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Resumo: O trabalho avaliou os impactos da implantagdo do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT) no ruido ambiental
de um corredor estrutural viario do aglomerado urbano de Cuiaba-Varzea Grande/MT, Brasil. Utilizando
simulagdo computacional, concluiu-se que, muito embora, a implantacdo do VLT proporcione redugdo do
ruido ambiental, este ainda permanece acima do limite normativo, indicando a necessidade de adocdo de
gestdo integrada para mitigacdo da polui¢do sonora urbana.

Palavras-chave: meio ambiente urbano; poluicdo sonora; ruido de trafego.

Abstract: The study aimed to evaluate the environmental noise impact of a Light Rail Vehicle (LRV)
implementation in an urban agglomeration roadway of Cuiaba-Varzea Grande/MT, Brazil. Using simulation
computer, the results showed that, the noise polution still remain above the criteria level, requiring
implementation of unified management strategies to mitigate the urban noise pollution.

Key words: urban environment; noise pollution; traffic noise.

Résumé: 'étude a évalué les effets de la mise du tramway dans le bruit ambiant d’un corridor structural de
route de la zone urbaine de Cuiaba-Varzea Grande/MT, Brésil. En utilisant simulation de l'ordinateur, il a été
conclu que, bien que la mise en ceuvre du tramway fournit le bruit environnemental réduit, il reste encore
au-dessus de la limite légale, ce qui indique la nécessité d’adopter une gestion intégrée pour I'atténuation
de la pollution sonore en milieu urbain.

Mots-clés: environnement urbain; pollution sonore; le bruit de la circulation.

Resumen: El estudio evalud los efectos del Sistema de Tren Eléctrico Urbano en el ruido ambiental de un
corredor estructural en la zona urbana de Cuiabd, Varzea Grande / MT, Brasil. Mediante simulacion por
ordenador, se concluyd que, si bien la aplicacién del Sistema de Tren Eléctrico Urbano proporciona ruido
ambiental reducido, todavia se mantiene por encima del limite legal, lo que indica la necesidad de gestion
integrada para la mitigacion de la contaminacién acustica urbana.

Palabras clave: medio ambiente urbano; poluicion sonora; ruido del trafico.

1 INTRODUCAO

Os centros urbanos configuram ambientes de exposicdo a elevados niveis de ruido (MELO
etal., 2010; McALEXANDER, GERSHON, NEITZEL, 2015), nos quais a poluicdo sonora se apresenta
como um dos maiores problemas de satude publica (WHO, 1999; 2011; RODRIGUES; NASSI; KAHN,
2012) e causas de desconforto da comunidade (GERGES, 2000). Dentre as diversas fontes de ruido
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das cidades, destaca-se o trafego veicular, composto por veiculos leves (carros e motocicletas)
e por veiculos pesados (caminhd&es e onibus).

Os Onibus sdo o modal de transporte coletivo predominante no Brasil. Devido a baixa
qualidade dos servicos ofertados, esse sistema é pouco atrativo, sendo um dos fatores que
contribuem para o elevado numero de veiculos leves circulantes, que trafegam em situacdo de
baixa densidade de ocupacdo veicular. Nesse contexto, geram-se condicdes de congestionamen-
to do trafego, devido a incompatibilidade do fluxo com as caixas viarias e dessincroniza¢do dos
sistemas semaforicos, o que exige constantes aceleracdes e frenagens, resultando em elevado
ruido ambiental.

O ruido ambiental pode ser considerado como a superposicdo de ruidos, normalmente de
naturezas diferentes e origens distintas, proximas ou remotas, ndo sendo nenhum deles objeto
de avaliacdo. Representando uma das maiores fontes de ruido ambiental, o ruido de trafego (ro-
dovidrio, ferroviario, aéreo) deve ser estimado quando do projeto novo ou intervencao de vias,
“a fim de avaliar o impacto causado pelo ruido e nas comunidades ao entorno da via” (BISTAFA,
2011, p. 228). A pesquisa na area de ruido ambiental urbano é um tema consolidado no Brasil
e com normativa nacional estabelecida na NBR 10.151 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS [ABNT], 2000), constatados em Nagem (2004), Cantieri et al. (2010), Cortéz e Niemeyer
(2014), Maia (2016), Bressane et al. (2016), dentre outros.

Nunes (1999) considera o trafego veicular como o maior contribuinte para o ruido ambiental
urbano, classificando-o como pulsante, pelo fato de os veiculos moverem-se com uma série de
aceleracdes e desaceleragdes, desenvolvendo velocidades baixas e médias e acarretando niveis
sonoros elevados em seus itinerarios.

Intervencdes que possibilitem o deslocamento do maior nimero de pessoas com a menor
frota circulante possivel sdo requeridas, pois contribuem para a reducdo do ruido do trafego e,
consequentemente, para melhoria da qualidade de vida da populagdo. Atualmente, o Veiculo Leve
sobre Trilhos (VLT), modal de transporte urbano do tipo trem de passageiros de superficie, tem
se apresentado como uma alternativa para o transporte de massa urbano (SANTOS et al., 2011).

