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Resumo: Os terminais de transporte coletivo urbano estdo sujeitos a elevados niveis de ruido
devido a natureza do fluxo de veiculos, tipo 0nibus e vans e as caracteristicas do projeto
destes ambientes. As pessoas que utilizam estas facilidades de transportes estdo sujeitas a
condi¢des ambientais insalubres no que diz respeito a polui¢ao sonora e atmosférica.

Este trabalho apresenta uma abordagem diferenciada em modelos de previsdo de
ruido desenvolvidos em terminais de transporte coletivo urbano. A base de dados do nivel
sonoro equivalente utilizados na calibracdo de modelos foi expandida para um total de nove
terminais urbanos, sendo cinco em Uberlandia e quatro na cidade de Belo Horizonte, ambas
do estado de Minas Gerais. O modelo apresentou bons resultados conforme o padréo de
significancia estatistica adotado, e é baseado na teoria de regressdo linear mdltipla,
considerando varidveis como o fluxo de veiculos, e caracteristicas de projeto dos terminais. A
validacdo do modelo foi realizada com base no teste t de Student, erro padrao de estimativa e
coeficiente de determinag&o.

Identificar as caracteristicas atuais e prever o cenario futuro € um importante
instrumento para que os planejadores de transportes minimzem essas patologias ainda em
fase de projeto.
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1. INTRODUCAO

Apesar do surgimento do automdvel ter trazido vantagens no que diz respeito a
utilizacéo total do espaco urbano, este trouxe também uma série de patologias para as cidades,
a saber, congestionamentos, acidentes, poluicdo sonora e atmosférica, desumanizacdo em
virtude das grandes areas destinada a vias e estacionamentos, baixa eficiéncia econdmica
devido a necessidade de grandes investimentos no sistema viario e ao espalhamento das
cidades, entre outros.

Este exagerado numero de veiculos particulares e de transporte publico gera
constantes e intensos trafegos nas vias que compde o sistema de transito das cidades. Segundo
a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (1992), este trafego provoca além de
congestionamentos, dois grandes inconvenientes que sdo a descarga de poluentes na
atmosfera sob a forma de monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO,) e ainda o
ruido que esta estritamente relacionado com os tipos e fluxos dos veiculos automotores que
trafegam pela cidade.

Com relacgdo a poluicdo sonora, pode-se dizer que sons compostos por ondas de varias
frequéncias do tipo aperiddicas sdo geralmente considerados como ruidos, e apesar da
definicdo ser um tanto que abstrata, o ruido pode ainda ser considerado basicamente como
sons indesejados (Kinsler, 1982).

Nos centros urbanos, principalmente nas grandes metropoles a circulacdo de veiculos
como Onibus e caminh®es nas vias de trafego é intensa, principalmente os dnibus, visto que
estes sdo partes integrantes dos sistemas urbanos de transporte coletivo (Rodrigues et al.,
2005). Estes veiculos tem uma parcela significativa no ruido total gerado pelo trafego.

De maneira particular, um dos componentes basicos de um sistema de transporte, é
toltalmente vuneravel a incidéncia do ruido provocado pelos 6nibus que comp®e o transporte
coletivo de uma cidade, os terminais de integracdo. Os terminais podem ser edificios
especialmente projetados e construidos com este fim, ou podem ser simplesmente locais
predeterminados onde as viagens se iniciam ou acabam (Roviriego et al., 2004).

As ondas sonoras emitidas pelos Onibus (fonte) que trafegam no interior desses
ambientes atingem o ouvido (receptor) dos passageiros e/ou trabalhadores que estdo presentes
no local de duas maneiras distintas: diretamente e por reflexdo. Essa reincidéncia de ondas
sonoras colabora significativamente para que o ruido obtenha niveis ainda mais insalubres.

Diante disto tem sido realizado recentemente, uma vasta pesquisa em terminais
urbanos, com o intuito de quantificar os niveis de ruido, bem como gerar modelos capazes de
fazer a previsdo desta patologia. Dessa maneira serd possivel a geracdo de cenarios futuros e
se trate este problema, ainda na fase de projetos.

Para o presente trabalho, a base de dados foi ampliada, contemplando agora um total
de nove terminais, localizados em duas cidades distintas, Belo Horizonte-MG e Uberlandia-
MG.

2. METODOLOGIA

A pesquisa consisitiu na realizacdo de medicGes de ruido e volume de trafego nos
terminais, no periodo de 16:00 as 19:00hs. As medicdes de ruido foram realizadas de acordo
com as recomendac@es prescritas pela Norma NBR 10151 (ABNT, 2000). O medidor de nivel
de pressao sonora foi posicionado a altura de 1,20 m do chao, e distante no minimo 1,50 m de
paredes e/ou superficies que poderiam refletir de alguma forma as ondas sonoras. A Figura 1
a sequir ilustra o posicionamento do medidor de nivel de pressdo sonora.
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Figura 1 — Posicionamento do Medidor de Nivel de Pressdo Sonora nos terminais

Para a realizacdo das medicdes foi utilizado um medidor de nivel de presséo sonora do
tipo 2 da marca Lutron, modelo SL-4001, calibrado ao inicio de cada medic&o, através de um
procedimento interno do proprio aparelho.

