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RESUMO

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
plataforma online dedicada a analise dos niveis de ruido
rodoviario, utilizando modelos matematicos e linguagem de
programagdo. Essa plataforma se propde a ser uma ferramenta
eficaz para avaliar e mitigar os efeitos sonoros decorrentes do
fluxo rodoviario. A metodologia empregada inclui a
integragdo de dados geoespaciais, informacgdes sobre as
caracteristicas das rodovias, dados de trafego de veiculos e
modelos analiticos para permitir um calculo mais preciso dos
niveis de ruido em decibéis (dB) em diversos pontos ao longo
das vias. E fundamental destacar a relevancia desse problema,
ja que o fenomeno do ruido rodoviario afeta
significativamente a qualidade de vida das comunidades
adjacentes. Cabe ressaltar que o combate ao ruido rodoviario ¢
um desafio global que demanda abordagens complexas e o uso
de novas tecnologias para minimizar seus impactos negativos.
Como resultados deste estudo, foram ajustados e validados
oito modelos com suas respectivas caracteristicas por meio de
testes feitos com os resultados calculados na plataforma Web.
A diversidade desses modelos e a apresentacdo dos contetidos
em pauta representam uma abordagem abrangente para
enfrentar o desafio em questdo, tornando possivel a adaptagéo
as necessidades especificas de diferentes situagdes e regides e
contribuindo para uma compreensao mais ampla e eficaz do
tema.

Palavras-Chave: Ruido Rodoviario, Calculadora,
Desenvolvimento Web.

I.  INTRODUCAO

A. Contextualiza¢do

O ruido ambiental é um fendmeno importante € comum em
areas urbanas, seja pelo funcionamento de industrias, a
movimentagdo de multiddes ou o trafego de veiculos. A
constante exposi¢do ao ruido acima de um limite aceitavel
afeta o bem-estar humano de multiplas formas, prejudicando a
qualidade do sono (HUME et. al, 2012), diminuindo a
capacidade de audi¢do (PASSCHIER-VERMEER;
PASSCHIER, 2000) e até aumentando a probabilidade de
doengas cardiovasculares (MUNZEL, 2014). A importancia

de se medir e analisar os niveis de ruido ao redor das
habitacdes cresce conforme se torna um problema a satde e
bem-estar dos habitantes.

O problema do ruido rodoviario na cidade de Florianopolis
se agrava a cada ano devido ao aumento do fluxo de carros e
pessoas na cidade. A capital esta situada no estado de Santa
Catarina, no sul do Brasil. Esta cidade abrange a ilha principal,
chamada Ilha de Santa Catarina, bem como uma por¢do
continental e algumas ilhas menores ao redor. Com uma
populagdo estimada em 537.213 habitantes em 2022, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Florianopolis ¢ o segundo municipio mais populoso
do estado, ficando atras apenas de Joinville, ¢ ocupa a 39*
posi¢do no ranking das cidades mais populosas do Brasil.
Além disso, a cidade é famosa por oferecer uma elevada
qualidade de vida, sendo a capital brasileira com a maior
pontuacio no Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
calculado pelo Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). A Figura 1 mostra a localizagdo
geografica da cidade de Florian6polis em Santa Catarina.
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FiGura 1 - Mara DE FLoriaNOPOLIS, FONTE IBGE (2023)

Rodrigues (2021) relata os desafios do transporte urbano e
aponta uma das principais causas de transito na cidade em
pauta:

“A produgdo e a atragdo por municipio é um dado
interessante para entender o grande fluxo de pessoas
que diariamente vem a Floriandpolis para trabalhar,
ja que na cidade ha uma maior atracdo de trabalho
do que ha habitantes. Esse contexto ¢ um reflexo de
Florianopolis ter um acumulo de empresas de
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servicos e setores publicos, o turismo durante a
temporada gera um excedente ainda maior ao
montante.”(RODRIGUES, 2021).

Com base nos fatos expostos, mostra-se essencial analisar e
regulamentar os niveis de ruido sonoro em cada area da regido
metropolitana para ter-se um parametro base. Com o avango
tecnologico, torna-se possivel facilitar esses processos, antes
repetitivos ¢  trabalhosos, agora automatizados com
mecanismos de facil uso e entendimento. Apesar disso,
atualmente, ha poucos softwares no mercado que retinem
multiplos modelos analiticos de polui¢cdo sonora das vias de
fluxo de veiculos, disponiveis na literatura da area para
aplicagdo preditiva.

