barreiras
acusticas, redugdo da velocidade maxima permitida para os veiculos na via, restricdo da passagem
de grandes veiculos de carga e alteragdo do pavimento da rodovia. Observou-se que, para atender
ao critério de avaliagdo do nivel de pressao sonora decorrente do uso e ocupagao do solo, conforme
estipulado na norma ABNT NBR 10151:2019, seria necessaria uma combinagdo entre as diferentes
intervengdes propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Barreiras acusticas, controle de ruido, ruido rodoviario.

TITLE: ANALYSIS OF DIFFERENT INTERVENTIONS FOR NOISE CONTROL ON A HIGHWAY: A CASE
STUDY CONSIDERING NOISE BARRIERS, TRAFFIC SPEED, VEHICLE TYPES AND ASPHALT

ABSTRACT: The purpose of this paper is to present a case study that analyzes different solutions
for noise control on a highway in the state of Sdo Paulo. This control aims to reduce the sound
pressure level incident on the facades of the towers of a residential building located close to the
highway. Different scenarios were analysed using the CadnaA — DataKustik software. The
interventions considered include: construction of acoustic barriers, reduction of the maximum
speed allowed for vehicles on the highway, restriction of the passage of large cargo vehicles and
change of the road pavement. It was observed that, to meet the criteria for evaluating the sound
pressure level resulting from land use and occupation, as stipulated in the ABNT NBR 10151:2019
standard, a combination of the different proposed interventions would be necessary.

KEYWORDS: Acoustic barriers, noise control, road noise.

1. INTRODUCAO

O tema da paisagem sonora urbana é de extrema importancia, pois o trafego de veiculos é uma
das principais fontes de poluigdo sonora em grandes cidades e dreas urbanas [1]. Assim, torna-se
fundamental analisar e desenvolver solugdes para o controle desse tipo de ruido.

No Brasil, ainda ndo existe uma norma em vigor relativa a medi¢do e a avaliagdo de niveis de
pressdo sonora provenientes de sistemas de transporte rodoviario. A norma ABNT NBR 16425-6,
especifica para essa aplicagdo, encontra-se em fase de elaboragdo. Por isso, no presente trabalho
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foram considerados os limites estabelecidos na norma ABNT NBR 10151:2019 [2] como critério
para avaliagdo do resultado obtido para as soluges propostas.

Existem diversas solugGes descritas na literatura que tém como objetivo mitigar o ruido emitido
por rodovias. As aplicadas no presente trabalho foram o uso de barreiras acusticas, a diminui¢ao
da velocidade de trafego dos veiculos, a diminuicdo da quantidade de veiculos pesados e a
alteragdo do pavimento da rodovia [3, 4, 5, 6].

2. METODOLOGIA

E analisado o impacto de diferentes intervencdes para controlar o ruido emitido por uma
rodovia, de forma a diminuir o nivel de pressido sonora incidente nas fachadas das torres de um
empreendimento residencial localizado préximo a essa rodovia. Para tanto, é utilizada uma
ferramenta de simulagdo computacional, obtendo-se o nivel de pressdo sonora a 2 m das fachadas.

2.1. Modelo 3D para simulagao

As simulagdes para verificagdo do impacto de cada uma das intervengdes foram realizadas no
software CadnaA — DataKustik [7, 8]. Para célculo de propagacdo sonora e caracterizagdo do ruido
da rodovia, o software utilizou o modelo de predicgdo CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment
Methods in Europe) [9].

Variaveis como topografia da regido, edificios do entorno, dimensao das edificagbes, absor¢ado
sonora do solo, absorgdo sonora das edificagGes, distancia entre fonte e receptor, extensdo da
fonte sonora, barreiras e configuracao da fonte sonora sao consideradas na simulagdo. A Figura 1
apresenta o modelo 3D utilizado nas simulagdes.

Figura 1: Modelo 3D utilizado nas simulagées.
Fonte: Elaborado pelos autores.

