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Resumo

ste artigo relata um estudo sobre a evolugdo do ruido urbano na

cidade de S&o Carlos, SP, a partir de medigdes acusticas durante um

periodo de pandemia da Covid-19, e propde modelos de predi¢do

do nivel de pressdo sonora equivalente (Laeg), cOM 0 objetivo de
verificar a influéncia da variacdo da composicdo do trafego veicular no ruido
medido. Um estudo de caso é apresentado, considerando cinco pontos
amostrais no centro do municipio. Medig¢des acusticas foram realizadas
concomitantemente com a contagem de veiculos. Com base nos dados
coletados, analisou-se a variacdo da composicao do trafego e do ruido medido
ao decorrer das flexibilizagGes das medidas restritivas. Modelos de regresséo
maltipla foram elaborados para observar a influéncia de cada tipo de veiculo
na geragdo do ruido urbano. Os resultados obtidos indicaram a redugéo do
nivel de ruido abaixo dos limites estipulados pela NBR 10151:2019, na 12
medicdo (maio de 2020). Na ultima medicdo (novembro de 2021), os niveis
Laeq estiveram superiores aos medidos antes do periodo pandémico, mesmo
com a vigéncia de algumas medidas de restricdo. Os modelos de regressao
propostos evidenciaram a contribuicdo das motocicletas no ruido urbano e o
coeficiente de correlacdo (R?) dos modelos foram superiores a 0,75, validando
0s modelos gerados.

Palavras-chave: Ruido. Poluigéo sonora. Planejamento urbano. Tréafego veicular.

Abstract

This article describes a study on the evolution of urban noise in the city of Sdo
Carlos, SP, Brazil based on acoustic measurements carried out during the
COVID-19 pandemic period and proposes models to predict the sound
pressure level (Laeqg), in order to verify the influence of the variation of the
vehicular traffic composition on the measured noise. A study is presented,
considering five measuring points in the centre of the city. Acoustic
measurements were collected concurrently with vehicle counts. Based on the
collected data, the results were analysed: variation in traffic composition and
noise measured during the flexibilisation of the restrictive measures. Multiple
regression models were developed to verify the influence of each type of
vehicle on the generation of urban noise. The results obtained made it possible
to verify a reduction in the noise level in the beginning of the pandemic, in
May 2020. In November 2021 the Laeq levels were higher than those measured
before the pandemic period, even with some restriction measures still in place.
The proposed regression models showed the increasing contribution of
motorcycles to urban noise. The correlation coefficient (R2) of the models were
greater than 0.75, validating the generated models.
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Introducéo

De acordo com a Organizacdo Mundial da Satde (WORLD..., 2018) a exposicdo ao ruido urbano interfere na
qualidade de vida dos cidaddos. Estudos realizados associam a exposicdo a poluicdo sonora ao
desenvolvimento de doengas, tais como: doengas cardiovasculares (THACHER et al., 2022), diabetes
(ROSWALL et al., 2018), disturbios de sono (SONAK et al., 2022) e distdrbios psicoldgicos (GONG et al.,
2022), entre outros.

A preocupacdo com a poluicdo sonora, principalmente referente ao ruido de trafego, tornou-se evidente a partir
de 2002, quando o Parlamento Europeu publicou a Diretiva 49 (Directive2002/49/EC) (PARLAMENTO...,
2002), que indicava a utilizacdo de métodos para o calculo de niveis de ruido do trafego urbano, e obrigava
que todas as cidades europeias com mais de 250 mil habitantes elaborassem o mapeamento do ruido, no prazo
de 2 anos apds a entrada em vigor dessa diretriz. Um desses métodos adotados foi proposto pelo projeto
CNOSSOS-EU (KEPHALOPOQULOS et al., 2014), o qual apresenta um modelo de predicdo baseado na
andlise do tréfego vidrio, para desenvolver os mapas de ruido.

Os mapas de ruido elaborados de acordo com a Diretiva Europeia utilizam o nivel de pressdo sonora
equivalente (Laeq) cOMo pardmetro acustico, e contribuem como ferramentas de planejamento urbano e de
tomada de decisfes entre medidas mitigadoras para a diminuicdo da geracdo de ruidos (MORILLAS et al.,
2018; YANG et al., 2020). No decorrer dos anos, a elaboracdo de modelos de predicédo de ruido urbano foi se
desenvolvendo, visto que cada cidade apresenta caracteristicas locais de composicdo de trafego (RANPISE;
TANDEL; SINGH, 2021; KHAN et al., 2021).

No Brasil, percebe-se que a preocupagdo com o ruido urbano esta presente por meio de atos normativos como:
legislacOes vigentes, normas técnicas e planos diretores. No entanto, o processo de mensuracgdo do ruido esta
restrito, na maioria das vezes, as pesquisas na area académica, ou em pontos especificos de interesse da malha
urbana, visto o custo operacional para a aquisicdo de equipamentos e a realizacdo das medi¢des, como pode
ser observado na elaboracdo de mapas de ruido (PENTEADO; SOUZA; CHRISTOFORO, 2018;
NASCIMENTO et al., 2021; MAGIOLI; TORRES, 2018).