Uma das vantagens apontadas pelo VLT é seu baixo nivel de ruido operacional, devido ao
baixo atrito gerado na passagem das rodas do trem sobre os trilhos. Segundo a ABNT (19973;
1997b), os projetos de VLT devem garantir adequado conforto acustico aos passageiros, con-
dutores e usuarios que se encontram nas plataformas das estagBes, ndo produzindo niveis de
ruido indesejaveis durante o seu funcionamento ou operacdo, inclusive para as pessoas nas
regides lindeiras as vias em que circula. No entanto, em seu deslocamento, realiza frenagens e
aceleracdes que provocam excitacdo na superestrutura da via, o que, junto com as caracteristicas
do trecho (aclives, declives ou planos), gera ruido que é transmitido por via aérea e estrutural
para as edificacdes vizinhas e para o interior dos carros, podendo causar, dependendo da inten-
sidade e do tempo de exposicdo, desconforto e exposicao da comunidade e dos usudrios (LAGE,
2003). Além disso, o ruido ambiental urbano resultante da insercdo do modal VLT depende da
operacionalizagdo da frota veicular ja existente, podendo este constituir-se em uma nova fonte
de ruido, com influéncia negativa no clima acustico nas regides onde é implementado.

O potencial de reducdo do ruido ambiental urbano proporcionado pelo modal VLT, foi
estudado no Brasil por Maroja et al. (2013) que analisaram o impacto acustico da implantagao
do modal VLT em Brasilia-DF, em dois cenarios, usando simulagdo computacional. No primei-
ro, apresentou, por meio de mapas acusticos, o ambiente sonoro da regido, com o trafego de
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veiculos existente. No segundo, mostrou as alteracdes devidas a implantagao do VLT e com a
consideracdo de reducdo em 30% do trafego de veiculos. A comparacdo dos cenarios indicou
reducdo nos niveis de pressdao sonora em aproximadamente 2dB(A), demostrando que o VLT,
nessa condicdo de operagdao, ndo aumentaria os niveis de pressdao sonora que ja se encontra-
vam 10dB(A) acima do nivel permitido. Também por meio de simulag¢des, a reducdo do fluxo de
veiculos pesados correspondeu a reducdo de niveis de pressdao sonora (NPS) em corredores de
transporte no Brasil e na Europa (JANIC; VLEUGEL, 2012; BUNN; ZANNIN, 2015).

Ha mais de dez anos, o recurso da elaboracdo de mapas acusticos utilizando simulagdo
computacional tem demonstrado ampla aplicacdo em pesquisas de ruido urbano no Brasil,
com destaque para as cidades de: Aracaju, SE (GUEDES, 2005), Belém, PA (MIRANDA; MACEDO,
2014), Rio de Janeiro, RJ (MARDONES, 2009), Aguas Claras, DF (GARAVELLI et al., 2013), Natal,
RN (PINTO, 2013) e Curitiba, PR (ZANNIN; SANT’ANA, 2011; FIEDLER; ZANNIN, 2015).

Vale destacar a influéncia do relevo e da ocupacdao do solo urbano na propagacao e
intensificacdo dos efeitos e incObmodos provocados pelo ruido, bem como do processo de
verticalizacdo. A modificacdo do perfil das ruas implica o aumento da contribuicdo no campo
direto (consequéncia do aporte de trafego) e do campo refletido, sobre as fachadas (CORTEZ;
NIEMEYER, 2014). Entretanto edificios verticais nem sempre irdo criar ambientes urbanos do
tipo canion, pois a existéncia de recuos, de diferentes alturas e de descontinuidades entre as
fachadas vizinhas também podem tornar o espaco permeavel ao ruido, contribuindo para uma
menor permanéncia e concentragdo dos raios refletidos (GUEDES, 2005).

Evidencia-se que a propagacao do ruido urbano depende da configuracdo dos edificios, e
0s mapas acusticos se apresentam com grande potencial de uso como ferramenta de apoio as
decisdes sobre planejamento e ordenamento do territdrio. O diagndstico do ruido ambiental
pode fornecer informacdes para avaliacdo das emissdes sonoras de infraestruturas de transporte
existentes e de atividades econdmicas ruidosas instaladas, identificando eventuais necessidades
de implementacdo de medidas de reducdo de ruido. Ja a simulacdo de cenarios permite avaliar
a influéncia sonora de futuras intervencdes, possibilitando a escolha da alternativa de menor
impacto (PINTO; GUEDES; LEITE, 2004; BISTAFA, 2011, BASTIAN-MONARCA; ARENAS, 2016).

