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RESUMO

Este artigo propde uma comparacio entre dois soffwares: SondPLAN® e Custic®. Ambos
softwares sdo utilizados para a simulacdo da propagacdo do ruido em ambientes abertos. As
diferencas entre eles sdo principalmente a resolu¢do do mapeamento, a variedade de escalas, o
tempo de processamento € o custo do investimento. Os resultados foram calibrados a partir de uma
medicao realizada na Avenida Colombo em Maringd-PR. Os resultados apresentados concluem
sobre os principais pardmetros e precisao gerados em cada software no mapa de ruido do trdfego
urbano.
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1. INTRODUCAO

Segundo Bistafa (2006), o som é uma sensa¢do que o sistema auditivo produz, enquanto que
ruido € um som que ndao tem harmonia e é considerado geralmente como um som indesejavel, ou
seja, de conotacdo negativa.

Nesse sentido, considerando que o ruido pode ser proveniente das construgdes civis, das
industriais, das atividades comerciais, da prestacdo de servigos nos centros urbanos e pelo ruido
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excessivo dos veiculos nas travessias urbanas, Lisot et al (2005) ressalta que o ruido relaciona-se
fortemente com a cultura e rotina das pessoas, ou seja, esta presente no dia a dia da vida humana.

Tratando-se especialmente do ruido ocasionado pelo trafego de veiculos, este merece maior
atencdo, pois a polui¢cdo sonora proveniente desta fonte tem aumentado nas cidades em geral,
causando desconforto para aqueles que transitam e habitam nas proximidades das vias de trafego.
Conforme Gerges (2000), a exposicdo excessiva ao ruido podem ocasionar problemas como
estresse, irritacdo, perda de desempenho na execucdo de atividades em geral, ma compreensio da
palavra falada, distirbios de sono e até mesmo danos irreversiveis ao sistema auditivo.

E diante dessa perspectiva que a andlise do ruido de trifego nos centros urbanos torna-se
necessdria. O desenvolvimento de modelos computacionais acompanha a necessidade de
informacdo. Os softwares que mapeiam o ruido utilizam modelos capazes de analisar diversas
varidveis e cdlculos simultaneos na andlise e mapeamento do ruido.

Este trabalho compara o software SoundPlan® com o Custic 3.0° que é um programa com
investimento menor.

2. REVISAO TEORICA

Apresentam-se a seguir 0s conceitos tedricos necessdrios ao entendimento da metodologia
empregada.

2.1. Ruido causado pelo trafego urbano

Viro (2002), ao tratar do ruido proveniente do trafego urbano, aponta que houve um
aumento do mesmo nos Ultimos anos. Entre os periodos de 1996 e 2010, estimava-se um aumento
de 100% no transporte de carga e de 180 % no transporte aéreo. Considerando que muitas pessoas
preferem andar de carro ao invés de utilizar o transporte publico e que muitas vezes o veiculo sé
transporta o condutor, esse problema tem aumentado significativamente de modo geral.

Nesse sentido, Lisot et al (2005) menciona que ruas e avenidas com alta concentragdo de
veiculos estdo entre os maiores causadores dessa polui¢do sonora. Levando em conta a urbanizagdo
e adensamento vertical nas cidades observa-se a formagao de canions urbanos que funcionam como
caixas de ressonancia acustica, no sentido de absorver e refletir o ruido.

Viro (2002) explica que o ruido causado por um veiculo na via urbana tem vdrias
componentes sendo que as principais sao provenientes do motor e pneus. No entanto, existem outras
varidveis que contribuem para a geracdo de elevados niveis de ruido, como € o caso das freadas
bruscas, aceleracdes elevadas e buzinas.

Sao apresentados na Tabela 1 diferentes niveis de intensidade sonora que representam cada
veiculo em funcionamento a uma velocidade de 50 km/h, onde o ponto de observacdo estd a 7,5
metros do veiculo e a 1,2 metros do solo (JOSSE, 1975 apud Lisot et al, 2005).