A problemética do ruido urbano é ampla, podendo interferir em varios momentos na vida dos cidaddos. Lopez
e Souza (2020) analisaram a influéncia do ruido de trafego veicular na percepg¢do do pedestre. Os resultados
mostram que os pedestres estdo expostos a niveis excessivos de ruido veicular, acima dos valores permitidos
pela NBR 10151 (ABNT, 2019), em todos os pontos das duas rotas analisadas. Bressane et al. (2016)
analisaram o desconforto do ruido de trafego na populagdo de Rio Claro, por meio de medicdes e aplicagdo de
questionario. Verificaram que dos 35 pontos avaliados quanto ao grau de desconforto gerado pelo ruido
veicular 22 pontos foram considerados desconfortaveis e 2 pontos foram classificados como muito
desconfortavel pela populagdo. Na mesma tematica, Zannin, Vieira e Silveira (2021) estudaram a percep¢do
do ruido no campus da Universidade Federal do Parana, e concluiram que altos niveis de ruido provenientes
do trafego veicular, em salas de aula e em laboratérios de pesquisa, apresentaram efeitos colaterais, como:
dificuldade de concentracéo, dores de cabeca e estresse, entre outros. Visando ao melhor planejamento urbano,
Brito (2017) estudou ferramentas, como: realizacfes de medicdes, elaboracdo de mapas de ruido, aplicacdo de
questionarios e 0 uso de Software de Informagéo Geografica (SIG) para a analise do ruido ambiental na cidade
de Campos do Jorddo. Concluiu que o uso de mapa de ruido pode melhorar a qualidade de vida dos cidadaos,
pois auxilia na analise de situacGes acUsticas desfavoraveis, que sdo de dificil percepcao para as pessoas que
estéo inseridas no cotidiano da regiéo.

No final do ano de 2019, o mundo se deparou com 0 surgimento e a rapida disseminacdo da sindrome
respiratoria aguda Sars-CoV-2 (Covid-19). No inicio de 2020, a Organiza¢do Mundial da Salde declarou a
pandemia de Covid-19 como uma emergéncia, devido ao desconhecimento das caracteristicas do virus, rapido
poder de transmissdo e contaminacdo, agravamento da salde de pacientes infectados, desconhecimento de
medicamentos eficientes e insuficiéncia de leitos hospitalares para atendimento aos infectados. Como medida
mitigadora, 0s governos de varios paises adotaram varias estratégias e trouxeram restricBes severas de
circulagdo para combater a propagacgdo da pandemia de Covid-19 (LIU et al., 2020).

Halle et al. (2021) criaram o indice de rigidez a partir das estratégias adotadas por cada pais, diariamente. O
indice de rigidez considera o percentual de atividades cotidianas impactadas por restri¢des, como: fechamento
de escolas e de locais de trabalho, cancelamento de eventos publicos, campanhas de informagdo publica,
restrigdes de reunides publicas e deslocamento para atividades cotidianas, fechamento do transporte publico e
permanéncia em casa. Tais medidas restritivas diminuiram a circulacdo de pessoas e veiculos, ocasionando a
reducdo do ruido no meio urbano (MANDAL; PAL, 2020). Trabalhos realizados em alguns paises, como:
Espanha (ASENSIO; PAVON; ARCAS, 2020), Itdlia (ALETTA et al., 2020), Suécia (RUMPLER;
VENKATARAMEN; GORANSSON, 2020) e Argentina (SAID et al., 2020) indicaram a reducdo do ruido
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urbano nesse periodo. No Brasil, pesquisas realizadas até 0 momento evidenciaram a diminuicao do ruido na
cidade de S&o Paulo entre os meses de margo a junho de 2020, sendo que em alguns pontos a diminuicéo foi
de até 10 decibéis (AGENCIA..., 2022). Dessa forma, a elaboragéo deste artigo se contextualiza na analise da
evolugdo do ruido em uma cidade de médio porte a partir de um recorte temporal no periodo pandémico, entre
maio de 2020 e novembro de 2021, definido pela restri¢do de circulagéo de veiculos e pessoas causada pela
Covid-19. Considera-se ainda a lacuna de pesquisas correlatas em municipios brasileiros, até 0 momento da
elaboracéo deste artigo.

O objetivo principal deste artigo é apresentar uma analise da evolucdo do ruido urbano compreendido no
periodo de maio de 2020 até novembro de 2021, por meio de um estudo de caso realizado na regido central do
municipio de S&o Carlos, SP, associando-se o nivel do ruido com as medidas restritivas impostas nesse
periodo. Além disso, sdo propostos modelos de previsdo dos niveis de pressdo sonora para cada periodo de
medicdo, com a finalidade de verificar a influéncia da composicdo do trafego viario no ruido.

Método
Area de estudo

A pesquisa foi realizada na cidade de S&do Carlos, localizada no interior do estado de Sdo Paulo, nas
coordenadas geogréficas 22°01°04” sul e 47°53°27” oeste. A cidade apresenta &rea de 1.143,9 km? e populagéo
estimada de 256.915 habitantes (INSTITUTO..., 2022). A localizagdo da cidade e da regido do estudo de caso
é apresentada na Figura 1.

A regido analisada situa-se no centro antigo do municipio, com grande densidade populacional, com vias de
trafego veicular intenso impulsionado pelo uso e ocupacéo da regido classificada como comercial e residencial.
A regido é caracterizada com grande concentracdo de residéncias, estabelecimentos comerciais, escolas,
clinicas médicas e hospitais.

Coleta de dados acusticos e de trafego veicular

A definicdo dos pontos de medi¢do ocorreu através da classificagdo das vias da regido do centro antigo do
municipio, conforme ilustrado na Figura 2. Foram escolhidas as vias mais movimentadas da regido de estudo,
de tal forma que a coleta de dados acusticos e de trafego veicular ficassem posicionados nas vias que formavam
um binério, isto é: o fluxo de veiculos de duas vias onde ocorreram as medi¢des eram opostos, ora sentido
bairro-centro e ora sentido inverso. Ao todo foram selecionadas cinco vias, sendo: Avenida Sao Carlos (ponto
A), Rua Episcopal (ponto B), Rua Nove de Julho (ponto C), Rua XV de Novembro (ponto D) e Avenida
Doutor Carlos Botelho (ponto E). As fotos dos pontos de medicao foram tiradas no sentido contrario do fluxo
de veiculos.

