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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 programacdo. A metodologia utilizada tem como base a insercdo de dados
geoespaciais, combinados com as caracteristicas das rodovias, tendo como principal
parametro o fluxo de veiculos alimentando modelos analiticos para previsdo dos niveis
de ruido rodoviario. O objetivo da plataforma € propor uma ferramenta para analise e
mitigacao dos efeitos sonoros com base nos modelos de avaliagéo do fluxo rodoviério.
E fundamental destacar a relevancia desse problema, ja que o fenédmeno do ruido
rodoviario afeta significativamente a qualidade de vida das comunidades adjacentes.
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.

Palavras-chave: Ruido rodoviario, Plataforma, Calculadora.
1. INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

O ruido ambiental tem grande relevancia em areas urbanas, seja pelo funcionamento
de industrias, a movimentacdo de multiddes ou o trafego de veiculos. A elevada

exposicdo ao ruido excessivo afeta a qualidade de vida de varias formas, prejudicando
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a qualidade do sono (Hume et al., 2012), diminuindo a capacidade auditiva (Passchier-
Vermeer; Passchier, 2000) e aumentando a probabilidade de doencas

cardiovasculares (Miinzel et al., 2014).

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 llha de Santa Catarina, bem como uma porcéo continental e algumas ilhas
menores ao redor. Com uma populacdo estimada em 537.213 habitantes em 2022,
de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Floriandpolis é
o0 segundo municipio mais populoso do estado, ficando atras apenas de Joinville, e
ocupa a 392 posicédo no ranking das cidades mais populosas do Brasil. A Figura 1
mostra a localizagcéo geogréfica da cidade de Florianépolis em Santa Catarina.

Figura 1 - Mapa de Florianépolis
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Fonte: IBGE (2023).
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Com o aumento do fluxo de carros e pessoas na cidade, ha um consideravel aumento
nos niveis de ruido produzidos. Essa elevacdo pode resultar em problemas na
qualidade de vida dos cidaddos e causar problemas de saude a longo prazo. Um dos
meios existentes para controle de poluicdo sonora é a regulamentacdo acerca dos
niveis permitidos de intensidade de sua emisséo em areas urbanas. Por exemplo, em
Florianopolis, a Lei Complementar CMF N° 003/99 é uma iniciativa governamental
para controlar o ruido baseada no estabelecimento de um nivel sonoro limite de
acordo com as normas brasileiras, embora nao seja especifica para o ruido rodoviario
(Floriandpolis, 1999). N&o obstante, também se faz necessario o controle e
aplicabilidade da lei. Com tal propdsito, a analise estatistica e a fiscaliza¢do periodica
da producéo de ruido sonoro em vias publicas efetuaria a execucdo da lei vigente.
Essa analise estatistica € realizada com base em dados coletados, incluindo niveis de
pressao sonora, quantidade de veiculos, distancia, velocidade, entre outros. Dispondo
desses dados, sdo realizados calculos para obter o Nivel de Ruido Continuo
Equivalente (Leq) e outros indices estatisticos como L10, L50 e L90. A grande
dificuldade em muitos casos € o0 acesso aos equipamentos que realizam as analises,
e principalmente o tempo necessarios para realizar os levantamentos em campo sem

uma analise preliminar do problema.

Figura 2 — Analisador de nivel de presséo sonora tipo 2270 da Bruel e Kjaer

Fonte: Bruel e Kjaer (2023).
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Como uma alternativa para a utilizacdo de equipamentos de escala profissional, hi
modelos analiticos que possibilitam a determinacdo de niveis de pressdo sonora a
partir de parametros da via, como a quantidade de carros, velocidade média e
porcentagem de veiculos pesados. A reunido dos modelos em apenas uma fonte que
realiza os céalculos automaticamente com base nos parametros informados promove
a facilitacdo de sua aplicacdo, consequentemente auxiliando autoridades locais a

aplicar medidas de saude publica relacionadas ao ruido rodoviario.