B.  Justificativa

Com o aumento do fluxo de carros e pessoas na cidade, ha
um consideravel aumento nos niveis de ruido produzidos. Essa
elevagdo pode resultar em uma piora na qualidade de vida dos
cidaddos e causar problemas de satide a longo prazo. Um dos
meios existentes para controle de poluigdo sonora é a
regulamentacdo acerca dos niveis permitidos de intensidade de
sua emissdo em areas urbanas. Por exemplo, em Florianépolis,
a Lei Complementar CMF N° 003/99 ¢ uma iniciativa
governamental para controlar o ruido baseada no
estabelecimento de um nivel sonoro limite de acordo com as
normas brasileiras, embora ndo seja especifica para o ruido
rodoviario (FLORIANOPOLIS, 1999). Nio obstante, também
faz-se necessario o controle e aplicabilidade da lei. Com tal
proposito, a analise estatistica e a fiscalizagdo periodica da
producdo de ruido sonoro em vias publicas efetuaria a
execucdo da lei vigente. Essa analise estatistica ¢ realizada
com base em dados coletados, incluindo niveis de pressdo
sonora, quantidade de veiculos, distancia, velocidade, entre
outros. Dispondo desses dados, sdo realizados célculos para
obter o Nivel de Ruido Continuo Equivalente (Leq) e outros
indices estatisticos como L10, L50 ¢ L90. O problema se
apresenta exatamente nesta etapa. A aplicagdo das normas
limites para a produgdo de ruido precisa ser realizada com
base nos dados de nivel de pressdo sonora sendo emitidos em
um certo local. No entanto, adquirir equipamentos para
realizar medi¢des com precisao (Figura 2) — por exemplo,
medidores de nivel de som 2270 da Bruel e Kjaer, e obter tais
dados pode se provar dificil de adquirir e utilizar para aqueles
com pouco conhecimento na area.

FIGURA 2 - APARELHO 2270, FONTE: BRUEL E KJaER (2023)

Como uma alternativa para a utilizagdo de equipamentos de
escala profissional, ha modelos analiticos que possibilitam a
determinagdo de niveis de pressdo sonora a partir de
parametros da via, como a quantidade de carros, velocidade
média e porcentagem de veiculos pesados. Estes modelos
envolvem a aplicagdio de modelos analiticos altamente
especificos. Tal esfor¢o pode ser potencializado pela falta de
compreensdo dos modelos, falta de acesso a informacao,
barreiras linguisticas para com alguns dos artigos de
referéncia, ou até mesmo erro humano na aplicacdo das
formulas.

O resultado do presente estudo ¢ a criacdo de um software
de codigo aberto e gratuito que reune oito dos modelos
utilizados no campo de medi¢do de ruido rodoviario, como
apresentado por (QUARTIERI, 2009) e (BIFF, 2017). A
reunido dos modelos em apenas uma fonte que realiza os
calculos automaticamente com base nos pardmetros
informados promove a facilitagdo de sua aplicacdo,
consequentemente auxiliando autoridades locais a aplicar
medidas de saude publica relacionadas ao ruido rodoviario.

C. Revisdo Bibliografica

A acustica como a ciéncia que se dedica a investigacdo da
geracdo, propagacdo ¢ efeitos do som (BISTAFA, 2011). O
som, por sua vez, ¢ uma manifestagdo de ondas mecanicas que
se propagam por meio de um suporte fisico, podendo ser este
gasoso ou liquido. E importante destacar que as caracteristicas
do meio fisico afetam significativamente a intensidade e a
pressdo sonora associadas ao som propagado.

Particularmente, nos ambientes urbanos, o som ¢
amplamente influenciado pelo meio s6lido, como ¢é o caso de
estradas e ruas. Nessas localidades, a pressdo sonora tende a
ser substancialmente maior quando comparada com o meio
gasoso ou liquido (BISTAFA, 2011). Essa particularidade
assume relevancia notdéria quando se aborda a questdo do
ruido rodoviario, que ¢ um fendmeno intrinseco a circulagdo
de veiculos em vias publicas urbanas. A elevada pressdo
sonora decorrente do trafego veicular nesses ambientes
urbanos tem repercussoes diretas no limiar de audi¢do humana
e, portanto, nos niveis de ruido percebidos pela populagéo
residente. Estudioso dos efeitos da polui¢do sonora na saude
humana, o pesquisador do Instituto Karolinska, da Suécia,
(PYKO, 2018), concluiu alguns levantamentos que acabaram
por servir de base as recomendacdes da Organizagdo Mundial
de Sauide — OMS. Ele identificou uma relagdo entre a
exposi¢ao ao ruido de transito e a obesidade, mas ainda sem
nenhuma prova definitiva. “O ruido do transito pode
influenciar fungdes cardiovasculares e metabdlicas por meio
de distirbios do sono e estresse cronico. O sono ¢ um
importante moderador da liberagdo de hormonios, da
regulagdo de acucares e de funcdes cardiovasculares.
Distirbios do sono podem afetar as fungdes imunologicas,
influenciar o controle central do apetite e o gasto de energia,
bem como aumentar os niveis do hormonio de estresse”,