A coleta de dados acusticos foi realizada de acordo com a NBR 10151 (ABNT, 2019) utilizando-se 0s
sondmetros da marca Bruel & Kjaer, modelo hand-held analyser 2270. Antes de cada medicédo o aparelho foi
calibrado com o calibrador 4231 da mesma marca, foram utilizados protetores de vento durante as mediges.
O equipamento foi posicionado a uma distancia de 2,0 metros de superficies verticais, e 1,5 metro do solo,
com o microfone direcionado para as vias estudadas.

Figura 1 - Delimitacdo da area de estudo
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Fonte: adaptado de Google Maps (2022) e Wikimedia (2022).
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Fonte: mapa adaptado de Open Street Map (2022) e fotos do autor.

As medigdes ocorreram de forma individual. Em cada ponto analisado foram realizadas seis coletas de dados
por periodo de medicdo. As medic¢Bes foram realizadas entre terca-feira e quinta-feira. Nao foram realizadas
medicOes nos dias entre sexta-feira e segunda-feira, pois sdo considerados dias atipicos para o trafego de
veiculos. O periodo de medi¢do considerou o maior fluxo de veiculos compreendido das 11h30 as 13h30. As
medicdes de nivel de pressdo sonora foram analisadas com o pardmetro, Laeg, para intervalos de tempo de 15
minutos, em conjunto com a contabilizacdo do nimero de veiculos leves, pesados e motocicletas durante o
tempo de medicéo.

Ao todo, quatro grupos de medicGes foram realizadas durante o periodo pandémico em estudo:
(a) 12 medigo realizada no més de maio de 2020;

(b) 22 medigdo, no més de novembro de 2020;

(c) 32 medicdo, no més de maio de 2021;

(d) 42 medigéo, no més de novembro de 2021.

Os dados utilizados para a comparacdo do periodo pré-pandémico foram obtidos no ano de 2017, com
medicOes realizadas na mesma regido, no periodo de maio a setembro, conforme resultados apresentados por
Penteado, Souza e Christoforo (2018) e Penteado (2018).

Dados de isolamento social

Os indices de rigidez referentes as medidas adotadas pelos governos de cada pais para combater a pandemia
da Covid-19, coletados por Halle et al. (2021), e os dados referentes a taxa de isolamento social (SISTEMA...,
2020) no municipio de S&o Carlos foram coletados durante todos os periodos anteriormente citados. Na Tabela
1 sdo apresentados os indices de rigidez os quais consideram o percentual de atividades cotidianas impactadas
por restricbes de circulacdo impostas pelo governo de cada pais. Quanto mais proximo de 100 for o indice de
rigidez, mais rigidas sdo as agOes restritivas impostas pelas medidas governamentais. Como critério de
comparacao, além dos dados referentes ao Brasil, foram disponibilizados os indices para: Argentina, Chile,
Estados Unidos e Itélia.

Os valores apresentados na Tabela 1 referem-se a sete periodos distintos. O primeiro periodo refere-se ao dia
26/02/2020, quando o primeiro caso de Covid-19 foi confirmado no Brasil, tal caso foi importado da Itélia.
Comparando-se indices de rigidez entre Brasil e Italia, em fevereiro de 2020, os valores eram 5,56 e 64,35,
respectivamente, evidenciando severas medidas restritivas na Italia. Os demais valores foram obtidos no
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primeiro dia de cada més, os valores referentes a marco e abril de 2020 estdo disponibilizados de tal forma
que permita verificar a evolugdo do enrijecimento das restricdes impostas pelas medidas governamentais
visando a menor movimentagdo de pessoas, tanto no pais quanto de paises vizinhos, com a finalidade de
diminuir a propagacdo do virus. Os valores dos indices de rigidez dos Estados Unidos e da Italia sdo
apresentados como parametros de paises que ja estavam enfrentando momentos de disseminagdo comunitéria
do virus em sua populacao.

Na Figura 3 sdo mostrados os valores do indice de rigidez para o Brasil (HALLE et al., 2021) e da média
mensal da taxa de isolamento social dos moradores do municipio de S&o Carlos, disponibilizados pelo Sistema
de Monitoramento Inteligente do Governo de Sao Paulo (SIMI-SP) a partir de dados obtidos das redes de
telefonia mdvel, para o periodo da realizagdo da pesquisa.

Com o aumento do ndmero de casos de Covid-19 no Brasil, as medidas de rigidez propostas pelo governo se
intensificaram nos meses de maio a julho de 2020, registrando 77,31 pontos na escala apresentada por Halle
et al. (2021). A taxa de isolamento social para 0 mesmo periodo apresentou 0s seguintes valores: 49% em
maio, 47% em junho e 45% em julho (SISTEMA..., 2020). A partir de agosto de 2020, os valores do indice
de rigidez e da taxa de isolamento social foram diminuindo até o més de novembro de 2020, e tal
comportamento é justificado pela diminui¢do no nimero de pessoas contaminadas, conforme apresentado por
Halle et al. (2021) e pelo Sistema de Monitoramento Inteligente do Governo de Sao Paulo (SIMI-SP). No
entanto, a partir de dezembro de 2020, com o0 aumento do nimero de infectados e maior pressdo ao sistema
de saude, as medidas de restricdes retornaram. Para o periodo compreendido entre dezembro de 2020 e
fevereiro de 2021, tanto o indice de rigidez quanto a taxa de isolamento social aumentaram, sendo que em
abril de 2021 o indice de rigidez alcanca 70,83 pontos (HALLE et al., 2021) e a taxa de isolamento social é
de 44% (SISTEMA..., 2020), evidenciando assim maior circulacdo de pessoas. Em maio de 2021, a diminuicéo
no indice de rigidez é justificada pelo avanco da vacinacdo e pela diminuicdo dos nimeros de casos. Sendo
assim, inicia-se mais uma tentativa de flexibilizacdo das medidas restritivas governamentais.