Tabela 1: Niveis de Intensidade Sonora

CATEGORIAS DE VEiCULOS  TViveis de Intensidade

Sonora em dB(A)
Motocicletas 86
Utilitarios com carga inferior ou igual a
83
3,5t
Carros de passeio 83
Transporte publico 90
Utilitarios com carga superior a 3,5t 90

Fonte: JOSSE, 1975 apud Lisot et al (2005)
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2.2. Travessia urbana

A expansdo das cidades tém causado interferéncias em aspectos organizacionais e fisicos.
Trinta (2001) diz que as rodovias, outrora projetadas alheias a cidade, sdao enclausuradas pelo
avanco dos territorios municipais, sendo esta via enclausurada é caracterizada por travessia urbana.

A Avenida Colombo, em Maringé, € uma rodovia federal (BR-376) que apresenta volume de
trafego intenso composto de caminhdes, veiculos leves, motocicletas e bicicletas. Parte desse
trafego € de longa distancia, cujos destinos sdo outras cidades da regido.

A rodovia analisada possui quatro pistas em cada direcdo e o trecho analisado possui
1.150,00 metros. A Figura 1 representa uma ilustracdo da secdo transversal da via.

ALINHAMENTO PREDIAL
ALINHAMENTO PREDIAL

Var 12,30 5,15 12,30 Var

Figura 1: Secio transversal da rodovia
2.3. Simulacao computacional

A simulagdo computacional utiliza os conceitos matematicos da acustica aplicados em um
modelo virtual. O resultado da simulacdo € utilizado para otimizar a capta¢do dos dados. Vorlander
(2008) aponta que os modelos virtuais possuem condi¢des de contorno que devem ser consideradas,
como, por exemplo, a geometria da drea analisada e a caracteristica da fonte sonora. A Figura 2 um
esquema de modelo para simulagdo para propagacao sonora.

Modelagem
da

Propagacio
Sonora

Ondas
Geometria Meétodos
Baseadas em . e o s
. Acustica Artificiais
Algoritmos
I_I_I | [
| ] | I ]
Meétodo dos Meétodo Meétodos Meétodos Redes deN Filtros Reverberacio
L. . L Alimentacdo X L
Elementos Analitico Estocastico Deterministicos y Recursivos Estatistica
de Atraso
] I_I_|
| I ]
Meétodo d Métodos di
ctodo dos ctodos das Meétodo das . Poligono Modelo de
Elementos Elementos de . Raio Tracado
.. Diferencas ’ Tracado Imagem
Finitos Contorno : : =

Figura 1: Esquema de modelo para simulacao para propagacio sonora
Fonte: Adaptado de Vorlander (2008)
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2.4. Software SoundPlan®

O SoundPlan® é um software que permite a simulacdo da propagacdo sonora em ambientes
abertos. De acordo com SoundPlan®, o soffware é uma ferramenta para quem trabalha no campo de
previsdo do ruido e mapeamento sonoro de um ambiente em geral.

Sapata (2010) complementa ainda que se podem realizar as simulacdes considerando fontes
pontuais, fontes lineares, dados topograficos, bem como caracterizar as edificacdes e as barreiras
acusticas.

SoundPlan® afirma ainda que a plataforma utilizada pelo software torna melhor o
entendimento do projeto, utilizando-se de tabelas, graficos e de uma biblioteca com os dados mais
relevantes de poluicao sonora que podem ser compartilhados pelos usudrios.

2.5. Software Custic 3.0°

De acordo com Canarina Software Ambiental, o Custic® é um software que trata da
avaliacdo do ruido proveniente de estabelecimentos comerciais e industriais e obras de
infraestrutura.

Este software gera um mapa de ruido devido a uma fonte linear ou pontual. Nesse mapa é
possivel se trabalhar com a altitude bem como com diferentes alturas das edificacdes e a absor¢ao
sonora proporcionada pelas superficies das barreiras.

3. METODOLOGIA

A metodologia apresenta os procedimentos de coleta de dados em campo, a introdugdo dos
dados nos programas e o método de comparacao.

