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RESUMO

A polui¢cdo sonora € um impacto ambiental negativo constante em grandes capitais
como Curitiba - PR, dessa forma a Lei Municipal N. 10.625 de 2002 estabelece limites
maximos de niveis sonoros permitidos conforme o zoneamento urbano da Cidade. As
atividades que sao desenvolvidas em ambientes escolares e universitarios exigem alto
grau de concentracdo para se obter um desempenho satisfatorio, pesquisas
demonstram como a poluicdo sonora pode afetar o desempenho dos alunos e
académicos. O estudo tem como objetivo fazer a anélise do impacto ambiental sonoro
gerado pelo trafego rodoviario de veiculos por meio de medi¢des in-situ, analises
estatisticas e mapeamento sonoro, durante a pandemia do Covid-19 e comparar os
resultados obtidos com o estudo de Vieira (2018) no qual foi medido sem a pandemia
do Covid-19, no campus Centro Politécnico da UFPR. A metodologia deste estudo
consiste nas seguintes etapas: Medigdes ao longo da area de estudo, tabulagédo e
analise dos dados coletados, analise estatistica, mapeamento acustico, proposicéo
de medidas mitigatorias e comparar com os dados antes da pandemia. As medicoes
ocorreram com o tempo de 15 minutos cada. Os resultados apresentaram que em 38
pontos medidos, 14 apresentaram acima de 60 dB(A), no qual é o limite determinado
para uma Zona Especial Educacional — ZE-E. Em 27 dos 38 pontos medidos, o valor
obtido foi superior a 55 dB(A), que € o limite maximo para uma Zona de Siléncio,
segundo a Lei Municipal N. 10.625 de 2002, ja em comparagdo com a NBR 10151 o
cenario nao é positivo, apresenta-se todos os pontos acima, devido ao fato que o limite
€ menor sendo de 50 dB (A). Dentre as medidas mitigatérias propostas a que
apresentou um melhor resultado foi a de construgao de barreiras acusticas em locais
criticos, embora redugdes no volume da frota de veiculos também apontaram reducgéao
nos niveis de presséo sonora. Por fim, conclui-se que o ideal seria um conjunto de
medidas mitigatérias e nao apenas uma isolada.

Palavras-chave: Ruido ambiental 1. Ruido de trafego 2. Poluicdo Sonora 3. Ruido

antes e durante a pandemia do Covid-19.



ABSTRACT

Noise emission is a constant negative environmental impact in large capitals such
as Curitiba - PR, thus Municipal Law No. 10,625 of 2002 establishes maximum
limits of permitted sound levels according to the urban zoning of the City. The
activities that are developed in school and university environments formed a high
degree of concentration to obtain a didactic performance, research such as sound
can affect the performance of students and academics. The study aims to analyze
the environmental impact of noise generated by road vehicle traffic through in-
situ monitoring, statistical analysis and sound mapping, during the Covid-19
pandemic and compare the results obtained with the study by Vieira ( 2018) in
which it was measured without the Covid-19 pandemic, at the Centro Politécnico
da UFPR campus. The methodology of this study consists of the following steps:
Measurements throughout the study area, tabulation and analysis of collected
data, statistical analysis, acoustic mapping, proposition of mitigation measures
and comparison with data before the pandemic. The measurements took place
with a time of 15 minutes each. The results showed that in 38 measured points,
14 presented above 60 dB(A), which is the determined limit for a Special
Educational Zone — ZE-E. In 27 of the 38 points measured, the value obtained
was greater than 55 dB(A), which is the maximum limit for a Silence Zone,
according to Municipal Law No. 10,625 of 2002, whereas in comparison with NBR
10151 the scenario is positive, all the above points are presented, due to the fact
that the limit is lower being 50 dB (A). Among the proposed mitigation measures,
the one that presented the best result was the construction of acoustic barriers in
critical locations, although reductions in the volume of the vehicle fleet also
pointed to a reduction in sound pressure levels. Finally, it is concluded that the
ideal would be a set of mitigation measures and not just basic education.