Tabela 1 - indice de rigidez para os periodos de coleta de dados

Periodo mai/20 nov/20 mai/21 nov/21
Pais fev/20 | mar/20 | abr/20 12 Medicdo | 22 Medicdo | 32 Medicdo | 42 Medicdo
Argentina 11,11 | 11,11 | 100,00 88,89 81,94 77,31 42,59
Brasil 5,56 5,56 74,54 77,31 57,87 60,65 44,91
Chile 0,00 0,00 73,15 73,15 81,94 84,72 35,65
Estados Unidos | 5,56 8,33 72,69 72,69 62,50 56,94 56,02
Italia 64,35 | 64,35 85,19 93,52 78,70 73,15 71,30

Fonte: Halle et al. (2021).

Figura 3 - Indice de rigidez para o Brasil e taxa de isolamento social para o municipio de Sao Carlos
durante o periodo de coleta de dados
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Fonte: Halle et al. (2021) e Sistema de Monitoramento Inteligente do Governo de Sao Paulo (2020).
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No més de maio de 2021, a taxa de isolamento social foi de 43% (SISTEMA..., 2020), seis pontos percentuais
menor do que a taxa obtida em maio de 2020, e o indice de rigidez de 60,65 (HALLE et al., 2021). No més de
novembro de 2021, a taxa de isolamento social obtida foi de 41% (SISTEMA..., 2020) e o indice de rigidez
de 44,91 (HALLE et al., 2021). A tendéncia de baixa apresentada no indice de rigidez e na taxa de isolamento
social é explicada pelo avango da vacinag&o, que se iniciou no Brasil no dia 17 de janeiro de 2021.

Em resumo, para a 1* medicdo realizada em maio de 2020, os indicadores do indice de rigidez e taxa de
isolamento social apresentavam altas taxas. Na 22 medicdo, em novembro de 2020, medidas de isolamento
tinham sido flexibilizadas. Na 32 e 42 medicGes, em maio de 2021 e novembro de 2021, os indices apresentaram
0s menores valores que em outros periodos.

Modelos

As variaveis coletadas e utilizadas na determinacdo dos modelos que estimam o Nivel de Pressdo Sonora
Equivalente (Laeq) foram: quantidade de veiculos leves (VLev), quantidade de veiculos pesados (VPes),
quantidade de motocicletas (VMot). Para cada modelo desenvolvido nesta pesquisa, foram utilizados os cinco
pontos de coleta e as seis medi¢Bes realizadas em cada periodo de medigdo. Os valores obtidos para a
elaboracdo do modelo de 2017 foram publicados no trabalho de Penteado (2018).

O modelo de regressdo multivaridvel, apresentado na Equacéo 1, é baseado na andlise de variancia (ANOVA).
Para estimar Laeq foram utilizados dados referentes ao trafego de veiculos, sendo o; 0s coeficientes obtidos
pelo método dos minimos quadrados atribuidos aos tipos de veiculos geradores de ruido e € o erro aleatorio,
possibilitando identificar as varidveis que mais afetam nos valores de nivel de pressdo sonora da regido durante
as medicGes.

LAeqCOLETA = Qg + a;: VLiev + a - VPes + as - VMot + ¢ Eq 1

A andlise de variancia (ANOVA) dos modelos de regressdo foi avaliada ao nivel de 5% de significancia,
considerando a ndo significancia (P-valor<0,05) dos modelos e dos coeficientes como hipdtese nula e da
significancia como hip6tese alternativa. Para validacdo dos modelos de regressdo foi testada a normalidade
dos residuos, com o auxilio do teste de normalidade de Anderson-Darling, também considerado ao nivel de
5% de significancia e a independéncia dos residuos, como apresentados nos graficos de residuosxordem de
observacdo, na Figura 7. Pelas hipdteses formuladas do teste de Anderson-Darling, P-valor maior ou igual a
0,05 implica na normalidade da distribui¢do dos residuos, o que valida modelo da ANOVA.

Resultados e discussoes
Dados de trafego veicular

Os valores médios referentes a composicao de trafego veicular obtido analisando as seis medi¢des realizadas
em cada ponto sdo apresentados na Figura 4, separando os dados em veiculos leves, pesados e motocicletas.

Verifica-se a primeira diferenciacdo dos estudos europeus como Rumpler, Venkataramen e Géransson (2020),
gue analisaram o ruido de trafego na cidade de Estocolmo, e Basu et al. (2021) para a cidade de Dublin. Nesses
estudos, a composicao do trafego europeu foi dividida somente em veiculos leves e pesados, visto que nesses
paises a emissdo de ruido de motocicletas se assemelha aos ruidos emitidos por veiculos leves.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da variagdo da quantidade média de veiculos das seis medicGes
realizadas em cada ponto, comparando os valores de 2017 (PENTEADO, 2018) com todos os valores obtidos
durante as medicOes realizadas em 2020 e 2021. Os valores positivos representam incremento na quantidade
de veiculos que compde o trafego, ja os valores negativos indicam diminuigcdo no periodo analisado. Ao
analisar os dados coletados na 12 medi¢do (maio de 2020), 22 medic&o (novembro de 2020) e 3% medicao (maio
de 2021), percebe-se que os valores obtidos diminuiram em relacéo aos de 2017.