Os dados de ruido foram obtidos com o medidor de nivel de pressdo sonora no modo
“FAST”. Durante as 3 horas initerruptas foram anotados os valores de ruido encontrado em
intervalos de 15 segundos. Simultaneamente a medicdo do ruido, foi contabilizado o fluxo de
veiculos nos terminais distintos em 5 minutos. Os dados de pressdo sonora foram ponderados
na curva “A”, conforme recomendagdes da NBR 10151 (ABNT, 2000).

2.1. Parametros quantificados

Devido ao fato do ruido ser uma varidvel aleatoria, esta deve ser tratada
estatisticamente. A NBR 10151 (ABNT, 2000) estabelece como parametro de descricdo do
ruido ambiental o Nivel Sonoro Equivalente (Ley). A partir da base de dados coletada durante
um periodo de 3 horas medicdo em cada terminal, calculou-se entdo o Nivel Sonoro
Equivalente pela “Eq. (1)” a seguir:

t
Pa
L., =10.IoglOIP—dt 1)
00

Onde:
P(t) é a pressdo sonora instantanea dada em Pa;
Po é a pressao de referencia, 20 pPa;
0 e tsdo os instantes de inicio e fim do intervalo de medicéo T;

O modelo desenvolvido é do tipo estatistico e 0 metodo utilizado foi a teoria de
regressdo linear. Essa metodologia tem sido adotada por diversos autores no desenvolvimento
de modelos de previsdo de ruido, Silva et al. (1998), Reis et al. (2000), Calixto et al. (2003),
Valadares et al. (2003), entre outros.

2.2 - Caracterizacao da geometria dos terminais

Foram testadas, diversas variaveis de natureza arquitetdnicas, a fim de se obter a
melhor significancia estatistica do modelo. Para trabalhar de maneira simplificada com as
complexas geometrias dos diversos terminais em estudo, desenvolveram-se solidos ficticios
que representassem a geometria dos mesmos de maneira simplificada. 1sso possibilitou
determinar o total de &rea superficial dos terminais, bem como o volume de ar, areas
refletoras, pé-direito e areas abertas. As Figuras 2-10 a seguir ilustram estes solidos:



Terminais de Uberlandia:

Figura 2 — Solido simplificado do espaco destinado a circulagdo no Terminal Central
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Figura 3 — Solido simplificado do espaco destinado a circulacdo no Terminal Industrial
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Figura 4 — Solido simplificado do espaco destinado a circulagdo no Terminal Planalto

=

Figura 5 — Solido simplificado do espaco destinado a circulagdo no Terminal Umuarama

e

Figura 6— Sdlido simplificado do espaco destinado a circulagcdo no Terminal Santa Luzia



Terminais de Belo Horizonte:
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Figura 10 — Sélido simplificado do espaco destinado a circulagdo na Estacdo Venda Nova

A seguir sdo apresentados na Tabela 1 os parametros de natureza arquitetonica para 0s
solidos representativos dos terminais, onde Pd é o pé-direito, V é o volume do so6lido, Area
Tot. e Area Ref. sdo respectivamente area total superficial e area das superficies refletoras.



Tabela 1 — Grandezas geométricas dos terminais

L 3 At Aret Pé-direito
Terminais Volume (m?) (mz) (mz) (m)
Planalto 7.607,70 1.310,20 999,90 5,35
Umuarama 14.551,20 2.163,40 1.638,10 5,15
Industrial 3.830,70 933,38 508,50 5,65
Central 41.820,00 10.316,5 9.271,00 5,10
Sta. Luzia 18.900,00 4.130,00 2.700,00 7,00
Barreiro 111.780,00 18.672,00 14.418,00 7,70
Venda Nova 39.531,87 8.307,28 3.171,80 6,30
Diamante 21.648,75 6.030,59 2.212,50 4,60
Sao Gabriel 78.174,68 19.765,38 5.035,66 4,50

3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O+V
X1
1

Onde:

A base de dados utilizada para calibrar os modelos foi composta por dois valores para
cada terminal, no caso a hora-pico e a hora de menor fluxo de 6nibus. A hora-pico foi
determinada para cada terminal isoladamente, com o intuito de identificar a situagdo mais
desfavoravel. A seguir, a Tabela 2 apresenta para cada terminal o nimero de 6nibus na hora-
pico (HP) e na hora com menor movimento (HMM).
Devido a possibilidade de utilizacdo de diversas variaveis no modelo, construiu-se
uma matriz de correlagdo estatistica entre todas possiveis variaveis, com o objetivo de facilitar
a visualizacdo dos melhores modelos a serem testados. A matriz é apresentada a seguir na
Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de correlagéo estatistica entre as variaveis a serem testadas