O objetivo geral é avaliar os impactos da implantacdo do Veiculo Leve sobre Trilhos (VLT)
no ruido ambiental, em corredor estrutural viario do aglomerado urbano de Cuiaba/Varzea
Grande, Mato Grosso, Brasil, por meio de simulacdo computacional. No contexto dessa inter-
vencdo urbana, recorta-se com olhar pragmatico a questdo do ruido ambiental, uma vez que o
projeto aponta como um dos seus beneficios, a reducdo da poluicdo sonora (SILVA et al., 2015).
Assim, o estudo se justifica pelo fato de que a espacialidade do ruido depende da morfologia
urbana, que o diferencia dos demais estudos ja desenvolvidos para outras localidades, inserindo
o ruido ambiental como uma relevante variavel a ser abordada no contexto dos impactos da
complexidade do empreendimento.

2 METODOLOGIA

O local do estudo foi 0 aglomerado urbano de Cuiaba/Varzea Grande, Mato Grosso, Brasil,
onde se encontra em fase de implementacdo a Linha 1 do transporte modal Veiculos Leves sobre
Trilhos, com tracado no sentido Nordeste-Sudoeste (Figura 1). A intervencao urbana ja realizada
consistiu no alargamento do canteiro central da via existente, reduzindo-se o nimero de pistas
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laterais de trafego destinado aos veiculos leves e pesados (Figura 2). Com isso, o projeto preveé a
total retirada de circulagdo dos 6nibus coletivos da via, cuja integracdo ao novo modal se da por
meio de terminais hibridos, no inicio e fim da referida linha, que possui 15 km de extensdo e 22
estacGes. Estimou-se, também, reducdo na frota de veiculos de passeio, em funcdo de estimulos
a adesdo da populacdo ao novo modal, muito embora o percentual de reducdo ndo tenha sido
estabelecido no anteprojeto (MATO GROSSO, 2012 ).
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Figura 1 — Linha 1 do VLT no aglomerado urbano de Cuiaba e
Varzea Grande, MT, Brasil
Fonte: Adaptado de Google Earth (2015).
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Figura 2 — Configuracdo viaria apds a intervencdo para circulagao do VLT na faixa central
Fonte: MATO GROSSO (2012 ).

A metodologia apoiou-se nos pressupostos de Pinto, Guedes e Leite (2004). Em escala de
analise urbana, foi realizado diagnostico do ruido ambiental, do fluxo e da composicao veicular
do trafego, no cenario atual, sem a presenca do VLT. Em escala de analise de quadras, foram
elaborados mapas acusticos para fins de validacdo dos modelos e para fins de simulacdo dos
cenarios acusticos devido ao acréscimo do modal VLT, em uma condicdo hipotética de operacao,
com retirada de 30% dos veiculos leves e a totalidade dos 6nibus de transporte coletivo.
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2.1 Diagnéstico do ruido ambiental

Realizou-se diagndstico do ruido ambiental, antes da ocorréncia das intervenc8es para
implementacdo do VLT em 14 pontos georreferenciados (Tabela 1), com a realiza¢do de medi-
¢Oes dos NPS e de contagem do volume de trafego, simultaneamente em ambos os lados da
via, sendo denominados “A” e “B”, os sentidos Cuiaba-Varzea Grande e Varzea Grande-Cuiaba,
respectivamente. Todos os pontos de medicdo possuem proximidade de atividades comerciais
e de paradas de Onibus, com caracteristicas de regido urbana diversificada, sendo determinados
em funcdo da melhor seguranca ofertada a equipe de campo durante a medi¢do. Nos pontos 3,
4 e5, osentido do trafego é Unico, com 3 pistas de rolamento. No restante dos pontos, o sentido
do trafego é em mao dupla, com 2 pistas de rolamento simétricas ao canteiro central nos Pontos
1, 2 e 3 e 3 pistas de rolamento nos demais.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas e altitude dos pontos de medicdo, nos sentidos de trafego
da via de Cuiaba para Varzea Grande (A) e de Varzea Grande para Cuiaba (B)

Coordenadas geograficas | Altitude Coordenadas geograficas | Altitude
Pontos . . Pontos . .

Latitude (S) |Longitude (W)| (m) Latitude (S) |Longitude (W)| (m)
1A 15°37'29,5" 56°06'38,9" 162 1B 15°37'29,2" 56°06'39,4" 163
2A 15°37'08,6" | 56°06'23,68" 157 2B 15°37'08,3" | 56°06'24,33" 157
3A 15°36'47,5" 56°06'14,1" 162 3B 15°36'47,0" 56°06'14,6" 162
4A 15°36'39,1" 56°06'11,8" 170 4B 15°36'39,5" 56°06'10,9" 170
5A 15°36'28,0" 56°06'01,7" 167 5B 15°36'28,3" 56°06'01,5" 167
B6A 15°36'14,7" 56°05'57,0" 167 6B 15°36'15,8" 56°05'56,8" 167
7A 15°36'00,40" | 56°05'45,92" 174 7B 15°36'00,92" | 56°05'45,38" 173
8A 15°35'51,5" 56°05'37,1" 176 8B 15°35'51,9" 56°05'36,2" 176
9A 15°35'27,50" | 56°05'21,83" 185 9B 15°35'27,8" | 56°05'20,97" 185
10A | 15°35'19,45" | 56°05'03,44" 211 10B 15°35'20,89" | 56°05'02,42" 212
11A 15°35'10,9" | 56°04'54,81" 216 11B 15°35'11,96" | 56°04'53,62" 216
12A | 15°34'09,20" | 56°04'09,52" 220 12B 15°34'09,70" | 56°04'08,21" 219
13A | 15°33'42,76" | 56°03'48,70" 238 13B 15°33'43,25" | 56°03'47,09" 239
14A | 15°33'17,96" | 56°03'29,47" 234 14B 15°33'18,65" | 56°03'28,38" 236

