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RESUMO

De acordo com dados da OMS, a degradacdo sonora é a terceira forma de poluigédo
que mais afeta a populacdo mundial (PAZ; ZANNIN, 2012). Uma das causas da sua
intensificagdo ocorreu devido ao crescimento demografico e decorrente urbanizacgéo.
Além de afetar a saude fisica e mental do homem, esse tipo de poluicdo pode trazer
prejuizos para a comunidade ecologica e para a sociedade; portanto, é importante
encontrar ferramentas que permitam sua avaliagao e gestdo. Nesse contexto, os mapas
de ruido se tornam especialmente uteis. O objetivo do presente trabalho consiste em
aplicar uma técnica alternativa a metodologia classica de elaboracdo de mapas
acusticos para avaliar a poluicdo sonora no entorno de sete equipamentos urbanos
localizados na Regido Metropolitana de Curitiba (PR - Brasil). A ideia inicial é a partir
dos conceitos de Volunteered Geographic Information — VGI e crowdsourcing, usar
Smartphones como sensores de ruido. Para tanto, diferentes aplicativos gratuitos foram
testados e a opgao mais adequada encontrada foi o NoiseTube. Os valores obtidos com
0 uso do aplicativo escolhido foram posteriormente interpolados, por meio da técnica
IDW ofertada pelo software livre QGIS. Como resultado, mapas de ruido do entorno dos
sete terminais de transporte da Regido Metropolitana de Curitiba foram gerados.
Observou-se que frequentemente o ruido extrapola os limites estabelecidos pelas leis
pertinentes, especialmente nas regides das Zonas de Siléncio, delimitadas ao redor de
escolas, hospitais e hotéis. O uso de VGI através da ferramenta Noise Tube permite que
cidadaos, n&o apenas os integrantes da comunidade académica, possam realizar o
levantamento de informagdes relevantes a sua qualidade de vida. Adicionalmente, ele
fornece ao poder publico informagdes referentes ao diagnodstico da situagdo em tempo
real. Consequentemente, € possivel viabilizar a democratizacdao de informacdes
ambientais, bem como a participagéo ativa da comunidade em geral.

Palavras-chave: Mapeamento de Ruido. Volunteered Geographic Information.
Crowdsourcing. NoiseTube. IDW.



ABSTRACT

According to WHO, noise degradation is the third type of pollution that affects the world
population the most (PAZ; ZANNIN, 2012). One of the causes of its intensification was
the demographic growth and resulting urbanization. In addition to affecting the physical
and mental health of men, this form of pollution may harm the ecological community and
the society; therefore, it is important to find means that allow its assessment and
management. In this context, noise maps become particularly useful. The present work
aims to apply an alternative technique to the elaboration of acoustic maps in order to
evaluate noise pollution around seven urban equipments located in the Metropolitan
Region of Curitiba (PR — Brazil). The initial idea is to use smartphones as noise sensor,
based on the concepts of Volunteered Geographic Information - VGI and
crowdsourcing. In order to achieve that, different free applications were tested, and the
most adequate one was NoiseTube. Later, the values obtained from the chosen
application were interpolated through IDW technique, which is offered by the open
source software called QGIS. As a result, noise maps of the surroundings of seven
transport terminals from the Metropolitan Region of Curitiba were created. It was
possible to observe that noise often exceeds the limits established by the relevant laws,
especially in Silence Zones, which are located around schools, hospitals and hotels. The
use of VGI through the application of the tool named NoiseTube allows citizens, not only
the ones that integrate the academic community, may collect information that are
relevant to their quality of life. Additionally, it provides public authorities with data
regarding the diagnosis of the situation in real time. Consequently, it enables the
democratization of environmental information, as well as the active involvement of the
general community.

Keywords: Noise Mapping. Volunteered Geographic Information. Crowdsourcing.
NoiseTube. IDW.
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1 INTRODUGAO

Poluigdo pode ser definida como uma alteragcdo nas caracteristicas naturais do
ambiente, por meio de atividades que de alguma forma afetem negativamente a saude,
a segurancga e o bem-estar da populagéo; prejudiquem a biota; emitam uma intensidade
de energia maior do que os padrdes ambientais definidos; entre outros (BRASIL, 1981).
Assim, os elevados niveis de ruido levam a chamada polui¢do sonora.

Conforme Chepesiuk (2005), o significativo crescimento demografico, a
substituicdo de areas rurais por espagos urbanos, as tecnologias atuais, o aumento da
movimentagdo tanto em rodovias quanto em aeroportos, juntamente com a falta de
legislacdo adequada em muitos lugares do mundo sado fatores que levaram a
intensificagdo da poluicdo sonora. De fato, em uma escala de importancia, os
problemas nessa area enfrentados pela populacdo do passado sao limitados se
comparados aos da populagédo das cidades modernas. (GOINES; HAGLER, 2007). Em
2014, por exemplo, a fiscalizacdo ambiental da Secretaria Municipal do Meio Ambiente
de Curitiba recebeu 1634 reclamacdes referentes ao desconforto acustico, sendo 1281
delas referentes ao periodo noturno (PMC, 2014).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude — OMS (WHO, 2000, 2001 apud
PAZ; ZANNIN, 2012), a degradagédo sonora € a terceira forma de poluicdo que mais
afeta a populagcdo mundial, vindo apenas depois da poluicdo atmosférica e da agua.
Conforme diretrizes publicadas pela mesma instituicdo, 55dB(A) equivale ao nivel
meédio de som nao-prejudicial a qualidade de vida e saude dos seres humanos, sendo
que este limite baixa para 45 dB(A) no periodo correspondente ao sono. A partir de 65
dB(A), problemas como dificuldade para dormir, para compreender a fala e para
realizacdo de atividades, sejam elas por motivos de descanso ou profissionais,
comegam a aparecer. Por fim, valores que ultrapassem 85dB(A) podem levar a
resultados mais drasticos como a perda de audicdo (WHO, 1999 apud SURIANO;
SOUZA; SILVA, 2015).

Além dos impactos citados brevemente acima, sendo considerado como uma
poluicédo téxica (PAZ; ZANNIN, 2012) o ruido pode trazer uma série de prejuizos, seja

com relagdo a saude, a sociedade, ao meio ambiente, entre outros. Em um ambiente
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escolar, por exemplo, o ruido cria um contexto ndo favoravel ao aprendizado (HAGEN;
HUBER; KAHLERT, 2002 apud PAZ; ZANNIN, 2012). No que diz respeito a
infraestrutura, pode levar ao desmoronamento de pontes e desenvolvimento de
rachaduras em construgdes (VIJAYALAKSHMI, 2003). Segundo artigo publicado em
2012 na revista cientifica Proceedings of the Royal Society B, um estudo realizado no
Novo México (Estados Unidos) concluiu que a poluicdo sonora pode ainda provocar
alteragdes em servigos ecossistémicos e na comunidade ecolégica. Isso foi provado
através de experimentos cujos resultados demonstraram que a exposi¢éo ao ruido foi
indiretamente vantajosa na polinizagdo realizada pela espécie Archilochus alexandri
(black-chinned hummingbird), mas trouxe efeitos negativos no estabelecimento de
plantulas da espécie Pinus edulis, uma vez que alterou a comunidade de animais que
coletava e dispersava as sementes desta planta (FRANCIS et al., 2012).

Embora existam diferentes fontes para a geragao de ruidos, dentre as quais:
fabricas, obras civis, entre outros (EUROPEAN COMMISSION, 2016), o trafego de
veiculos se classifica como o principal causador (SURIANO; SOUZA; SILVA, 2015). Um
estudo realizado em Curitiba por Zannin, Calixto e Diniz (2002) mostrou que dos 860
questionarios avaliados, 73% apontavam o trafego de veiculos como a fonte sonora de
maior incomodo.

A revisdo do Plano Diretor de Curitiba estabelece em seu Art. 62, inciso XXVII,
que a politica municipal do meio ambiente devera “promover estudo da gestao do ruido
urbano, garantindo a saude e o bem estar social e ambiental, viabilizando horarios e
locais para eventos” (CURITIBA, 2015, p. 72). Considerando a relevancia do tema,
torna-se necessario o uso de ferramentas para analise da poluigdo sonora e gestédo
deste problema ambiental. Neste contexto, surgem os mapas de ruido, os quais,
segundo Suriano, Souza e Silva (2015, p. 2202), “permitem a quantificacdo do ruido, a
avaliacdo da exposicdo da populacdo, o desenvolvimento de cenarios futuros, a
identificacdo de area de conflito e as propostas de solugdes”. Para tanto, existem
diferentes soffwares comerciais. Destacam-se, dentre outros: SoundPLAN
(GARAVELLI, et al., 2010.; JESUS, 2013; ZAPATA-RODRIGUEZ et al., 2015; KO;
CHANG; LEE, 2011; REGO; NIEMEYER, 2014, e diversas fontes); Predictor 7810
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(ENGEL, 2012; SOARES, 2013; FIEDLER, 2013, etc); e Cadna-A (SILVA, 2015,
SURIANO; SOUZA; SILVA, 2015, entre outros).

Para a aplicacao destes softwares, faz-se necessario usar como dados de
entrada diferentes informagdes, como fluxo de trafego e tipos de veiculos. No entanto,
considerando que o levantamento destes dados possui um custo elevado, os mapas de
ruido acabam sendo atualizados depois de um alguns anos (RANA, 2010). Uma
solugédo alternativa que vem sendo sugerida se baseia em Volunteered Geographic
Information (VGI, Informac&o Geografica Voluntaria), que consiste no desenvolvimento
de informagbes geograficas por cidaddos privados e com pouca qualificagdo
(GOODCHILD, 2007a). Neste contexto, esta incluido também o crowdsourcing, que
consiste na “pratica de obtencéo de conteudos [...] necessarios através de contribuicdes
de um grande numero de pessoas e especialmente da comunidade online, ao invés de
funcionarios e fornecedores tradicionais”. (CROWDSOURCING, 2016). Dentro destas
ideias, encontra-se a possibilidade de o publico utilizar smartphones como sensores de
ruido, uma solugdo de baixo custo (STEVENS; D’HONDT, 2010). Isso se torna
aplicavel, considerando que atualmente estima-se que 80% de usuarios da internet
possuem estes celulares (MURPHY; KING, 2016).

Curitiba é conhecida pelo seu sistema integrado de transporte. Assim, a
presente pesquisa tem como objetivo avaliar a utilizagdo de software desenvolvido para
smartphones na geragdo, a partir do conceito de VGI, de mapas acusticos
representando a poluicdo sonora causada no entorno dos chamados terminais de
transporte publico da Regidao Metropolitana de Curitiba. O estudo sera realizado em
sete equipamentos urbanos de mobilidade, cinco localizados na capital, um no

municipio de Fazenda Rio Grande/ PR, e um em Pinhais/PR.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, através do uso de softwares

livres e informacdo geografica voluntaria, a poluicdo sonora em diferentes

equipamentos urbanos de transporte localizados na Regido Metropolitana de Curitiba,

bem como analisar a aplicabilidade destes softwares.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o atendimento do objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:

1.

Realizar levantamento bibliografico sobre diferentes aplicativos de

monitoramento de ruido desenvolvidos para smartphones;

. Selecionar e comparar trés aplicativos, a fim de determinar qual software sera

efetivamente aplicado no projeto;

3. Determinar em quais terminais de 6nibus o projeto sera desenvolvido.

4. Obter as medig¢des de niveis sonoros para mapeamento;

5. Interpolar os dados obtidos através do software QGIS para elaboragdo dos

mapas finais e visualizacdo do problema;

. Delimitar as areas no entorno de terminais classificadas como Zonas de

Siléncio;

. Analisar os resultados com base nos limites definidos pela legislagédo pertinente,

de modo a verificar se as condigdes observadas podem ser classificadas como

polui¢cao sonora;

. Concluir a respeito da aplicabilidade, adequabilidade e utilidade de

smartphones como sensores ambientais, especificamente no caso referente a

ruidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTOS E TERMINOLOGIA BASICA

3.1.1 Som, Ruido e Poluigdo Sonora

Som € o que ocorre quando a energia resultante da vibragdo mecénica em meio
elastico, seja este solido, liquido ou gasoso, é transportada através de ondas sonoras
progressivas (HASSALL; ZAVERI, 1979 apud FILHO, 2012). Bistafa (2006) afirma que
em situagdes em que este som ndo possui harmonia, ele passa a ser denominado
ruido, sendo que dependendo da referéncia sob a qual o som é observado, 0 mesmo
pode ou nao ser classificado como tal. De um modo geral, ruido € um som incémodo
(BISTAFA, 2006).

Existem dois tipos de ruido, denominados ruido ambiente e ruido de fundo. O
primeiro ocorre devido a diversas fontes, com dire¢cdes variadas, proximas e distantes,
presentes em certo ambiente e em um determinado tempo. As fontes sonoras que
consistem no objeto de estudo causam o chamado ruido ambiente; as demais geram o
ruido de fundo (HARRIS, 1998 apud ENGEL, 2012). Denomina-se de ruido urbano ou
ambiental aquele responsavel pela polui¢do sonora urbana (ENGEL, 2012).

De acordo com Wheale (1992), poluicdo € a entrada, no meio, de substancias
que tragam prejuizos para a saude e bem-estar humano, e para os ambientes
construidos ou naturais. No caso da poluigdo sonora, o agente caracterizador € o ruido
(FILHO, 2012).

3.1.2 Propagacao Sonora e Propriedades Acusticas

Onda sonora é o nome dado para o aspecto das vibragbes de particulas
responsaveis pela propagacéo de energia sonora em um meio ilimitado (ENGEL, 2012).
O movimento das particulas se da longitudinalmente em uma disténcia infinitesimal a
partir de seus pontos de equilibrio, sendo que apenas a energia é transportada pelas
ondas (FILHO, 2012; ENGEL, 2012). As ondas sonoras, por sua vez, ddo origem aos

sons e ruidos. Geralmente, o meio de propagagdo do som € o ar, de modo que as
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compressdes e descompressdes que nele ocorrem permitem a propagacédo de ondas
sonoras (ENGEL, 2012).

A fim de melhor descrever o comportamento das ondas sonoras, € importante
definir algumas de suas propriedades, que incluem: fontes sonoras, velocidade do som,
periodo, frequéncia, comprimento de onda, intensidade, poténcia sonora e pressao

sonora.

3.1.2.1 Fontes Sonoras

O som pode ser gerado por corpos, objetos ou sistemas, que recebem o nome
de fontes sonoras (HASSAL; ZAVERI, 1979 apud ENGEL, 2012). Estas podem ser
pontuais, quando o intervalo espacial que separa a fonte do receptor possuir dimensdes
significativamente superiores as da fonte; lineares, em situagdes nas quais ha uma
sequéncia de fontes pontuais gerando uma transmissdo continua de energia; ou em
area, nos casos em que diversas fontes estdo organizadas em um perimetro fechado
(ENGEL, 2012). O Quadro 1 apresenta uma sintese da classificagdo de diferentes

fontes sonoras com respectivos exemplos.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DE DIFERENTES FONTES SONORAS

Tipo de fonte Dimensodes da fonte sonora Exemplos
sonora
Méaquinas individuais, coolers
Fonte pontual s>>h,b,l de glicol, transformadores, ventiladores
e motores
Fonte linear s>>hb I>>h.b Trafego rodoviéris), trafego ferr0\~/iério,
transporte de agua e tubulagbes
Grandes instalacoes industriais,
Fonte areal s >>b|l h>>b,| oficinas de transporte ferroviario e
estacionamentos
Legenda: | (comprimento da fonte sonora em m), b (largura da fonte sonora em m), h(altura
da fonte sonora em m) e s (distancia da fonte sonora e da fonte receptora em m).

FONTE: HOHMANN et al., 2004 apud ENGEL, 2012, p. 33

Segundo Gerges (2000, apud FILHO, 2012) a energia propagada a partir das

fontes de som diminui ao longo da sua transferéncia em ar livre, devido a diversos
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fatores, dentre os quais: distancia percorrida, barreiras, absor¢gdo atmosférica,

vegetacédo, variagao de temperatura e efeito do vento.
3.1.2.2 Velocidade do Som

A razdo entre o deslocamento e o tempo, na qual as ondas sonoras sao
propagadas, consiste na variavel denominada velocidade do som (ENGEL, 2012). Esta
propriedade € diretamente proporcional a pressdo do ar de equilibrio e inversamente
proporcional a densidade do ar de equilibrio (KANG, 2007 apud FILHO, 2012), como

demonstra a equacéo (1).

Onde:

¢ = velocidade do som [m/s];

Y = razao calorifica do gas;

Par = presséao do ar [N/m?];

P = densidade do ar [Kg/m?].

A férmula (1) pode ser simplificada, de modo que a velocidade sonora possa
ser calculada apenas a partir da temperatura, levando em consideragado um processo
adiabatico, conforme mostra a equacéo (2) (GERGES, 2000 apud FILHO, 2012).

c=331+0,6t (2

Onde:

¢ = velocidade do som [m/s];

t = temperatura do meio (ar) [°C].