Para os valores referentes a 12 medic&o, verifica-se diminuigdo no ndmero de veiculos leves contabilizados,
sendo 39% no ponto A, 59% no ponto B, 42% no ponto C, 30% no ponto D e 40% no ponto E. Tais valores
condizem com o periodo de maior taxa de isolamento social (SISTEMA..., 2020) e maiores indices de rigidez
medidos por Halle et al. (2021), mostrando a correlagdo entre medidas de restrigdo de circulagdo com a
diminuicéo de viagens em veiculos leves, conforme verificado também em pesquisas de Loo e Huang (2022)
em Hong Kong, Muley et al. (2021) para o Catar, Ravina et al. (2021) para a cidade italiana de Turin e na
cidade portuguesa do Porto por Pascale et al. (2022).
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Figura 4 - Composicao do trafego viario médio das seis coletas de dados por ponto amostral
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Tabela 2 - Comparacao da variagdo da composicédo do trafego veicular para os periodos de medi¢cdo com
os valores médios das seis coletas em cada ponto

Periodos Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D Ponto E
analisados| VLev| VPes [VMot| VLev | VPes | VMot | VLev | VPes | VMot |VLev| VPes| VMot |VLev| VPes | VMot
Zmoali/Yz)c; -39% | -40% |+33%| -59% | -33% | +46% | -42% | -50% | +25% | -30% | -40% | +43% | -40% | -50% | +60%
ﬁg\ljz’é 26%| 0% |+67%| -46% | +33% |+177%| -31% | +50% |+125%|-24%| 0% |+157%|-27% 0% |+127%
Zmoali/72)1( 0% | +20 |+83% -25% | +33% +238%| 0% | +50% |+225% -5% | 0% |+157% -20% | +25% |+180%
ﬁg\ljz’l‘ +18%| +40% |+54%| -9% | +33% |+200%| +22% +100%|+183%| +1% | 0% |+157% -10% | +25% |+127%
”:]‘:)i\/igox +20%| +67% | +25% | +32% |+100%| +89% | +19% |+200% +80% | +9% |+67%| +80% |+22%|+100% +42%
mr:;’ifglx +65%|+100%| +38% | +84% |+10096|+132% | +71% |+200% +160%| +36%|+67%| +80% |+34%|+150% +75%
”:]‘:)i\/iglx +0696|+133% | +16% | +123%|+100% | +105% | +110%| +300% +127%| +45% | +67%| +80% |+52% +150%| +42%
”r?]‘;’ifglx +36% +20% | +10%| +30% | 0% | +22% | +44% | 0% | +44% |+25%| 0% | +8% |+10%| +25% | +24%
”r?(‘)’vfglx +61%| +40% | -8% | +68% | 0% | +8% | +76% | +33% | +26% |+33%| 0% |+11%06+250% +25% @ 0%
”r‘]zi\’izllx +18%| +17% | -16% | +21% | 0% | -11% | +22% | +33% | +13% ‘07| 0% | *3% |+13%| 0% | +19%
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Percebe-se que a partir da 42 medicdo (novembro de 2021) quando comparada com os valores de 2017, a
quantidade de veiculos leves apresentou incremento apenas no ponto D (1%), evidenciando que ainda com
medidas restritivas o nimero de veiculos leves circulando nesse periodo ja é maior do que os dados obtidos
em 2017. Ao analisar os Gltimos periodos (maio e novembro de 2021) de medicgdo a quantidade de veiculos
leves, verificou-se importante aumento da circulagdo de veiculos leves, como é o caso dos pontos B e C. Ao
se comparar o primeiro periodo de medi¢do com o ultimo periodo, observa-se que houve incremento de 123%
e 110% para os pontos B e C, respectivamente.

A quantidade de veiculos pesados contabilizada nas medicdes refere-se a um espago amostral pequeno,
variando de 2 a 7 veiculos, ou seja, qualquer aumento no nimero de veiculos pesados resulta em grande
variagdo entre os periodos analisados, como verificado em todos os pontos, durante as medi¢oes.

Ao analisar os dados referentes ao nimero de motocicletas em cada medigdo verifica-se, desde a 1* medicao,
quando comparado com os valores obtidos por Penteado (2018), relevante crescimento, sendo que 0s maiores
valores percentuais foram para: ponto B (46%), ponto D (43%) e ponto E (60%). Tal variagdo no nimero de
motocicletas é explicado, pois devido as restri¢cbes de circulacdo e ao comércio fechado para atendimento ao
publico, os comerciantes adotaram o servico de entregas, com 0 uso de motocicletas. Ao se analisar 0s outros
periodos pode ser observado incremento na quantidade de motocicletas exceto: ponto A na comparagéo entre
2% e 32 medicOes e na comparacédo da 32 e 4% medi¢des, com reducdo de 8% e 16%, respectivamente; ponto B
na comparagdo entre maio de 2021 e novembro 2021, que apresentou reducdo de 11% no numero de
motocicletas. Essa reducéo € justificada pois, com a flexibilizacdo das medidas restritivas, maior quantidade
de veiculos de transporte publico (veiculos pesados) circulou na Avenida Sdo Carlos (ponto A), diminuindo o
nimero de motocicletas, e na Rua Episcopal (ponto B), que compde o binario, essa diminuicdo também foi
verificada, como apresentado na Figura 4.

Ao analisar o crescimento do nimero de veiculos leves, pesados e motocicletas no periodo de 2017 a 2020,
percebe-se que nos valores disponibilizados pela Secretaria Municipal de Transito do municipio de Séo Carlos
(SECRETARIA..., 2020) ha aumento de 0,42% no ndmero de veiculos pesados, 8,42% no nimero de veiculos
leves e de 8,75% no numero de motocicletas cadastradas no municipio. A discrepancia nos valores
contabilizados na circulacdo de motocicletas no periodo analisado pode ser justificada:

(a) pelo aumento do uso de entregas de mercadorias pelos estabelecimentos comerciais utilizando
motocicletas;

(b) pela diminuicdo da disponibilidade de transporte publico; e
(c) pelasubstituicao de deslocamento de veiculos leves por motocicletas.

Dados acusticos

Os valores obtidos dos niveis de pressdo sonora equivalente (Lae), para os grupos de medicfes sdo
apresentados na Figura 5. Na Tabela 3 sdo apresentadas as varia¢6es, em decibel (dB), por meio de médias
logaritmicas de Laeq, Obtidas a partir das seis coletas nos pontos analisados. As médias logaritmicas foram
comparadas entre os periodos estudados. Os valores positivos da Tabela 3 significam aumentos no nivel de
pressédo sonora e os valores negativos, reducdo para o periodo analisado.