2. OBJETIVOS E QUESTAO PROBLEMA

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software destinado a automatizar a aplicacdo de modelos analiticos
na avaliacdo de niveis de pressdo sonora provenientes das rodovias, com o propésito
de facilitar o levantamento de dados e, por conseguinte, promover a conscientizacao
da populacdo, bem como ampliar o acesso simplificado ao calculo dos modelos
matematicos para controle do ruido proveniente do trafego das estradas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar com auxilio de ferramentas computacionais e linguagem de
programacao (em especifico uma aplicacdo Web) modelos analiticos de
avaliacao dos niveis de ruido rodoviario.

e 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 solugdes para controlar a poluicdo sonora.

e Validar medi¢bes manuais ou automatizadas de contagem de veiculos e
niveis de pressao sonora por meio da plataforma desenvolvida.

3. METODOLOGIA

3.1 ETAPA CRIATIVA DO DESIGN

No estagio inicial, foi conduzida a elaboracdo do design das telas do software com o

auxilio da plataforma Figma. Durante esse processo, varias alternativas foram
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concebidas e avaliadas, levando em consideracdo tanto a estética quanto a
funcionalidade. A organizacéo das telas foi debatida, priorizando a harmonizacdo com
a identidade visual desenvolvida. O protétipo final foi escolhido por sua simplicidade,
praticidade e, especialmente, por seu potencial e capacidade de atrair os usuarios,
conforme exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Tela inicial da plataforma

Sobre Biblioteca Calculadora  Contato

Iniciacao
Cientifica

Grupo de Iniciagao Cientifica de Florianopolis,
Santa Catarina buscando solugdes sonoras para
sociedade de forma acessivel

Salbamais >

Fonte: Autoria propria, 2023.

3.2 FERRAMENTAS

Apés 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,

O framework para desenvolvimento web de sites escolhido foi React, que € uma
ferramenta de codigo aberto amplamente utilizada para construir interfaces de usuario

interativas e dindmicas. A decisdo de utilizar o React Next.js ocorreu em razao da
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facilidade de uso e a existéncia de ferramentas para a manipulagdo dindmica de

componentes.

Como ambiente de desenvolvimento, foi utilizado o Visual Studio Code, que é um
editor de codigo-fonte gratuito e de codigo aberto desenvolvido pela Microsoft. A
documentacdo do framework React foi consultada para possibilitar o inicio do

desenvolvimento e a criacdo de um repositério no GitHub (s.d.).
3.3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para a criacdo e visualizacdo dos capitulos na secao da Biblioteca Virtual, foi usado
um Hook do Next.js chamado “useParams” que permite ler os parametros dindmicos
de uma rota preenchidos pela URL (Uniform Resource Locator) atual. Isso significa
que, ao clicar em um capitulo, o valor do parametro id € passado para um componente

por meio da URL.
3.4 CRIAC;AO DA BIBLIOTECA VIRTUAL

Na etapa de producdo do contetudo expositivo da plataforma web, uma cuidadosa
selecdo dos topicos e conceitos fundamentais foi realizada para a construgdo da
secdo de acervo (Figura 4). Esse processo envolveu a identificacdo dos principais
temas que seriam essenciais para que 0s usuarios compreendessem, de forma
abrangente, os principios da acustica e do ruido. Os capitulos foram escolhidos em
uma ordem crescente de complexidade, levando em consideracdo uma progressao

l6gica e didatica.
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Figura 4 — Tela da biblioteca com os capitulos

Sobre Biblioteca Calculadora Contato

Biblioteca Virtual

Capitulo1 Capitulo 5

Capitulo 2 Capitulo 6

Capitulo 3 Capitulo 7

Capitulo 4 Capitulo 8

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Na etapa subsequente, no processo de desenvolvimento dos capitulos, foi
incorporada uma péagina ao website na qual foram disponibilizados os diversos
capitulos da biblioteca virtual (Figura 5). Essa biblioteca virtual aborda conceitos

basilares da acustica e do ruido.

80

RC: 152141
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ciencia-da-computacao/plataforma-calculadora



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/ciencia-da-computacao/plataforma-calculadora
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 5 — Tela de exemplo dos capitulos

< Voltar Proximo )

Som e Ruido

Som e ruido s@o conceitos relacionados a acustica 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 Ggua e os
solidos. Ele & causado pela vibragdo de objetos ou fontes sonoras, como instrumentos
musicais, vozes humanas ou motores de automoveis.