Considerando a temperatura do ar como 20°C, a velocidade sonora seria entao
de aproximadamente 344 m/s (ENGEL, 2012; FILHO, 2012). Se o meio elastico para
propagacdo da onda for o ar, a elevagdo da temperatura em 1°C acarretaria no

aumento de 0,61 m/s na velocidade sonora (ENGEL, 2012).
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3.1.2.3 Periodo e Frequéncia

Considerando-se um grafico da variacdo da pressdo ambiente (eixo vertical)
pelo tempo (diregdo horizontal), o periodo (T) é o intervalo de tempo necessario para
que um ciclo seja completado na curva deste grafico (BISTAFA, 2006). De acordo com
Bistafa (2006, p.7), o ouvido humano percebera o som nos casos em que “a variagado
da pressdo ambiente for ciclica [...], € quando a amplitude for maior do que o limiar da
audibilidade”. Quando isto ocorrer, a variacdo da pressdo ambiente sera denominada
pressao sonora ou acustica (BISTAFA, 2006).

O inverso do periodo chama-se frequéncia, que pode ser definida como o
numero de repeticdes de uma onda sonora em um segundo. Sua unidade de medida &
frequentemente o Hertz (Hz) (ENGEL, 2012; FILHO, 2012). Diferentes fontes sonoras
podem gerar ondas com diferentes frequéncias (FILHO, 2012), sendo que a faixa
considerada audivel pelo ser humano vai de 20 a 20.000 Hz (BISTAFA, 2006). Segundo
Souza et al. (2003 apud FILHO, 2012), os sons mais agudos equivalem as frequéncias
mais elevadas, ao passo em que sons mais graves correspondem a frequéncias mais

baixas.

3.1.2.4 Comprimento de Onda

Representado pela letra 4, o comprimento de onda € uma propriedade das
ondas sonoras que pode ser relacionada com a velocidade sonora e com a frequéncia
do som por meio da equacao (3) (ENGEL, 2012; FILHO, 2013; BISTAFA, 2006).

Onde:
A= comprimento de onda [m];
¢ = velocidade de propagag¢ao do som [m/s];

f = frequéncia [Hz].
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3.1.2.5 Intensidade sonora

Bistafa (2006, p. 12) define intensidade sonora (I) como a “quantidade média de
energia, na unidade de tempo, que atravessa uma area unitaria perpendicular a diregao
de propagagéo da onda”. Sua unidade € o watt por metro quadrado (W/m?) (BISTAFA,
2006). A intensidade é uma grandeza vetorial, e, portanto indica a magnitude, a diregdo
e o sentido de irradiacédo da energia sonora (BISTAFA, 2006).

No caso de ondas esféricas progressivas, ou seja, que nao recebem
interferéncias de outras ondas, a intensidade sonora pode ser obtida a partir da formula
(4) (BISTAFA, 2006).

)

Y (4)

Onde (A/r) € a razao da amplitude da presséo sonora pela distancia r da onda
sonora esférica; e pc € a impedancia caracteristica do meio de propagagao. No caso

do ar a temperatura ambiente, pc é igual a 408 rayls [kg/m?s] (BISTAFA, 2006).

3.1.2.6 Poténcia Sonora

Poténcia sonora pode ser definida como a energia sonora que é irradiada por
unidade de tempo através de uma fonte, sendo considerada independente do meio de
propagacédo da onda. (FILHO, 2012). Essa energia sonora acarretara na geragéo de
uma pressao sonora (BISTAFA, 2006). Tomando como base a definicdo de intensidade
sonora, é possivel calcular o valor da respectiva poténcia. No caso, por exemplo, de
uma onda com formato esférico, a poténcia pode ser estimada através da multiplicacao
da intensidade, em uma distancia r, pela area da superficie que abrange a esfera
oscilante em tal distancia, conforme a equacao (5) (BISTAFA, 2006).

W=1I-4m* (5)

Onde:

W = poténcia sonora [Watts];

I, = intensidade sonora [W/m?];
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r=raio [m].
A poténcia sonora € uma caracteristica intrinseca da fonte sonora que

corresponde a sua capacidade de gerar o som (BISTAFA, 2006).

3.1.2.7 Pressao Sonora

Pressao sonora pode ser definida como a variagdo média de pressdo, com
base na pressdo atmosférica. Sua unidade é o pascal (Pa), que por sua vez é
equivalente a newtons por metro quadrado (N/m?) (ENGEL, 2012). A pressdo sonora
depende da poténcia sonora da fonte, da distancia entre a fonte e o local de medicéo,
da porcentagem de energia transmitida pela fonte que € absorvida, entre outros
(BISTAFA, 2006). Ela consiste, de acordo com Bistafa (2006), na grandeza com maior

relevancia na caracterizagao dos efeitos do som sobre o homem.

3.1.3 Medigéo de Ruido

Os limites que definem a zona audivel no caso do ser humano compreendem o
limiar da audi¢ao e o limiar da dor. Como os valores incluidos nesta faixa sdo de uma
abrangéncia significativa, o uso de escala linear para medigdo de sons torna-se
inviavel. Por exemplo, para a frequéncia de 1.000 Hz, a intensidade acustica que pode
levar a sensagdo de dor equivale a 10" vezes a intensidade que pode ocasionar a
sensacao de audicdo. Sendo assim, a fim de tornar possivel o trabalho com valores em
ordens de grandezas tao variaveis, utiliza-se a escala logaritmica. A divisdo mais
adequada para esta escala corresponde ao décimo do log10, também chamado de
decibel (dB) (GERGES, 1992, apud CANTIERI et al., 2010). A base adotada para a
escala logaritmica é o limiar da audicdo humana, equivalente a 0 dB (BISTAFA, 2006).

3.1.3.1 Nivel de Pressao Sonora

A partir de uma pressao sonora P, é possivel calcular o nivel de pressdo sonora
NPS em dB, a partir da equacéo (6) (FILHO, 2012).
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P’ P
NPS =10log— =20log— (6)
£ P

Onde:
NPS =Nivel de pressao sonora [dB];
P =Pressao sonora [N/m?];

P, =Pressao sonora de referéncia [2x10™° N/m?).

A Tabela 1 mostra uma comparacao entre os valores de pressao sonora € 0s

respectivos valores de nivel de presséo sonora.

TABELA 1 — COMPARACAO PARA O NIVEL DE PRESSAO SONORA

Nivel de Pressao Sonora
(dB, referéncia de 20 yPa)

Pressdo Sonora (uPa)

20 0

65 10
200 20
640 30
2.000 40
6.400 50
20.000 60
60.400 70
200.000 80
600.400 90
2.000.000 100
6.400.000 110
20.000.000 120

FONTE: HARRIS, 1998 apud PAZ, 2004.

3.1.3.2 Nivel de Pressao Sonora Equivalente

Para medicdo de sons ndo-estacionarios, de acordo com Bistafa (2006) é
adequado fazer uso de um nivel médio durante o periodo de medi¢gdes. Este valor é
fornecido pelo descritor de nivel de pressao sonora equivalente continuo (Leq), que por
sua vez é uma média temporal que ndo leva em consideracdo fatores como a
existéncia ou n&do de congestionamentos. A equagédo (7) permite o calculo de Leq
(SCHULTZ, 1972, apud ENGEL, 2012).
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N p, 2
L, =10log (;j J’[ ()j Jdt -

t1 Po

Onde:

L,, =nivel de presséo sonora equivalente [dB];

t = (t-t1) = tempo total de durago [s];
P = pressao sonora instantanea;

Po = pressdo sonora de referéncia = 2 x 10 N/m2.

3.1.3.3 Curvas de Ponderacéao

As curvas de ponderacdo foram criadas com a funcdo de reproduzir a
sensibilidade do sistema auditivo de seres humanos (QUADROS, 2004). Estas curvas
foram denominadas pelas letras A, B, C, e D. A curva A é sugerida para analises de
ruido em comunidade, ruido de trafego, conforto acustico, dentre outros, e tem sua
utilizagdo recomendada pelas normas técnicas de diferentes partes do mundo (DIN,
2004; ABNT, 2000; I1SO, 1996, 1994; DBV, 1990; ANSI, 1988,1967; IEC, 1979) (PAZ,
2004).

3.1.3.4 Parametros Estatisticos

Lx corresponde ao nivel de ruido que é excedido x% do periodo em que a
medicado é realizada, sendo que os mais utilizados s&o: Lio, Lo, Lso,Lo € Ligo. Neste
contexto, o Lo consiste nos valores excedidos durante 10% do tempo, de modo que
representa valores de pico; ao passo em que Lgy representa um ruido ambiental, pois
aqui o nivel de ruido é elevado pela maior parte do periodo da analise. Ha ainda os
valores Lmax e Lmin, representando os niveis minimo e maximo, respectivamente
(SILVA, 2015).
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3.2 ASPECTOS NORMATIVOS

Neste topico serdo apresentadas normas relevantes e pertinentes ao assunto
de poluigdo sonora, sem, contudo esgotar a abordagem do tema.

3.2.1 Associacéao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT

3.2.1.1 NBR 10152/1987: Niveis de ruido para conforto acustico

A norma NBR 10152/ 1987: “Niveis de ruido para conforto acustico”, elaborada
pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresenta, para diferentes
locais (hospitais, escolas, hotéis, residéncias, e outros), faixas de valores nas quais o
numero inferior corresponde a um nivel sonoro para conforto e o valor superior
representa o nivel sonoro aceitavel para cada caso. Numeros maiores que 0s
determinados na tabela, responsaveis pelo desconforto, ndo causam necessariamente
impactos na saude. A norma parte do principio de que as medi¢cdes de ruidos foram
realizadas com base na NBR 10151 e demais normas ABNT pertinentes (ABNT, 1987).

3.2.1.2 NBR 10151/ 2000: “Acustica — Avaliagao do ruido em areas habitadas, visando

o conforto da comunidade — Procedimento”

A norma NBR 10151/ 2000: “Acustica — Avaliagao do ruido em areas habitadas,
visando o conforto da comunidade — Procedimento”, desenvolvida pela ABNT visa,
principalmente, determinar os limites aceitaveis de ruidos em comunidades, sem haver
a necessidade de uma reclamacao ser realizada previamente, bem como estabelecer
os procedimentos para medicdes de ruido e para eventuais correcoes necessarias.
Num primeiro momento a regulamentagcdo apresenta conceitos basicos referentes a
ruidos e suas medi¢des. Depois, sao determinados critérios para os equipamentos e
procedimentos envolvidos na medicdo sonora, inclusive no que diz respeito ao
processo de calibragdo. Vale observar que alguns dos critérios sdo especificados para
0s casos de ambientes externos e internos. O item 6, determinado “Avaliacdo do ruido”,

estabelece que a avaliacdo do ruido deve ser feita com base na comparagao entre o
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nivel de pressao sonora corrigido Lc e o nivel de critério de avaliagdo NCA, explicitado
na Tabela 2 a seguir. O valor de Lc para o caso particular de ruidos sem carater
impulsivo e sem componentes tonais €, de acordo com a norma, definido pelo Laeg,
nivel de pressdo sonora equivalente. A norma € concluida com uma indicagdo dos

topicos que devem ser incluidos em um relatério de ensaio (ABNT, 2000).

TABELA 2 - NIVEL DE CRITERIO DE AVALIACAO NCA PARA AMBIENTES EXTERNOS, EM

dB(A)
Tipos de areas Diruno  Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista,com vocagao comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacédo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

FONTE: ABNT (2000)

3.2.2 Conselho Nacional do Meio ambiente - CONAMA

3.2.2.1 Resolugdo CONAMA n° 1, de 8 de margo de 1990

A Resolucdo n° 001/1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
determina que os ruidos emitidos por atividades industriais, comerciais, sociais ou
recreativas (inclusive as de propaganda politica) serdo considerados prejudiciais a
saude e ao sossego publico quando ndo respeitarem os critérios estabelecidos pela
norma NBR 10151 — Avaliagdo do ruido em areas habitadas visando o conforto da
comunidade, da ABNT, sendo que as medi¢cbes de ruido deverdo ser realizadas
conforme esta mesma norma. A resolugao determina ainda que os niveis determinados
pela NBR 10152 — Niveis de Ruido para conforto acustico deverao ser respeitados.
(CONAMA, 1990a).

3.2.2.2 Resolugado CONAMA n° 2, de 8 de margo de 1990
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A Resolugdo n° 002/1990 do CONAMA institui o Programa Nacional de
Educacdo e Controle na Poluigdo Sonora — SILENCIO, que deve ter como propésitos a
promogao de cursos técnicos, a divulgacdo de matérias educativa sobre os impactos
negativos causados pelos ruidos, encorajar a fabricagdo de maquinarios cuja utilizagéo
gere uma menor intensidade de ruido, entre outros. Conforme esta resolug&o, o 6rgéo
responsavel pela coordenacdo do Programa SILENCIO é o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA.(CONAMA, 1990b).

3.2.3 Lei Municipal n°® 10.625/2002 do municipio de Curitiba

A lei municipal n® 10.625, publicada em 19/12/2002 pela Prefeitura Municipal de
Curitiba (CURITIBA, 2002) dispde sobre ruidos urbanos, protecdo do bem estar e do
sossego publico, revoga as leis 8.583 de 02 de janeiro de 1995, 8.726 de 19 de
dezembro de 1996, 9.142 de 18 de setembro de 1997, e da outras providéncias. A lei
estabelece que, quando da sua aplicagao, o periodo diurno deve ser considerado das
07h01 as 19h00; o periodo vespertino, das 19h01 as 22h00; e o periodo noturno, das
22h01 as 07h00. Define ainda que a medi¢cdo do nivel de pressdo sonora devera ser
realizada com base nos critérios definidos pela ABNT, podendo ser efetuada a cinco
metros de uma das divisas do imdvel responsavel pelo incémodo sonoro ou entdo em
qualquer ponto dentro do imével que sofre os impactos deste incémodo (CURITIBA,
2002).

Conforme a lei n° 10.625/02 (CURITIBA, 2002), nos casos em que a
propriedade que esteja sendo afetada pelo incbmodo sonoro for uma escola, creche,
biblioteca publica, hospital, ambulatério, casa de saude ou semelhante com leitos para
internamento, hotel ou similar, os critérios referentes ao nivel de pressdo sonora
maximo que deverdo ser utilizados serdo aqueles referentes a zona classificada como
ZR-1, sendo que devera ser observado um raio de 200 metros de distédncia destes
edificios e a zona sera definida como zona de siléncio, também denominada zona
sensivel a ruido (CURITIBA, 2002). A mesma regulamentacgéo estabelece ainda, dentre
outros, os limites especificos para os servigos de construcdo civil, as diferentes sancdes

para as pessoas fisicas e juridicas que ndo seguirem as determinagcbes da lei em
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questado, e determina as competéncias da Secretaria Municipal do Meio Ambiente
(CURITIBA, 2002). Os niveis de pressao sonora maximos definidos pela lei n°
10.625/02 pode ser observados na Tabela 3 (CURITIBA, 2002).

TABELA 3 — NIVEIS DE PRESSAO SONORA MAXIMOS PARA CURITIBA
ZONAS DE USO DIURNO VESPERTINO NOTURNO

ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M,
APA-SARU, APA-SMRU

ZR-OC, ZR-SF, ZR-U, ZUC-II, ZT-MF,
ZT-NC, ZE-E, ZE-M, ZOO, SE-CC, SE-PS, 60 dB(A) 55dB(A) 50 dB(A)
SE-OI, APA-ST

ZR-4, ZC, ZT-BR-116, ZUM, ZE-D, SE,

SH, SE-BR-116, SE-MF, SE-CF, SE-WB,
SE-AC, SE-CB,CONEC, SE-PE, SC-SF,
SC-UM, SE-NC, SEIl, SEHIS, SE-LE,
SEVC-PASSAUNA, SEVS-PASSAUNA, APA-SS
Vias prioritarias 1 e 2,

Vias setoriais,

Vias coletoras 1,2 e 3

ZS5-1,7S-2, ZES, ZI, ZEI-l (CIC),

APA-SUE
FONTE: CURITIBA (2002).
Legenda: APA-SARU - Setor de Alta Restrigdo de Uso, APA-SMRU - Setor de Média Restrigdo
de Uso, APA-ST - Setor de Transigdo, APA-SUE - Setor de Uso Esportivo, APA-SS - Setor de
Servico, CONEC - Setor Especial Conector - Conectora 1,2,3,4, SC-SF - Setor Especial
Comercial Santa Felicidade, SC-UM - Setor Especial Comercial Umbara, SE - Setor Especial
Estrutural, SE-AC - Setor Especial da Av. Affonso Camargo, SE-BR-116 - Setor Especial da BR-
116, SE-CB - Setor Especial da Rua Engenheiro Costa Barros, SE-CC - Setor Especial Centro
Civico, SE-CF - Setor Especial da Av. Comendador Franco, SEHIS - Setor Especial Habitacao
de Interesse Social, SEI - Setor Especial Institucional, SE-LE - Setor Especial Linhdo do
Emprego, SE-MF - Setor Especial da Av. Mal. Floriano Peixoto, SE-NC - Setor Especial Nova
Curitiba, SE-OI - Setor Especial de Ocupacéo Integrada, SE-PE - Setor Especial Preferencial de
Pedestres, SE-PS - Setor Especial do Polo de Software, SEVC-PASSAUNA - Setor Especial de
Vias Coletoras, SEVS-PASSAUNA - Setor Especial de Vias Setoriais, SE-WB - Setor Especial
da Av. Pres. Wenceslau Braz, SH - Setor Histérico, ZC - Zona Central, ZOO - Zona de
Ocupacao Orientada, ZE-D - Zona Especial Desportiva, ZE-E - Zona Especial Educacional, ZEI-
| (CIC) - Zona Especial de Industria, ZE-M - Zona Especial Militar, ZES - Zona Especial de
Servigos, ZI - Zona Industrial, ZR-1 - Zona Residencial 1, ZR-2 - Zona Residencial 2, ZR-3 -
Zona Residencial 3, ZR-4 - Zona Residencial 4, ZR-AV - Zona Residencial Alto da Gléria, ZR-B
- Zona Residencial Batel, ZR-M - Zona Residencial Mercés, ZR-OC - Zona Residencial de
Ocupacao Controlada, ZUC-II - Zona de Urbanizagdo Consolidada, ZR-SF - Zona Residencial
Santa Felicidade, ZR-U - Zona Residencial Umbara, ZS-1 - Zona de Servigo 1, ZS-2 - Zona de
Servigo 2, ZT-BR-116 - Zona de Transicdo BR — 116, ZT-MF - Zona de Transi¢do Av. Mal.
Floriano Peixoto, ZT-NC - Zona de Transicdo Nova Curitiba, Z-UM - Zona de Uso Misto.