O ruido rodoviario ¢ uma das principais fontes de poluigdo
sonora urbana. E gerado pelo atrito dos pneus com o
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pavimento, pelo motor dos veiculos e pelos componentes
mecanicos. Esse tipo de ruido é caracterizado por sua
intensidade, frequéncia e duracdo. A intensidade do ruido ¢
medida em decibéis (dB), e ¢ um indicador da poténcia da
onda sonora (BISTAFA, 2011). De acordo com a OMS,
qualquer som que ultrapasse o valor de 50 decibéis pode ser
considerado nocivo a saude. O ruido rodoviario pode atingir
niveis de até 100 dB em dias de alto trafego de carros, como
no caso de cidades grandes como Florianopolis.

A frequéncia do ruido ¢ medida em hertz (Hz) e é um
indicador da altura do som. A durac¢do do ruido é medida em
segundos e é um indicador do tempo que o som esta presente.
E relevante destacar os pardmetros fundamentais para a
avaliagdo de niveis de som e ruido. J& o NPS (Nivel de
Pressdo Sonora) ¢ a medida primordial que quantifica a
intensidade do som em um dado local. Sendo assim, para uma
analise mais abrangente, sdo utilizados conceitos como o Leq
(Nivel Médio Equivalente), que representa a média continua
do NPS ao longo de um periodo de tempo. Além disso, sdo
empregados os percentis L10, L50 e L90, que denotam os
niveis de ruido superados apenas por 10%, 50% e 90% do
tempo, respectivamente. Esses pardmetros desempenham um
papel essencial na caracterizagdo da variagdo do ruido em um
ambiente ¢ na avaliagdo da exposi¢do sonora ao longo do
tempo (BISTAFA, 2011).

A chamada Lei de Fechner-Weber descreve a sensagao
humana a estimulos fisicos. Ernst Heinrich Weber
(1795-1878), foi um dos pioneiros a estudar quantitativamente
a respostas humanas a estimulos fisicos. Em um dos seus
experimentos, Weber descobriu que a relagdo entre o estimulo
¢ a sensagdo ¢ logaritmica, conforme demonstra a Equacéo 1,

onde E 0 ¢ o valor minimo do estimulo (inicialmente em kg)

abaixo do qual ndo ha sensacao.

Equagdo (1}

S=k-logEL

0

Isso significa que, para provocar variagdes de sensacdo em
progressdo aritmética, o estimulo deve variar em progressao
geométrica. Portanto, a Equagéo 1 vale para estimulos como a
sensagao sonora.

A escala de decibéis (dB) é uma medida logaritmica que
quantifica a intensidade do som. No entanto, a percepc¢do do
som ndo ¢ linear em relagdo a essa escala. Em termos praticos,
isso significa que um aumento de 10 dB em um som ndo ¢
percebido como um aumento equivalente na intensidade
sonora, mas sim como uma diferenga substancial.

A alteragdo da pressdo do ar relativamente ao valor médio
da pressdo atmosférica, quando comparada com um valor de
referéncia, dd-se o nome de nivel de pressdo sonora (Lp). O
ouvido humano nio responde de maneira igual a todos os
niveis de pressdo sonora; em vez disso, ele exibe uma
sensibilidade diferenciada com uma gama de pressdes sonoras

muito alargada (amplitudes entre o limiar da audi¢@o e o limiar
da dor, conforme ilustrado na Figura 3, sendo por isso
complexo obter uma escala linear (IA, 2004). Por essa razao
estabeleceu-se uma relacdo logaritmica, obtendo uma variago
audivel pelo ser humano entre 0 e 120, expressas em decibel
(CARVALHO & ROCHA, 2008).
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FiGura 3 - Escara b DEcIBEL, FONTE: ADOBE Stock, 2023.

II.  OBIJETIVO E QUESTAO PROBLEMA

A. Objetivo Geral

Desenvolver um software destinado a automatizar a
aplicagdo de modelos analiticos na avaliagdo de niveis de
pressdo sonora provenientes das rodovias, com o propoésito de
facilitar o levantamento de dados e, por conseguinte,
promover a conscientizagdo da populagdo, bem como ampliar
o acesso simplificado ao célculo dos modelos matematicos
para controle do ruido proveniente do trafego das estradas.

B. Objetivos Especificos

1) Implementar  com  auxilio de  ferramentas
computacionais e linguagem de programacgdo (em
especifico uma aplicagdo Web) modelos analiticos de
avaliacdo dos niveis de ruido rodoviario.

2) Disponibilizar uma plataforma de facil acesso e
gratuita acerca dos conceitos e modelos de Acustica
e Ruido Ambiental, visando o bem-estar geral por
meio do estudo de solu¢des para controlar a poluig¢do
sonora.