3.1. Coleta de dados
O procedimento de coleta de dados seguiu as recomendacdes da norma NBR 10151 (2000)

com duragdo de 20 minutos em cada intersec@o. A coleta foi realizada em oito pontos da Avenida
Colombo, sendo que os pontos podem ser identificados na Figura 3.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2012)

Os dados foram coletados através de medidor de nivel de pressdo sonora da marca CEM
modelo DT-8852 em modo fast e o espectro foi coletado em apenas um sentido da via com o
medidor da marca 01dB nas faixas de oitava. Os resultados sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Dados coletados

Faixas de frequéncias (Hz)

Pontos  Leq

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
! 5.8 734 772 842 81,1 753 742 72,1 67,6 622 550 474
2 76,9
3 75,7

758 77,7 829 81,5 762 745 71,8 68,7 643 58,6 515
4 76,8
5 77,0
6 - 72,1 773 843 805 766 735 706 67,8 635 566 484
7 76,0
g 755 70,8 784 838 80,5 759 732 70,7 67,77 62,6 559 48,0

3.2. Introducio dos dados nos softwares de simulacao

Os dados sdo inseridos de forma diferente em cada software. No SoundPlan® serd utilizado
como base referéncia os valores de faixas de frequéncia para calibracdo do modelo. Enquanto no

Custic® o valor inserido é o nivel equivalente sonoro medido.

3.2.1. Insercéio dos dados no SoundPlan®

Os dados de entrada necessdrio para a modelagem da drea de simulacdo no ambiente do
software SoundPlan® sdo a topografia, a fonte sonora, as edificacOes e as barreiras acusticas. Para
tanto, importa-se um arquivo no formato dxf gerado no software Autocad e que contemple tais
caracteristicas. A partir disto, faz-se a modelagem no software SoundPlan®. A Figura 4 apresenta a

area de simulagdo abordada neste trabalho ja modelada.

# SoundPLAN - Geo-Database -Colombo - [Situation -Real [+DGM Terreno]]
Bl Gie Edit View Eundamentals Geo-Tools Tools Documentation Options Window Help

Geofle: & @ G |Area de calouo v B EE bty & § /€ A [Elevationline v

Mew | | General | Source| Ervionment | Frecsivers | Indoor Noise

C | wislels@= @2
Viewpatt Total view vIEE zoom 128 F|E e 50 B <¢>n = O

ik E0RE

x: 3528.94 h: 536,15

Figura 4: Modelo computacional da area analisada.

As barreiras sdo superficies que absorvem, transmitem e refletem a onda sonora de acordo
com as caracteristicas da sua superficie. Na Figura 5 as linhas na cor verde mostram as barreiras

acusticas existentes no trecho analisado.
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fle Edt View Fundsmentsls Dofoer Geo-Tools Tools Documentation Options Window Help
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)
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Figura 5: Visualizacao das barreiras acusticas no software SoundPlan®

Observada a distancia, a Avenida Colombo pode ser traduzida por uma fonte linear de ruido,
como ilustram as linhas vermelhas na Figura 6. A fonte sonora é modelada com a insercdo dos
dados de nivel de pressdo sonora em fun¢do das frequéncias mensurados na regido. A validacdo do
modelo € feita por meio da calibragdo da poténcia sonora, de forma que no modelo haja pontos com
equivaléncia de nivel sonoro de acordo com os pontos de monitoramento da situacdo real. Também

na Figura 6 observa-se um exemplo da inser¢do dos valores de nivel de pressdo sonora em func¢do
da frequéncia.
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Fonte Herval (2289)

Figura 6: Insercao de fontes sonora linear no software SoundPlan®

O resultado da simulacdo é o mapa de ruido que serd apresentado no item 4.
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3.2.2. Insercéo dos dados no Custic 3.0°

De modo andlogo 2 inser¢do dos dados no programa SoundPlan® , primeiramente deve-se
inserir uma figura da regido analisada, com a representacdo da via e contorno das edificacdes no
entorno, conforme ilustrado pela Figura 7.