55dB(A) 50dB(A) 45 dB(A)

65 dB(A) 60 dB(A) 55 dB(A)

70 dB(A) 60dB(A) 60 dB(A)
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3.2.4 Lei Municipal n° 220/1997 do municipio de Pinhais

A Lei Municipal n° 220 de 10 de setembro de 1997 dispde sobre ruidos
urbanos, protecdo do bem estar e do sossego publico para a cidade de Pinhais. Seu
conteudo é similar ao da legislagdo correspondente ao caso de Curitiba. A lei
estabelece os valores da Tabela 4 como limites maximos permissiveis de ruido

(excluindo-se as situagbes que envolvem servigos de construcao civil) (PINHAIS, 1997).

TABELA 4 — LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDOS EM PINHAIS

Zona de Uso Diurno  Vespertino Noturno

Zonas Residenciais 1 55dB (A) 50dB (A) 45dB (A)

Demals Zonas e Selores 75 4p (o) 65 dB (A) 60 dB (A)
speciais

FONTE: PINHAIS (1997)

Para fins de cumprimento da lei n® 220/1997, considera-se que entre as 07:00 e
19:00 horas o periodo € diurno; das 19:00 as 22:00 horas o periodo € vespertino; e das
22:00 as 07:00 horas o periodo € noturno. Quando se tratar de uma regiédo localizada
dentro de um raio de 200 metros de hospitais, escolas, bibliotecas publicas, postos de
saude e demais casos semelhantes, denomina-se o setor como Zona de Siléncio
(PINHAIS, 1997).

3.2.5 Leis Municipais n° 861/2011 e 1.079/2015 do municipio de Fazenda Rio Grande

A Lei Municipal n°861, publicada em 16 de dezembro de 2011 pela Prefeitura
Municipal de Fazenda Rio Grande dispde sobre ruidos urbanos, prote¢cao do bem estar
e do sossego publico, e da outras providéncias. Este documento define a Zona de
Siléncio, também denominada de Zonal Sensivel a Ruido, como a regido cujos niveis
de ruido devem atingir um valor baixo o suficiente para garantir que suas atividades
possam ser adequadamente desenvolvidas. Fica estabelecido pela legislacdo que este
setor sera delimitado por um raio de 200 metros ao redor de hospitais,
estabelecimentos de saude, escolas, bibliotecas publicas e hotéis. A lei n° 861/2011

determina, ainda, que nestes casos os limites para poluicdo sonora serdo os mesmos
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que se aplicam a ASE — Area de Setor Especial, independentemente do zoneamento
oficial do local (FAZENDA RIO GRANDE, 2011).

Em 26 de junho de 2015, a lei n® 1.079 foi elaborada para alterar o anexo |,
referente aos limites maximos permissiveis de ruido, da Lei n® 861/2015. A nova
redacdo pode ser observada na Tabela 5 a seguir (FAZENDA RIO GRANDE, 2015).

TABELA 5 — LIMITES MAXIMOS PERMISSIVEIS DE RUIDOS EM FAZENDA RIO GRANDE

Zonas de uso Diurno  Vespertino  Noturno
ASE 45dB (A) 45dB (A) 40dB (A)
ZR1 - ZIA1 - ZIA2 55dB (A) 50dB (A) 45dB (A)
ZIA3-ZR2-ZRE-ZT-SEC 60dB (A) 55dB(A) 50dB (A)
ZC -ZCS 65dB (A) 60dB (A) 55dB (A)
Zl-Z1S1 - ZIS2 70dB (A) 60dB (A) 60dB (A)

Fonte: FAZENDA RIO GRANDE (2015)

Legenda: ZC — Zona Central, ZCS - Zona Comercial e de Servigos, ZI - Zona Industrial, ZIS1 —
Zona Industrial e de Servigos 1, ZIS2 — Zona Industrial e de Servigos 2, ZR1 — Zona Residencial
1, ZR2 — Zona Residencial 2, ZRE — Zona Residencial Especial, ZT — Zona de Transicao, ZIA1 -
Zona de Interesse Ambiental I, ZIA2 - Zona de Interesse Ambiental Il

Os periodos classificados aqui como diurno, vespertino e noturno sao
equivalentes aos definidos pelas leis n° 10.625/2002, de Curitiba, e n°® 220/1997, de
Pinhais (FAZENDA RIO GRANDE, 2011).

3.3 MAPEAMENTO DE RUIDOS

A Diretiva EU END 2002/49/EC determinou que todos os paises da Unido
Europeia deveriam entregar mapas de ruido referentes a aglomeragdes populacionais
que apresentassem mais do que 250.000 habitantes até 30/06/2007, e mapas para o
caso de aglomeragbes com mais do que 100.000 de pessoas até 30/06/2012.
(FIEDLER, 2013). A mesma regulamentagdo definiu o chamado mapa estratégico de
ruido como um “mapa para fins de avaliacdo global da exposicdo ao ruido em
determinada zona, devido a varias fontes de ruido, ou de estabelecimento de previsdes
globais para essa zona” (PARLAMENTO EUROPEU, 2002).

O objetivo da elaboragdo de mapas acusticos (ou ainda, mapas de ruido) &

apresentar os niveis de ruido de uma maneira similar com que se representam as



33

curvas topograficas de uma dada regido, permitindo assim uma representacéo visual da
poluicdo sonora (GUEDES; BERTOLI, 2015).

Os mapas de ruido permitem a investigagdo e a avaliagdo de um ambiente
sonoro, bem como a identificagdo das principais fontes sonoras com suas respectivas
contribuicbes em termos de niveis sonoros. Permitem, ainda, que sejam feitas
predicbes de condi¢cbes futuras, apds, por exemplo, uma possivel alteracdo nas
caracteristicas de um sistema viario urbano, e constituindo, portanto, numa ferramenta
interessante para o planejamento de uma cidade. Por fim, a gestdo permanente de uma
base de dados referentes a polui¢do sonora reduziria 0 numero de medigdes de campo
necessarias. Considerando que idas a campo sao custosas em termos de tempo e
dinheiro, bem como estdo vinculadas a condi¢bes meteorologicas especificas, esta
utilidade dos mapas de ruido € importante. No geral, mapas acusticos permitem que
medidas visando a reducdo dos ruidos possam ser tomadas, melhorando, assim, a
qualidade do ambiente sonoro. Eles sdo uma ferramenta importante para a gestéo de
ruidos e a base de dados gerada a partir da elaboracdo de mapas acusticos pode ser
de grande utilidade para politicas publicas, zoneamento urbano e planejamento de uso
do solo (FIEDLER, 2013).

Para que tais mapas sejam elaborados, utilizam-se diferentes softwares de
mapeamento de ruido, os quais funcionam da seguinte maneira: tendo como base
parametros de trafego e caracteristicas topograficas da regido, eles estimam niveis de
imissdo sonora para um numero significativo de pontos, de modo que o resultado final
apresenta os diferentes niveis sonoros em uma escala de cores. Vale observar que ha
uma diferenga entre emissdo e imissdo de ruidos: a emissdo sonora € causada pelas
fontes sonoras, ao passo em que a imissao se refere a como o ruido € percebido por
aquele que recebe o impacto (FIEDLER, 2013). Como exemplo de dados necessarios,
tém-se: posicionamento e altura de edificios (adquiridos por meio de fotografias aéreas,
pesquisa, etc), localizagdo e caracterizagdo de diferentes fontes sonoras, entre outros
(KANG, 2007 apud ENGEL, 2012). Dentre os softwares mais utilizados estdo: CADNA,
ENM, IMMI, Mitra, Predictor-Lima, Noisemap, e SoundPLAN, fluidyn, GlpSynoise
(FIEDLER, 2013; KANG, 2007 apud ENGEL, 2012).
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Acoplada a escolha do software de mapeamento, vem a sele¢gdo de um modelo
de predicdo acustica. De acordo com Fiedler (2013), dentre os modelos rodoviarios
mais populares estdo: o ISO 9613 -1/2 Road, o Richtlinien fiir den Larmchutz an
StraBen (RLS-90) da Alemanha, o método francés NMPB-2008, o Calculation of Road
Traffic Noise (CRTN) utilizado no Reino Unido, e o Federal Highway Administration
(FHWA) dos Estados Unidos. Os modelos matematicos caracterizam a propagacgéo de
ondas sonoras com base nas “caracteristicas acusticas das fontes [...], geométricas da
area (topografia, edificios, muros, etc.), meteoroldgicas (vento, temperatura, umidade
relativa), além de importantes fendmenos acusticos (reflexdo e difracdo)’ (GUEDES;
BERTOLI, 2015, p. 42).

Um dos métodos com maior utilizacdo € o da ISO 9613-2/1996. Outras
sugestdes para elaboragdo de mapas de ruidos sdo apresentadas pelo Grupo de
Trabalho que Analisa a Exposicdo ao Ruido da Comissao Européia — European
Comission Working Group Assessment of Exposure to Noise (WG-AEN) (ENGEL,
2012). A I1ISO 9613/1996 é composta por duas partes: Parte 1 - Calculo da absorg¢ao do
som na atmosfera; e Parte 2 — Método geral de calculo (ISO, 1996). Conforme ENGEL
(2012, p. 39), o escopo da ISO 9613 se refere a “niveis de ruido de trafego rodoviario,
ferroviario, construcéo, industrial e de outras fontes, ndo sendo, porém, valido para
aeronaves em voo, operagoes militares e explosdes em ondas que estdo associadas a
atividades de mineragao”.

Uma etapa importante, quando do uso de softwares de predigdo acustica, € a
calibragdo do modelo a partir de medigbes de campo e registro de dados. Isso é
relevante, pois permite a correcao de distor¢des resultantes das peculiaridades de cada
local. Vale lembrar que os softwares de mapeamento s&o, em sua maioria,
desenvolvidos com base na diretiva europeia, e, portanto, precisam de variaveis que os
adaptem a realidade brasileira (REGO; NIEMEYER, 2014). Dentre os dados
necessarios a calibracao, estdo: ordem de reflexao, avaliacées e periodos de tempo de
referéncia, e um raio que delimite a regido na qual as fontes serédo pesquisadas (KANG,
2007 apud ENGEL, 2012).
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3.4 UMA ALTERNATIVA A METODOLOGIA CLASSICA DE MAPEAMENTO DE
RUIDOS

A maneira classica de avaliar ruidos esta baseada na utilizacdo de sonémetros,
por um periodo curto de tempo e em lugares dispersos (aeroportos, rodovias, areas
industriais, etc.). Entédo, a partir dos dados obtidos, os mapas de ruidos sao elaborados
por meio de modelos de propagagdao (MAISONNEUVE et al., 2009). Embora seja
eficiente, esta metodologia possui aspectos negativos, os quais, de acordo com
MAISONNEUVE et al. (2009), incluem:

a) Custo elevado, uma vez que requer mao de obra especializada e apresenta
gastos com o sonémetro e com o processamento de dados, limitando, assim,
seu uso em locais com orgcamento baixo para esse tipo de atividade;

b) Baixa granularidade de dados espago-temporais, devido a coleta de dados ser
feita em locais dispersos;

c) Nao elaboragdo de mapas de ruidos em ambientes internos, nos quais as
pessoas passam uma parte significativa do tempo;

d) Falha na avaliagdo de niveis de ruidos aos quais os cidadados estao
efetivamente sujeitos, analise esta que seria possivel através de uma analise
conjunta com dados populacionais.

Assim, a determinacdo de um processo alternativo para elaboragcdo de mapas

acusticos faz-se necessaria.

3.4.1 Informagéo Geografica Voluntaria e Crowdsourcing

A participagédo de cidadaos privados e com pouca qualificacdo para a geragao
de informagdes geograficas trardo grandes impactos para os Sistemas de Informacéo
Geografica — SIG (GOODCHILD, 2007a). Goodchild (2007a) chama isto de Volunteered
Geographic Information (VGI - Informagédo Geografica Voluntaria).

No artigo em que o termo VGI foi introduzido, Goodchild (2007a) descreve
alguns exemplos praticos de sua aplicagao:
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a) Wikimapia: aqui as pessoas podem adicionar descricbes para um determinado
local da superficie terrestre, sendo que todo usuario pode editar as entradas,
enquanto que colaboradores voluntarios checam a acuracia das informacdes
acrescentadas;

b) Flickr site: neste website os usuarios podem adicionar, bem como localizar fotos
na superficie terrestre tendo como base a latitude e a longitude;

c) MissPronouncer. este fornece suporte aos usuarios no que diz respeito a
pronuncia de nomes de determinados locais localizados em Wisconsin.

d) OpenStreetMap: consiste em uma fonte gratuita de dados mapeados, o que &
alcancado por meio de ac¢des voluntarias.

Tais conquistas foram possiveis como decorréncia de uma série de fatores. Nos
anos 2000, a possibilidade de pessoas adicionarem conteudos a websites tinha
avangado de tal modo que muitos desses sites eram formados quase que inteiramente
por dados gerados pelo usuario. Em alguns casos era possivel até mesmo que um
usuario editasse dados escritos por outros. Como exemplos, tém-se os Blogs e Wikis.
Esses sites correspondem ao que foi denominado Web 2.0. Nesse contexto, o
crescente numero de interagdes permitidas pela web foi um dos aspectos que permitiu
o desenvolvimento de VGI. O segundo fator encontra-se no georreferenciamento. Para
que o publico pudesse colaborar com dados geograficos, fez-se necessario a
disponibilidade de uma ferramenta que permitisse a identificagdo de coordenadas dos
diversos lugares. O Global Positioning System (GPS), como exemplo, torna isso
possivel e consequentemente permitiu o uso de VGI. A terceira condi¢do corresponde
aos graficos: até um tempo atras, nem todos os computadores tinham a capacidade de
gerar graficos de alta qualidade. Por fim, a comunicagdo por banda larga foi
fundamental, uma vez que a utilizagdo de VGI seria inconcebivel sem o acesso a
Internet (GOODCHILD, 2007a).

As informacdes geograficas compartilhadas voluntariamente sdo de grande
valor. Apds o desenvolvimento de ferramentas como o Google Earth (2004) e o Google
Maps (2006), a relagdo do publico com instrumentos que permitam o posicionamento
geografico mudou: a atualizagdo de mapas e o incremento de detalhes tornaram-se

necessarios. Consequentemente o uso de VGI passa a ser muito apropriado (DAVIS
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JUNIOR; VELLOZO; PINHEIRO, 2013). Além de ser uma alternativa barata e
amplamente disponivel, permite o acesso a informag¢des de atividades em locais nao
muito divulgados pela midia (GOODCHILD, 2007a). Embora os conhecimentos
adquiridos de forma voluntaria possam ser incompletos ou ndo acurados, eles podem
também constituir a tnica fonte de dados em determinadas situacdes (DAVIS JUNIOR;
VELLOZO; PINHEIRO, 2013).

Para avaliar diferentes condicdes, existem trés tipos de sensores. O primeiro
corresponde a uma rede de sensores estaticos que detectam certas medicdes
referentes ao ambiente que os circunda. O segundo consiste em sensores carregados
por humanos, veiculos ou animais (¢ o caso do estudo de asma feito através de
sensores colocados em criangas). Por ultimo, tém-se os seres humanos como
sensores, e é neste caso que se enquadra o VGI (GOODCHILD, 2007a). Segundo
Goodchild (2007b), os bilndes de individuos em constante movimento pelo planeta
detém uma enorme quantidade de conhecimento a respeito da superficie e das
qualidades deste planeta. Embora algumas informagbes como uso da terra e
classificagdo do solo exijam uma mé&o de obra especializada, existem outras formas de
mapeamento que podem ser feitas através do VGI, como a determinagdo de nomes de
diferentes locais, ruas, etc (GOODCHILD, 2007a).

Dentro das diversas atividades que compreendem a VGI, ha um subconjunto
que se encaixa na categoria Citizen Science, que corresponde a coleta e, em certos
casos a analise, de dados por cientistas nao profissionais. Vale observar que nem toda
Citizen Science envolve trabalhos cujo elemento fundamental é a posi¢cdo geografica.
Portanto, apenas nos casos de projetos geograficos desta categoria o elemento VGI
esta incluido. Assim, a chamada Geographical Citizen Science, que corresponde as
atividades em que a coleta de informacéo referente a localizagao faz parte do projeto,
esta dentro do conceito de VGI (HAKLAY, 2013).