O documento Common Noise Assessment Methods in Europe [9] apresenta um guia para a
padronizacdo da elaboragdo de mapas de ruido europeus e se mostrou uma abordagem mais
apropriada para o presente estudo. Para a simulagdo é necessario modelar a fonte sonora
conforme as medigGes de nivel de pressdo sonora in loco. Para isso, a modelagem de rodovias
possibilita a variagdo dos parametros como: quantidade de veiculos por hora, a porcentagem de
veiculos pesados e de motos, velocidade maxima permitida e tipo da pavimentagdo utilizada.

Realizaram-se medicBes de niveis de pressdo sonora nas proximidades da rodovia, juntamente
com a contagem de veiculos em passagem, diferenciando-se motos e veiculos pesados, bem como
a velocidade maxima da rodovia a frente do empreendimento, obtendo-se assim os dados de
entrada e valores de niveis de pressdo sonora para conferéncia da simulagdo do modelo
computacional. O tipo de pavimentac¢do adotado foi baseado na inspegao visual realizada durante
as medigoes.
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2.2. Zoneamento e definigdo dos critérios de avaliagao

A norma ABNT NBR 10151:2019 [2] estabelece critérios para avaliacdo de niveis de pressdo
sonora em areas habitadas em func¢do do uso e ocupacgédo do solo no local da medicdo e do periodo
do dia. Os limites estabelecidos sdo apresentados no Quadro 1, conforme a Tabela 3 da norma.

Quadro 1: Limites de niveis de pressdo sonora em fung¢do dos tipos de dreas habitadas e do periodo.
Fonte: ABNT NBR 10151:2019 [2].

RLpeq
Tipos de areas habitadas Limites de niveis de pressdo sonora (dB)

Periodo Diurno Periodo Noturno
20 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
55 50
Area mista com predominancia de atividades comerciais e/ou administrativa 60 55
65 =
Area predominantemente industrial 70 60

De acordo com o zoneamento definido na legislagdo do municipio onde se encontra o
empreendimento, ele esta localizado em um “Setor de Uso Predominantemente Comercial”, para
o qual as categorias de usos permitidos incluem residéncias, comércio e servigos. Dessa forma,
pelos critérios estabelecidos no Quadro 1, pode-se classificar a area como sendo area mista com
predominancia de atividades comerciais e/ou administrativa. Dessa forma, o limite diurno é 60 dB
e o limite noturno 55 dB. Pela necessidade de se manter sigilo, ndo é definido no presente trabalho
exatamente o municipio onde se encontra o empreendimento.

3. RESULTADOS DA MITIGAGAO DO RUIDO EMITIDO PELA RODOVIA OBTIDOS COM AS
DIFERENTES INTERVENCOES

Quatro diferentes intervengdes foram consideradas nas simulagdes, sendo: construg¢do de
barreiras acusticas, redugdo da velocidade maxima permitida para os veiculos na via, restri¢do da
passagem de grandes veiculos de carga e alteragdo no pavimento da rodovia. Também é analisado
um cendrio considerando uma combinagdo entre essas intervengdes. Como premissa para
avaliagdo dos resultados obtidos com as intervengdes propostas, sera considerado o limite noturno
para a regido, 55 dB para Laeg.

3.1. Sem intervengao

A Figura 2 apresenta o mapa de ruido obtido sem considerar nenhuma interveng¢do, com base
nos valores de nivel de pressdo sonora medidos no entorno da rodovia e na contagem de veiculos
realizada durante essas medigdes. Nesse cendrio, o nivel de pressdo sonora continuo equivalente
ponderado em A, Laeg, @ 2 m da fachada é de aproximadamente 73 dB no 62 e no 202 pavimentos
de uma das torres mais proximas a rodovia. Esses valores serdo utilizados como base para analise
das intervengGes. Como é possivel observar, os niveis de pressdo sonora estdo acima da premissa
adotada de 55 dB.
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Laeq @ 2m da fachada
202 pav: 73 dB