As medicGes de ruido ocorreram no periodo de junho de 2013 a outubro de 2014, das 7

as 9h e das 17 as 19h, definidos para registrar os horarios de maior trafego veicular no trecho
e, logo, de maior emissdo de ruido, sendo representativos das condi¢cBes sonoras ambientais
mais desfavoraveis, conforme recomenda Miranda (2009). Em cada ponto, totalizaram-se 720
medicdes, conforme procedimentos da NBR 10151 (ABNT, 2000).

Foram utilizados os medidores de nivel de pressdo sonora Classe 1, modelos MSL1325
(Minipa) e DEC430 (Instrutherm), devidamente calibrados entre si em laboratério. Os dados
foram compilados em planilhas eletrénicas para calculo dos descritores sonoros L.y Lio € Ly
(ABNT, 1995; ABNT, 2000; SAO PAULO, 1990; 1992), para cada ponto de medicdo. O nivel Leq
representa, em um intervalo de registro, o nivel sonoro estacionario que gera a mesma energia
sonora produzida pelos eventos sonoros registrados. O nivel estatistico L, , € aceito como valores
de pico em estudos de ruido, pois indica valores que foram excedidos em apenas 10% do tempo
total de medigdo. Ja o nivel estatistico L., € aceito como o ruido de fundo, posto que indica o
nivel que foi ultrapassado durante 90% do tempo de medic3o (SAO PAULO, 1992; BISTAFA, 2006).
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A contagem do trafego foi feita em cada ponto de medicdo e nos dois sentidos de trafego,
com registro manual do fluxo e da composicdo do trafego veicular (nUmero de veiculo por tipo:
carro, moto, 6nibus, caminhdo, outros).

Para determinagdo de um Unico valor de ruido e da quantidade de veiculos em cada ponto,
considerou-se a média dos niveis de pressdo sonora equivalente e da contagem de trafego (em
veiculos/hora) nos dois sentidos de trafego.

Condicdes urbanas com potencial de impacto na poluicdo sonora devem ser analisadas
a luz do Nivel Critério de Avaliacdo (NCA), definido pela NBR 10151 (ABNT, 2000) como o nivel
de ruido maximo recomendado para o ambiente externo, de acordo com o periodo do dia e
o tipo da area urbana. Para area mista, com vocagdao comercial e administrativa tal qual a da
pesquisa, os limites diurno e noturno (das 22 as 7h) sdo de 60 e 55dB(A), respectivamente. No
Estado de Mato Grosso, a Lei Municipal 3.819 (CUIABA, 1999) estabelece os limites de acordo
com o zoneamento urbano, em condi¢cdes de medicSes da NBR 10151 (ABNT, 2000), definindo
como periodo diurno, vespertino e noturno aqueles compreendidos entre 7 e 19h, 19 e 22h e
22 e 7h, respectivamente. Para a zona diversificada, os limites matutino, vespertino e noturno
sdo de 65, 60 e 55dB(A), respectivamente, sendo, portanto, mais permissivos das 7 as 19h que
a normativa nacional. Constada essa divergéncia, adotaram-se os limites da ABNT 10151 (2000).

2.2 Simulagdo de cenadrios

Uma vez que o modal VLT ainda estd em fase de implementacdo, utilizou-se simulacdo
computacional em uma abordagem por cenarios, que foram modelados agrupando-se as qua-
dras em torno dos pontos de medicdo, considerando-se uma area de 120x120m. Os Pontos 1 e
2 foram modelados agrupados em uma Unica area, assim como os pontos 3, 4 e 5. Os demais
pontos ndo foram agrupados para modelagem e sempre foram consideradas as edificacdes e
topografia existentes, levantadas in loco e com auxilio de imagens de satélite.

Nos cenarios foram adicionadas as linhas de trafego correspondentes ao eixo estrutural
viario do local e ao eixo do modal VLT, com o ponto de medicdo no centro e com velocidade de
operacdo prevista para o VLT de 60 a 80km/h (MATO GROSSO, 2012 ).