Ln(O+V)
X2
0,97
1,00

- O+V é o fluxo de 6nibus e vans;
- P é 0 nimero de plataformas em cada terminal;

Ar At
X3 X4
062 0,35
0,62 0,40
1,00 0,77

1,00

Pd Vol
X5 X6
0,18 0,36
021 041
0,46 0,87
0,14 0,95
1,00 0,36

1,00

Ar/At  Vol/Pd
X7 X8
0,27 0,28
0,23 0,33
0,35 0,72
-0,23 0,99
0,31 0,05
-0,06 0,93
1,00 -0,25

1,00

- Ar é o total de area refletora em m;

- At é o total de &rea superficial em m;
- Pd é pé-direito;
Vol é o volume do sélido;
- In é a funcdo logaritimo neperiano;

Plataf.
X9
0,61
0,62
0,69
0,64
0,11
0,64
-0,06
0,59
1,00

In(Plataf)

X10
0,59
0,60
0,66
0,66
0,03
0,64
-0,12
0,62
0,99
1,00

In(Ar/At)

X11
0,23
0,18
0,27
-0,33
0,37
-0,14
0,98
-0,36
-0,12
-0,18
1,00

Leg
Y
0,67
0,70
0,58
0,15
0,26
0,25
0,66
0,11
0,57
0,54
0,62

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11



Conforme pdde ser visto na matriz acima, existe uma forte correlagéo entre 0 Leg € as
variaveis de fluxo (X1 e X2), de geometria (X7) e também com o nimero de plataformas (X9
e X10). Foram testados todos os possiveis modelos de acordo com a matriz de correlacéo e
verificou-se para cada um o coeficiente de determinacgéo, o erro padréo de estimativa e teste t-
Student. A seguir, serd apresentado na “Eq. (2)” e detalhado o modelo mais preciso obtido.

L., "= 56,75+1,91.Ln (O +V)+ 7,46.(%) +2,60.LnP (2
R*=0,88 Sy = 1,07
tp1) = 24,08 t2) =2,98 tps) = 5,31 ta) = 3,68 tmin =1,78
Onde:

- R% e 0 coeficiente de determinacéo;

- Sy(g) € 0 erro padrédo de estimativa;

- t) € 0 valor do teste t de Student;

tmin € 0 valor minimo de t com 95% de confianca;

Os valores dos parametros de verificagdo estatistica apresentados acima mostram que o
modelo possui boa precisdo e, portanto pode ser considerado mais uma ferramenta para
auxiliar na previsédo ruido em terminais. A seguir no Grafico 1 é mostrado a comparacéo dos
valores reais de Leg1n COM 0s estimados pelo modelo:
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Grafico 1 — Leg,1n Observado e previsto nos terminais de Belo Horizonte e Uberlandia
4. Conclusoes

Para o desenvolvimento do modelo para previsdo de Legin testou-se exaustivamente
todas as possiveis hipdteses a partir da base de dados existentes até obter o modelo
apresentado no item anterior. A partir deste, foi possivel verificar a relacdo direta entre o
ruido e o fluxo de 6nibus, bem como as caracteristicas geométricas dos terminais. Este
apresentou boa significancia estatistica para previsdo em todos os terminais analisados.

Com relagéo ao modelo anteriormente desenvolvido e testado (Rodrigues et al., 2005),
obteve-se um aumento no coeficiente de determinacdo estatistica de mais de 7%, passando de



0,83 para 0,89. Além disso, a inser¢cdo de novos terminais contribui para uma possivel
aplicacdo do modelo de uma forma geral.

Apesar do modelo apresentado ter mostrado valido e preciso estatisticamente,
acredita-se que algumas variaveis geométricas que podem ter uma parcela significativa de
influéncia no ruido ndo apresentaram uma boa significancia estatistica devido ao pouco
namero de terminais a que se teve acesso. Porém aumentar a base de dados para o presente
trabalho seria consideravelmente dispendioso, visto que haveria a necessidade de realizagédo
de medig¢des em, no minimo, mais uma cidade que possua terminais de transporte coletivo.

Embora este modelo exclusivo para previsdo em terminais de transporte coletivo
aparente ser inédito, afirmar que o mesmo é geral e pode ser utilizado para previsdo em
qualquer tipo de terminal de transporte coletivo com uma resposta precisa dos niveis de ruido
ainda é muito precipitado. E necessario que sejam feitos diversos tipo de pesquisas,
experimentos e aplicacfes complementares para poder chegar a esta possivel conclusdo.
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