3) Validar medi¢oes manuais ou automatizadas de
contagem de veiculos e niveis de pressdo sonora por
meio da plataforma desenvolvida.

C. Questdo Problema

Como criar uma plataforma web capaz de automatizar a
aplicagdo de modelos analiticos para avaliagdo do ruido,
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simplificando a coleta de dados e promovendo a
conscientizagao publica, além de fornecer acesso facilitado aos
célculos dos modelos matematicos para o controle do ruido
proveniente das rodovias? Além disso, como disponibilizar
informagdes sobre Acustica ¢ Ruido Ambiental de forma
acessivel e gratuita, contribuindo para o bem-estar geral ao
explorar solugdes para a polui¢ao sonora?

II. DESCRICAO DE MATERIAIS E METODOS

A. Etapa Criativa Do Design

No estagio inicial, foi conduzida a elaboragio do design das
telas do software com o auxilio da plataforma Figma. Durante
esse processo, varias alternativas foram concebidas e
avaliadas, levando em consideracdo tanto a estética quanto a
funcionalidade. A organizagdo das telas foi debatida,
priorizando a harmonizacdo com a identidade visual
desenvolvida. O protétipo final foi escolhido por sua
simplicidade, praticidade e, especialmente, por sua potencial
capacidade de atrair os usuarios, conforme exemplificado na
Figura 4.

Iniciacao
Cientifica

Grupo de Iniciacao Cientifica de Florianépolis,
Santa Catarina buscando solugoes sonoras para
sociedade de forma acessivel

Salbamais >

FiGURrA 4 - TELA INICIAL, FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
B.  Ferramentas

Apds a etapa criativa do design e discussdes sobre a
funcionalidade, foi necessario escolher as ferramentas que
seriam utilizadas no desenvolvimento da plataforma online. A
linguagem de programacao escolhida foi JavaScript, sendo ela
uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de
proposito geral e orientada a objetos. Conhecida como uma
das linguagens mais usadas no mundo, ¢ utilizada em uma
ampla variedade de aplicagdes, incluindo sites, aplicativos
moveis e jogos. Mais informagdes sobre a linguagem podem
ser encontradas na documentacdo oficial no site da Mozilla
Developer Network (MDN):

“O padrdo JavaScript é ECMAScript. Desde 2012,
todos os navegadores modernos possuem suporte
total ao ECMAScript 5.1. Navegadores mais antigos
suportam pelo menos ECMAScript 3. Em 17 de
Junho de 2015, a ECMA International publicou a

sexta versdo do ECMAScript, que é oficialmente
chamado de ECMAScript 2015, e foi inicialmente
conhecido como ECMAScript 6 ou ES6. Desde entdo,
as especificacoes do ECMAScript sdo lan¢adas
anualmente. Essa documentagdo faz referéncia a
ultima versdo de referéncia, que atualmente é a
ECMAScript 2018.”

Um framework, no contexto do desenvolvimento de
software e web, ¢ um conjunto de estruturas, bibliotecas e
diretrizes que fornecem um ambiente pré-estruturado e
padronizado para criar aplicativos. Ele oferece um conjunto de
ferramentas e abstragcdes que ajudam os desenvolvedores a
criar e implementar aplicativos de forma mais eficiente e
consistente. Um dos seus principais objetivos ¢ facilitar o
desenvolvimento, economizando tempo e minimizando a
necessidade de escrever codigo personalizado.

O framework para desenvolvimento web de sites escolhido
foi React, que ¢ uma ferramenta de codigo aberto amplamente
utilizada para construir interfaces de usudrio interativas e
dindmicas. Ele é baseado no conceito de componentes, que sdo
blocos de construgdo reutilizaveis que podem ser combinados
para criar interfaces complexas. A decisdo de utilizar o React
Next.js ocorreu em razdo da facilidade de uso e a existéncia de
ferramentas para a manipula¢do dindmica de componentes. O
Next.js ¢ um framework baseado no React que fornece uma
série de recursos adicionais, como suporte a servidor-side
rendering, que melhora o desempenho e a SEO (Search
Engine Optimization) da plataforma. Segundo a documentagao
oficial do Next.js, ele ¢ definido como uma estrutura React
para construir aplicativos web full-stack (tanto o lado do
cliente quanto o lado do servidor). Sdo utilizados componentes
React para construir interfaces de usudrio e Next.js para
recursos e otimizagdes adicionais (Vercel, 2023). Para controle
de versdo e ferramentas colaborativas, foi utilizado o GitHub,
uma plataforma de hospedagem de cddigo para controle de
versdo que permite aos desenvolvedores compartilharem seu
c6digo, colaborando em projetos de forma remota. Um
repositorio geralmente é usado para organizar um Unico
projeto. Os repositorios podem conter pastas e arquivos,
imagens, videos, planilhas ¢ conjuntos de dados. Geralmente,
0s repositorios incluem um arquivo README (um arquivo
com informagdes sobre seu projeto). Os arquivos README
sdo escritos na linguagem Markdown em texto sem
formatagao (GitHub, 2023).