Os modelos foram validados conforme Pinto, Guedes e Leite (2004), elaborando-se mapas
acusticos tomando-se o NPS em receptores localizados em posicdo idéntica a dos pontos de
medicdo e com os dados de contagem volumeétrica de trafego de cada ponto. A simulacdo foi
aceita nos casos em que a diferenca entre os valores simulados e medidos foi inferior a +3dB(A).
Desvios superiores implicariam novas medicGes e novas simulagdes e, portanto, foram descar-
tados. Registra-se que Garavelli et al. (2013) bem como Silva (2015) admitiram o erro maximo
de +3dB(A) para validacdo dos mapas acusticos, e a European Commission Working Group
Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN, 2007) admitiu varia¢des de até 4,6dB(A). Dessa
forma, considerando a similaridade dos valores medidos e simulados, admite-se que o modelo
de simulacdo pode ser utilizado para avaliacdo de situacdes que ndo as medidas, como forma
de predicdo do ruido em cendrios futuros resultantes de intervencgdes urbanas.

Os mapas acusticos foram gerados no SoundPlan® 7.3 com base no plano horizontal (Grid
Noise Map). No Cenario 1, tomou-se o trafego conforme a contagem volumétrica das medicdes.
No Cenario 2, o VLT foi adicionado, os veiculos leves foram reduzidos de 30% e retirados de
circulacdo todos os 6nibus de transporte coletivo, conforme previsto no Anteprojeto do Veiculo
Leve Sobre Trilhos (MATO GROSSO, 2012 ). Em ambos os cenarios, a velocidade dos veiculos
adotada foi a de 60km/h, atual limite na via.
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Também foram simulados cenarios referentes a outras possibilidades de operacdo dos
modais no corredor estrutural. O Cenario 3 corresponde a previsdo de ndo ocorrer reducdo do
numero de veiculos leves apds a implementacdo do VLT, apenas a retirada de todos os dnibus.
Os Cenarios 4 e 5 correspondem a redugdao de 50% da frota dos veiculos leves e pesados, com
velocidades de trafego de 60 e 40km/h, respectivamente, justificados pela possibilidade de
operacionalizacdo sem a retirada da totalidade dos dnibus do corredor estrutural.

3 RESULTADOS
3.1 Diagnéstico do ruido ambiental

O ruido equivalente (Leq) foram 79dB(A) nos Pontos 1 e 2; 78 e 77dB(A) nos Pontos 6 e 5;
76dB(A) nos Pontos 4 e 9; 74dB(A) nos Pontos 8 e 10 e 75dB(A) nos demais pontos. Os Pontos
5 e 8, cujos Leq sdo iguais a 63 e 65dB(A), respectivamente, adequados ao limite de 65dB(A)
estipulado pela Lei Municipal n.® 3819 (CUIABA, 1999), porém extrapolam os limites da NBR
10151 (ABNT, 2000). Nos demais pontos, até mesmo o ruido de fundo (L,,) se encontra acima
desses limites. O ruido de pico (L,,) ultrapassou 75dB(A) em todos os pontos (Tabela 2, Figura 3).

Os resultados evidenciam que os niveis de ruido equivalente (Leq) excedem o limite legal de
65dB(A), sendo este ja superado pelo ruido de fundo (L,,), 0 que ndo permite o enquadramento
ao limite legal sem incluir o ruido como um condicionante ambiental do planejamento urbano,
destacando aimportancia de estudos que relacionem a forma urbana e a espacializagdo sonora.

Assim como neste estudo, Pinto (2013) e Bressane et al. (2016), diagnosticaram o ruido
ambiental urbano e constataram que os niveis medidos se encontravam acima dos recomenda-
dos pela normativa brasileira. Destaca-se que, conforme Gerges (2000), quando os limites sdo
superados em cerca de 10 dB(A), a reacdo esperada da comunidade é de que surjam queixas da
populacdo e, quando os limites sdo superados em mais de 15 dB(A), podem causar respostas
mais enérgicas, como acdes comunitarias.

Tabela 2 — Ruido ambiental, contagem do trafego e ruido simulado nos Cenarios 1 e 2

Diagndstico Simulagao
Pontos L., L, Ly, Veiculos Veiculos Cendriol | L -Cendriol

dB(A) dB(A) dB(A) leves/hora | pesados (%) dB(A) dB(A)
1 78,67 82,07 71,15 1673 5,68 76,05 2,62
2 78,87 82,52 71,32 1871 5,50 77,55 1,32
3 74,68 78,7 66,03 2456 5,30 76,30 -1,62
4 75,81 79,55 67,57 2251 4,80 74,00 1,81
5 76,86 80,61 62,60 2576 5,35 76,40 0,46
6 78,14 81,9 70,14 960 6,60 73,10 5,04
7 74,64 78,03 67,34 2044 8,05 77,65 -3,01
8 74,48 78,18 65,34 1919 7,65 77,00 -2,52
9 76,45 80,24 69,27 2439 3,25 74,20 2,25
10 73,92 77,22 67,43 1317 4,20 70,25 3,67
11 75,12 78,28 69,06 2760 2,95 74,70 0,42
12 75,16 79,29 65,56 1426 4,40 71,70 3,46
13 74,89 78,76 66,37 1389 4,08 72,75 2,14
14 75,02 79,23 66,54 920 3,78 70,20 4,80
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Figura 3 — Nivel Critério, Leq, L, Ly, € NUmero total de veiculos por hora considerando a media

dos valores medidos nos pontos, nos dois sentidos da via e nos dois periodos de medicdo