Principais caracteristicas do som incluem:

Frequéncia: Refere-se ao nimero de ciclos de compressdo e rarefagdo das ondas sonoras
por segundo e é medida em Hertz (Hz). A frequéncia esta relacionada & altura do som,
sendo que sons de frequéncia mais alta sGo percebidos como agudos, enquanto sons de
frequéncia mais baixa sGo percebidos como graves.

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

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A Dbiblioteca virtual tem o objetivo de proporcionar aos USUArios um recurso
educacional abrangente e acessivel, facilitando a compreensdo dos conceitos de
acustica. Os conceitos apresentados na biblioteca virtual, desde "Som e Ruido" até
"Poténcia Sonora" desempenham um papel fundamental na avaliagdo do impacto do
ruido ambiental. Por meio desses capitulos, os usuarios 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.
3.5 LOGICA E SELECAO DOS MODELOS MATEMATICOS

A légica é a estrutura do programa que processa os dados fornecidos pelo usuario e
mostra o resultado apés as modificacbes desejadas. E nesta etapa que se realiza a
aplicagdo dos modelos matematicos. Como referéncias para a sele¢cdo dos modelos
mais aplicaveis no software, foram utilizados os trabalhos de (Biff, 2017) e (Quatrtieri
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et al., 2009), por detalhar a utilizacdo 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
distancia 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 implementacéo no programa foram:

¢ HANC - Handbook of Acoustic Noise Control (1952)

e Griffiths and Langdon Method (1968)

e Johnson e Saunders (1968)

e Galloway et al. (1969)

e CSTB - Centre Scientifiqgue et Technique du Batiment (1991)
e Burguess (1977)

e Johnson e Saunders (1968)

e Bolt, Beranek e Newman (1952)

O modelo matematico desenvolvido por Bolt, Beranek e Newman, demonstrado na
Equacéo 2, foi o primeiro modelo matematico desenvolvido para predicdo do nivel de
pressdo sonora, expresso em L50, onde sua aplicabilidade era sugerida para
velocidades entre 35 e 45 mph (aproximadamente 50 a 70 km/h) e para distancias de
6 a 9 m do centro da via até o receptor (aparelho de medicao). O percentil 50 era dado
por: (Biff, 2017).

Onde Q é volume de trafego (veiculos/h) e D se refere a distancia entre o centro da
via ao receptor. (Alencar, 2016) Autor ndo consta referenciado e ndo encontrado o
material ao pesquisar e (Quatrtieri et al., 2009) recordam que o modelo ndo leva em
consideracao os percentuais dos tipos de veiculos e do tipo de pavimento utilizado.
Na logica adotada para a realizacdo dos calculos no software foi estabelecida uma
correspondéncia direta entre as variaveis matematicas e as variaveis no coédigo,
identificadas como "param_1" até "param_4". Os parametros de distancia e
velocidade (2 e 3, respectivamente) sdo medidos na férmula originalmente em pés e
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milhas. Para uma facilitacdo maior na parte do usuario em fornecer os dados

necessarios, foram feitas conversdes das medidas para metros e quildmetros, sendo:

e De metros para pés, multiplicou-se o valor do comprimento por 3,281.
e De quilébmetros 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 usuério. Isso é alcancado por meio de uma estrutura de decisao if-
else, que permite determinar qual modelo sera utilizado e, posteriormente, executar o
calculo correspondente. Por exemplo, a funcdo "calcHanc" representa um desses
modelos matematicos e, se selecionada, ira realizar o calculo definido a ela. Através
deste processo, o software oferece uma abordagem versatil para anélise, permitindo
gue o usuario escolha o modelo mais apropriado as suas necessidades especificas.
Essa flexibilidade € fundamental para atender a uma variedade de situacdes e

cenarios.