Keywords: Environmental noise 1. Traffic noise 2. Noise pollution 3. Noise
before and during the COVID19 pandemic.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, ocorreu uma grande tendéncia de mudanga da
populagao rural para as areas urbanas e consequentemente se obteve uma
crescente concentracdo de habitantes nas cidades (GOZALO et al., 2018). O
ruido € um dos problemas resultantes do funcionamento das grandes cidades,
causando efeitos negativos para a saude humana como: dificuldade em
repousar, perda de privacidade, trauma auditivo, alteragdes nos batimentos
cardiacos e até prejuizo econémico (MARCELO, 2006). No contexto urbano,
esses problemas relacionados aos ruidos crescem com o desenvolvimento das
cidades, com aumento da densidade da malha urbana e o volume de trafego de
veiculos (NIEMEYER, 2006).

A auséncia de preocupagao com a acustica das cidades, sem a devida
atencao para a orientagdo e controle de fontes de ruido, geraram espacos
urbanos cada vez mais ruidosos (OLIVEIRA et al. 2019).

A exposicdo ao ruido é um dos maiores problemas enfrentados pela
populagdo mundial, sendo considerada uma questao de saude publica, podendo
comprometer a qualidade de vida, e produzir efeitos adversos nos seres
humanos e animais, tanto em nivel auditivo, quanto extra auditivo, a depender
das caracteristicas do ruido, do tipo de exposicdo e da susceptibilidade do
individuo exposto. (WHO, 2018). Em sintese, o som faz parte do dia a dia das
cidades, no entanto quando é indesejado é caracterizado como ruido (KATALIN,
2018).

Pessoas, em especial aquelas que residem em zonas urbanas, sao
expostas aos ruidos e em grande parte ndo reconhecem o perigo e as
consequéncias para sua audicago (WAWA E MULAKU, 2015). Segundo a
Organizagao Mundial da Saude, o ruido ocupa o segundo lugar entre os fatores
de risco ambiental para a saude publica, atras apenas da poluicao do ar por
particulas ultrafinas (PM2,5) (OMS, 2011).

Os efeitos gerados pelo ruido ambiental a saude podem ser auditivos e
nao auditivos. O primeiro pode-se relacionar com a perda auditiva induzida pelo
ruido, ou seja, causada por uma exposi¢cao unica a um som de impulso intenso
ou a longo prazo a altos niveis de presséo sonora, como por exemplo os de

ambiente industrial (BASNER et al. 2014). Ja os n&o auditivos sao relacionados
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aos disturbios do sono, doengas cardiovasculares, raiva, decepg¢éo e depressao
(MUNZEL et al., 2014; GERAVANDI et al., 2015; MUNZEL et al., 2018; RAJA
et.al., 2019).

De acordo com as avaliagdes recentes publicadas pela agencia europeia
do meio ambiente, o trafego rodoviario é o principal componente da polui¢ao
sonora (EEA, 2020). Na cidade de Curitiba - PR, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) entre os anos de 2011 e 2020
a populacado cresceu 10,43%, passando de 1.764.541 de habitantes para
1.948.626. Por sua vez, o numero de veiculos cadastrados no municipio
aumentou 18,78%, passando de 1.232.991 para 1.464.535, ou seja, quatro
carros para cada cinco habitantes, conforme dados do Departamento de Transito
do Parana (Detran-PR), o que demonstra uma situagdo preocupante
(DENTRAN, 2020).

Diante dessa problematica, algumas atividades necessitam de certo
conforto acustico, e as salas de aulas sao grandes exemplos deste. Desta forma,
ha uma grande necessidade de uma boa qualidade acustica para as salas de
aulas, esse tema abrange diversas areas, entre eles engenheiros, arquitetos,
fonoaudidlogos e pedagogos, por envolver uma gama alta de aspectos nos
projetos de edificagdo (LORO, 2003).

Com isso, mostra-se a necessidade de buscar desenvolver métodos,
dispositivos, com o objetivo de amenizar o ruido ambiental. Portanto, precisa-se
de um conjunto de medidas para o monitoramento desta problematica, tanto em
carater técnico, publico e administrativo.