Lyq @ 2m da fachada
69 pav: 73 dB

Figura 2: Resultados obtidos no mapa de ruido sem nenhuma intervengdo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2. Primeiro cendrio com barreiras acusticas

A Figura 3 apresenta o primeiro conjunto de barreiras considerado para intervengao. A rodovia
que é objeto da analise possui vias nos dois sentidos. Uma barreira maior, de 15 m de altura, foi
posicionada mais proxima ao empreendimento, a uma distancia de 6,5 m da pista de rodagem.
Outra menor, com 9 m de altura, entre as vias com sentidos opostos. Nesse cenario, as barreiras
foram consideradas sem material de absorgdo, com coeficiente de absor¢do sonora de 0,2 em
todas a faixa de frequéncia sonora.

Figura 3: Posicionamento e dimensionamento das barreiras acusticas.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados obtidos com essa primeira configuracdo de
barreiras. O nivel de pressdao sonora, Laeg, @ 2 m da fachada obtido no 62 pavimento é de
aproximadamente 59 dB, ou seja, uma redug¢do de 14 dB em rela¢do ao cendrio sem intervengdo.
Ja no 202 pavimento, o nivel obtido foi de aproximadamente 67 dB, ou seja, uma redugdo de 6 dB.
Apesar da redugdo, os valores estdo acima da premissa adotada, 55 dB.
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Ls., @ 2m da fachada
202 pav: 67 dB ‘

Ly @2mda fa

62 pav: 59 dB p

Figura 4: Resultados obtidos no mapa de ruido com barreiras de 15 m e 9 m e com coeficientes de absorgdo
sonora de 0,2 em todas as bandas de frequéncia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Segundo cenario com barreiras acusticas

A Figura 5 apresenta o resultado obtido com o mesmo conjunto de barreiras considerado na
Secdo 3.2, porém, com um coeficiente de absorg¢do sonora de 0,8 em todas a faixa de frequéncia.
O nivel de pressdo sonora, Laeq, @a 2 m da fachada obtido no 62 pavimento é de aproximadamente
59 dB, ou seja, ndo houve redugdo em relagdo a barreira sem absorgdo, sendo mantida a redugdo
de 14 dB em relagdo ao cenario sem intervengdo. J4 no 202 pavimento, o nivel obtido foi de
aproximadamente 65 dB, ou seja, uma redugdo de 2 dB em relagdo ao cenario com pouca absorc¢do
sonora na barreira e de 8 dB em relagdo ao cenario sem barreira. Apesar da reducdo, os valores
estdo acima da premissa adotada, 55 dB.

B —
Ly, @ 2m da facl
202 pav: 65 dB L]

Lyeq @ 2mda fa

62 pav: 59 dB ~

L

Figura 5: Resultados obtidos no mapa de ruido com barreiras de 15 m e 9 m e com coeficientes de absorgdo
sonora de 0,8 em todas as bandas de frequéncia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4. Terceiro cendrio com barreiras acusticas

Como ndo foi possivel atingir a premissa de 55 dB com a configuragdo proposta na Segdo 3.3,
avaliou-se aumentar a altura das barreiras. Nesse cendrio, considerou-se uma barreira de 20 m
proxima ao empreendimento e outra de 14 m entre as vias com sentidos opostos, sendo que
ambas possuem coeficiente de absor¢do sonora de 0,8 em todas a faixa de frequéncia sonora. A
Figura 6 apresenta o resultado obtido. O nivel de pressdao sonora, Laeq, @ 2 m da fachada obtido no
62 pavimento é de aproximadamente 58 dB, ou seja, uma reducdo de 15 dB em relagdo ao cendrio
sem intervencdo. Ja no 202 pavimento, o nivel obtido foi de aproximadamente 63 dB, ou seja, uma
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reducdo de 10 dB em relagdo ao cendrio sem intervencdo. Apesar da reducdo, os valores estdo
acima da premissa adotada, 55 dB.