4. RESULTADOS

Esta secao é dedicada a demonstrar o produto do processo de desenvolvimento do
software por meio de captura de tela da interface calculadora (Figura 6) e comprovar
sua precisao através da comparacao com os resultados obtidos em outros programas

de célculo, e medic¢des de ruido realizadas em campo.
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Figura 6 — Tela exemplo da calculadora

Home Sobre Biblioteca Calculadora Contato

Par@metros Resultados

Griffiths

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a validacao 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:

Q = 3000 veiculos

d = 30 pés
v =60 mph
P=15%

L = 10 metros

Para a divisao de tipos de veiculos no modelo (Fagotti et al., 1995) os valores de cada

tipo seréo:
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R FyyYLis

Q L =1500
Q_M =600
Q_P =450

Q_BUS = 450

Tabela 1 - Comparacao de Resultados entre o Website e o Software Wolfram Alpha
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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 =98, 63 dB
L50 = 89,16 dB L50 =89, 16 dB
L90 = 91,54 dB L90 =91, 54 dB
Fagotti Leq = 140,71 dB Leq = 140,71 dB
Bolt L50 = 83,03 dB L50 = 83,03 dB
CSTB Leq=111,13 dB Leq=111,13 dB
L50 = 126,67 dB L50 = 126,67 dB
Fonte: Autoria propria, 2023.
RC: 152141
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Como evidenciado na Tabela 1, os resultados obtidos por meio do website e do
software de calculo séo consistentes para todos os modelos avaliados. Isso confirma
a precisao 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 e a correta
traducdo das variaveis de entrada, proporcionando uma ferramenta eficaz e confiavel
para a analise de ruido rodoviario. Essa validacdo é essencial para assegurar a
utilidade prética do website em aplicacbes do mundo real, permitindo uma avaliacdo
precisa e consistente do impacto do ruido nas areas urbanas.

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

foram os seguintes:

e Distancia entre o ponto de observacao e o centro da pista: 10 metros.
e Quantidade de veiculos: 700 veiculos.
e Porcentagem de veiculos pesados em trafego: 8.86%.

Com base nos dados resultantes da medi¢cdo em campo na tabela 2, podemos fazer

uma comparacao entre os resultados e analisar as diferencas.
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Tabela 2 - Comparagéo entre as Medigdes de NPS Externas e o Modelo Griffiths e Langdon

Métricas Medigcdes externas Modelo matematico

L10,0 77,91 82,05
L50,0 72,65 75,89
90,0 61,06 75,43

Fonte: Autoria propria, 2023.

Os niveis de L10, L50 e L90 sao indicativos dos niveis de ruido que servem de base
para avaliar os impactos sonoros em ambientes urbanos e rodoviarios. A diferenca
entre os resultados obtidos nas medicfes externas e os valores previstos pelo modelo

matematico (Griffiths e Langdon, 1968) permite tirar algumas conclusdes importantes.
5. CONCLUSAO

Este estudo culminou no desenvolvimento de um website que incorpora com sucesso
oito modelos analiticos funcionais, bem como telas de contextualizacdo. 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 aplicacdo 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 secao de aprendizado e base teorica no estudo da acustica. Os
dados inferidos na ferramenta desenvolvida foram devidamente validados e testados

por meio de métodos extra de verificacdo, como uso da calculadora Wolfram Alpha.
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A precisdo dos modelos mateméticos do software foi testada, tendo o modelo de
referéncia Griffiths como base, por meio da comparacdo com medicdes reais externas.
Observou-se uma notavel disparidade nos niveis de decibéis registrados, sugerindo
uma tendéncia de superestimacao dos niveis de ruido pelo modelo matemético. Essa
diferenca pode ser atribuida a varios fatores inerentes a ambientes rodoviarios
complexos, tais como as condi¢des da estrada, variacdes na densidade do trafego e

velocidade dos veiculos.

Portanto, apesar do sucesso na criacdo da ferramenta analitica, é necessario
reconhecer que as previsbes dos modelos devem ser consideradas como uma
referéncia inicial, a ser utilizada em conjunto com medidas efetivas para assegurar
uma avaliacdo precisa. A combinacédo de abordagens analiticas e medi¢fes préticas
fornece uma base mais sélida para a tomada de decisdes relacionadas ao controle e

mitigacdo do ruido em ambientes urbanos e rodoviarios.
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