De acordo com Penteado (2018), exceto algumas medic¢des realizadas no ponto C (Rua 9 de Julho), todas as
outras coletas de dados dos pontos amostrais, no periodo de 2017, apresentaram valores superiores a 60 dB,
gue de acordo com a NBR 10151 (ABNT, 2019) é o limite para o periodo diurno para a regido de uso misto
com predominancia de atividades comerciais.

Na primeira 12 medicéo realizada no periodo pandémico, em maio de 2020, verificou-se a reducdo dos niveis
de pressdo sonora em todos 0s pontos coletados, e exceto pelos valores medidos no ponto A (Avenida Séo
Carlos), todos o0s outros pontos apresentam valores de Laeq inferiores aos previstos para regido, segundo a
NBR 10151 (ABNT, 2019). Essa diminuicéo dos niveis de ruido, durante os primeiros meses da pandemia,
também foi identificada em diversos trabalhos em cidades como: Madrid (ASENSIO; PAVON; ARCAS,
2020), Girona (ALSINA-PAGES; BERGADA; MARTINEZ-SUQUIA, 2021), Roma (ALETTA et al., 2020),
Buenos Aires (SAID et al., 2020), na india em Dwarka (MANDAL; PAL, 2020) e esta associado a diminuigio
do trafego de veiculos.
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Figura 5 - Niveis de pressao sonora das medi¢8es realizadas nos pontos amostrais
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Tabela 3 - Comparacéo da variacéo dos niveis de pressdo sonora para os periodos de medi¢do, com os

valores obtidos por meio da média logaritmica das 6 coletas em cada ponto, em dB

Per!odos Ponto A PontoB | PontoC Ponto D Ponto E
analisados

2017 x mai/20 -8,8 -13,8 -5,8 -9,2 -11,5

2017 x nov/20 -7,0 -9,6 -2,3 -4,7 -1,0

2017 x mai/21 +0,5 +6,0 -0,5 -3,1 +1,8

2017 x nov/21 +2,7 +6,2 +2,9 +1,3 +4,1
mai/20 x nov/20 +1,8 +4,2 +3,4 +4,5 +10,4
mai/20 x mai/21 +9,3 +7,8 +5,3 +6,1 +13,3
mai/20 x nov/21 +11,5 +7,5 +8,7 +10,5 +15,6
nov/20 x mai/21 +7,5 +3,6 +1,8 +1,6 +2,9
nov 20 x nov/21 +9,7 +3,3 +5,3 +6,0 +5,1
mai/21 x nov/21 +2,2 +0,3 +3,4 +4,4 +2,2

Os pontos que apresentaram as maiores variagdes quando se comparam os valores obtidos, a partir da média
logaritmica, em 2017, com os dados de maio de 2020 foram: ponto B (diminui¢do de 13,8 dB), ponto D
(diminuicdo de 9,2 dB) e ponto E (diminuicdo de 11,5 dB), que representam, respectivamente, a Rua
Episcopal, a Rua XV de Novembro e a Avenida Doutor Carlos Botelho. A Rua Episcopal (ponto B) serve de
binario junto com a Avenida Sao Carlos (ponto A), que é a principal via da cidade; a Rua XV de Novembro
(ponto D) refere-se ao principal eixo de ligagdo no sentido oeste-leste e forma o binario com a Avenida Doutor
Carlos Botelho (ponto E).

Ao analisar os valores coletados no periodo de novembro de 2020 com a medi¢do anterior, verifica-se o
aumento dos niveis de ruido em todos os pontos medidos, sendo 0s mais significativos o ponto D (Rua XV de
Novembro) e o ponto E (Avenida Doutor Carlos Botelho). Para 0 mesmo periodo esses pontos apresentaram
relevante aumento no trafego de veiculos. Essa variagdo nos dados coletados é justificada pela flexibilizagéo
das medidas restritivas, sendo que o indice de rigidez era de 57,87 (HALLE et al., 2021) e a taxa de isolamento
social de 40% (SISTEMA..., 2020) o menor indice registrado no ano de 2020. Sendo assim, a flexibilizacéo
permitiu maior deslocamento de pessoas. No entanto, ao analisar a composicdo veicular para o periodo, todos
0s pontos apresentaram maior trafego de veiculos.

Observando-se os dados de trafego veicular (Tabela 2), para as medicfes de maio de 2020 e novembro de
2020, constata-se que todos 0s pontos apresentaram incremento no ndmero de veiculos. No entanto, ao analisar
a evolugdo do quantitativo de motocicletas, verifica-se importante aumento de uma medicdo em relacdo a
outra, principalmente, no ponto B (89%), ponto C (80%) e ponto D (80%). Novamente, as vias que
apresentaram maior circulagdo de motocicletas foram a Rua XV de Novembro e Rua Episcopal (ponto D e B,
respectivamente); o ponto C (Rua 9 de Julho) se destaca como rota alternativa para ingresso nas ruas onde se
situam os pontos D e E.

A 32 medicdo, realizada em maio de 2021, quando comparada com os dados obtidos em 2017 (PENTEADO,
2018), verifica-se que os niveis de pressdo sonora equivalente (Laeg) S80 superiores no ponto B (Rua
Episcopal) em 6,2 dB e no ponto E (Avenida Doutor Carlos Botelho) em 4,1 dB. Esses valores evidenciam
gue o inicio da vacinacao e a maior flexibilizacdo das medidas restritivas (indice de rigidez de 60,65 e taxa de
isolamento social de 43%) induziram a niveis de ruido maiores. No entanto, a0 comparar a composi¢ao do
trafego de veiculos verifica-se que no ponto A (Avenida So Carlos) permaneceu constante 0 nimero de
veiculos leves, mas o de motocicletas aumentou em 83%; no ponto B (Rua Episcopal) o nimero de veiculos
leves diminuiu em 25% e o de motocicletas aumentou em 238%; para o ponto C (Rua 9 de Julho) permaneceu
constante o nimero de veiculos leves e o de motocicletas aumentou em 225%; no ponto D (Rua XV de
Novembro) o nimero de veiculos leves diminuiu em 5% e o de motocicletas aumentou em 157%; e para o
ponto E (Avenida Doutor Carlos Botelho) houve redugéo de 20% no nimero de veiculos leves e aumento de
180% para o de motocicletas. Dessa forma, fica evidenciada a participacdo mais expressiva no nimero de
motocicletas na geracédo do ruido urbano.