A forma mais recente de uma atividade classificada como Citizen Science & o
Participatory Sensing (Sensoriamento Participativo), no qual, segundo Haklay (2013) e
Kanhere (2011), celulares s&o utilizados para constatar fatores do meio ambiente. O
que possibilita tal conquista é a existéncia de diferentes sensores inerentes aos

celulares, como: Wifi, Bluetooth, receptores FM e GPS, camera e microfone, sendo que
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celulares podem ser conectados ainda a sensores externos (HAKLAY, 2013). Outra
definicdo € dada por Becker (2013), o qual explica que o Sensoriamento Participativo
pode envolver ndo somente a habilitagdo de individuos para a medi¢cdo, documentacao,
visualizagdo e compartilhamento dos dados de diferentes caracteristicas do meio, mas
também para a analise destes em alguns casos. Becker (2013) afirma, ainda, que nem
todas as tecnologias envolvidas no Sensoriamento Participativo s&o classificadas como
moveis; no entanto, o uso de smartphones como sensores permite um maior
dimensionamento das atividades envolvidas neste conceito (BECKER, 2013).

O uso de Sensoriamento Participativo traz diferentes vantagens. Como ele
parte do principio da utilizagdo de uma estrutura ja existente (por meio de celulares), o
custo de sua aplicagado é aproximadamente zero. Considerando que 0s sensores sao
carregados pelos mais diversos locais, o resultado das medi¢cbes tera uma grande
abrangéncia, em termos de tempo e espago, de um modo que eventos considerados
inesperados poderdo ser verificados. Adicionalmente, ao integrar os cidaddos no
processo, os aplicativos a serem desenvolvidos nesta categoria dardo a oportunidade
de melhoria na vida das pessoas e das comunidades. Por fim, como as ferramentas
usadas na criagdo de programas para celulares estdo largamente disponiveis, e a
disseminagédo destes programas pode ser feita facilmente nas lojas de aplicativos, o
desenvolvimento desta tecnologia é facilitado (KANHERE, 2011).

Dentro dos projetos da Citizen Science, existem diferentes niveis de
participacdo. No nivel mais basico, a participacdo do usuario compreende apenas 0
fornecimento de recursos, de modo que o envolvimento cognitivo € minimo. A isto se
da o nome de crowdsourcing. (HOWE, 2006). Neste contexto, um aspecto negativo do
crowdsourcing esta na ndo utilizacdo na capacidade cognitiva dos participantes
(HAKLAY, 2013). A idéia de crowdsourcing € aplicada pelo que € denominado Citizen
as Sensors (GOODCHILD, 2007a) e permite o aumento no grau de granularidade
espacgo-temporal (D’HONDT; STEVENS, 2010).

3.4.2 Smartphones como sensores ambientais
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O uso de técnicas de estado da arte na elaboracdo de mapas de ruido é caro, e
a atualizacdo de mapas gerados desta forma nao séo feitas com frequéncia, podendo
levar de meses a anos para ocorrer. Isso devido ao fato de que tais técnicas dependem
de modelos de populagéo e trafego ao invés de dados reais (RANA et al, 2013). O uso
de smartphones surge como uma alternativa ndo custosa para elaboracgéo e atualizagéo
de mapas de ruido (RANA et al, 2013). Aqui, os sensores seriam levados pelos
usuarios para variados locais, ao invés de ficar em uma posicao estatica, de modo que
areas maiores seriam cobertas e por um periodo de tempo significativamente maior
(MAISONNEUVE et al., 2009).

De acordo com Murphy e King (2015), o uso de smartphones pode beneficiar a
avaliacdo de sons em diversos ambientes, mas uma de suas vantagens especificas
estd em permitir a participacdo de cidaddos no monitoramento de ruidos nos seus
locais de moradia e trabalho. Sua aplicagdo contribui, assim, para a democratizagao
dos processos de monitoramento ambiental (STEVENS; D’HONDT, 2010). O publico
poderia obter dados, sem precisar esperar pela manifestacdo de empresas oficiais
(MAISONNEUVE et al., 2009).

Como toda metodologia, o uso de smartphones também apresenta
desvantagens. Como as medi¢des estdo atreladas a voluntarios, seus resultados irdo
variar conforme a hora e o local escolhidos por cada individuo. Os usuarios podem
também optar por coletar dados de ruidos apenas quando os telefones tiverem bateria
o suficiente, o que poderia resultar em dados esparsos e incompletos (RANA et al,
2013). Para a obtencdo de resultados mais acurados, a posicdo do aparelho é
importante; entretanto, existe a possibilidade de as pessoas realizarem medi¢cbes com
os celulares dentro das bolsas, prejudicando assim os dados adquiridos. Os voluntarios
podem, ainda, dar preferéncia as demais atividades ofertados pelos celulares
(KANHERE, 2011).

No que diz respeito aos desafios enfrentados por esta nova metodologia,
encontram-se questdes como preservacao da privacidade, motivagao para participagao
nos estudos, e conservagao de energia do celular (KANHERE, 2011). Um estudo
desenvolvido por Kanjo (2009), que prop6s a utilizagdo de um software intitulado

NoiseSpy, mostrou que as tecnologias do celular que mais consomem bateria sdo a
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comunicagao por Bluetooth, a tela, os dados do sensor de processamento e radios
GPRS. Frente aos desafios mencionados, algumas solu¢gdes vém sendo propostas, a
depender do software. Por exemplo, no quesito privacidade, uma opg¢ao seria deixar
disponivel ao usuario a possibilidade de escolha entre compartilhar, ou ndo, tudo, ou
uma parte, de suas medidas (MAISONNEUVE et al., 2009).

Diferentes estudos ja foram realizados visando analisar a utilizagdo de
smartphones na avaliacdo de ruidos ambientais, bem como aplica-los com diferentes
objetivos. Alguns casos sdo apresentados a seguir.

Kardous e Shaw (2015) selecionaram uma amostra representativa de
smarpthones e tablets populares no mercado de janeiro de 2013, e diferentes
aplicativos para smariphones (escolhidos com base no critério de relevancia
ocupacional). Neste estudo, os aparelhos usados para teste ndo foram calibrados, pois
a ideia era simular o caso de um suposto usuario tipico que nao pudesse ter acesso a
uma fonte de som calibrada. No total, 10 apps de iOS e 4 apps de Android foram
testados, sendo apenas dois ndo-comerciais (Noise Exposure/Buller e Noise Watch).
Os autores concluiram que, no caso de medi¢cdes de niveis de ruido ponderadas pela
curva A, o aplicativo mais adequado para ser usado com fins ocupacionais e gerais
seria o SoundMeter (KARDOUS; SHAW, 2015).

Rana et al. (2013) apresentou a implementacédo de um aplicativo de elaboragao
de mapas de ruidos determinado Ear-Phone, ao passo em que Maisonneuve et al
(2009) apresentou o NoiseTube, e Kanjo (2009) aplicou e avaliou o NoiseSpy (ambos
apps usados para mapeamentos acusticos).

Marti et al. (2012) demonstraram a aplicacdo de dois protétipos (NoiseBattle e
NoiseQuest) de coleta de dados de poluicdo sonora, os quais foram baseados em
crowdsourcing e utilizaram técnicas de jogos com a finalidade de encorajar as pessoas
a usarem seus smartphones para obtencdo de dados de ruidos necessarios ao
mapeamento.

Um estudo comparativo desenvolvido por Marti et al. (2014), entre dados
resultantes de crowdsourcing e dados obtidos por uma empresa profissional, concluiu
que as medidas individuais feitas por cada voluntario ndo foram muito confiaveis. No

entanto, os resultados da combinacdo dos diferentes mapas elaborados através de
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diferentes aparelhos foram aceitaveis. Os mapas obtidos através do crowdsourcing e
através dos dados profissionais tiverem uma aparéncia similar, com a mesma tendéncia
de aumento e diminuicdo de ruidos nas mesmas areas. Por fim, o estudo determinou
que, levando em consideragcdo que a faixa de valores obtidos com o equipamento
profissional foi de 50db a 63 db e que a faixa equivalente obtida com aparelhos
celulares foi de 52db a 65 db, o monitoramento de ruido através de celulares esta
mostrando resultados promissores (MARTI et al., 2014).

Maisonneuve, Stevens e Steels (2009) provaram que o uso de celulares tem
como resultado dados com poucos decibéis de diferenca dos resultados de aparelhos
profissionais.

Pereira (2013) avaliou o desempenho do aplicativo desenvolvido para
smartphones denominado NoiseTube em diversos ambientes acusticos, dentre os quais
ambientes exteriores cuja poluicdo sonora € gerada pelos trafegos rodoviario,
ferroviario e aéreo. Para tanto, comparou os resultados obtidos através do celular com
valores adquiridos por meio do sonbémetro da marca Bruel e Kjeer, modelo 2260
Investigator. Neste estudo, concluiu-se que embora sensores incluidos em smartphones
sejam de fato menos precisos que os embutidos em equipamentos profissionais, o0s
resultados da aplicacdo do NoiseTube permitiram uma boa caracterizagao acustica do
local estudado, levando a resultados que em muitas vezes apresentavam diferencas
inferiores a 4dB(A) com relagao aos valores do sonémetro (PEREIRA, 2013).

Todos estes exemplos ilustram a atualidade e relevancia das aplicagdes de VGI

e crowdsourcing por meio do uso de smartphones em situacdes variadas.

3.5 AREA DE ESTUDO

Curitiba, capital do estado do Parana, encontra-se localizada na regido sul do
Brasil, com uma populagdo de 1.751.907 habitantes (IBGE, 2010). Uma das
caracteristicas marcantes da cidade é a Rede Integrada de Transporte Coletivo (RIT),
que por meio dos chamados terminais de O6nibus permite que os cidadaos
desembarquem de uma linha e embarquem em outra, com o pagamento de uma tarifa

unica. A regulagédo, o gerenciamento, a operagao, o planejamento e a fiscalizagdo do
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sistema cabem a URBS - Urbanizagdo de Curitiba S.A, conforme estabelecido pela Lei
12.597/2008 (UBRS, 2016a).

A RIT é utilizada, além da capital, por 13 dos 29 municipios da Regiédo
Metropolitana de Curitiba - RMC, cujo planejamento e gestdo do desenvolvimento
integrado sao responsabilidades da Coordenagao da Regido Metropolitana de Curitiba
(COMEC), criada em 1974 pelo governo do Estado do Parana (URBS, 2016a, COMEC,
2016). Tais municipios sdo: Campo Magro, Campo Largo, Araucaria, Fazenda Rio
Grande, Sao José dos Pinhais, Pinhais, Colombo, Rio Branco do Sul, Itaperucu,
Piraquara, Bocaiuva do Sul, Almirante Tamandaré e Contenda (NETO, 2013).

Vale observar que a partir de fevereiro de 2016 as tarifas de 6nibus sofreram
um aumento. Conforme Roberto Gregorio, presidente da URBS, a justificativa para esta
alteragdo esta no “equilibrio financeiro do sistema”. Em Curitiba, a tarifa subiu para R$
3,70 (aumento de 12% com relagdo ao valor anterior). Para os passageiros vindos da
RMC para Curitiba, quatro diferentes valores foram estabelecidos. Para quem sai de
Campo Magro, Campo Largo, Araucaria e Pinhais com destino a capital, a tarifa passou
para R$ 3,70. Para os que partem de Sdo José dos Pinhais, Almirante Tamandaré e
Colombo, o valor atual é de R$3,80. No caso de quem vem para Curitiba a partir de
Piraquara e Fazenda Rio Grande, a passagem custa R$ 3,90. Por fim, os passageiros
que saem de Bocaiuva do Sul, Contenda, Itaperucu e Rio Branco do Sul passaram a
pagar R$ 4,70. Assim, a integragdo de transporte entre a RMC e Curitiba n&o foi alterada,
de modo que os usuarios que vém dos municipios da RMC que fazem parte da RIT nao
precisam pagar nova tarifa para se integrar as outras linhas da rede. Quanto ao prego do
caminho de volta para RMC, vale o valor da capital (R$ 3,70). No caso das linhas ndo
integradas ao sistema, os valores dependerao de cada percurso (G1 PR, 2016).

O sistema de transporte de Curitiba, por apresentar vias exclusivas para énibus, foi
0 bergo para o Bus Rapid Transit — BRT (NETO, 2013). No total, sdo 83 quildbmetros de
canaletas exclusivas, formando os corredores de transporte (URBS, 2016a). A unido
corredor-terminais corresponde ao sistema tronco-alimentador. Além dos 29 terminais, a
RIT conta com 351 estagbes-tubo. Ao pagar para entrar nessas estagcdes, 0 passageiro
pode utilizar de qualquer um dos 6nibus que tenham a parada na estagdo no seu trajeto
(NETO, 2013). Em cinco dos terminais localizados em Curitiba, encontra-se a Rua da
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Cidadania, que disponibiliza variados servigos ao cidadao, como emisséo de documentos,
pagamentos de impostos de demais (LIMA, 2015). Um esquema da RIT pode ser

observado na Figura 1 e um modelo esquematico de terminais encontra-se na Figura 2
(URBS, 2016a).

FIGURA 1 - REDE INTEGRADA DE TRANSPORTE

Terminal de Integragio Urbano

Corredores Expressos

@ Terminal de Integracao Metropolitano
—
s Integracio Linha Direta

Integragio Interbairros
—— Integragio Alimentador

FONTE: URBS (2016a)



FIGURA 2 — MODELO ESQUEMATICO DE TERMINAIS

Terminal de Integracdo - Modelo esquemdtico
FONTE: URBS (2016)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a concretizagdo do presente projeto, inicialmente foi necessaria a utilizagéo
do software Google Earth para analise prévia de Curitiba e Regido Metropolitana e
determinacdo dos equipamentos urbanos a serem incluidos na area de estudo. Uma
vez nomeados os terminais de transporte, o uso combinado do software livre QGIS
2.14.3 e do mapa disponibilizado pelo projeto de dados abertos OpenStreetMap
permitiu a elaboracdo do desenho de possiveis trajetos com o objetivo de guiar a
atividade de campo a ser desenvolvida.

As medi¢cées de niveis de ruido foram realizadas por meio do software livre
descrito em 4.2.1 instalado em um smartphone Android. Os dados obtidos e
disponibilizados em formato KML foram entao interpolados através do QGIS 2.14.3 para
elaboracdo dos mapas acusticos.

Tanto para a caracterizagcao da area de estudo quanto para a etapa de analise
final de poluicdo sonora, s&o relevantes os dados referentes ao zoneamento dos
setores afetados. Os mapas pertinentes ao assunto sao disponibilizados pelo Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC, pela Prefeitura Municipal de
Fazenda Rio Grande e pela Prefeitura de Pinhais. Nesse contexto, os soffwares QGIS
2.14.3 e Google Earth foram usados novamente para a delimitagdo das Zonas de
Siléncio, definidas nos itens 3.2.3 e 3.2.4.

4.1.1 Software QGIS 2.14.3

QGIS é um software livre de codigo aberto usado em aplicagbes de SIG. Ele
permite que informagdes relacionadas a uma posigédo geografica da superficie terrestre
sejam, dentre outros, criadas, trabalhadas e analisadas. Sua utilizagdo é possivel nos
sistemas Windows, Mac, Linux, BSD e Android (QGIS, 2016).
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4.2 METODOS

As etapas que compreendem os meétodos usados neste projeto podem ser
observadas no esquema da Figura 5.

FIGURA 3 — ETAPAS DA METODOLOGIA

~ ™)
Selegao e comparagao de trés softwares
de mapeamento de ruidos
- \]/ J
e )
Escolha do software a ser aplicado
no projeto
\ J
( l )
Delimitagdo da area de estudo
\ v
4 l )
Coleta dos dados dos niveis de ruido
em campo
. \]{ J
4 D
Interpolagdo dos dados coletados
através do software QGIS
\ J
X
Elaboracdo dos mapas finais
\ J

!

[ Analise dos resultados

FONTE: A autora (2016)
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4.2 .1 Escolha do software para mapeamento acustico

Para a geragdo de mapas acusticos neste projeto, optou-se pela utilizagao de
smartphones como sensores ambientais; método este que se enquadra no conceito de
VGI e Participatory Sensing. Assim, a primeira etapa envolveu a pesquisa das opgoes
que poderiam ser encontradas na Google Play Store de um celular com a plataforma
Android. Os termos utilizados na busca incluiram: mapa de ruido, mapeamento de
ruido, noise mapping, mapeamento sonoro e ruidos. Como resultado, foram
selecionados trés aplicativos que permitiriam a futura elaboracdo de mapas sonoros:
SoundCity, NoiseMap, e NoiseTube. Um resumo das informagdes relevantes referentes

a estes aplicativos pode ser encontrada no Quadro 2.