Ly, @ 2m da fachada —
202 pav: 63 dB ']

L4 @ 2m da fachada
62 pav: 58 dB e

Figura 6: Resultados obtidos no mapa de ruido com barreiras de 20 m e 14 m e com coeficientes de absorg¢éo
de 0,8 em todas as bandas de frequéncia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.5. Redugdo de 20 km/h em todas as pistas

Outra medida para o controle de ruido é a atuagdo diretamente na fonte sonora. Foi realizada
uma simulagdo reduzindo 20 km/h em todas as pistas da rodovia que tém como limites maximos
de velocidade 100 km/h para veiculos leves e 90 km/h para veiculos pesados. Portanto, os novos
limites de velocidade da via adotados para simulagdo foram de 80 km/h para veiculos leves e
70 km/h para veiculos pesados. Os resultados sdo apresentados na Figura 7. O nivel de pressdo
sonora, Laeq, @ 2 m da fachada é de aproximadamente 71 dB no 62 e no 202 pavimentos. Dessa
forma, obteve-se uma redugdo de 2 dB em relagdo ao cenario sem intervengdo. Os valores obtidos
estdo acima da premissa adotada, 55 dB.

L., a 2m da fachada
202 pav: 71 dB

Ly, @ 2m da fachada
62 pav: 71 dB ‘A

Figura 7: Resultados obtidos no mapa de ruido com redugéo de 20 km/h em todas as pistas da rodovia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6. Redugdo de 30 km/h em todas as pistas

Foi também realizada simula¢do considerando uma redugdo de 30 km/h em todas as pistas da
rodovia. Portanto, os novos limites de velocidade da via adotados para simulagdo foram de
70 km/h para veiculos leves e 60 km/h para veiculos pesados. O mapa de ruido com os resultados
da simulagdo é apresentado na Figura 8. O nivel de pressdo sonora, Laeq, @ 2 m da fachada é de
aproximadamente 70 dB no 62 e no 202 pavimentos de uma das torres mais préximas a rodovia.
Assim, foi obtida uma reducdo de 1 dB em rela¢do ao cenario com reducgdo de 20 km/h na
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velocidade maxima dos veiculos nas vias e de 3 dB em relagdo ao cenario sem intervencdo. Esses
valores serdo utilizados como base para analise das intervengGes, mas também estdo acima da
premissa adotada, 55 dB.

Ly @ 2m da fachada

202 pav: 70 dB —
L.y @ 2m da fachada l
62 pav: 70dB

Figura 8: Resultados obtidos no mapa de ruido com redugéo de 30 km/h em todas as pistas da rodovia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.7. Subtragdo de todos os caminhdes

Outro cendrio avaliado foi com a subtracdo de todos os caminhes das pistas da rodovia. De
acordo com a contagem realizada durante as medig0es, esse tipo de veiculo corresponde a 20% do
total de passagens. Os resultados sdo apresentados na Figura 9. O nivel de pressdo sonora, Laeq, a
2 m da fachada é de aproximadamente 71 dB no 62 e no 202 pavimentos. Assim, se obteve uma
reducdo de 2 dB em relagdo ao cendrio sem intervengdo. Os valores obtidos estdo acima da
premissa adotada, 55 dB.

~ — ——
L. @ 2m da fachada
209 pav: 71 dB

Ly, @ 2m da fachada .

62 pav: 71 dB ™™

Figura 9: Resultados obtidos no mapa de ruido com subtragdo de todos os caminhdes.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.8. Troca de pavimentagdo

Uma das possibilidades de intervengdo é alterar a composi¢do do pavimento da rodovia.
Considerou-se uma pavimentagdo porosa de duas camadas. A estrutura asfaltica utilizada,
conhecida como double layered porous asphalt surface, é composta por uma camada inferior
porosa mais espessa e com maior tamanho de granulos e outra camada superior porosa com
granulos de menor tamanho e mais densamente compactada. Os resultados da simulagdo sdo
apresentados na Figura 10. O nivel de pressdao sonora, Laeg, @ 2 m da fachada é de
aproximadamente 68 dB nos dois pavimentos (62 e 202). Assim, em ambos os casos, foi obtida uma
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reducdo de 5 dB em relagdo ao cendrio sem intervencdo. Os valores obtidos permanecem acima
da premissa adotada, 55 dB.