Como ambiente de desenvolvimento, foi utilizado o Visual
Studio Code, que ¢ um editor de codigo-fonte gratuito ¢ de
codigo aberto desenvolvido pela Microsoft. O Visual Studio
Code ¢ uma ferramenta versatil e poderosa que pode ser
utilizada para o desenvolvimento de uma ampla variedade de
aplicagdes. A documentacdo do framework React foi
consultada para possibilitar o inicio do desenvolvimento e a
criacdo de um repositorio no GitHub.

C. Processo de Desenvolvimento do Software
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Além das ferramentas mencionadas anteriormente, foram
utilizados Hooks do React para controlar o estado do
parametro na calculadora. De acordo com a documentagdo
oficial, o “State” permite que um componente “lembre”
informag¢des como a entrada do usuario. Por exemplo, um
componente de formulario pode usar o estado para armazenar
o valor de entrada, enquanto um componente de selecdo pode
usar o estado para armazenar a opgdo selecionada. Para
adicionar estado a um componente ¢ atualiza-lo, ¢ usado os
Hooks:

1) useState: declara uma variavel de estado que vocé
pode atualizar diretamente.

2) useEffect: permite que vocé execute efeitos
secundarios em componentes funcionais.

Isso permite que o usuario altere o valor do parametro em
tempo real, o que torna a plataforma mais dinamica e pratica.
A partir desta tecnologia, foi utilizada uma fung@o que permite
ao desenvolvedor armazenar e gerenciar o estado de um
componente React. O estado ¢ uma propriedade de um
componente que pode ser alterada ao longo do tempo. No caso
da calculadora, o estado ¢ utilizado para armazenar o valor do
parametro. Quando o usudrio altera o valor do paradmetro, o
hook atualiza o estado e o resultado do célculo ¢ alterado em
tempo real. Essa funcionalidade permite que o usuario
experimente diferentes valores para o pardmetro e veja o
resultado do célculo instantaneamente. Isso torna a plataforma
mais intuitiva e facil de usar (React, 2023).

Para a criagdo e visualizagdo dos capitulos na se¢do da
Biblioteca Virtual, foi usado um Hook do Next.js chamado
“useParams” que permite ler os pardmetros dindmicos de uma
rota preenchidos pela URL (Uniform Resource Locator) atual.
Isso significa que, ao clicar em um capitulo, o valor do
pardmetro id € passado para um componente por meio da
URL. O componente entdo usa o “useParams” para recuperar
o valor do pardmetro id e usa-lo para encontrar o capitulo
correspondente no banco de dados. O uso do “useParams”
torna o cédigo mais conciso e facil de manter. Além disso, o
hook permite que o componente seja reutilizado para
renderizar  qualquer capitulo da biblioteca virtual,
independentemente do seu ID (Vercel, 2023).

D. Criag¢do da Biblioteca Virtual

Na etapa de produgao do contetido expositivo da plataforma
web, uma cuidadosa selegdo dos topicos e conceitos
fundamentais foi realizada para a construcdo da se¢do de
acervo (Figura 5). Esse processo envolveu a identificagdo dos
principais temas que seriam essenciais para que os USUArios
compreendessem, de forma abrangente, os principios da
acustica e do ruido. Os capitulos foram escolhidos em uma
ordem crescente de complexidade, levando em consideragéo
uma progressdo logica e didatica. Segue uma explicagdo mais
detalhada sobre cada capitulo:

1) Som e Ruido: Este capitulo introduz os conceitos

basicos de som e ruido, diferenciando-os e
fornecendo uma visao geral do que sera abordado na
sequéncia.

2) Natureza do Som: Sdo exploradas as caracteristicas
intrinsecas do som, como sua natureza vibratoria e
as propriedades fisicas das ondas sonoras.

3) Onda sonora Plana: Este topico aprofunda-se nas
caracteristicas das ondas sonoras planas, explicando
seu comportamento e como sdo produzidas.

4) Onda sonora Esférica: Neste ponto, a discussdo se
expande para incluir ondas sonoras esféricas, que
desempenham um papel fundamental na propagagdo
do som em ambientes abertos.

5) Forma da Onda: Aqui, é explicitada a forma das
ondas sonoras, incluindo aspectos como frequéncia,
amplitude e fase, que sdo cruciais para a
caracterizag¢do do som.

6) Impedincia caracteristica: Este capitulo aborda a
impeddncia caracteristica, que estd relacionada a
resisténcia ao fluxo de energia das ondas sonoras em
diferentes meios.