QUADRO 2 — QUADRO COMPARATIVO: SOUNDCITY, NOISEMAP, NOISETUBE

Aplicativo Caracteristicas Gerais

* Intensidade do som medida em dB(A)

* Disponibilizagdo dos dados ao publico a critério do usuario

* Permite calibragéo

* Geragao de graficos de exposigédo ao ruido (mensais, diarios e por hora)
*Modo Journey: exposigao ao ruido em um trajeto especifico

SoundCity *Quando no modo de medigédo automatica de ruido, ha a opgéo de economia de
(AMBIENTIC.) energia
(2015) * Se um som for identificado como "alto" pelo software, sera dada a opgao de o

usuario identificar a fonte

* No website http://www.soundcity.mobi/ podem ser encontrados:
a) Graficos de porcentagem de ruidos

b) Relagdo de medidas com posi¢éo geografica em um mapa

c) Visualizagéo das contribuigbes de demais usuarios

*Amostras coletadas sao transformadas para L., Sem ponderacéo para curva A
* Disponibilizacdo dos dados ao publico a critério do usuario

* Permite calibragéo

Noisemap * Apresenta quadro-resumo das informagdes calculadas

(TU Darmstadt - * Medigbes de ruidos sdo enviadas para a plataforma aberta denominada da_sense

Telecooperation ) | (www.da-sende.de), a qual permite:

a) Elaboragédo de mapas acusticos

b) Geragéao de graficos de ruidos

c) Visualizagéo das contribuicbes dos demais usuarios
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NoiseTube
(Software Languages
Lab)

(2008)

* Nivel sonoro medido em dB(A) para Leg

* Disponibilizagdo dos dados ao publico a critério do usuario
*Software calibrado para diferentes modelos de smartphones

* Valor de Leq atualizado a cada 1-2 segundos durante as medi¢des
* Apresenta histograma das medi¢des de ruido

* Ferramenta Tag: permite que informagdes como nivel de irritagéo e fonte do ruido
sejam adicionados

* No website noisetube.net, é possivel:

a) Visualizar as medi¢gdes em um mapa em arquivo KML

b) Acessar um quadro resumo das medidas realizadas em campo

c) Obter o histograma completo dos dados

d) Observar as contribuigdes de diversos usuarios

a), b), c): no perfil pessoal do usuario chamado Elog

FONTE: A autora (2016). Com dados de Urban Civics (2016), SoundCity (2016), SCHWEIZER

et al (2011), NoiseTube...(2015a), Noisetube...(2015b).

Com o objetivo de determinar qual dos softwares seria efetivamente aplicado na

presente pesquisa, simulagdes foram feitas na Linha Verde, antiga BR-116, em

Curitiba. No caso do aplicativo SoundCity, foi escolhida a opgédo Journey, para que as

medicdes fossem realizadas em um trajeto especifico. Os passos envolvidos neste

teste podem ser observados na Figura 4. Como ilustra o mapa desta figura, apenas um

numero limitado de niveis sonoros teve sua medicdo associada a uma posicao

geografica. Portanto, considerando que o objetivo aqui € gerar um mapa de ruidos para

uma regido, os resultados obtidos com este aplicativo ndo seriam suficientes.
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FIGURA 4 — TESTE COM SOUNDCITY
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FONTE: A autora (2016).

A segunda opgéao seria utilizar o software alemao Noisemap, cuja aplicagéo
esta ilustrada na Figura 5. Embora a mensagem que apareceu apds as medi¢des
indique que estas seriam enviadas a plataforma da_sense, quando o item Upload foi

selecionado ocorreu um erro. Assim, nao foi possivel ter acesso aos resultados e ao
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mapa na pagina do usuario e, consequentemente, a opgao do Noisemap ndo sera
viavel.

FIGURA 5 — TESTE COM NOISEMAP

d M Bl = o
Noisemap

Your measurement was successhully recorded!

Bedow you can sdd some notes for youw
measurement. If you can’l upload the
measurement new, | will ba automatically
uploaded later
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1S
' = Distance Min/@/max
Time. 0140  #Values 0 259 m BT AL f BhAD F T4BS
Distance Min/@/max
101 m 5746/ 60427 T4.88

Stop
Upload

FONTE: A autora (2016).

Por fim, foi testado o NoiseTube. As etapas das medicdes encontram-se na
Figura 6. As letras a) e b) séo ilustracbes do periodo em que o aplicativo estava
medindo os niveis de ruido; a letra c) representa o quadro-resumo das informagdes que
aparecem ao final do procedimento; e a letra d) mostra os diferentes caminhos ja

percorridos com uso deste software.



51

MEASURING 20 D7 Ay MEASURING

(o ABlA)

100 100=—
90 a0
80 B0
Ky, o
50— 50
40 0
30 a0

STOP

= My tracks

Track ID; 45137  Measurements: | u
Measurements su it L |
Track ID; 45 Measdremenis: | u
Travck Ik 45132 fs
Date
Duration Q00444
¥ ST LS 277 Track ID: 46179  Measuremenis: 4722 ':l
. 7 o Date 18:44
Minimum Lagq s 41,77 dBiA)
Maxirmum 80,54 A48 A)
Al Lhenls d n": Trock ID: 45128 Measutenmensts! o
Average ::‘m_-li T4 81 disA) Oate
DisLance covined 14T krm
Measwrements uploaded TrackiD: 45126 Measwrementscs [
Date 558
O
Teock ID; 44984  Measmements: § u
Iate

FONTE: A autora (2016).

Os resultados obtidos com a aplicagao do NoiseTube podem ser acessados por
meio do perfil pessoal do usuario no website do aplicativo, o que esta ilustrado na
Figura 7. O fato de este aplicativo gerar um arquivo KML com todas as medigbes &
especialmente til, por permitir sua utilizacdo em outros softwares de SIG.

Considerando ainda que diferentes estudos ja foram conduzidos com o NoiseTube
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(STEVENS; D’HONDT, 2010; MAISONNEUVE et al, 2009; D’'HONDT; STEVENS;
JACOBS, 2012, PEREIRA, 2013) e que este software foi usado para provar que a
técnica de Sensoriamento Participativo para mapeamento acustico funciona, sob
condicdo de seja realizada de maneira adequada (D’HONDT; STEVENS; JACOBS,
2012), este aplicativo € o que foi utilizado no presente estudo.

FIGURA 7 — PERFIL DO USUARIO
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FONTE: A autora, 2016.

4.2.2 Delimitagdo da area de estudo

LIMA [2015] avaliou diversas caracteristicas, como fatores socioambientais e
funcionais, do entorno de quatro terminais localizados em Curitiba, sob a perspectiva do
desenho urbano. Considerando a demanda enfrentada pela RIT, que chega a 2 milhdes
de viagens por dia util de acordo com Neto (2013), e portanto sua relevancia para RMC,;
bem como partindo da ideia presente no trabalho de LIMA [2015], a area de estudo

delimitada para o presente projeto compreende: cinco terminais de 6nibus integrantes
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deste sistema, a saber: Campina do Siqueira, Pinhais, Fazenda Rio Grande,

Pinheirinho e Cabral; a Praga Rui Barbosa; e uma estacdo tubo (Estagdo Tubo

Marechal Floriano), os quais sdo indicados no mapa da Figura 4.

FIGURA 8 — AREA DE ESTUDO

[Pr-218)
fagro
SANTA

FELICIDADE ‘“9
o @ C&trba

L37¢)
AGLIA Vi |;'|'_:'Q
PORTAD
NOVO MUNDO
a
PINHEIRINHO
ED
PR-471 |
UMBARA
Araucaria
[are)

?

[118]

— oL
I"l*‘-‘l
ATUBA
(a76]
Pinhais e
PR-415 ]
3 (1e]
Sao Joseé

dos Pinhais _
(z77)

Legenda

@ Terminal do Cabral

® Terminal do Campina do Siqueira
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' Terminal de Fazenda Rio Grande
® Terminal de Pinhais

@ Estaclo Tubo Marechal Floriano
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FONTE: A autora (2016). Com dados do Google My Maps (2016).

A escolha destes terminais se deu com base na movimentacdo dos mesmos,

nas localizagbes estratégicas perante a cidade, e no posicionamento deles com relagao

a estabelecimentos mais sensiveis a ruidos, como hospitais e escolas. O Quadro 3

apresenta alguns dos fatos que caracterizam esses elementos urbanos.



QUADRO 3 — CARACTERIZACAO DE EQUIPAMENTOS URBANOS DA RMC

NuUmero de .
. . ~ . Zoneamento da area
Terminal Localizacao linhas
. no entorno
atendidas
Av. Parana - esquina com rua
Cabral Chichorro Junior 17 ggﬁf?jéiléncio
Curitiba/ PR
Rua Pe. Anchieta - esquina SE, ZR-4, ZR-3,
Campina do Siqueira | com rua Gen. Mario Tourinho 16 SE-NC, ZT-NC,
Curitiba/ PR Zona de Siléncio
Av. Winston Churchill - ZR-4, SE,
Pinheirinho esquina com rua Joao 42 CONEC-1, Polo - LV,
Rodrigues Pinheiro SE-LV,
Curitiba/ PR Zona de Siléncio
Tubo Marechal Linha Verde .
Floriano Curitiba/ PR 4 Pdlo - LV, SE-LV
Praca Rui Barbosa - esquina 7C. SE
Praca Rui Barbosa com a rua Des. Westphalen 56 Zona de Siléncio
Curitiba/ PR
_ Av. das Amerlqas — esquina ZC. ZCS
Fazenda Rio Grande |com av. Araucarias 18 Zona de Siléncio
Fazenda Rio Grande/PR
Rua Europa - esquina com
Pinhais rua América do Sul 28 SEC, ZC, .ZBO’.
L Zona de Siléncio
Pinhais/PR

54

FONTE: A autora (2016). Com dados do Google Maps (2016), URBS (2016b), Terminais... (2016),
Curitiba (2015b), Pinhais (2011b), Fazenda Rio Grande (2013b).

Vale observar que, embora a ultima revisdo do Plano Diretor de Curitiba tenha
sido realizada entre 2014 e 2015, a adequacdo da Lei de Zoneamento, Uso e
Ocupacéo do Solo, que ¢ diretamente relacionada ao plano, ainda esta em processo de
analise pelos especialistas do IPPUC (PMC, 2016). O mapa consolidado e atualizado
do novo zoneamento da cidade, no entanto, ja foi disponibilizado pelo IPPUC em seu
enderecgo eletronico (CURITIBA, 2015b). No caso de Curitiba, o zoneamento, uso e
ocupagao do solo sao regulamentados pela lei municipal n°® 9.800/2000 (CURITIBA,
2000), sendo que dentro da area da Delimitacdo de Operagdo Urbana Consorciada
Linha Verde, na qual se encontra, por exemplo, a Estacdo Tubo Marechal Floriano e
uma parte do entorno no Terminal do Pinheirinho, devem ser observados os setores
definidos pela lei n° 13.909/ 2011 (CURITIBA, 2011). Para o caso do municipio de
Pinhais, a legislagdo em vigor € a de numero 1.233, de 2011 (PINHAIS, 2011a). Por
fim, para Fazenda Rio Grande, observam-se as Lei Complementares n°6/2006,
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n°80/2013 e alteragbes (FAZENDA RIO GRANDE, 2006; FAZENDA RIO GRANDE,
2013a).

As Zonas de Siléncio indicadas no Quadro 3 foram definidas com base nas Leis

n°® 10.625/02 de Curitiba, n°® 220/97 de Pinhais e n° 861/11 de Fazenda Rio Grande, e
sdo delimitadas por um raio de 200 metros ao redor de escolas, hospitais, hotéis e
outros (CURITIBA, 2002; PINHAIS, 1997; FAZENDA RIO GRANDE, 2011). A
sobreposigao das areas de influéncia dos objetos de estudo desta pesquisa com a
regido denominada Zona de Siléncio foi observada através da identificacdo de
estabelecimentos sensiveis ao ruido pelo Google My Maps (2016).

As demais zonas podem ser definidas como segue.

a) SE (Setores Especiais Estruturais): compreendem os principais eixos de
crescimento de Curitiba, incluindo corredores comerciais, de servicos e de
transportes (CURITIBA, 2000).

b) ZR (Zonas Residenciais): As Zonas Residenciais Trés (ZR-3) e Quatro (ZR-
4) incluidas na area de estudo da presente pesquisa fazem parte desta
categoria (CURITIBA, 2000).

c) SE-NC (Setor Especial Nova Curitiba): ocorre no prolongamento do Setor
Estrutural Norte e caracteriza-se por ser um eixo de desenvolvimento urbano
com ocupacao mista (CURITIBA, 2000).

d) ZT-NC (Zona de Transicdo Nova Curitiba): as Zonas de Transi¢ao
representam areas que fazem divisa com zoneamentos conflitantes
(CURITIBA, 2000).

e) CONEC-1: os Setores Especiais Conectores — CONEC fazem a ligagao entre
o Setor Especial Estrutural e a Cidade Industrial de Curitiba. Sdo eixos de
ocupagao mista e com média densidade habitacional (CURITIBA, 2000).

f) ZC (Zona Central): corresponde ao centro tradicional da cidade e conta com
um numero significativo de atividades setoriais (CURITIBA, 2000).

g) Polo — LV (Pdlo da Linha Verde): setor no qual ocorre ocupacéo de média e
alta densidade, com foco voltado para adensamento, verticalizacdo, uso
comercial e de servico, e com constru¢ées com altura livre (CURITIBA,
2011).
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h) SE — LV (Setor Especial da Linha Verde): setor que se localiza entre os polos
na extensao da Linha Verde com foco voltado para ocupacao de média e alta
densidade, verticalizagdo, uso residencial e construgdes com altura livre
(CURITIBA, 2011).

i) ZC (Zona Central): area cujos objetivos incluem a otimizagdo da
infraestrutura, o crescimento em altura da regido, e o reconhecimento como
centro comercial e de prestacdo de servigos (FAZENDA RIO GRANDE,
2013a).

j) ZCS (Zona Comercial e de Servigos): lotes cuja ocupagao preste servigcos
especializados ou envolva atividades industriais com baixo risco de poluigao
ao meio ambiente (FAZENDA, RIO GRANDE, 2013a).

k) SEC (Setor Especial Central): setor com a finalidade de intensificar a
ocupacao da regido e permitir aplicagdo de projetos urbanos diferenciados
(PINHAIS, 2011).

[) ZC (Zona Central): regido cujos propositos incluem a otimizagdo da
infraestrutura, a verticalizacdo dos edificios, e a compatibilizacdo entre
diferentes usos do setor (PINHAIS, 2011).

m) ZRO (Zona de Restrigdo a Ocupagao): aquela cujo foco esta na preservagéo
e conservacgao ambiental (PINHAIS, 2011).

4.2.3 Medigdes em campo

Os horarios de pico para o transporte publico de Curitiba vao das 05h00 as
09h00 e das 17h00 as 20h00 (CBN Curitiba, 2016). Conforme orientagdo recebida, via
e-mail, de Silvia Mara dos Santos Ramos - coordenadora da Unidade de Relagbes
Institucionais da URBS, para fins académicos pode-se considerar que as maiores
concentragcdes de demanda ocorrem pela manha, entre 07h00 e 8h00 (RAMOS, 2016).
Quanto aos municipios de Pinhais e Fazenda Rio Grande, como nao foi obtida resposta
dos responsaveis no que diz respeito aos periodos de maior uso dos terminais, optou-
se por seguir a recomendacdo dada para o caso de Curitiba. Assim, todas as medi¢des
do presente projeto foram realizadas a partir das 07h00, a fim de avaliar o uso de



57

Smartphones como sensores de ruidos no periodo de maior movimentagao, e portanto
mais relevante aos equipamentos urbanos em questdo. Devido as longas distancias
caminhadas, em alguns casos foi necessario seguir até 08h30.

E importante mencionar novamente que, a depender do horario, os limites
aceitaveis para ruidos diferem, conforme a Lei Municipal n® 10.625/2002 de Curitiba, a
Lei n® 220/1997 de Pinhais, e a Lei n° 861/2011 de Fazenda Rio Grande. O periodo
diurno é considerado das 07h01 as 19h00; o periodo vespertino, das 19h01 as 22h00; e
o periodo noturno, das 22h01 as 07h00 (CURITIBA, 2002; PINHAIS, 1997; FAZENDA
RIO GRANDE, 2011).

Seguem nas Figuras 9 a 15 os caminhos percorridos nas regides que
circundam os terminais para fins de medicdo dos niveis de ruido. Conforme explicado
anteriormente, o aplicativo usado foi o NoiseTube, que possibilita a geragcdo de um
mapa em arquivo KML com todos os pontos de som medidos, seus respectivos valores

e suas posigdes geograficas.

FIGURA 9 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO TUBO MARECHAL FLORIANO (26/08/16)
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FONTE: A autofa (2016). Com dados do OpenStreetMap (2016).
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TERMINAL DO CAMPINA DO SIQUEIRA (29/08/16)

FIGURA 10 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO
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FONTE: A autora (2016). Com dados do OpenStreetMap (2016).
FIGURA 11 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO TERMINAL DO PINHEIRINHO (16/09/2016)
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FONTE: A autora (2016). Com dados do

Op_enStreetMap (201 6)..



FIGURA 12 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO TERMINAL DO CABRAL (13/09/16)

/4

FONTE: A autora (2016). Corﬁ dados do OpenStfeetMap (2016).

FIGURA 13 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DA PRAQA RUI BARBOSA (30/08/16)
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FONTE: A autora (2016) Com dados do OpenStreetMap (201 6).
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FIGURA 14 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO TERMINAL DE FAZENTA RIO GRANDE (31/08/16)
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FONTE: A autora (2016). Com dados do OpenStreetMap (2016).