Na 42 medigdo, ao se comparar os dados de Laeq Obtidos em maio de 2021, verifica-se incremento nos niveis
de pressdo sonora no ponto A (2,2 dB), ponto B (0,3 dB), ponto C (3,4 dB), ponto D (4,4 dB) e ponto E (2,2
dB). Ao realizar a comparagdo dos Laeq obtidos em novembro de 2021 com os valores coletados em 2017
(PENTEADO, 2018), verifica-se a tendéncia de alguns pontos apresentarem ambiente mais ruidoso, como,
por exemplo: ponto A (aumento de 2,7 dB), ponto B (6,2 dB), ponto D (1,3 dB), ponto E (4,1 dB). Esse padréo
de ruido urbano evidenciado suscita preocupacdo, pois o indice de rigidez, nessa ocasido, era de 44,91
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(HALLE etal., 2021) e a taxa de isolamento social de 41% (SISTEMA...., 2020) mostrando que ainda estavam
em vigor algumas medidas restritivas de deslocamento.

Para entender a evolugdo do ruido na regido estudada em todos os periodos de medicdo, na Figura 6 sdo
apresentados os valores minimos, maximos e médios dos niveis de pressdo sonora equivalente medidos nos
cinco pontos amostrais, considerando as seis coletas em cada ponto.

Para a medicdo realizadaem 2017 (PENTEADO, 2018) o valor minimo de Laeq foi de 57,8 dB, o valor méximo
de 74,7 dB, e a média de 67,5 dB. Na 12 medicdo no periodo pandémico, maio de 2020, o valor minimo de
Laeq foi de 52,1 dB, o valor maximo de 65,7 dB, e a média de 57,6 dB. Em novembro de 2020, 22 medic&o no
periodo pandémico, o valor minimo de L aeq foi de 56,4 dB, o valor maximo de 69,4 dB, e a média de 62,7 dB.
Na 3% medicéo no periodo pandémico, maio de 2021 o valor minimo de Laeq obtido foi de 58,7 dB, o valor
méaximo de 74,1 dB, e a média de 66,2 dB. Na Ultima medicdo, em novembro de 2021, o valor minimo de Laeq
foi de 61,2 dB, o valor maximo de 76,2 dB, e a média de 68,6 dB. Portanto, nota-se aumento dos niveis de
ruido ao decorrer das medicdes, conforme observado pelos valores medidos. Esse padrdo observado do ruido
esta associado a caracterizagdo do trafego viario da regido, sendo necessario o entendimento de como a
composic¢do do trafego interfere na geragéo do ruido.

Modelos de regressao

Modelos de regresséo sdo utilizados como ferramentas de predicdo para a verificagdo de niveis de pressao
sonora a partir das composi¢des de trafego. Tais modelos sdo idealizados visto que cada localidade apresenta
caracteristicas préprias ao trafego veicular (RANPISE; TANDEL; SINGH, 2021). Para a cidade indiana de
Suart, Khan et al. (2021) analisaram os varios modelos preditivos europeus como CNOSSOS, TRANEX,
Nord2000, e verificaram variagdes na obtengdo do ruido entre 3 e 5 dB quando analisado o pardmetro L aeg.
Ascigil-Dincer e Demirkale (2021) desenvolveram modelos preditivos do ruido urbano para Istambul com a
finalidade de entender como a propagacdo do ruido € interferida pelas caracteristicas locais, como: tipo de
pavimentacdo, largura das vias e a composi¢do do trafego veicular. Os autores verificaram que 0 uso desse
modelo é mais dindmico, acessivel, aplicAvel com maior facilidade do que a realizagdo de medicdes e
confeccao de mapas de ruido.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios ( X ), maximo e minimo das variaveis obtidas em campo que
foram utilizadas na geracdo dos modelos para a cidade em estudo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados para os cinco modelos de regressdo criados neste estudo. Todos
0s modelos foram considerados significativos pela ANOVA pois, P-valor<0,05.

Figura 6 - Andlise dos dados coletados por periodo, nos cinco pontos amostrais
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Tabela 4 - Estatisticas descritivas das variaveis obtidas durante as medi¢cdes

Variaveis X | Maximo | Minimo

Laeq (dB) 64,5 76,2 52,1
VLev! (unidades) | 58,9 93 17
VPes? (unidades) | 3,5 7 0
VMot® (unidades) | 17 47 9

Nota: ‘veiculos leves; ? veiculos pesados; e Sveiculos motocicletas.

Tabela 5 - Resultados dos modelos de regressao com o coeficiente de correlacdo
Modelos R%(%) | Equacéo
Lyeqzo17 = 49,2377 + 0,1523 - VLev + 0,2378 - VPes + 0,4401 - VMot 86,77 Eq. 2
Leqmarzozo = 45,4873 + 0,0054 - VLev + 0,0503 - VPes + 0,7276 - VMot 93,76 Eqg. 3
Lyeqnovaoz0 = 46,0237 4+ 0,1688 - VLev + 0,1644 - VPes + 0,7433 - VMot 83,72 Eq. 4
Lyeqmarzoz1 = 44,7550 + 0,2103 - VLev + 0,0733 - VPes + 1,2950 - VMot 84,21 Eq.5
Luegnovaoz1 = 49,6792 + 0,2444 - Viev + 0,0750 - VPes + 0,8513 - VMot 77,69 Eq. 6

A partir dos modelos de predi¢éo propostos, na Tabela 5 séo apresentados os coeficientes de correlagdo (R?).
Dessa forma, R2 igual a 86,77% (Equacdo 2), R? igual a 93,76 (Equacdo 3), RZigual a 83,72 (Equacao 4), R?
igual a 84,21 (Equacdo 5) e R? igual a 77,69 (Equacédo 6), evidenciando a boa representacdo dos modelos
gerados para a predicdo do nivel de pressdo sonora equivalente a partir da anélise da composicao do trafego
veicular.