& CUSTIC 3.0 Edicién Avanzada [

Archivo] Ver Fuentes Medio Herramientas Configuracién SIG  Acerca de...

Nugvo
Abrir

Guardar

Importar imagen
Guardar imagen
Imprimir

Imprimir imagen de fondo

Salir

. v
R=773.65 0 v=2357.25 X=63,00012237 rad [7=54,00037000 @rad [E=0,00 Bl

Figura 7: Imagem do trecho inserido no programa

Ap6s, insere-se as barreiras com a absorcdo e a altura das edificacdes. A inserc¢do € feita
pontuando os vértices das edificacdes e barreiras. A Figura 8 ilustra na caixa de didlogo a insercao
da altura da barreira e a absor¢do, enquanto que em segundo plano € representado na cor magenta o
perimetro demarcado da edificagao.

& 0 1t s T ™ e T . -

ibes T fulen Mels Hevevesie (oslgeeiin U5 e de

Figura 8: Insercao das barreiras no trecho
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Em seguida € inserido a fonte linear com a somatoéria logaritmica do nivel equivalente
coletado representando a via, conforme indicado pela Figura 9.

R Ee  _mraaan

Archivo Ver Fuentes Medio Herramient: Configuracién  SIG A

Supeificie externa
[m”2)

Aislamiento actistico  Pronedn
B :

Méimero de aterrizaies/despegues al
diz

L]

Nivel sonora dB(a}:
Argulo sélide de la e L
W]

. »
=8548 l [r=349.76 [<=G300001341 grad [v=64.00005430 arad E:U,UUdBA‘

Figurﬁ: Insercao da fonte linear no trecho

Ap6s a insercao de todos os dados relevantes, gera-se o mapa de ruido da avenida no trecho
em andlise. O resultado € apresentado no item 4.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo mapas acusticos de espalhamento do ruido, a figura 10 representa o mapa
gerado pelo software SoundPlan® e a figura 11 o mapa resultante do soffware Custic®.

Legenda Mivel de Pressiio
i amn” Elmies s Edificighen Sonora [dB(A)]
Tk i : B - Barrciras scintican

<= 51

Rl B

Figura 11: Mapa de ruido gerado pelo software Custic

) nsm | ‘
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Os niveis sonoros resultantes dos softwares em cada ponto de medi¢do in loco sdo
evidenciados na tabela 3.

Tabela 3: Niveis sonoros gerados pelos Softwares nos pontos de medigﬁo

Leq SondPlan® Custic®
Pontos .
medido Leq Desvio Leq Desvio
1 75,8 75,9 0,1% 78,5 3,6%
2 76,9 75,7 1,6% 78,9 2,6%
3 75,7 73,3 3,2% 80,3 6,1%
4 76,8 75,8 1,3% 75,4 1,8%
5 77,0 72,6 5,7% 79,1 2,7%
6 76,1 73,1 3,9% 80,8 6,2%
7 76,0 72,5 4,6% 78,1 2,8%
8 75,5 73,0 3,3% 74,0 2,0%

Os desvios mostram que ha uma proximidade nos resultados dos dois programas, ou seja, é
véalida a confiabilidade dos resultados em comparacdo do nivel de intensidade sonora equivalente.
Embora houveram desvios de até 5,7% para o SoundPlan® e 6,2% para o Custic®.

Os dois softwares geraram o mapa de ruido do trecho analisado, assim como mostrado nas
figuras 10 e 11. Entretanto, ha algumas diferencas entre os softwares referentes a facilidade de
manuseio, precisdo e riqueza de dados na modelagem.

Em relacdo ao software Custic®, para a geracdo dos mapas de ruido foi preciso dividir o
trecho em duas partes. Isto porque, como o software ndo permite que seja dado zoom na imagem,
foi necessdrio realizar essa divisdo para garantir mais precisdo, tanto para a insercao dos pontos
quanto para a visualiza¢do dos resultados no mapa. Ja no software SoundPlan® ndo foi preciso fazer
essas divisdes. E, apesar do elevado tempo de processamento para o programa SoundPlan® gerar o
mapa de ruido, € possivel visualizar em corte inclusive os desniveis do trecho devido a topografia.