FIGURA 15 - TRAJETOS PARA O ENTORNO DO TERMINAL DE PINHAIS (09/09/16)
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FONTE: A autora (2016). Com dados do OpenStreetMap (2016).
4.2 .4 Elaboragado dos mapas para analise final

4.2.4 1 Interpolagao dos dados de niveis de ruido
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A etapa de interpolacdo de dados iniciou com a escolha do método. Para tanto,
inicialmente os dados obtidos com o aplicativo NoiseTube em formato KML foram
adicionados e salvos como arquivos no formato shapefile (vetores) no software livre
QGIS. O sistema geodésico de referéncia empregado foi o SIRGAS 2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas), adotado oficialmente no Brasil (IBGE,
2016). Para cada terminal, 5% dos dados foram definidos aleatoriamente como pontos
de controle, e os demais interpolados com os algoritmos Inverse Distance Weighting
(IDW) e Inverse Distance to a Power (com poténcias de um a seis). Tais métodos usam
a técnica de interpolacdo baseada no inverso da distdncia ponderada. Em outras
palavras, eles estimam certo valor de interesse através da atribuicdo de um peso maior
aos valores mais proximos, ajustando, assim, a superficie de tendéncia gerada. Assim,
os resultados dos interpoladores sao sensiveis aos pesos atribuidos (BABAK;
DEUTSCH, 2008).

A ferramenta Add raster values to points permitiu a comparacao dos valores das
superficies em formato raster interpoladas com seus respectivos pontos de controle.
Quando se faz uma comparagao entre dados que ao serem plotados se aproximam de
uma reta, é possivel usar o Método dos Minimos Quadrados — MMQ para encontrar a
fungdo cuja linha de ajuste melhor descreva o conjunto de valores (DEPARTAMENTO
DE FiSICA — UFPR, 2010). As férmulas usadas para calcular os coeficientes angular e
linear da equacgao da reta por meio do MMQ s&o deduzidas a partir da minimizagao do
erro dado pela soma dos quadrados das diferengas entre os valores observados e os
valores estimados pela reta ajustada (MILLER, [200-]). No presente estudo, para a
escolha do método de interpolacdo mais adequado, baseou-se no raciocinio do MMQ.
A ideia consistiu em verificar para qual técnica interpoladora a soma “E” dos quadrados
dos desvios entre niveis de ruido medidos e interpolados seria menor. A titulo de
exemplificacdo, o passo a passo utilizado pode ser observado na Tabela 6, com dados

do Tubo Marechal Floriano.
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TABELA 6 — COMPARACAO ENTRE DIFERENTES METODOS DE INTERPOLAGCAO PARA O TUBO
MARECHAL FLORIANO

Pontos RESULTADOS DAS INTERPOLAGOES METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
de Inverse distance to a power Inverse distance to a power
controle |DW IDW
dB (A) 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

57,61 58,25 61,91 58,15 58,07 58,07 58,07 58,07 0,40 1851 0,29 0,21 0,21 0,21 0,21
61,09 61,33 6543 60,81 59,92 59,85 59,84 59,84 0,06 1886 0,08 136 155 157 1,57
69,39 63,03 66,05 62,77 61,03 60,71 60,66 60,65 40,46 11,16 43,79 69,84 7531 76,24 76,40
66,50 66,21 66,68 66,09 66,16 66,21 66,23 66,23 0,08 0,03 017 0,11 0,08 0,07 0,07
69,28 68,96 67,75 69,24 69,41 69,42 6942 6942 011 235 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02
67,65 70,92 68,80 71,34 71,51 71,51 71,51 71,561 1065 1,30 13,62 14,88 14,89 14,89 14,88
68,88 67,07 67,02 67,06 67,07 67,07 67,07 67,07 327 347 330 329 329 329 329
61,95 63,74 6594 63,67 63,59 63,62 63,63 63,64 322 1594 295 267 2,79 283 284
62,65 65,48 66,35 6547 6545 6545 6545 6545 8,03 13,72 794 783 784 7,84 7,84
69,39 69,05 69,27 69,07 68,53 68,39 68,35 68,34 0,12 0,01 0,10 0,74 1,01 1,09 1,10
63,98 63,21 66,18 62,95 62,36 62,30 62,29 62,29 058 482 1,05 262 282 285 286
62,34 63,68 65,03 63,67 63,82 63,86 63,86 63,86 1,81 724 178 2,21 2,31 232 233
65,70 65,12 67,55 65,16 64,41 64,36 64,36 64,36 033 343 029 165 1,78 179 1,79
72,81 70,00 69,30 70,04 70,06 70,06 70,06 70,06 7,86 1229 765 756 756 7,56 7,56
73,59 73,48 71,09 73,52 73,45 73,42 73,41 7341 001 622 000 002 003 0,03 0,03
77,20 76,96 70,87 76,70 77,54 77,61 7762 77,62 0,05 3997 025 012 017 0,18 0,18
7717 76,87 7594 76,94 76,97 76,97 76,97 76,97 0,09 1,51 0,05 004 004 0,04 0,04
56,79 65,49 66,12 62,06 61,26 61,05 60,98 60,96 7569 8699 27,78 1994 1810 17,55 17,39
65,09 64,95 66,93 64,83 64,74 64,73 64,73 64,73 002 338 007 013 013 0,93 0,13
68,85 70,90 71,07 70,90 70,89 70,89 70,89 70,89 4,23 4,93 422 416 417 418 4,19
63,55 65,49 66,12 62,06 61,26 61,05 60,98 60,96 3,78 6,61 220 524 626 658 6,68
70,97 70,28 71,03 70,23 70,17 70,19 70,21 70,21 048 0,00 055 065 0,61 0,59 0,58
72,62 74,62 71,78 74,57 74,96 75,02 75,03 75,03 4,01 0,70 3,78 546 574 579 579
76,04 74,05 74,00 73,99 73,99 73,99 73,99 73,99 3,95 415 4,22 422 422 422 4,22
57,82 60,81 63,90 60,54 60,46 60,46 60,46 60,46 895 3696 743 698 6,99 7,00 7,00
56,12 61,43 64,32 61,26 61,14 61,19 61,20 61,20 28,20 67,19 26,45 2525 25,66 25,79 25,83
55,24 56,96 60,90 54,91 54,22 54,14 54,13 54,13 2,94 32,04 0,11 1,04 1,21 1,23 1,24
62,80 63,22 64,73 62,97 62,88 62,87 62,87 62,87 0,18 3,72 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
66,58 66,42 67,65 66,40 66,24 66,23 66,23 66,23 002 1,15 003 0,12 012 0,12 0,12
67,45 67,76 67,88 67,71 67,69 67,69 67,69 6769 010 0,19 0,07 006 006 0,06 0,06
69,82 68,34 67,76 68,25 68,54 68,59 68,60 68,60 2,17 424 245 162 150 148 1,48
64,86 66,02 67,12 6598 66,03 66,05 66,06 66,06 134 510 125 136 142 143 1,43
62,34 62,86 66,72 63,37 62,63 62,57 62,56 62,56 0,27 19,18 1,07 009 0,05 0,05 0,05
67,74 72,21 68,94 72,58 73,26 73,31 73,32 73,32 20,00 145 2342 3041 31,06 31,13 31,14
67,85 67,25 67,96 67,40 67,20 67,16 67,16 67,16 0,35 0,01 020 042 046 047 047
65,05 67,51 67,48 67,53 67,54 67,54 67,54 6754 6,07 593 6,19 6,23 624 624 6,24
69,48 68,55 67,85 68,49 68,48 68,48 68,48 6848 086 264 097 098 099 099 0,99
69,02 7045 67,92 70,69 71,09 71,11 71,11 71,11 2,04 1,21 279 426 435 436 4,36
72,06 71,30 67,55 70,64 71,71 71,81 71,82 71,82 056 20,24 1,98 0,11 0,06 0,05 0,05
71,25 69,91 68,13 70,01 70,11 70,05 70,03 70,02 1,81 97 153 130 143 1,49 1,52
70,35 70,65 70,26 72,11 72,20 72,21 72,21 72,21 0,09 0,01 309 344 347 348 3,48

E: 245,25 478,61 205,20 238,68 246,01 247,23 247,43

Menor valor de E: 205,20 Inverse distance to a power, poténcia 2

FONTE: A autora (2016)
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Tabelas semelhantes a Tabela 6 foram elaboradas para os demais terminais.
Os resultados finais das contas podem ser observados na Tabela 7. No caso do
Terminal do Campina do Siqueira, do Terminal do Cabral, da Praga Rui Barbosa, e do
Terminal do Pinheirinho, a analise feita levou a conclusdo de que o algoritmo que
melhor se aplicaria seria o IDW. Nos demais casos (Terminal de Pinhais, Terminal de
Fazenda Rio Grande, e Tubo Marechal Floriano), o resultado indicou a aplicagdo do
Inverse Distance to a Power, com poténcia quadratica. Optou-se por fazer uma
comparagao entre os valores obtidos para os dois métodos apontados a fim de se
chegar a conclusédo de qual técnica seria efetivamente utilizada. Como a utilizagdo do
IDW em todos os equipamentos levaria a um total menor do que se o contrario fosse
executado (Tabela 8), definiu-se que este compreenderia a metodologia de interpolagéo

aplicada no presente estudo.

TABELA 7 — RESULTADOS FINAIS DO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
TECNICAS DE INTERPOLACAO

EQUIPAMENTOS Inverse distance to a power

URBANOS IDW 1 5 3 4 5 5

, Cabral 886,211 1707,734 988,195 920,113 903,596 894,167 889,712
‘@ Campina do Siqueira 998,711 1805,522 1232,346 1212,829 1205,373 1199,599 1197,923
‘€ Pinheirinho 1437,620 2351,543 1566,272 1501,137 1499,807 1508,924 1518,701
E Fazenda Rio Grande 805,314 815,931 | 751,409 759,586 787,852 806,123 818,884

Pinhais 1542,458 2082,339 1529,020 1659,386 1721,656 1744,098 1752,890
Tubo Marechal Floriano 245,249 478,609 205,199 238,677 246,009 247,228 247,433
Praca Rui Barbosa 412,981 1673,203 806,094 765,628 765,628 782,881 797,753

Fonte: A autora (2016).

TABELA 8- IDW versus INVERSE DISTANCE TO A POWER (2)

Valores de E
: Inverse distance Moédulo da diferenca
Equipamentos Urbanos IDW to a power, poténcia 2 entre os dois métoc?os

* Cabral 886,211 988,195 101,983

'g Campina do Siqueira 998,711 1232,346 233,635

= Pinheirinho 1437,620 1566,272 128,652

E Fazenda Rio Grande 805,314 751,409 53,905
Pinhais 1542,458 1529,020 13,438

Tubo Marechal Floriano 245,249 205,199 40,050
Praca Rui Barbosa 412,981 806,094 393,113

Fonte: A autora (2016).
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O fato de o IDW ter sido aplicado em outros estudos muito similares (SHIM, et
al., 2016; AKINTUYI, et al., 2014; MEHDI, et al., 2011) também foi relevante na escolha
da técnica.

Uma caracteristica curiosa que vale a pena ser observada na Tabela 6 esta na
existéncia de alguns valores mais discrepantes que os demais. E o caso dos valores
interpolados correspondentes aos pontos de controle 69,39; 67,65; 63,98; 56,79; 56,12;
e 67,74. Como o método IDW esta relacionado ao inverso das distancias, uma possivel
justificativa para o comportamento observado pode estar no fato de as distancias entre
cada um desses pontos e seus respectivos vizinhos mais proximos apresentarem uma
maior desigualdade. Onde as medigbes obtidas através do NoiseTube estavam
homogeneamente distribuidas, os erros foram, no geral, menores. Adicionalmente, a
poluicdo sonora sendo afetada por diversos fatores fisicos que nao se restringem ao
deslocamento espacial pode ser uma segunda explicagdo para os resultados
apresentados na Tabela 6.

No presente trabalho, a resolugéo espacial utilizada na geragao das superficies
pelo método IDW foi de 2 metros; ou seja, os pixels das imagens geradas apresentam
4m? de area.

4.2.4.2 Delimitagdo das zonas de siléncio

Conforme informado no item 4.2.2, as legislagdes que tratam de ruidos realgam
a importancia da delimitacdo de areas classificadas como Zonas de Siléncio para a
correta identificagcdo dos limites maximos de niveis acusticos. Sendo assim, torna-se
necessario definir tais regides. Este objetivo foi atendido por meio da ferramenta Buffer
do QGIS 2.14.3, aplicada no entorno de ambulatérios, hospitais, estabelecimentos de
saude ou similar com leitos para internamento, escolas, bibliotecas publicas, creches,
hotéis e similares. O reconhecimento desses equipamentos urbanos, por sua fez, foi
conseguido através do Google Earth, e, no caso especifico de Curitiba, do material
pertinente disponivel em formato shapefile na pagina de downloads do setor de
geoprocessamento do IPPUC (IPPUC, 2016). Apds essa verificagao e localizagao das

zonas sensiveis ao som, os poligonos que as delimitam foram desenhados no QGIS
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tendo como base o mapa do Google Maps, adicionado ao software a partir do
repositério OpenLayers plugin. Como o Google Maps apresenta o sistema de
georreferenciamento  WGS1984 Pseudo Mercator, os desenhos foram feitos
inicialmente neste referencial geodésico, e depois transformados para SIRGAS 2000.
As listas contendo os itens considerados para cada terminal, com excecdo do Tubo
Marechal Floriano que nao é afetado por nenhuma Zona de Siléncio, podem ser
observadas nos Quadros 4 ao 9. Vale observar que ndo foram consideradas escolas de

lingua estrangeira e centros de psicologia sem internamento.

QUADRO 4 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DO TERMINAL DO CABRAL
Classificagao Identificacao Rua, n° Bairro

Hospital Ana Carolina Moura Xavier | Quintino Bocailva, 329 | Cabral
Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016), IPPUC (2016), Google Maps (2016).

QUADRO 5 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DO TERMINAL DO CAMPINA

DO SIQUEIRA
Classificacao Identificagao Rua, n° Bairro
Casa de Saude | Instituto Paulo Alencar | Jerénimo Durski, 1111 Car_npmg do
Siqueira
Bercario Oxford Jardins Alameda Princesa Izabel, S/N Casmplng do
iqueira
Escola Estadual Padre Olimpio de Alameda Princesa Izabel, 3191 Car_npmg do
Souza Siqueira
Unidade de Saide | US Campina do General Mario Tourinho, 1684 | Campina do
- Publica Municipal | Siqueira Siqueira
Faculdade - | Faculdade Evangelica | b, 40 Anchieta, 2770 Bigorrilho
Particular do Parana

Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016), IPPUC (2016), Google Maps (2016).

QUADRO 6 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DO TERMINAL DO

PINHEIRINHO

Classificacao Identificacao Rua, n° Bairro
Hospital Publico Municipal Zilda Arns Lothario Boutin, 90 Pinheirinho
UPA - Unidade de Pronto
Atendimento - Publico 24 Horas Pinheirinho | Leon Nicolas, S/N Capao Raso
Municipal
Escola Municipal de Tomaz Edison de ] ~
Educacao Esppecial Andrade Vieira Leon Nicolas, SN Capdo Raso

Unidade Educacional Maria Candida

Es’pe_C|aI|zad_a.- Fankin Abréo Leon Nicolas, S/N Capao Raso
Publico Municipal
Centro de Educagao Gasparzinho Leon Nicolas, 207 Capao Raso

Infantil - Particular

Escola Keluc Dr. Waldemiro Pereira, 480 Capéo Raso
Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016), IPPUC (2016), Google Maps (2016).
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QUADRO 7 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DA PRACA RUI BARBOSA

Classificagao Identificagao Rua, n° Bairro
Escola EscoIa~Junsh|n Imaculado Nunes Machado, 289 Centro
Coracgéao
Hotel Hotel Sol Sete de Setembro, 3448 Centro
Faculdade FAE Business School Visconde de Guarapuava, 3263 Centro
Instituto Educacional | Equilibra Sete de Setembro, 3230 Centro
Universidade Federal | UTFPR Bloco J1 Desembargador Westphalen, 637 | Centro
Instituto Superior de ~
Administrag%o gAE/ Fundagdo Visconde de Guarapuava, 2943 Centro
e Economia etulio Vargas
Instituto Educacional | Damasio Educacional Marechal Floriano Peixoto, 886 Centro
Hospital Santa Casa de Curitiba Praca Rui Barbosa, 694 Centro
Maternidade '\SA:r:?\?rlg?jing(t)iﬁ: Visconde de Guarapuava, 3077 Centro
Colégio Colégio Bom Jesus 24 de Maio, 135 Centro
Faculdade UniCesumar Doutor Pedrosa, 55 Centro
Faculdade FACET Faculdades Marechal Floriano Peixoto, 470 Centro
Escola - Qgrsos Curso Evidente Marechal Floriano Peixoto, 498 Centro
Preparatérios
Unidade de Saude -
Especializada - ,\CA‘?”t.ro de Especialidades Alameda Dr. Murici, 498 Centro
Publico Municipal édicas: Matriz
Hospital Hospital de Olhos do Parana | Praca Zacarias, 51 Centro
Hotel Presidente Hotel Desembargador Westphalen, 33 Centro
Hotel Hotel Lancaster Voluntarios da Patria, 91 Centro
Escola Curso Pré-Vestibular Dominio | Senador Alencar Guimaraes, 251 | Centro
Instituicdo de Ensino jéslfée Colégio SESC Sao Praca Rui Barbosa, 661 Centro
Hotel Bristol Metropolitan Flat Emiliano Perneta, 261 Centro
Hotel Guaira Palace Hotel Praca Rui Barbosa, 537 Centro
Escola Curso Acesso Emiliano Perneta, 566 Centro
Clinica Clinica Bellage- Cirurgia Emliano Perneta, 390 Centro
Plastica
Universidade ggxz;séd;‘?aegapggg:%' Praga General Osorio, 125 Centro
Hotel Hotel Centro Europeu Tourist | Praca General Osoério, 61 Centro
UNINTER - Centro
Universidade Universitario Luis Xavier, 103 Centro
Internacional Campus Garzes
Hotel Slaviero Slim Luis Xavier, 67 Centro
Escola Instltutp de Educagao do Emiliano Perneta, 92 Centro
Parana
Biblioteca Biblioteca Publica do Parana | Candido Lopes, 133 Centro
Hotel Hotel Globo Senador Alencar Guimaraes, 71 Centro
Centro Universitario | Uniandrade Alameda Dr. Muricy, 706 Centro

Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016), IPPUC (2016), Google Maps (2016).
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QUADRO 8 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DE FAZENDA RIO GRANDE

Classificagao Identificacao Rua, n° Bairro
Colégio SESI Carlos Eduardo Nichele, 2084 Pioneiros
Colégio Edl_Jc_andano Santa Manoel Claudino Barbosa, 1725 Pioneiros

Felicidade
Escc_)Ia_ . Instituto Mix Francisco Claudino dos Santos, 222 Iguagu
Profissionalizante
Hotel Hotel Verona César Carelli, 152 Pioneiros
Centro Médico e | -NcEMED Av. Araucérias, 67 Eucaliptos
Diagnostico

Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016) e Google Maps (2016).