O coeficiente oz (Equagdo 1) refere-se ao coeficiente que correlaciona a quantidade de motocicletas na geragédo
do ruido. Ao analisar as variaveis que mais afetam os niveis de pressdo sonora equivalente, verifica-se 0s
seguintes valores de as: 0,4401 (Equacéo 2), 0,7276 (Equacéo 3), 0,7433 (Equagéo 4), 1,2950 (Equagdo 5) e
0,8153 (Equacdo 6). Percebe-se que o valor de o3 obtido na medi¢do na Equacdo 6 é inferior ao obtido na
Equacdo 5, tal situacéo é justificada pelo aumento do nimero de veiculos leves e pesados entre as medigdes.
Sendo assim, ao analisar o coeficiente a3, de todos os modelos propostos, verifica-se que as motocicletas sdo
as variaveis que mais afetam nos valores de nivel de pressdo sonora da regido durante as medicdes realizadas.

Ao analisar a variacdo dos coeficientes entre as Equaces 2 e 3, referentes ao periodo de 2017 e a medigdo de
maio de 2020, verifica-se que apesar dos niveis de ruido serem menores em maio de 2020, devido as restri¢cdes
de deslocamento, os parametros o1 € az (Equacdo 1) propostos para 0 modelo de maio de 2020 apresentam
valores consideravelmente menores para os coeficientes de veiculos leves e veiculos pesados. Tal situacdo
esta de acordo com o observado na composicéo de trafego de veiculos.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da normalidade e da independéncia dos residuos da ANOVA para
0s modelos com todos os ajustes. Com esses dados pode-se constatar a validade dos modelos de regressao,
pois os P-valores dos testes de normalidade dos residuos apresentaram valores superiores ao nivel de 5% de

significancia e inexisténcia de padrdo na distribuicdo dos residuos.

Sendo assim, fica evidenciada a correlagdo do aumento do nimero de motocicletas no ruido urbano, mesmo
gue a medicéo, realizada em novembro de 2021, ainda apresentava medidas restritivas de circulagdo. O ruido
urbano do municipio de S&o Carlos, sem medidas restritivas, pode ser maior do que o observado nas medi¢des
ja realizadas, indicando a necessidade de efetivas politicas publicas e de fiscalizacdo que limitem os niveis de
ruido provocado pelas motocicletas.

Conclusoes

A pesquisa analisou a evolugéo do ruido urbano, compreendido no periodo de maio de 2020 até novembro de
2021, por meio de um estudo de caso realizado na regido central do municipio de Sao Carlos, SP. Modelos de
previsdo dos niveis de pressao sonora equivalente foram elaborados, para cada periodo de medigdo, com a
finalidade de verificar a variagao de cada componente do trafego veicular na geragdo do ruido medido.

88 Penteado, L. D.; Christoforo, A. L.; Souza, L. C. L. de



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 1, p. 77-92, jan./mar. 2023.

Figura 7 - Resultados dos testes de validagdo ANOVA dos modelos de regresséo
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Com as restri¢des de circulagdo impostas pela pandemia do Covid-19, verificou-se que o ruido urbano na
regido estudada apresentou diminuic&o no nivel de presséo sonora entre 2017 e maio de 2020. Sendo assim,
em quatro dos cinco pontos os niveis obtidos, por meio de medicédo, apresentaram valores menores de 60 dB,
condizentes com a NBR 10151 (ABNT, 2019) para a regido de uso misto com predominancia de atividades
comerciais para o periodo diurno.

Com o inicio da flexibilizacdo das medidas restritivas, ainda sem a vacinac¢do da populacdo para Covid-19,
verificou-se aumento no trafego de veiculos na regido estudada, sendo que trés dos cinco pontos analisados ja
apresentavam valores maiores que os limites maximos normativos. Com a anélise do fluxo de veiculos
verificou-se a crescente circulacdo de motocicletas em todas as regides durante as quatro medicOes realizadas
no periodo pandémico.
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Os modelos de previsdo propostos por meio de regressao multipla apresentaram bons valores de coeficiente
de correlagdo (R?), permitindo evidenciar como o nimero de motocicletas interfere na geragéo do ruido urbano
do municipio de Sao Carlos, SP. Devido aos valores de R2 obtidos, tais modelos podem ser replicados para a
estimativa do nivel de ruido urbano para prever o nivel de ruido durante o periodo pandémico, em municipios
brasileiros de médio porte que apresentam composi¢do do trafego veicular semelhante & da cidade de Séo
Carlos.

Evidenciou-se ainda que a Ultima coleta de dados (realizada em novembro de 2021) apresentou valores de
niveis de pressao sonora equivalente maiores do que os obtidos em 2017. Ao término das medidas restritivas,
0 ambiente urbano do municipio pode apresentar niveis de ruidos superiores aos verificados por Penteado
(2018), prejudicando assim a qualidade de vida dos cidaddos da regido estudada.

Para trabalhos futuros, sugere-se a continuacdo do monitoramento sonoro da regido para:

() verificar a influéncia do trafego de veiculo no ruido urbano, visando a elaboracdo de medidas
municipais com o objetivo de diminuir a emissdo do ruido pelas motocicletas; e

(b) elaborar plataforma com os dados coletados de tal forma que seja possivel a realizacdo de mapas de
ruidos, em diversos periodos de medicdo, de maneira mais rapida para auxiliar os agentes do
planejamento urbano na tomada de decis6es relacionadas ao ruido urbano.
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