Durante a pandemia do Covid-19 e com algumas medidas de quarentena
e isolamento social, estudo descrevem que ha uma certa redugao no ruido
ambiental (ASENSIO et al., 2020; ZAMBRANO-MONSERRATE et al.,2020).
Desta forma, a comunidade da area de acustica esta mobilizada em aproveitar
uma rara oportunidade para realizar as medigcdes com o objetivo de entender as
mudancgas dos ruidos ambientais devido as medidas restritivas da mobilidade
urbana, ou seja, existe uma certa relevancia de fazer a comparagao das
medi¢des antes da pandemia do Covid-19 e durante a pandemia (ZAMBRANO-
MONSERRATE et al., 2020).

Visto o cenario em que a pesquisa se desenvolve, em meio a uma das

maiores pandemias da histdria humana, é de extrema importancia realizar-se um
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levantamento no campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana,
que esta localizado em uma area com extremo fluxo de trafego de veiculos, e
constante reforma e/ou construg&o. Esta pesquisa apresenta a seguinte questéo
de pesquisa: Qual o comportamento acustico gerado durante a Pandemia do

Covid-19 no Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana?

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do contexto, Lubman e Sutherland (2001) apontam que a
aprendizagem necessita de comunicagao entre professor e aluno e até mesmo
entre os estudantes. Porém, para se haver uma eficacia se faz necessario ter
boas condi¢cdes acusticas dentro da sala de aula. A boa acustica na sala de aula,
facilita e é mais sustentada e menos estressante. Quando se ha excesso de
ruido isso se torna uma barreira para a aprendizagem.

Com isso, o contexto dos ambientes educacionais, os niveis elevados de
ruido afetam o comportamento e a compreensao dos alunos e tornam o ensino
exaustivo. Existem varios estudos sobre a influéncia do ruido ambiental no
desempenho de aprendizagem e trabalho. Os estudos indicam que a exposigéo
ao ruido ambiental pode acarretar na diminuicdo do desempenho cognitivo, no
que tange as dificuldades de comunicagado, atencdo prejudicada, aumento da
excitagao, irritacdo e consequéncias de disturbios do sono e no desempenho
escolar (ZANNIN E ZWIRTES 2009; GOSWAMI 2011; ZANNIN et al. 2013b; SU;
KANG,; JIN, 2013; SOARES et. al, 2014; TZIVIAN, 2017; SCHITTIN, 2019).

A cidade de Curitiba - PR é uma das poucas cidades no qual apresenta-
se uma legislacao especifica para ruidos urbanos. O Campus Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana tem grande contribui¢do para a comunidade
em geral diante de suas atividades de ensino, pesquisa e extensdo. A area &
cercada por vias com intenso trafego de veiculos - a via expressa BR 277 que
liga a cidade de Curitiba - PR a area costeira do estado do Parana e a Linha
Verde, anteriormente denominada rodovia BR 116, que liga o pais de norte a sul.

Posto isso, Vieira (2018) elaborou uma avalicdo do ruido ambiental no

campus (Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana).
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Em 2019, surgiu a pandemia do Covid-19 a qual gerou medidas restritivas
de quarentena e isolamento social. Na literatura encontra-se uma gama de
estudos de poluicdo sonora em ambientes educacionais, e até mesmo no
campus em analise. Porém, este estudo diferencia dos demais, com a
contribuicdo de avaliar e analisar o impacto do Coronavirus nas condigdes
acusticas deste ambiente.

Contudo sera feito uma avaliagdo da poluicdo sonora no campus
Politécnico da UFPR, localizado em Curitiba no estado do Parana por meio de
medicdes, analise estatistica, mapas acusticos e posteriormente realizar uma
comparagao com os dados de niveis sonoros medidos antes da pandemia do
Covid-19.

1.2 OBJETIVOS

1.3 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral realizar uma avaliagdo da poluigéo
sonora no campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana
durante a Pandemia do Covid-19 por meio de medigbes, andlise estatistica e

mapas acusticos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar os niveis de pressao sonora medidos no campus Politécnico;

b) Comparar os niveis de pressao sonora medidos em campo com o limite
recomendado pela norma NBR 10.151/20 e a Lei Municipal de Curitiba n® 10.625
de 2002;

C) Comparar e analisar por meio de testes estatisticos os niveis de ruido
medidos antes e durante a pandemia da Covid-19;

d) Gerar mapas acusticos com o intuito de visualizar o ambiente acustico da
area de estudo.

e) Avaliar Possiveis medidas de controle do ruido no ambiente estudado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos fundamentais de

acustica e o aprofundamento dos conceitos relacionados ao tema proposto.