QUADRO 9 — EQUIPAMENTOS DA ZONA DE SILENCIO NO ENTORNO DO TERMINAL DE PINHAIS

Classificacao Identificacao Rua, n° Bairro
Escola Municipal Dona Maria Chalcoski América do Sul, 209 Centro
Hotel Pousada Macher Camilo di Lellis, 697 Centro
Hotel Slaviero Executive Camilo di Lellis, 689 Centro

Pinhais
Escola Peter Pann ;/gjgte e Cinco de Agosto, Centro
Bercario e Pré-Escola Lion School Antértida, 758 Centro
ﬁ?gf\:ﬁ de Educagao Pequeno Panda América do Norte, 229 Centro

Fonte: A autora (2016). Com dados de: Google Earth (2016) e Google Maps (2016).

4.2.4.3 Determinagao do zoneamento urbano no entorno dos terminais

Adicionalmente as Zonas de Siléncio, as legislacbes referentes a poluicdo
sonora estabelecem os limites maximos de niveis de ruido conforme o zoneamento da
area de estudo (CURITIBA, 2002; FAZENDA RIO GRANDE, 2015; PINHAIS, 1997).
Sendo assim, é indispensavel analisar os mapas pertinentes. No que diz respeito a
Curitiba, o novo mapa (CURITIBA, 2015b), esta disponivel também em formato de
arquivo shapefile (IPPUC, 2016). Assim, a sobreposicdo deste com os mapas
interpolados de poluigado sonora facilitou a classificagdo dos setores de cada terminal da
capital paranaense. Por outro lado, no caso dos terminais de Pinhais e Fazenda Rio
Grande, o zoneamento urbano foi elaborado pela autora através de ferramentas de
desenho do QGIS, com base nos mapas de zoneamento em formato pdf fornecidos
pelas respectivas prefeituras (PINHAIS, 2011b e FAZENDA RIO GRANDE, 2013b).

4.2.4.4 Finalizagado dos Mapas
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Os mapas de niveis de ruidos, gerados pelo método de interpolagéo IDW, das
Zonas de Siléncio e dos zoneamentos urbanos, foram sobrepostos por meio do QGIS
2.14.3, de modo a permitir uma analise baseada nos limites estabelecidos pelas leis
10.625/2002 de Curitiba, 220/1997 de Pinhais, e 861/2011 e 1.079/2015 de Fazenda
Rio Grande.

4.2.5 Estimativa das areas poluidas

Para que a porcentagem das areas que extrapolam os limites estabelecidos
pelas normas referentes a poluicdo sonora fosse determinada, inicialmente foi
necessaria a reclassificacdo e vetorizagdo dos rasters gerados pelo método de
interpolacdo IDW. Entdo, por meio da ferramenta Intersect, aplicada entre os mapas de
poluicdo sonora, zonas de siléncio e zoneamento (a depender do caso) tornou-se

possivel estimar os valores de areas correspondentes ao cumprimento da legislacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VIABILIDADE DO USO DE SMARTPHONES COMO SENSORES DE RUIDO

O fato de smartphones possuirem sensores que possibilitam a estimativa de
som, luz, movimento, localizagdo geografica, entre outros, atrelado ao seu largo uso
nos ultimos anos permitiu que pessoas sem formagdo técnica gerassem uma rica
quantia de informacdo, através do chamado crowdsourcing (SHIM, et al., 2016).
Considerando que o som, assim como outros parametros ambientais, tem sua
intensidade variando com frequéncia, a técnica do crowdsourcing apresenta como
vantagem a superacéo de barreiras tanto espaciais quanto temporais, abrindo espago
para o desenvolvimento do Participatory Sensing (SHIM, et al., 2016).

O proposito de avaliar a aplicabilidade e viabilidade do uso do software para
smartphones intitulado NoiseTube, ja previamente analisado em estudos realizados fora
do Brasil (STEVENS; D’HONDT, 2010; MAISONNEUVE et al, 2009; D’HONDT;
STEVENS; JACOBS, 2012, PEREIRA, 2013), foi atingido por meio do seu emprego no
entorno de terminais da RMC.

O aplicativo NoiseTube apresentou facil manuseio. Embora a plataforma esteja
na lingua inglesa, o manual que orienta o usuario quanto a pratica do aplicativo esta
disponivel em portugués (NOISETUBE, 2015b). As posigdes geograficas dos dados
medidos em dB (A) s&o facilmente adquiridas através do perfil do usuario. O fato de
elas terem sido cedidas em formato KML permitiu com que ferramentas de interpolacao
de SIG fossem testadas e empregadas para preencher os espagos sem valores de
medicdo. Vale ressaltar que a ideia esta na ampla utilizagdo do software, a fim de que
cada vez mais areas sejam preenchidas com informagdes sobre ruidos, diminuindo
assim o erro causado pela interpolacdo de dados muito distantes. Uma das vantagens
do NoiseTube esta na geragao de um significativo numero de dados a baixo custo, haja
visto que os valores de Leq medidos s&o atualizados a cada 1-2 segundos durante as
trajetos percorridos e que o aplicativo € ofertado gratuitamente. Considerando que o
sistema de monitoramento de ruidos por métodos convencionais exige mao de obra
especializada e altos recursos financeiros, o desempenho do aplicativo testado no

presente projeto torna-se especialmente relevante e Util. E importante ressaltar que
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para a obtencao de resultados adequados, atencdo deve ser dada ao posicionamento
do aparelho celular durante as medi¢gdes. Um smartphone localizado dentro de uma
bolsa, por exemplo, trara resultados errbneos. A cada inicio de trajeto, o aplicativo
mostra uma tela relembrando o usuario de que o microfone deve estar posicionado para
cima.

Embora apresente as qualidades anteriormente apresentadas, vale a pena
destacar as dificuldades e restrigdes encontradas durante a pratica de medigdes por
meio do NoiseTube:

1. E necessario ter acesso a internet durante todo o percurso, o que representa
essencialmente o unico gasto envolvido com a metodologia empregada;

2. Como o GPS do dispositivo deve estar ligado, o NoiseTube acaba consumindo
uma quantidade significativa da energia do celular;

3. Se a opgao de salvar dados no dispositivo estiver selecionada, deve se dar
atencdo a quantidade de espaco disponivel no celular, para que erros nao
ocorram durante as medigoes;

4. E importante que o celular esteja no modo silencioso, de modo que os sons
gerados pelo proprio aparelho ndo influenciem nos resultados;

5. Em alguns dos casos de testes realizados previamente com o NoiseTube em
que as medigdes duraram aproximadamente 10 minutos ou mais, os dados n&o
foram salvos corretamente, de modo que para a medicao efetiva dos valores de
som do presente estudo os trajetos tiveram que ser percorridos por partes, o
que exigiu paradas rapidas para o manuseio do aplicativo;

6. A presenga de constru¢gées mais altas influencia o GPS do dispositivo, e
consequentemente na localizagdo dos pontos devido a margem de erro do
sistema de posicionamento;

7. No caso especifico do Tubo Marechal Floriano, a proposta inicial de trajeto
envolveria a passagem por debaixo do viaduto da avenida Marechal Floriano
Peixoto. No entanto, isso ndo foi possivel na pratica devido a erros,
possivelmente devido ao GPS;

8. Em alguns casos, a mensagem de erro apresentada na Figura 16 era informada

ao usuario pelo NoiseTube, e as medi¢cdes tinham que ser refeitas.
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FIGURA 16 —- MENSAGEM DE ERRO DO APLICATIVO NOISETUBE

A -~ TRl .r e o - g EE
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Track I1D: 50072
Duration: 00:06:30
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Maximum EAE'Q.-I . B4.01 dB(A)

nverageimqjs_ 6E.46 dB(A)

Distance covered: 713.78m
Saving of some of the last

measurements may have failed
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Fonte: A autora (2016).

E essencial ressaltar que para a aplicacéo da legislagdo e expedicéo de multas,
provavelmente as medicdes controladas e com equipamento calibrado tradicional
seriam indicadas. As ferramentas colaborativas como o NoiseTube tem um grande
potencial de aplicacdo para que a propria populagcdo participe do processo de
identificacdo de ruidos nas regides onde reside e transita, bem como para a
identificacdo de areas as quais maior atencdo quanto a poluigdo sonora deva ser dada.
No entanto, para a cobrancga efetiva pelo érgdo competente, a metodologia exigida pela

propria lei deve ser aplicada.
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5.2 TERMINAL DO CABRAL

O mapa de ruido para o entorno do terminal do Cabral pode ser observado no
Apéndice 01. De acordo com o zoneamento de Curitiba, esta regido contém tanto
Zonas Residenciais 4 quanto Setores Especiais (CURITIBA,2015b). Para fins de
comparagao com as determinacgdes da lei municipal 10.625/2002, 46% desta area
passa a ser caracterizada como Zona de Siléncio (devido a localizagdo do Hospital Ana
Carolina Moura Xavier), de modo que o limite maximo permitido para niveis de pressao
sonora deveria atender ao critério mais restritivo de 55 dB(A) (CURITIBA, 2002). Sendo
assim, como mostram as Tabelas 9 e 10, 100% do espaco considerado mais sensivel
aos ruidos pode ser avaliado como poluido. Para o restante da regido, o limite seria de
65 dB(A) (vide Tabela 3), de tal maneira que 57% do entorno do terminal estaria em
desacordo com a lei pertinente. Vale relembrar que, como os valores estipulados pela
lei mencionada ndo se aplicam a metodologia envolvendo VGI, o seu uso aqui tem o
unico propésito de compreender o cenario sonoro da regido. No total, 77% do entorno
do terminal do Cabral estaria em condi¢gdes desadequadas de niveis de ruido.

TABELA 9 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO CABRAL —
PARTE 1

AREAS
Niveis de Zona de Siléncio ZR-4 e SE Global
5;2‘,1‘; (m2) % (m2) % (m2) %
0ab55 20,00 0 244 0 264 0
55a 60 1696 2 8052 10 9748 6
60 a 65 28840 39 28564 33 57404 36
65a70 38275 51 40905 48 79180 49
70 a 85 6097 8 7935 9 14032 9
Total 74928 100 85700 100 160628 100,00

Fonte: A autora (2016)

TABELA 10 - ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO CABRAL
— PARTE 2

; Dentro do Acima do

AREAS limite permitido limite permitido
Zona de Siléncio 0% 100%
ZR-4 e SE 43% 57%
Global 23% 7%

Fonte: A autora (2016).
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O mapa do Apéndice 01 permite algumas analises no que diz respeito ao
comportamento das ondas sonoras no entorno de terminal do Cabral.

No lado direito do terminal, paralelo a rua dos Funcionarios, os niveis de
pressdo sonora estdo mais elevados. Isso pode ser justificado pela passagem do
expresso Santa Candida/ Capao Raso, que freia a fim de entrar no terminal.

Na regido da intersecgdo da rua Belém com uma das ruas que contorna o
terminal, pode ser observado que os valores medidos sdo menores. Isso se deve ao
fato de que, embora existam edificios altos no local que refletem as ondas sonoras e
assim intensificam os ruidos, no horario em que o trajeto foi percorrido nao foi
observada grande movimentagao de veiculos.

Nas ruas Sao Luiz e Deputado Joaquim José Pedrosa localizam-se os niveis
mais elevados de ruidos. Como nelas ha quatro vias, o maior fluxo de carros/ motos
eleva os niveis de pressdo sonora. A caracteristica topografica da regido localizada
proxima ao Hospital Ana Carolina Moura Xavier agrava essa situagdo, uma vez que
quando veiculos trafegam em avenidas mais ingremes eles normalmente produzem
mais barulho (FIEDLER, 2013).

De um modo geral, o mapeamento de poluicdo sonora no entorno do terminal
do Cabral permite concluir que a principal fonte de ruidos na regido ndo se deve ao
terminal em si, mas ao trafego intenso nas vias ao redor dele. Como ha um grande
numero de edificios, a densidade demografica e por consequéncia o numero de

veiculos que acessam a area aumentam (BALZAN, 2011).

5.3 TERMINAL DO CAMPINA DO SIQUEIRA

As Tabelas 11 e 12, bem como o Apéndice 02 caracterizam a regido do entorno
do terminal do Campina do Siqueira no que diz respeito a poluicdo sonora. Aqui, uma
analise feita com base na lei n® 10.625/2002, exigiu a divisdo da regido de estudo em
quatro blocos:

1. Zonas de Siléncio — com limite maximo permitido de 55 dB(A);
2. Setor Especial Estrutural, Setor Especial Nova Curitiba e Zona Residencial 4 —
com limite de 65 dB(A);
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3. Zona de Transi¢cado Nova Curitiba — com valor maximo permitido de 60 dB(A);

4. E Zona Residencial 3 — com limite aceitavel de até 55 dB(A).

Essas informagdes, em conjunto com os valores apresentados na Tabela 11 e

os resultados gerais contidos na Tabela 12 provam que: se encontram acima do limite

permitido pela legislagdo pertinente aproximadamente 100% do bloco 1; 41% do bloco

2; 99% do grupo 3; e 99% do grupo 4. A situagédo do entorno do Terminal do Campina

do Siqueira se agrava com relagdo a do Cabral. Uma das justificativas plausiveis para

isso esta na existéncia da ZR-3, a qual é t&o restritiva quanto uma Zona de Siléncio.

TABELA 11 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO
CAMPINA DO SIQUEIRA — PARTE 1

AREAS
Niveis DA SE, SE-NC
de Zona de Siléncio o ZR-4 ZT-NC ZR-3 Global

5;'(‘/13 (m?) % m) % m) % (m) % (m?) %
0ab55 162 0 10 0 0 0 164 1 336 0
55 a 60 2364 2 507 2 32 1 1277 4 4180 2
60 a 65 44889 38 12035 57 1256 26 20812 64 78992 45
65a70 68379 58 8357 40 2675 55 9555 30 88966 51
70 a 85 2212 2 172 1 913 19 391 1 3688 2
Total 118006 100 21081 100 4876 100 32199 100 176162 100

TABELA 12 - ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO CAMPINA DO

Fonte: A autora (2016)

SIQUEIRA - PARTE 2

Acima do
limite permitido limite permitido

AREAS Dentro do
Zona de Siléncio 0%
él;—4, SE-NC e 59%
ZT-NC 1%
ZR-3 1%
Global 7%

100%
41%

99%
99%
93%

Fonte: A autora (2016).

Como a area € circundada por vias com grande fluxo de movimento, ligando

pontos importantes da cidade e sendo, inclusive, acesso para outras cidades da RMC,

os niveis de ruido acabam sendo intensificados, devido ndo somente a quantidade de

veiculos, mas também a composi¢céo destes (veiculos pesados e leves). A topografia de
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regidao também tem grande efeito nos niveis de pressdo sonora. Por exemplo, na rua
Jer6bnimo Durski ha uma inclinagao significativa, o que eleva os ruidos. Analisando o
mapa como um todo, 93% da area estdo comprometidos no que tange a poluigao

sonora.

5.4 TERMINAL DO PINHEIRINHO

O mapa de ruido do entorno do terminal do Pinheirinho encontra-se no
Apéndice 03. Como mostra a Tabela 13, para a analise de poluicdo sonora foi
necessario dividir a regido em trés grupos, a saber:

1. Grupo 1 — equivalente a Zona de Siléncio, com limite maximo permitido de 55

dB(A) (CURITIBA, 2002);

2. Grupo 2 — equivalente ao Pdlo da Linha Verde, com limite aceitavel de 70 dB(A)

(vide Tabela 3);

3. Grupo 3 — que compreende a Zona Residencial 4, o Setor Especial Conector, o

Setor Especial e o Setor Especial da Linha Verde, com limite maximo permitido

de 65 dB(A) (vide Tabela 3).