Os pontos que apresentaram maiores valores de ruido foram os Pontos 2,1, 6, 5,4 e 12,
com 78,87dB(A), 78,67dB(A), 78,14dB(A), 76,86dB(A), 75,81dB(A) e 75,16dB(A), respectivamente.
No entanto esses ndo foram os pontos que registraram o maior volume de trafego de veiculos
por hora, o que ocorreu nos pontos 11, 5, 3,9, 7, 4 e 8 com 2760, 2576, 2456, 2439, 2251, 2044,
1919 veiculos/hora, respectivamente (Tabela 2, Figura 3). Ndo foi possivel estabelecer uma rela-
¢cdoentreol eo trafego uma vez que as medicBes foram realizadas somente em horarios de
pico e somente em condicdo de trafego intenso.

A menor variabilidade foi obtida no Ponto 11, no valor de 9dB(A). Nos demais pontos, a
variabilidade teve amplitude sempre maior que 10dB(A), chegando a 18dB(A) no Ponto 5. A va-
riabilidade caracteriza a presenca do trafego como determinante do ruido ambiental, ocasionada
pelas aceleracdes, frenagens e diversidade de veiculos que trafegam no local.

3.2 Simulagao de cenarios

A partir dos mapas acusticos do Cenario 1, com o trafego medido em campo, foi obtida a
diferenca entre os dados medidos e simulados, que foi menor que +3dB(A) nos Pontos 1, 2, 3, 4,
5,8,9,11e 13, considerados validados para elaboracdo dos mapas acusticos do Cenario 2. Pinto
(2013) admitiu a varia¢do de 4,6dB(A) em sua calibracdo, admitindo, portanto, maior variagdo
entre os dados medidos e simulados em relacdo ao presente estudo.

No Cenario 2, no qual o VLT foi adicionado, os veiculos leves foram reduzidos de 30% e
retirados de circulacdo todos os 6nibus de transporte coletivo (Tabela 3). Nos Pontos 1, 2, 3, 4, 9,
11 e 13 ocorreu reducdo de até 2dB(A) e nos Pontos 5 e 8, entre 2 e 2,50dB(A), do Cenario 2 em
relacdo ao Cenario 1, sendo a reducdo média de 1,33+0,47dB(A). O ruido ambiental manteve-se
acima do nivel critério de 65dB(A). O impacto da implementacdo do VLT no cendrio da cidade
de Cuiaba, MT, foi semelhante ao avaliado para a cidade de Brasilia por Maroja et al. (2013), que
identificou reducdo de até 2dB(A).
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Nos mapas acusticos, observa-se que onde ndo existem edificacdes lindeiras a via, houve
reducao do ruido proximo as bordas da area simulada de 4dB(A), o que corresponde a mudanca
de categoria na escala de avaliacdo de 52-56 para 48-52 dB(A) (conforme indicado pelas setas
nas Figuras 4 e 5). Isso ocorre porque os vazios urbanos facilitam a propagacdo do ruido para as
areas mais afastadas da via, permitindo que o som se propague com menor interferéncia dos
obstdculos por maiores distancias de seu eixo, local das fontes sonoras. Como evidéncia, tem-se,
na parte central da Figura 4, a existéncia de um vazio urbano lindeiro a via, no sentido Cuiaba-
Varzea Grande (Figura 6), em que o som se propaga em campo livre, uma vez que o terreno é
nivelado e sem barreiras. Também ocorreu reducdo do ruido nas proximidades da via do VLT,
que passa das categorias de “maior que 80dB(A)” para “76 a 80dB(A)” e de “72 a 76dB(A)” para

“68 a 72dB(A)".

Tabela 3 — Ruido ambiental nos cendarios validados

Pontos Cendrio 2' Cendrio 3’ Cendrio 4° Cendrio 5
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
1 75,25 75,45 72,90 71,65
2 76,15 76,45 74,50 73,25
3 75,35 76,20 73,85 72,70
4 72,65 73,65 71,40 70,15
5 74,30 75,40 73,10 71,70
9 75,10 74,30 72,10 70,80
11 75,05 74,20 71,60 69,90
Reducaiodr:;e\zloa ::; :;;a[?& ;;*]“am 11 133:047 | 0512044 | 2821044 | 4,155054

1: redugdo de 30% dos veiculos leves, 100% dos veiculos pesados, v = 60km/h. 2: sem reducgdo de veiculos leves,
reducdo de 100% dos veiculos pesados, v = 60km/h. 3: reducdo de 50% dos veiculos leves e pesados, v = 60km/h.
4: redugdo de 50% dos veiculos leves e pesados, v = 40km/h
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Figura 4 — Mapa acustico dos Pontos 1 e 2 no Cenario 1(a) e no Cenario 2 (b)
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Figura 6 — Detalhe do vazio urbano, na parte
central do mapa dos Pontos 1 e 2
Fonte: Adaptado de Google Earth (2015).