L. @ 2m da fachada

202 pav: 68 dB .
Lyeq @ 2m da fachada ]

62 pav: 68 dB

Figura 10: Resultados obtidos no mapa de ruido com troca de pavimentagdo da rodovia.
Fonte: Elaborado pelos autores.

3.9. Combinagdo entre as intervengdes

Devido ao elevado nivel de pressdo sonora causado pelo trafego na rodovia, foi necessario
combinar diferentes intervengdes, inserindo barreiras acusticas como medidas de intervengdo de
forma a maximizar a redugdo de ruido da via. Nesse cenario, foram consideradas barreiras com
20 m e 15 m de altura com coeficiente de absor¢do sonora de 0,8 em toda a faixa de frequéncia,
uma reduc¢do de 20 km/h na velocidade maxima dos veiculos em todas as pistas da rodovia e a
utilizacdo de pavimentacgdo do tipo double layered porous asphalt surface. O mapa de ruido com
os resultados da simulagdo é apresentado na Figura 11. O nivel de pressdo sonora, Laeg, @ 2 m da
fachada obtido no 62 pavimento é de aproximadamente 50 dB, ou seja, uma redugdo de 23 dB em
relagdo ao cenario sem intervengdo. Ja no 202 pavimento, o nivel obtido foi de aproximadamente
55 dB, ou seja, uma redugdo de 18 dB em relagdo ao cendrio sem intervengdo. Com essa
combinagao entre diferentes solugGes é possivel atender ao limite considerado como premissa, de
55 dB.

202 pav: 55 dB

Ly, @ 2m da fachada l

2 pav: 50 dB

A

Figura 11: Resultados obtidos no mapa de ruido com barreiras com 20 m e 15 m de altura com coeficiente de
absor¢do sonora de 0,8 em todas as bandas de frequéncia, reducéo de 20 km/h na velocidade mdxima dos
veiculos e troca da pavimentagdo da rodovia.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. CONCLUSAO

A analise da paisagem sonora urbana é um tema de extrema importancia. Nesse sentido,
devem ser estabelecidas e analisadas formas de controle de ruido, especialmente daquele
provocado pelo trafego rodoviario. No presente trabalho foi analisado o impacto de diversas
intervengBes em uma rodovia visando diminuir o nivel de pressao sonora obtido nas fachadas de
um empreendimento préximo a via. Conclui-se que, no estudo de caso analisado, seria necessaria
a combinacdo de diferentes intervencgGes para que o nivel de pressdo sonora continuo equivalente
ponderado em A, Laeq, estivesse de acordo com as normas técnicas e legislagdes pertinentes. As
intervengdes consideradas foram barreiras com 20 m e 15 m de altura com coeficiente de absor¢do
sonora de 0,8 em todas a faixa de frequéncia, reducdo de 20 km/h na velocidade méxima dos
veiculos em todas as pistas da rodovia e a utilizagdo de pavimentacao do tipo double layered porous
asphalt surface. E necessario salientar a complexidade em controlar a propagacdo de ruido
rodoviadrio em determinadas situagGes, visto a dificuldade de implementagdo, sobretudo das
solucGes apresentadas, envolvendo a construgdo de barreiras acusticas de dimensdes elevadas.

Para um estudo mais completo da paisagem sonora urbana, é necessario ir além da avaliacdo
quantitativa e acrescentar a avaliagdo qualitativa, a partir de respostas subjetivas de pessoas em
relacdo aos diferentes cenarios simulados.
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