Como a lei n°® 10.625/2002 nao foi atualizada para o novo zoneamento da
cidade, ndo ha valores maximos do nivel de pressédo sonora estipulados para o Polo-LV
e para o SE-LV. Assim, para a presente analise foi considerado que o primeiro poderia
ser definido como Zona de Servigo, devido as caracteristicas da regido, e o segundo
como SE-BR-116, uma vez que a Linha Verde de Curitiba € na verdade a antiga BR-
116. A soma dos valores encontrados da Tabela 13 para os trés blocos levam aos
resultados apresentados pela Tabela 14. Assim, 100% do grupo 1, 83% do grupo 2 e
58% do grupo 3 podem ser considerados como poluidos. Considerando a area global
da regido do estudo, ao todo 76% da regido estudada apresentam problemas quanto a

emissao de ruidos.
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TABELA 13 — ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO
PINHEIRINHO — PARTE 1

AREAS
Niveis 9 zona de silencio  POLO-Lv  ZRgh SONEE Global
dB(A) m) % (m) % (m?) % (m?) %
0a55 388 0 0 0 1052 1 1240 1
55 2 60 8075 6 0 0 15235 8 23310 7
60a65 | 41197 30 0 0 58125 33 99322 31
65a70 | 79586 58 323 17 [0985M00 4| 175419 55
70285 9008 6 1620 83 6931 4 | 17568 6
Total 138254 100 1952 100 176853 100 _ 317059 _ 100

FONTE: A autora (2016).

TABELA 14 - ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO
PINHEIRINHO — PARTE 2

. Dentro do Acima do

AREAS limite permitido  limite permitido
Zona de Siléncio 0% 100%
POLO- LV 17% 83%
E\F/Q-4, CONEC-1, SE e SE- 429% 58%
Global 24% 76%

FONTE: A autora (2016).

Proximo ao Terminal do Pinheirinho passam duas ruas, consideradas “vias
rapidas”, com grande relevancia para a cidade: a rua André Ferreira de Bairros e rua
Marechal Otavio Saldanha Mazza. Elas permitem a conexao do centro de Curitiba com
0s bairros ao sul, além de permitirem o acesso a Linha Verde. Por apresentarem quatro
faixas, o fluxo de veiculos por essas ruas é intenso, o que justifica a presenga de picos
de 70 a 85 dB(A) proximos aos sinaleiros localizados ao longo das vias.

Picos de niveis de pressao sonora também podem ser observados no entorno
do terminal, devido a entrada e saida de 6nibus. Dos terminais localizados em Curitiba
analisados por este trabalho, o Pinheirinho é o que apresenta maior numero de
passageiros por dia, chegando a aproximadamente 130310 passageiros/dia (RAMOS,
2016). Assim, pode-se afirmar que a presenga do terminal afeta significativamente a
existéncia de ruidos mais elevados na regido. Vale observar que na rua Jodo Rodrigues
Pinheiro ocorre a passagem dos 6nibus biarticulados que vao para a Linha Verde,

aumentando os niveis medidos no local.
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De acordo com FIELDER (2013), os automoveis provavelmente irdo provocar
mais barulho ao subirem ou descerem vias ingremes. Embora a rua Atilio Brunetti
apresente inclinagbes em alguns trechos, ela faz parte de uma regido fortemente
residencial, de tal modo que os niveis de pressdo sonora na sua extensio sao menores
em decorréncia do menor fluxo de veiculos. Na interseccdo da rua Dr. Waldemiro
Pereira com a rua Atilio Brunetti ha um terreno vazio, o que reduz ainda mais a

presenca de ruidos, devido a falta de edificios e casas que reflitam as ondas sonoras.

5.5 TUBO MARECHAL FLORIANO

O Apéndice 4 contém o mapa de ruidos para o entorno do Tubo Marechal
Floriano. Nessa regido, ndo ha nenhum equipamento urbano que caracterize algum
local como Zona de Siléncio. Para a comparacao com a lei 10625/2002 foram adotadas
as mesmas consideragoes feitas para as zonas Pélo-LV e SE-LV no caso do Terminal
do Pinheirinho. Assim, como mostram os resultados apresentados pelas Tabelas 15 e
16, dentro do Pdlo-LV, 40% dos niveis de pressao sonora estdo acima do permitido e
na regido que compreende o SE-LV, 93% esta poluida. Ao todo, 44% estdo em

desacordo com as definigdes da legislagao pertinente.

TABELA 15 - ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TUBO MARECHAL
FLORIANO - PARTE 1

AREAS
Niveis de Pélo - LV SE-LV Global
ngzji‘j (m?) % Mm% m) %
0a55 0, 0, 0, 0 0
55 a 60 216 1 0, 0 216 1
60 a 65 3500 7 272 7 3772
65a 70 24981 52 2956 72 27936 54
70 a2 85 19053 40 863 21 19916 38
Total 47750 100 4091 100 51840 100

FONTE: A autora (2016).
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TABELA 16 - ANALISE DE POLUICAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DO TUBO
MARECHAL FLORIANO - PARTE 2

AREAS _ I_I)entro d_o_ _ Acima dp_
limite permitido limite permitido
Pdlo - LV 60% 40%
SE - LV 7% 93%
Global 56% 44%

FONTE: A autora (2016).

No espacgo estudado ao redor do Tubo Marechal, os niveis de ruido sdo mais
afetados pelas caracteristicas da Linha Verde, do que pela estacdo em si. Tanto a
composi¢ao quanto a fluidez do transito sao fatores determinantes a presenca de ruidos
aqui. De acordo com Balzan (2011), os niveis de press&o sonora Laeq (medidos no caso
pelo software NoiseTube) sdo mais afetados pela variabilidade da quantidade de
veiculos pesados do que de veiculos leves. Na antiga BR-116 ha a passagem de
muitos caminhdes, os quais, conforme Fiedler (2013) emitem mais barulhos que os
automoveis, devido ao fato de terem mais rodas em contato com a estrada e
apresentarem frequentemente freios motor em desaceleragdo. No caso, a forma de

dirigir de cada motorista acaba afetando também a poluigdo sonora.

5.6 PRACA RUI BARBOSA

O mapa acustico do entorno da Praca Rui Barbosa € apresentado no Apéndice
05. De acordo com o zoneamento de Curitiba, esta regi&do inclui a Zona Central e o
Setor Especial Estrutural (CURITIBA, 2015b). No entanto, para o atendimento da lei
10.625/2002, referente a ruidos, a area esta totalmente localizada dentro de uma Zona
de Siléncio. Ao todo, sdo 31 equipamentos urbanos, dentre universidades, escolas,
hospitais, e outros, que caracterizam a regido como sensivel a ruidos. Como provam as
Tabelas 17 e 18, 99% da area no entorno da Praga Rui Barbosa estaria caracterizada
como poluida, no que diz respeito a poluigdo sonora. Cerca de 111.046 passageiros
passam por dia pela praca Rui Barbosa (RAMOS, 2016)
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TABELA 17 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DA PRACA RUI BARBOSA —
PARTE 1

AREAS
Niveis de Ruido Zona de Siléncio Global

dB(A) (m?) % (m?) %
0ab5 1248 1 1248 1
55 a 60 17536 8 17536 8
60 a 65 106868 50 106868 50
65a70 81700 39 81700 39
70 a 85 4160 2 4160 2
Total 211512 100,00 211511,99 100,00

FONTE: A autora (2016)

TABELA 18 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DA PRACA RUI BARBOSA —
PARTE 2

] Dentro do Acima do
AREAS limite - e
" limite permitido
permitido
Zona de Siléncio 1% 99%
Global 1% 99%

FONTE: A autora (2016)

A posicéo estratégica da Praga Rui Barbosa, localizada no centro de Curitiba, faz
com que muitos hospitais, universidades, e hotéis estejam localizados ao seu redor.
Isso agrava a caracterizagdo do local quanto a poluigdo sonora, devido a maior
restricdo, de 55 dB(A), definida pela legislagdo. Um fator que favorece o aumento dos
niveis de pressao sonora aqui € a verticalizagdo da regido. Quando as ondas sonoras
entram em contato com uma superficie, um percentual delas €& absorvido, outro é
transmitido, e o que sobrar é refletido (SILVA, 2015). De acordo com Silva (2015), nos
casos em que os dois primeiros fendmenos citados ndo forem significantes, as
superficies podem ser definidas como acusticamente refletoras. Torija, Ruiz e Ramos
(2007, apud BALZAN, 2011) definem que quando a razao entre a altura das edificagcbes
e a largura das vias (h/d) for maior que 1,0 sdo detectados os chamados canions
urbanos, nos quais as elevagdes dos niveis de pressdao sonora sao de grande
relevancia. Assim, onde ha um maior numero de edificios, os niveis de ruido s&o
elevados devido a dois fatores: o aumento do fluxo de veiculos devido a maior
densidade demografica da regido e a amplificagdo das reflexdes sonoras causada pelos
prédios (BALZAN, 2011).
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5.7 TERMINAL DE FAZENDA RIO GRANDE

O Apéndice 06 apresenta o mapa de poluicdo sonora para o entorno do
Terminal de Fazenda Rio Grande. No caso deste municipio, as leis que tratam de
ruidos urbanos sao a 861/2011 e a 1079/2015. A area de estudo aqui esta localizada
sobre as Zonas Central e Comercial e de Servigos, cujo limite maximo permissivel de
ruido durante o periodo diurno é de 65 dB(A) (vide Tabela 5). No que diz respeito a
Zona de Siléncio, a lei n® 861/5011 determina que esta deva atender a restricdo dada a
Area de Setor Especial, portanto, ao limite de 45 dB(A) (vide Tabela 5). Sendo assim,
as Tabelas 19 e 20 levam a conclusdo de que dentro da Zona de Siléncio, 100% dos
dados estariam acima do permitido, enquanto que na area correspondente a ZC e ZCS
exclusivamente, apenas 22% caracterizaria o local como poluido. No total da regido de
estudo, 66% estaria em desacordo com o permitido por lei.

TABELA 19 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DE
FAZENDA RIO GRANDE - PARTE 1

AREAS
Niveis de Ruido  Zona de Siléncio ZC e ZCS Global
dB(A) (m2) % (m?) % (m2) %
0a45 0 0 0 0 0 0
45 a 60 7347 10 5865 10 13212 10
60 a 65 51082 68 40394 68 91476 68
65a70 15494 20 12094 21 27588 20
70a85 1471 2 693 1 2164 2
Total 75394 100 59046 100 134440 100

FONTE: A autora (2016).

TABELA 20 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DE
FAZENDA RIO GRANDE — PARTE 2

; Dentro do Acima do

AREAS limite permitido limite permitido
Zona de Siléncio 0,00% 100,00%
ZC e ZCS 78% 22%
Global 34% 66%

FONTE: A autora (2016).
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Embora o terminal de Fazenda Rio Grande apresente intenso fluxo de
passageiros, 0 mapa acustico do local permite perceber que os maiores niveis de ruido
se devem na verdade a Rodovia Régis Bittencourt.

No lado oeste do terminal, predominam casas baixas ao invés de edificagdes.
Adicionalmente, ha terrenos com uma porcentagem maior de area verde do que de
construgdes. Tais constatagdes justificam os niveis de pressdo sonora mais reduzidos
na area do mapa correspondente a essa regiao, pelo mesmo motivo explicado no item
5.6.

5.8 TERMINAL DE PINHAIS

O Apéndice 07 contém o mapa de poluicdo sonora para o Terminal de Pinhais.
Nesta cidade da RMC, a lei referente a ruidos € a de numero 220/1997. Como esta lei
apenas define a existéncia de Zonas de Siléncio, mas ndo determina os limites de
emissdes, para o presente estudo foi considerado o valor de 55 dB(A), adotado em
Curitiba. Além disso, devido a ndo atualizagao da legislagdo sobre poluicdo sonora de
Pinhais com o novo zoneamento do municipio (de 2011), optou-se por adotar para as
zonas Central, Especial Central e de Restrigdo a Ocupacéao o limite de 75 dB(A), que é
aquele definido pela lei 220/1997 para “Demais Zonas e Setores Especiais” (vide
Tabela 4). As tabelas 21 e 22 demonstram que 70% da area delimitada pela Zona de
Siléncio esta acima do limite. Surpreendentemente, toda a regi&do localizada fora desta
regido esta de acordo com os limites legais.

TABELA 21 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DE PINHAIS
- PARTE 1

AREAS
Niveis de Zona de Siléncio ZC, SEC e ZRO Geral
5;2‘;3 (m?) % (m?) % (m?) %
0ab55 37689 30 32879 48 70568 36
55 a 60 71666 58 20150 29 91816 48
60 a 65 13110 11 13442 20 26552 14
65a75 1452 1 2100 3 3552 2
75a85 4 0 4 0 8 0
Total 123921 100 68575 100 192496 100

FONTE: A autora (2016).
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TABELA 22 - ANALISE DE POLUIGAO SONORA NO ENTORNO DO TERMINAL DE PINHAIS
— PARTE 2

; Dentro do Acima do

AREAS limite permitido limite permitido
Zona de Siléncio 30% 70%
ZC,SEC e ZRO 100% 0%
Global 55% 45%

FONTE: A autora (2016).

Como mostra a tabela 21, ao todo 45% do entorno do terminal de Pinhais
poderia ser classificada como poluida. Sendo assim, de todas as areas no entorno de
equipamentos urbanos estudados no presente projeto, aquela que estda em melhores
condi¢cdes no que diz respeito a poluicdo sonora € a que circunda o terminal de Pinhais.
Como a regido no entorno deste terminal € predominantemente residencial e com
pouquissimos prédios, a reflexao sonora devido a edificios pode ser considerada como
nao relevante. Os niveis de ruido mais elevados sdo observados principalmente na
avenida Camilo de Lellis, o que pode ser explicado pela frenagem de veiculos em
pontos de Onibus, pelo comportamento do trafego devido a sinaleiros, entre outros; e na
avenida Ayrton Sena da Silva, localizada proxima ao trilho de trem. As medi¢des feitas
no terceiro raio percorrido no entorno do terminal de Pinhais coincidiram com a
passagem do trem de cargas, cuja buzina pode ser a justificativa dos maiores niveis de

pressao sonora nessa regiao.

5.9 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Além dos fatores discutidos dos itens 5.2 ao 5.9, para estudar como uma regiéo
€ afetada por ruidos, outros fendbmenos podem ser levados em consideragdo, como por
exemplo, as condigdes meteoroldgicas. Segundo Fiedler (2013), a temperatura e a
umidade influenciam a densidade do ar, que € o meio pelo qual as ondas sonoras se
propagam. Além disso, outro fator meteorolégico importante aqui € o vento. Os pontos
localizados a jusante da direcdo do vento estdo, via de regra, sob maiores niveis de
pressao sonora (FIEDLER, 2013). No uso de smartphones n&do ha a presenga de algum
dispositivo que possa moderar a influéncia do vento (PEREIRA, 2013).



83

6 CONCLUSAO

A poluicdo sonora, intensificada nos ultimos anos, pode trazer uma série de
prejuizos a saude do homem, a biota, as estruturas fisicas, entre outros. Assim, a
analise de ruidos, amparada pelo proprio Plano Diretor de Curitiba, torna-se necessaria
e relevante. Uma ferramenta de gestdo especialmente interessante aqui esta na
geragado de mapas de ruido, que permitem a visualizagdo do cenario de exposi¢céo da
populacdo a esse problema ambiental. Embora a metodologia classica de elaboragéo
desses mapas envolva o uso de sonémetros e softwares comerciais, uma alternativa
consiste na aplicagao dos conceitos de Volunteered Geographic Information — VGI, no
uso de smartphones como sensores de ruidos, e de técnicas de interpolagao
disponibilizadas por softwares livres.

O desenvolvimento do presente projeto permitiu uma avaliagdo da utilizagdo do
aplicativo NoiseTube, o qual, a partir de conceitos de VGI e do uso do interpolador IDW
disponibilizado pelo programa QGIS, permitiu a elaboragdo de mapas de ruido ao redor
de sete equipamentos urbanos da RMC. Consequentemente, também foi possivel
analisar o cenario atual de poluicdo sonora na area de estudo.

Embora a acuracia do uso de um smartphone como sensor de ruido deva ser
aprimorada, sua aplicagao provou ser uma alternativa viavel e adequada para a analise
de exposicdo de uma populacdo & poluicdo sonora. E essencial reafirmar aqui que
neste projeto as legislagbes serviram como parametro; no entanto, para a aplicagéo
efetiva e detalhada de tais leis, medigbes baseadas em metodologias oficiais e
controladas devem ser observadas.

Através dos mapas gerados com base nos dados medidos e georreferenciados
observou-se que possivelmente ha uma relacdo entre fatores como verticalizacdo de
areas urbanas, inclinagdo das vias, composi¢cdo do trafego e fluxo de veiculos, e os
niveis de pressdo sonora. Adicionalmente, a ida a campo mostrou que os niveis de
ruido sdo sensiveis a forma como cada motorista dirige e as condicbes mecéanicas em
gue se encontram os veiculos.

Recomenda-se que, assim como ja realizado em outros paises, pesquisas

sejam desenvolvidas com a finalidade de comparar os resultados obtidos a partir de
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smartphones e de métodos convencionais. Aconselha-se, ainda, que sejam
desenvolvidas politicas publicas de divulgagcdo da existéncia dessa alternativa
envolvendo VGI, de modo que mais pessoas possam colaborar com dados, e mapas
mais acurados possam ser feitos. O cidadao deve ter ciéncia da situacdo em que se
encontra; e o uso de VGI e consequente democratizagdo de dados ambientais torna

isso possivel.
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