Nos receptores dos Pontos 8, 9 e 11, o decréscimo do ruido do Cenario 2 em relacdo ao
Cenario 1 foi de 2,50dB(A), 0,95dB(A) e 1,75dB(A), respectivamente (Figuras 7, 8 e 9, respectiva-
mente). Nos locais desses mapas onde se verificam caracteristicas de canyon urbano, tal como
indicado pelas setas nas Figuras 8 e 9, observa-se a concentracdo do ruido junto ao centro da via.
Isso ocorre porque os edificios atuam como barreira sonora, com capacidade de protecdo que
varia de acordo com suas caracteristicas de forma, implantagdo e material, com o que corrobora
Guedes (2005). Nesse sentido, destaca-se que o processo de adensamento e verticalizacdo tem
a capacidade de interferir na paisagem acustica e que o perfil da via define a contribuicdo do
campo direto e refletido (devido ao trafego e as fachadas, respectivamente), conclusdo seme-
Ihante com o estudo de Cortés e Niemeyer (2013).
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.

Figura 7 — Mapa acustico do Ponto 8 no Cendrio 1(a) e no Cenario 2 (b)

Evidenciando os impactos do Cendrio 2 em relacdo ao Cenario 1, a intervengdo proporciona
decréscimo dos niveis sonoros no alinhamento das fachadas das edificaces da via, a exemplo
do que ocorre nas fachadas destacadas por circulos nas Figuras 8 e 9 e pela forma retangular na
Figura 10, que corresponde a uma praca. Essas dreas tém seus niveis de ruido reduzidos de 4dB.
Como o ruido é perceptivel ao ouvido humano em varia¢gdes sonoras de pelo menos 3dB, isso
significa dizer que esse decréscimo sera percebido pelas pessoas, que poderdo declarar menor
incomodo, caso o Cendrio 2 se concretize, conforme previsdo de percepcdo da comunidade
proposta por Gerges (2000).

Figura 8 — Mapa acustico do Ponto 9 no Cendrio 1(a) e no Cenario 2 (b)
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Figura 9 — Mapa acustico do Ponto 11 no Cenario 1 (a) e no Cenario 2 (b)

Nas regies de baixa densidade construtiva (Figura 10, correspondente ao Ponto 13),
ocorreu o0 menor impacto entre os Cenarios 1 e 2, com reducdo de 0,65dB(A).

Nesse mapa, a regido destacada pela forma retangular na Figura 10, configuram-se os efeitos
de barreira e sombra acustica, proporcionados pelas edificacdes isoladas, criando uma zona de
menor pressao sonora na face oposta a estas. Cortés e Niemeyer (2014) exploraram as formas
das edificacdes (retangular, em forma de “L”, circular e retangular com bandejas) e evidenciaram
qgue a forma circular é a que menos protege o interior das quadras, permitindo maior propaga-
¢do horizontal do ruido das vias para o interior dos lotes. A existéncia de bandeja nos primeiros
pavimentos criou uma regido de sombra acustica bastante eficiente, nos pavimentos inferiores,
e o formato em “I”” pode expor maior nimero de fachadas, dependendo da implantagdo. Em se
tratando de fachadas retangulares, a fachada fixada no limite do recuo recebe maior poluicao
sonora e, quanto maior comprimento tiver, esse nivel sonoro mais elevado se prolonga por toda
a sua extensao.

Evidencia-se, dessa forma, a relacdo entre a espacialidade do ruido e o adensamento cons-
trutivo, o que indica a possibilidade de aplicacdo dos mapas de ruido para subsidiar decisGes de
projeto das edificacGes, tais como gabarito, implantacdo, especificacdo de materiais das fachadas
e estudo da forma das edificagGes como meio de mitigacdo da propagacdo do ruido.
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Figura 10 — Mapa acustico dos Pontos 13 no Cenario 1(a) e no Cenario 2 (b)

Diante do baixo impacto no ruido ambiental da condicdo de operacdo do modal VLT pro-
posta no Cendrio 2, buscou-se a exploracdo de outras possibilidades hipotéticas de operacao
sempre comparadas em relacdo ao Cenario 1.