7) Intensidade Sonora: Explora-se a intensidade
sonora, uma medida importante para quantificar a
energia transportada pelo som e sua influéncia na
percep¢do auditiva.

8) Poténcia Sonora: Por fim, o capitulo sobre poténcia
sonora examina como a energia sonora é produzida,
transmitida e consumida, com énfase na sua
aplicagdo pratica em acustica.

Sobre Biblioteca Calculadora  Contato

- -y

Biblioteca Virtual

Capitulo1 Capitulo 5

Capitulo2 Capitulo 6
Capitulo3

Capitulo7

Capitulo 4 Capitulo 8

FiGuraA 5 - TELA DA BIBLIOTECA , FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Na etapa subsequente, no processo de desenvolvimento dos
capitulos, foi incorporada uma pagina ao website na qual
foram disponibilizados os diversos capitulos da biblioteca
virtual (Figura 6). Essa biblioteca virtual aborda conceitos
basilares da actistica e do ruido.
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< Voltar

Som e Ruido

som e ruido s@o conceitos relacionados & acistica e descrevem as caracteristicas do som,
mas tém significados distintos.

Som: O som & uma forma de energia que se propaga por meio de ondas mecanicas em um
meio, geralmente o ar, mas também pode se propagar em outros meios como a dgua e os
solidos. Ele & causado pela vibrago de objetos ou fontes sonoras, como instrumentos
musicais, vozes humanas ou motores de automéveis.

Principais caracteristicas do som incluem:
Frequéncia: Refere-se ao namero de ciclos de compressdo e rarefagdo das ondas sonoras
por segundo e & medida em Hertz (Hz). A frequéncia estd relacionada & altura do som,

sendo que sons de frequéncia mais alta sdo percebidos como agudos, enquanto sons de
frequéncia mais baixa sdo percebidos como graves.

Amplitude: £ a medida da intensidade ou energia do som e esta relacionada @ sua volume.

FiGura 6 - TeLA DO CAPiTULO 1, FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

A criacdo dessa biblioteca virtual visa proporcionar aos
usuarios um recurso educacional abrangente e acessivel,
facilitando a compreensdo dos principios acusticos essenciais.
Os conceitos apresentados na biblioteca virtual, desde "Som e
Ruido" até "Poténcia Sonora" desempenham um papel
fundamental na compreensdo da acustica ¢ na avaliagdo do
impacto do ruido em diferentes contextos. Através desses
capitulos, os usudrios podem explorar topicos como a natureza
das ondas sonoras, a diferenca entre ondas planas e esféricas,
as caracteristicas da forma da onda e a importancia da
intensidade sonora e poténcia sonora na analise acustica.

E.  Logica e Sele¢do dos Modelos Matematicos

A légica ¢ a estrutura do programa que processa os dados
fornecidos pelo usudrio e mostra o resultado apods as
modificagdes desejadas. E nesta etapa que se realiza a
aplicagdo dos modelos matematicos. Como referéncias para a
selecdo dos modelos mais aplicaveis no software, foram
utilizados os trabalhos de (BIFF, 2017) e (QUARTIERI et. al,
2009), por detalhar a utilizagdo dos modelos analiticos mais
relevantes na area de ruido rodoviario. Os modelos
matematicos sdo criados com foco principalmente no estudo
do trafego, abrangendo tanto veiculos de menor porte quanto
veiculos pesados. Eles também consideram as caracteristicas
da superficie da estrada e a distdncia entre os pontos de
transporte e os locais onde o som é percebido. E importante
notar que, uma vez que esses modelos foram desenvolvidos
em varias partes do mundo, existem diferencas significativas
devido a particularidades locais, como as caracteristicas das
estradas e os tipos de veiculos utilizados.

Os modelos selecionados para implementa¢do no programa
foram:

1) HANC - Handbook of Acoustic Noise Control (1952)

2)  Griffiths and Langdon Method (1968)

3) Johnson e Saunders (1968)

4) Galloway et al. (1969)

5) CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment
(1991)

6) Burguess (1977)

7) Johnson e Saunders (1968)

8) Bolt, Beranek e Newman (1952)

O modelo matematico desenvolvido por Bolt, Beranek e
Newman, demonstrado na Equagdo 2, foi o primeiro modelo
matematico desenvolvido para predigdo do nivel de pressdo
sonora, expresso em L50, onde sua aplicabilidade era sugerida
para velocidades entre 35 ¢ 45 mph (aproximadamente 50 a 70
km/h) e para distdncias de 6 a 9 m do centro da via até o
receptor (aparelho de medicdo). O percentil 50 era dado por:
(SOARES, 2012).