2.1 CONCEITOS DE ACUSTICA

2.1.1 Caracterizagao de Som e Ruido

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na
NBR 12179/92, som é definido como toda e qualquer vibragdo ou onda mecanica
que se propaga num meio dotado de forgas internas (por exemplo, elastico,
viscoso), capaz de produzir no homem uma sensacao auditiva.

O som também pode ser caracterizado como o resultado de um impulso
vibracional causado por flutuacdes de pressao diante de um meio elastico como
0 ar, a agua, o concreto ou qualquer outro meio sélido, liquido ou gasoso. Esse
meio sofre repetidas compressdes e expansdes moleculares, que se propagam
em forma de ondas, a partir da fonte sonora (KINSLER et all 1982).

Diante disso, correlaciona-se com a definicdo de som, o ruido é
estabelecido como um som indesejavel, ja caracterizando como um problema
acima da tendéncia do que é desejavel (OMS, 1999). No quadro 01, séo

expostas as diversas definicdes de ruidos encontrados na bibliografia.

QUADRO 1 - DEFINICOES DE RUIDO.

Ano Autor Definicao

1984 Azevedo Conjunto de sons harmonicamente
indesejaveis, discordantes e confusos.

1994 Nepomuceno Sinal acustico aperiédico, ou seja, surge

por meio da superposi¢gao dos movimentos
de vibragcbes, que s&o compostos por
frequéncias, e que nao apresentam
nenhuma relagao entre si.

1995 Astete, Giampaoli e Zidam Fenémeno fisico que, no caso da Acustica,
indica uma mistura de sons cujas
frequéncias nao seguem nenhuma lei
precisa.

2002 Ponzetto O ruido é todo tipo de som interno ou
externo a um ambiente que nao seja
agradavel, ou seja, desejavel para as
pessoas que a ele ficam expostos.

2006 Brevigliero Fenbmeno vibratério com caracteristicas
indefinidas de variacbes de pressdo em
funcdo de uma dada frequéncia.
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2018

Bistafa

O ruido ou poluigdo sonora qualquer som
indesejavel que atinja niveis ndo aceitaveis
e possa afetar, de forma negativa, a saude
e 0 bem-estar de um individuo ou de uma
populagao.

De acordo com Russo (1999) classifica-se ruido conforme o seu nivel de

intensidade, conforme apresenta-se no quadro 2:

QUADRO 2 - CLASSIFICACAO DE RUIDOS.

Classificagcao

Definigcao

Ruido continuo estacionario

Apresenta variagbes de niveis despreziveis
durante o periodo de observacao.

Ruido continuo n&o estacionario

O nivel varia significativamente durante o
periodo de observagéo.

Ruido continuo flutuante

O nivel varia continuamente de um valor
apreciavel durante o periodo de observagéo.

Ruido intermitente

O nivel cai ao valor de fundo (ruido de fundo)
varias vezes durante o periodo de
observacéo.

Ruido de impacto ou impulsivo

Apresenta-se em picos de energia acustica de
duracgao inferior a um segundo em intervalos
superiores a um segundo.

Fonte: Russo (1999).

De acordo com Bistafa (2006) destaca-se que apesar da conotagéo

negativa, os sons que sdo qualificados como ruidos podem transmitir

informacdes uteis, como no caso de alarmes e sirenes de ambulancias ou na

compreensao do funcionamento de alguns equipamentos.

Em sintese, som e ruido apresenta-se conceitos diferentes, dependendo

das circunstancias que ocorre como comportamento, irritabilidade, relevancia ao

receptor ou caracteristicas fundamentais do ruido, como intensidade e

frequéncia, dentre outros. Porém, no contexto deste estudo, apesar de ser uma

sensagao subjetiva, existem parametros técnicos que diferenciam o ruido e que

devem ser considerados na caracterizagao deste fenébmeno.
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2.1.2 Emissao e Imissido Sonora

De acordo com BIES e HANSEN (2002) a emissao € a pressao sonora
que efetivamente € emitida pela fonte geradora. Ja a imissdo sonora € a presséo
que efetivamente é recebida pelo sistema auditivo do receptor ou pelo ponto de
recepgao, sendo entdo uma variagao entre o nivel de pressao sonoro emitido por

uma fonte subtraido pelas perdas na transmissao entre a fonte e o receptor.