Nesse sentido, verificou-se no Cendrio 3, no qual foi mantido o nimero de veiculos leves
correspondentes a frota atualmente em circulacdo no corredor estrutural, sem retirada dos
veiculos de transporte coletivo. Nesse cenario, os niveis de ruido sofreriam reducdo média de
0,51+0,44dB(A), sendo maior nos Pontos 2 e 5 (Tabela 3). No Cendrio 4, que representa uma
situacgdo hipotética de retirada de 50% da frota circulante com velocidade de 60km/hora, obteve-
-se reducdo média de 2,82+0,44dB(A). Esses resultados confirmam que as principais fontes
sonoras sdo os veiculos automotores, tal como afirmado por Bressane et al. (2016). Este estudo
acrescenta a essa constatacdo que os veiculos pesados (6nibus coletivos) sdo os principais res-
ponsaveis pelos niveis sonoros urbanos, justificado pela elevada frequéncia de paradas, o que
implica aceleracgdes e frenagens durante o trajeto, aliado, muitas vezes, a baixa manutencdo da
frota e as proprias caracteristicas dos motores, com elevada emissdao sonora.

Ja no Cendrio 5, explorou-se a possibilidade de reducdo da velocidade de trafego para
40km/h, obtendo-se reducdo média de 4,15+0,54dB(A), que, no entanto, ainda ndo proporciona
0 seu enquadramento ao nivel critério de 65dB(A) estabelecido pela legislacdo local. Os niveis de
ruido resultantes nos pontos ainda ficaram de 4,9 a 8,25dB(A) maiores que o nivel critério. Essa
informacdo é importante, pois pode subsidiar agdes de gerenciamento da mobilidade urbana
e engenharia de trafego. Por meio dessa abordagem, foi possivel comprovar o proposto por
Zannin e Sant’anna (2011), que indicam a necessidade de gerenciamento e controle da emissdo
sonora por meio de medidas administrativas, tais como: controle da emissao sonora e velocidade
dos veiculos, estimulo ao uso de transporte publico e alternativas de modais e programas de
monitoramento de ruido.
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4 CONCLUSAO

O diagndstico do ruido ambiental indicou que os niveis de pressdo sonora no corredor
estrutural viario analisado encontravam-se acima do nivel critério de 65dB(A). O ruido de fundo
ultrapassou o valor limite em 12 dos 14 pontos medidos, configurando situacdo de poluicdo so-
nora, carecendo de medidas de gestdo publica integrada com vistas a minimizacdo dos impactos
decorrentes do atual modal de transporte e uso e ocupacdo do solo urbano.

No Cenario 2, representativo das condicBes em que os veiculos leves foram reduzidos
em 30% e retirados de circulagdo todos os dnibus de transporte coletivo, conforme previsto no
Anteprojeto do Veiculo Leve Sobre Trilhos, houve reducdo média de 1,33+0,47dB(A) evidenciando
que a implementacdo do modal VLT contribui para minimizacdo do ruido na regido de maneira
consideravel, gerando ambientes de melhor qualidade ambiental. Observou-se, nos mapas
acusticos, em areas mais afastadas do eixo central da via, o decréscimo da ordem de 4dB(A).
Como o ruido é perceptivel ao ouvido humano em varia¢gdes sonoras de pelo menos 3dB, isso
significa dizer que esse decréscimo sera percebido pelas pessoas, que poderdao declarar menor
incOmodo, caso o Cenario 2 se concretize.

Com carater complementar visando ao gerenciamento da mobilidade urbana, foi simulado
o Cendrio 3, no qual foram retirados de circulagdo do corredor vidrio apenas os 6nibus coletivos.
A reducdo média foi de 0,51+0,44dB(A).

No Cenario 4, em que a frota de veiculos leves e pesados foi reduzida de 50%, mantendo-se
a velocidade em 60km/h, o decréscimo do ruido é de 2,82+0,44dB(A). Ja no Cenario 5, no qual
foi alterada a velocidade de trafego para 40km/h, a reducdo média foi 4,15+0,54dB(A).

Em todos cenarios estudados, as intervencdes nos modais de transporte ndo se mostra-
ram suficientes para adequar o ruido ambiental ao nivel critério, demostrando a necessidade
da articulacdo abrangente e integrada do problema, com adocdo de medidas mitigadoras do
disturbio sonoro por parte dos érgdos publicos e da comunidade.

A realizacdo deste estudo encontrou dificuldades pela auséncia de informac&es publicas
disponiveis acerca do projeto do VLT da cidade de Cuiaba, o que levou a inferir decisdes meto-
doldgicas que podem nado ser as adotadas quando da implementacdo efetiva do VLT. A metodo-
logia utilizada é passivel de ser aplicada em outras situagdes urbanas, sendo que os resultados
podem ser diferentes dependendo da condicdo de uso, ocupacdo do solo e morfologia urbana
de outros locais em que aborda a espacializacdo do ruido. Apontam-se como trabalhos futuros,
a necessidade de reavaliar o estudo apds a implementagao do VLT, para fins de verificacdo das
necessidades de adequacdo na calibracdo do modelo, bem como das hipdteses adotadas.
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