Outro ponto observado é que, para a colocacdo da barreira no Custic®, s6 é possivel inserir a

altura da barreira e sua absor¢@o sonora, conforme ilustrado na Figura 9, enquanto que no Software
SoundPlan® hd uma biblioteca especifica com diversos materiais construtivos. Logo, para uma
barreira com muitos materiais (por exemplo um muro com alvenaria, chapisco, embog¢o e reboco)
torna-se muito complexo inserir a absor¢ao da camada exposta.
Para a insercdo das caracteristicas da fonte, os dois softwares apresentam funcdes para se colocar
dados considerando uma fonte pontual ou fonte linear, bem como o lancamento dos dados pelo
método de predicdo acustica (inser¢do do Nivel Sonoro Equivalente) quanto pelo modelo de
medicao sistematica (insercdo do Volume de Trafego e NPS). No presente caso de fonte linear, o
software Custic® se mostrou com uma interface mais amigdvel, ou seja, é mais facil para o usudrio
langar os dados no Custic® do que no SoundPlan®, devido ao nivel de detalhamento exigido pelo
segundo.

Outra questdo importante que diferencia os dois softwares € quanto ao custo, sendo que,
apesar de nenhum dos dois serem softwares de livre acesso, o software SoundPlan® é muito mais
custoso, tornando dificil a sua aquisi¢do por parte dos académicos e pesquisadores da 4drea.

Para melhor ilustracdo da comparacdo é mostrado no quadro 1 as diferencas em relagdo a
parametros de andlise.
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Quadro 1: Resumo comparativo entre os Softwares.

A ® L ®
Parametros SoundPlan Custic
L. . ~ - Tela de interacao limitada,
- Vérios dados para simulagao; .
sem recurso de zoom;
- Ferramentas de acesso rdpido; | - Poucos dados de entrada;
- Entrada graficas com - Entrada graficas com
Entrada de dados extensoes .dxf; extensoes .bmp;

- Modelagem tridimensional;

- Insercdo de dados a partir do
espectro sonoro, L, ou fluxo
de da via;

- Modelagem bidimensional;

- Dados inseridos a partir do
Leq ou do Fluxo da via;

Processo de Calculo

- Tempo longo de
processamento, em torno de 10
horas para a simulac¢ao;

- Influéncia do relevo no
calculo

- Tempo curto de
processamento, apenas alguns
minutos;

- Influéncia apenas da altura em
relagcdo ao mar;

Resultados - Dados

- Desvio maximo 5,7%;
- Desvio Minimo 0,1%;

- Desvio maximo 6,2%;
- Desvio minimo 1,8%;

Resultados - Mapa

- 15 escalas de cores;
- Boa qualidade de resolugao;

- 4 escalas de cores;
- Baixa resolucdo;

- Dados exportados em .jpeg;
xls; .txt;

- Dados exportados em .bmp;

Saidas de dados M o s o ~
- Mapas dinamicos em relacdo |- Mapas dindmicos em relagdo
ao tempo; ao tempo;

. . . - 10 vezes menor que o
Investimento - 10 vezes maior que o Custic® q

SoundPlan®

5. CONCLUSAO

Os estudos revelaram os principais parametros a serem analisados quanto ao software a ser
adquirido. O estudo prévio deve ser realizado em todos os casos de simulacdo. Para uma
investigacdo precisa da propagacdo do ruido € necessdria a utilizagdo do software com mais
recursos e escala adequada ao que o projeto se propde a analisar. Entretanto, se a investigagao for
apenas para obter a influéncia das barreiras na dispercdo do ruido, um software que utiliza
modelagem simples € o suficiente.

Os softwares analisados sdo eficazes na modelagem do ruido ambiental, mas o software
SoundPlan® é eficiente na modelagem do ruido por apresentar dados com maior inteligibilidade ao

usuario.
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