2.1.3 Fontes Sonoras

A fonte sonora € todo equipamento ou um transdutor que seja capaz de
transformar algum tipo de energia em energia sonora a qual pode ser classificada
em: pontual, em linha e em area. Essa categorizagao é em funcao da forma como
ocorre a irradiagado do som, a depender da distancia do receptor (GOELZER et
al., 2001; BIES; HANSEN, 2003).

Hassal e Zaveri (1979) fizeram a seguinte classificagao de fonte sonora,

conforme apresenta-se no quadro 3.

QUADRO 3 - CLASSIFICACAO DAS FONTES SONORAS.

Fonte Definicdo

Pontuais Quando apresenta-se dimensbes muito
inferiores em relagdo a distancia até o
receptor;

Em linha Quando €& considerada composta por um

grande numero de fontes pontuais dispostas
sequencialmente, formando uma irradiagéo
continua;

Area Quando uma fonte ou um conjunto de fontes
apresentam-se dispostas em uma area de
perimetro fechado, e suas dimensdes sao
consideraveis ou perceptiveis em relagdo a
distancia até o receptor.

Fonte; Adaptado de Hassal e Zaveri (1979).

2.1.4 Fenbmenos de propagac¢ao das ondas sonoras

Os fenbmenos de propagacdo de ondas sonoras sao caracterizados
quando uma onda sonora incidente em uma superficie que separa dois meios
distintos, considerados ilimitados, retorna a energia ou parte da energia incidente
ao meio de origem e ocorre o fenbmeno da reflexdo. Ao acontecer esse
processo, a onda retorna ao ambiente com um angulo igual ao de incidéncia
sobre a superficie (VALLE, 2009; BIES; HANSEN; HOWARD, 2018).
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O fenbmeno da difragdo ocorre devido a variagao da pressao atmosférica
ocorrida no momento da compressao e rarefacdo da onda sonora. Essa que
ocorre quando o comprimento da onda em relagdo aos corpos do meio de
propagacao é relativamente pequeno, o que permite que as ondas sonoras
sejam capazes de contornar ou transpor certos obstaculos, mudando sua
direcdo e reduzindo sua intensidade. Quando as ondas sao espalhadas para
todas as direcoes pela superficie atingida de forma aleatoria, verifica-se o
fenébmeno da difusdo sonora (KINSLER et al., 1982; CARVALHO; 2010).

Portanto, caso a onda sonora incidente atravessa a superficie que separa
dois meios, tem-se o fendmeno denominado de transmissdo. A absorcao
acontece quando parte da onda sonora incidente é atenuada ou distorcida pela
superficie ou pelo meio. Além disso, a absorcdo sonora € definida pela
transformacdo de energia acustica em térmica (KINSLER et al., 1982; BIES;
HANSEN; HOWARD, 2018)

Quando uma onda sonora se encontra com uma superficie revestida com
um material poroso, dissipa-se por reflexdes multiplas e atrito viscoso,
transformando-se em calor (KINSLER et al., 1982; BIES; HANSEN; HOWARD,
2018). Observa-se na Figura 1 alguns desses fenbmenos de propagacao das

ondas sonoras.

FIGURA 1 - CAMINHOS DE PROPAGAGAO DO SOM.
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Fonte: Adaptado de Duracote (2019).



18

2.1.5 Frequéncia

A propriedade frequéncia € amplamente usada para caracterizar o som.
Essa que é definida conforme o numero de repeticdées de um evento por unidade
de tempo. A frequéncia sonora € o numero de ocorréncia de uma onda sonora,
a partir de uma vibragdo, em um segundo. A unidade mais utilizada para
frequéncia sonora é o Hertz (Hz) (SCHITTINI,2020).

Conforme Bies, Hassen e Howard, (2018) o ser humano tem a capacidade
de ouvir sons que estejam situados na faixa de frequéncia 20 Hz e 20 kHz,
denominada de “faixa de audio”. Os sons com frequéncia abaixo de 20 Hz sao
considerados infrassons ao passo que os com frequéncia acima de 20 kHz sao
chamados ultrassons.