Eqpnagio (2

L3 = af + ."rJJ_;r-f_.:'_,l v .l'ugHJJ

Onde Q ¢ volume de trafego (veiculos/h) e D se refere a
distancia entre o centro da via ao receptor. (ALENCAR, 2016)
e (QUARTIERI et. al, 2009) recordam que o modelo ndo leva
em considerag@o os percentuais dos tipos de veiculos e do tipo
de pavimento utilizado. Na légica adotada para a realizagdo
dos calculos no software foi estabelecida uma correspondéncia
direta entre as varidveis matematicas e as variaveis no codigo,
identificadas como "param_ 1" até "param 4". Os parametros
de distancia e velocidade (2 e 3, respectivamente) sdo medidos
na formula originalmente em pés e milhas. Para uma
facilitagdo maior na parte do usuario em fornecer os dados
necessarios, foram feitas conversdes das medidas para metros
e quilémetros, sendo:

1) De metros para pés, multiplicou-se o valor do
comprimento por 3,281.

2) De quilometros para milhas, dividiu-se o valor de
comprimento por 1,609.

A partir dessa traducdo, as varidveis sdo manipuladas de
acordo com o modelo selecionado pelo usuario. Isso ¢
alcangado por meio de uma estrutura de decisdo if-else, que
permite  determinar qual modelo serda utilizado e,
posteriormente, executar o calculo correspondente. Por
exemplo, a fungdo "calcHanc" representa um desses modelos
matematicos e, se selecionada, ira realizar o calculo definido a
ela. Através deste processo, o sofiware oferece uma
abordagem versatil para andlise, permitindo que o usuario
escolha o modelo mais apropriado as suas necessidades
especificas. Essa flexibilidade ¢ fundamental para atender a
uma variedade de situagdes e cenarios.
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IV. RESULTADOS E VALIDACAO DOS RESULTADOS

Esta se¢do ¢ dedicada a demonstrar o produto do processo
de desenvolvimento do software por meio de captura de tela
da interface calculadora (figura 7) e comprovar sua precisao
através da comparagdo com os resultados obtidos em outros
programas de calculo, e medi¢des de ruido realizadas em
campo.

Resultados

Pardmetros

FiGura 7 - TELA DA CALCULADORA, FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Para a validagdo dos dados do sistema foi utilizada a
calculadora web Wolfram Alpha. Tanto o programa quanto a
calculadora possuem os mesmos dados de entrada e a saida de
cada modelo sera entdo comparada, conforme evidencia a
Tabela 1. Os dados utilizados foram os seguintes:

1) Q= 3000 veiculos

2) d=30pes
3) v=060mph
4) P=15%

5) L =10 metros

Para a divisdo de tipos de veiculos no modelo (FAGOTTI
et. al, 1995) os valores de cada tipo serdo:

1) QL=1500
2) O M=600
3) O P=450

4) Q BUS =450

TABELA 1 - COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE 0 WEBSITE E O
SOFTWARE WOLFRAM ALPHA

Modelo Resultados Resultados Wolfram
Website Alpha
HANC L50 = 68,03 dB L50 = 68,03 dB
Johnson L50=172,38 dB L50=172,38 dB
Galloway  L50=147,99 dB L50 = 147,99 dB
Burgess L50=71,56 dB L50=71,56 dB
Griffiths Leq =90,06 dB Leq =90, 06 dB
L10=98,63 dB L10=098, 63 dB
L50=289,16 dB L50=189, 16 dB
190 =91,54 dB 190 =91, 54 dB
Fagotti Leq = 140,71 dB Leq = 140,71 dB

Bolt
CSTB

L50=83,03 dB
Leq=111,13dB
L50=126,67 dB

L50=83,03 dB
Leq=111,13dB
L50=126,67 dB

Como evidenciado na Tabela 1, os resultados obtidos
através do website e do sofiware de célculo sdao consistentes
para todos os modelos avaliados. Isso confirma a precisdo e
confiabilidade do sistema desenvolvido na reproducdo dos
calculos realizados pela calculadora web Wolfram Alpha. A
congruéncia entre os resultados valida a integridade das
formulas matematicas implementadas no sistema ¢ a correta
tradu¢do das variaveis de entrada, proporcionando uma
ferramenta eficaz ¢ confidvel para a analise de ruido
rodoviario. Essa validagdo ¢ essencial para assegurar a
utilidade pratica do website em aplicacdes do mundo real,
permitindo uma avaliagdo precisa e consistente do impacto do
ruido nas areas urbanas.

Em adi¢do a pesquisa, foram realizadas medi¢des externas
na principal via da cidade. As medi¢des foram realizadas
utilizando o analisador de sinais apresentado na Figura 2 para
comparar os resultados com a calculadora Web e poder
analisar as limitagées dos modelos matematicos. O modelo
escolhido para comparacdo foi o modelo (GRIFFITHS, 1968)
devido a sua variedade de métricas disponiveis (L10, L50 e
L90). Considerando que a medi¢do ocorreu em uma pista com
3 faixas, em uma rodovia de pista dupla e durante um periodo
de meia hora, os parametros da medi¢ao foram os seguintes:

1) Distancia entre o ponto de observagdo e o centro da
pista: 10 metros.