As frequéncias audiveis sao divididas em trés regides, entre 20 e 200 Hz
€ possivel escutar sons graves ou de baixa frequéncia, entre 200 e 2.000 Hz é
possivel ouvir sons médios, e entre 2.000 e 20.000 Hz encontram-se os sons

agudos ou de alta frequéncia.
2.1.6 Pressao Sonora

A definicao de pressao sonora, € quando o som, ao se deslocar em um
meio qualquer, movimenta as particulas de modo a gerar um comportamento
ondulatdrio. Esse deslocamento se apresenta de duas formas, a aproximacao
(aumento da pressdao) e distanciamento (diminuicdo da presséao)
simultaneamente em diferentes pontos (FALCAO, 2009).

Conforme Falcao (2009), ha diversas siglas para representar o nivel de
pressao sonora, SPL, dB SPL, dB (a). Porém, a unidade usual para a pressao
sonora € o Pascal [Pa] ou Newton por metro quadrado [N / m?] (GERGES, 2000).

Para poder obter um valor representativo, de pressao sonora ¢é utilizado
um valor de referéncia de aproximadamente 2 - 10-5 Pa ou 20 uyPa (vinte micro
Pascal), onde o ouvido humano apresenta sensagao auditiva, ou seja, o limiar
de audibilidade (KINSLER et. al., 1982; BESS & HUMES, 1998; ZANNIN, 2004).

De acordo com (BIES & HANSEN, 2003; BERANEK & VER, 1992) é

utilizado a equacéo (1) para poder definir um valor de pressao sonora.

1t
por = ;fo P(ZT) dt (1)
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Onde,

pﬁf = pressao sonora efetiva [Pa]
t = tempo de medicao [s]

P(T) = pressao sonora instantanea [Pa]
2.1.7 Intensidade e Poténcia Sonora

A quantidade média de energia, em uma unidade de tempo, que atravessa
uma area unitaria perpendicular a diregdo de propagagao da onda explica o
conceito de intensidade sonora. Uma vez que energia na unidade de tempo €&
poténcia, grandeza expressa em watts (W), a unidade de intensidade sonora é
o watt por metro quadrado (W/m?) (HANSEN, 2005).

A intensidade sonora pode ainda ser expressa em fung¢do da poténcia

sonora, para uma fonte omnidirecional, como apresentado na equacgéo 2.

SIS

Onde,

| = Intensidade sonora [W / m?]
W = Poténcia sonora [W]

S = Area [m?]

A poténcia sonora é definida como a quantidade de energia irradiada em
uma unidade de tempo por uma fonte sonora, expressa em Watts [W]. O valor
da poténcia sonora ndao depende de fatores externos a fonte de interesse.
Tecnicamente pode-se resolver a poténcia sonora por meio da integracao da
intensidade sonora, sobre uma superficie de medigcdo, a qual envolve

completamente a fonte sonora conforme a equacao 3:

W= Yr. In(). Si (3)
Onde,

W = poténcia sonora [W]
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Ini) = intensidade sonora normal [W / m?]

Si = elemento de area [m?]
2.2 MEDICAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA.

2.2.1 Decibel

Em 1920, a perda de poténcia era medida por “milha de cabo padrao”, ja
em 1923 era medida por Unidade de Transmissao ou TU. Com isso em 1923 e
1924 em homenagem ao fundador do laboratério Alexander Graham Bell foi
desenvolvida a unidade Bel, criada para quantificar a reducédo no nivel acustico
sobre um cabo telefébnico padrdo com 1 milha de comprimento, conforme

equacao 4.
Bel = log}% (4)

Onde,
P = Poténcia do sistema,;

Po = Uma poténcia arbitraria de referéncia.

Portanto, Bel é uma unidade que depende da escolha de Po ou seja,
depende de uma variavel. Em 1929 engenheiros do mesmo laboratério criaram
o “decibel” (dB), como um submultiplo do Bel, como por exemplo 1 B equivaleria
a 10dB, ou seja, P = 1,25 x Po (BISTAFA, 2006). Conforme a Tabela 1 ¢é
apresena-se alguns valores de Pressao sonora em pPa, e seu referente valor
em dB.

TABELA 1 - VALORES EM MICRO PASCAL E SEUS VALORES EM DECIBEL.

Pressao Sonora (uPA) Nivel de Pressdo Sonora (dB, Referéncia
de 20 uPA)
20 0
65 10
200 20
640 30
200 40
6400 50
20000 60
60400 70
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2000000 80
600400 90
20000000 100
6400000 110
20000000 120

Fonte: adaptado de Harris (1998).

2.2.2 Nivel de Pressao Sonora

O nivel de pressao sonora é o parametro que define a intensidade do som,
ou seja, é a relacao entre as vibragdes do corpo fonte que resultam em uma
variagcao de pressido e o que é captado, ou a pressao recebida, pelo ouvido
humano ou animal. Pela sua simplicidade esse € o parametro escolhido pela
acustica para fazer avaliagcdes de ruido (FANTINI, 2017; SALIBA, 2004).

A equacgao 5 apresenta a expressao matematica geral que define o nivel

de uma poténcia qualquer, em Bel.

N = logw—0 (5)

Onde,

N = Nivel de poténcia (B),
W, =Valor da poténcia a ser comparada,

W, =Valor de referéncia da poténcia.

Conforme a literatura, pode-se determinar que a poténcia sonora é
proporcional ao quadrado da pressao sonora, com isso se utiliza a escala bel

para determinar os niveis de pressao sonora, conforme a equagao 6.

2
NPS = log% ou NPS=2 log% (6)
0 0

Onde,

NPS = Nivel de presséo sonora em Bel (B),

p, = valor da press&o sonora a ser comparada,

p, = valor de referéncia da pressao sonora.
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Para niveis de pressdes sonoras, também €& definido o uso de um
submultiplo do Bel, o decibel [dB], devido a faixa dos valores de pressdes

sonoras estudadas em acustica, conforme equacéao 7.

NPS = 1010g”—§ ou  NPS=20logk (7)
Po Po
Onde,
NPS = NPS referente ao nivel de referéncia em decibel [dB],

p, = presséo sonora medida [N/m?],

p, = pressdo sonora de referéncia igual a 2.10° N/m2.

Sancho (1982) e Marco (1982) classificam-se os niveis de pressao sonora

em faixas de dB, com os tipos de ambiente e a sensagao, conforme apresentado

na tabela 2.
TABELA 2 - NIVEIS DE PRESSAO SONORA.
Nivel de Pressao Sonora dB | Ambiente tipico Sensacgao subjetiva
130 Limiar da dor
120 Decolagem de avido militar (a 30m)
110 Prensas automaticas (posigdo do Insuportavel
operario)
100 Motocicleta (a 7,5m)
90 Caminhao Pesado (a 6m)
80 Rua com muito Trafego Muito Ruidoso
70 Aparelho de radio com volume
elevado
60 Restaurante
50 Conversa normal (a 1m) Pouco Ruidoso
40 Area residencial durante a noite
30 Ambiente calmo, dormitério
20 Nivel de fundo de estudios de TV Silencioso
10
0 Inicio da audicdo humana

Fonte: Adaptado de Sancho (1982) e Marco (1982).
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2.2.3 Nivel Sonoro Equivalente (LAeq)

Schultz (1972), afirma que o nivel sonoro equivalente é determinado como
um nivel constante médio que equivale, na questdo de energia acustica, aos
niveis variaveis do ruido durante o periodo de medicéo, conforme apresentando

na equacao 8.

Ly = 1010g{(%) l I (’;%;’)2 dtl} [dB] (8)

Onde,

Leq = nivel de pressao sonora equivalente [dB]
t = (t2-t1) = tempo total de duragéo [s]
Pt = pressao sonora instantanea

po = pressao sonora de referéncia = 2 x 105 N/m?

2.2.4 Curva de Ponderacao

Segundo Valle (2020) a medi¢cao de niveis de pressao sonora avalia os
niveis sonoros nas regides sob influéncia de industrias, rodovias, ferrovias, obras
civis, aeroportos, visando o conforto acustico da comunidade local.

Desta forma, por meio dos medidores e para que tenham niveis sonoros
semelhantes a percepcao do ouvido humano, foram desenvolvidas curvas de
compensagao, designadas pelas letras A, B, C, D. (GERGES, 2000; BISTAFA,
2006; BIES; HANSEN; HOWARD, 2018).