2)  Quantidade de veiculos: 700 veiculos.

3) Porcentagem de veiculos pesados em trafego: 8.86%.

Com base nos dados resultantes da medi¢do em campo na
tabela 2, podemos fazer uma comparag@o entre os resultados e
analisar as diferencas.

TABELA 2 - COMPARACAO ENTRE AS MEDICOES DE NPS EXTERNAS
E 0 MODELO GRIFFITHS

Métricas Medicoes externas Modelo matematico
L10,0 77,51 82,05
L50,0 72,65 75,89
1.90,0 61,06 75,43

Os niveis de L10, L50 e L90 sdo indicativos dos niveis de
ruido que servem de base para avaliar os impactos sonoros em
ambientes urbanos ¢ rodoviarios. A diferenca entre os
resultados obtidos nas medi¢des externas e os valores
previstos pelo modelo matematico (GRIFFITHS, 1968)
permite tirar algumas conclusdes importantes.

V. CONCLUSOES
A. Objetivos Alcangados
Este estudo culminou no desenvolvimento de um website

que incorpora com sucesso oito modelos analiticos funcionais,
bem como telas de contextualizacgdo que podem ser
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visualizadas nas Figuras 5 e 6. O objetivo central de criar uma
ferramenta funcional capaz de processar os dados fornecidos
pelo usuario e realizar calculos em resposta a esses dados foi
plenamente atingido. A utilidade dessa ferramenta facilitadora
ndo se limita a um publico restrito, mas, pelo contrario, tem
um potencial de aplicagdo amplo e inclusivo. Ela esta
acessivel a todos os profissionais que atuam na area de
controle e analise de ruido em acustica, assim como aqueles
que tém interesse em explorar seus recursos, tendo em maos
adicionalmente uma secdo de aprendizado e base tedrica no
estudo da acustica. Os dados inferidos na ferramenta
desenvolvida foram devidamente validados e testados por
meio de métodos extra de verificagdo, como uso da
calculadora WolframAlpha.

A precisdo dos modelos matematicos do software foi
testada, tendo o modelo de referéncia (Griffiths, 1968) como
base, por meio da comparacdo com medi¢des reais externas.
Observou-se uma notavel disparidade nos niveis de decibéis
registrados, sugerindo uma tendéncia de superestimagdo dos
niveis de ruido pelo modelo matematico. Essa diferenga pode
ser atribuida a varios fatores inerentes a ambientes rodoviarios
complexos, tais como as condi¢gdes da estrada, variagdes na
densidade do trafego e velocidade dos veiculos.

Portanto, apesar do sucesso na criagdo da ferramenta
analitica, ¢ necessario reconhecer que as previsdes dos
modelos devem ser consideradas como uma referéncia inicial,
a ser utilizada em conjunto com medidas efetivas para
assegurar uma avaliagdo precisa. A combinagdo de abordagens
analiticas e medigdes praticas fornece uma base mais solida
para a tomada de decisdes relacionadas ao controle e
mitigagdo do ruido em ambientes urbanos e rodoviarios.

B.  Comprovagdo da Hipotese

A problematica do ruido rodoviario, observada ndo apenas
em Floriandpolis, mas também em diversas outras regides
urbanas, pode ser significativamente amenizada por meio de
estudos sistematicos e analises periddicas dos niveis de ruido
gerados nas vias publicas urbanas. Nesse contexto, a
disponibilizagdo do website de analise de ruido constitui uma
contribui¢@o relevante. A adocdo de tecnologia e ferramentas
computacionais demonstrou ser uma estratégia eficaz para a
automatizacdo de processos que, de outra forma, seriam
realizados manualmente e estariam sujeitos a erros. Por meio
do software desenvolvido, a automacdo de calculos manuais
estd agora acessivel ao publico em geral, tornando mais facil a
analise de dados relacionados ao ruido rodoviario. Além disso,
a promoc¢do do conhecimento e da conscientizacdo sobre as
questdes relacionadas ao ruido rodoviario sera reforcada por
meio da criacdo de uma biblioteca virtual. Esta biblioteca sera
uma valiosa fonte de recursos para pesquisadores,
profissionais e estudantes interessados no tema, facilitando o
acesso a informacgdes atualizadas e estudos relevantes. Com
isso, ¢ esperado que o impacto positivo desta pesquisa se
estenda além da mera aplicagdo pratica e contribua para uma
compreensdo mais abrangente e aprofundada dos desafios
enfrentados na gestdo do ruido rodoviario.
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