Portanto, a Figura 2 a seguir demonstra as respostas de frequéncia
conforme as redes de ponderacdes A,B,C e a D que foi padronizada para
aeroportos. A curva A é proxima dos baixos niveis de pressao sonora, ja as
curvas B e C respectivamente médios e altos. (KINSLER et al., 1982, GERGES,
2000; MATEUS, 2008, EVEREST; POHLMANN, 2009).
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FIGURA 2 - CURVA DE PONDERAGAO.
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Fonte: Everest; Pohlmann (2009).

2.3 MAPEAMENTO ACUSTICO

Mapeamento acustico ou mapa de ruido tem como finalidade apresentar
criacoes de representagdes visuais do ruido em uma determina area geografica,
este mapa exibe os niveis de ruidos de forma analoga as curvas topograficas de
mapas geograficos (GUEDES e BERTOLI, 2014).

Para sua producéo, utiliza-se softwares sofisticados. No qual calculam,
para uma grande amostra de pontos, niveis de emissao sonora, parametros do
trafego e das caracteristicas fisicas (topograficas) do local definido para estudo.
Assim, gera-se os mapas com uma determinada escala de cores relacionada
com os niveis sonoros. Com este recurso, & possivel identificar os niveis de
ruidos em qualquer ponto de uma area delimitada, com leitura direto no mapa de
ruido (FIEDLER, 2013).

Esse tipo de representagao juntamente com os responsaveis pela gestao
ambiental, € um grande facilitador para tomadas de decisbes no planejamento
territorial de um municipio (SANTOS E VALADO, 2004).

Em concordancia com os autores citados anteriormente, esses mapas
possibilitam as seguintes agodes:
o Quantificar e avaliar a exposi¢cao da populagdo ao ruido em uma dada

regiao;
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o Formar banco de dados para o planejamento urbano, apontando
principais atividades ruidosas, e oferecendo subsidios para um zoneamento
acustico municipal,

o Identificar zonas de conflito entre niveis de ruido medidos ou simulados
com niveis estabelecidos por normas (internacionais e/ou nacionais) e
legislagdes municipais;

° Fornecer informagdes para planos de controle da poluicdo sonora;

° Predizer cenarios futuros, avaliando-se o impacto sonoro de

infraestruturas e medidas mitigadoras do ruido.

Fiedler (2013) demonstra-se analises para construir uma base de dados

que serao de grande valia para:

o Elaboracgao de politicas publicas;

o Elaboragao do Zoneamento Urbano;

o Planejamento de Uso do Solo;

o Discussao de legislagdo pertinente ao controle de emissdes (fontes

sonoras) e imissdes sonoras (niveis sonoros recebidos pela populagao)

A tematica dos mapas acusticos, vem sendo abordados com relevancia e
notoriedade com o desenvolvimento continuo de trabalhos académicos,
correlacionando com o aumento da poluicdo sonora nas médias e grandes
cidades brasileiras (CALIXTO, 2002; MAIA, 2003; NAGEM, 2004; GUEDES,
2005; NARDI, 2008; MARDONES, 2009; SOUZA, 2010; ZANNIN; SANT'ANA,
2011; SOUZA FILHO, 2012; FIEDLER, 2013).

Neste sentido, pode-se destacar a importancia de um estudo de ruido
urbano claro, quando é feito de maneira que integre todos os aspectos, fatores,
emissao dos ruidos, receptores e etc. O cruzamento de dados emitidos pelas
fontes com a geracao de niveis efetivamente recebidos por pessoas expostas ao
ruido em estudo é fundamento para quem pretende avaliar o impacto ambiental
causado pela poluicdo sonora (MURPHY & KING 2010; TSAl et.al., 2009; PINTO
& MARDONES 2008; FIEDLER et.al., 2012; ZANNIN & SANT'ANA, 2011; PAZ
2004; KO et.al., 2011; ZEYNEP & NESE, 2012).
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2.4 LEGISLACOES E NORMAS

241 Legislagédo Federal

O Ponto de partida para comecar existir a politica ambiental foi em 1981
com a lei 6.938 em que estabeleceu o Sistema Nacional do Meio ambiente cujo
0 orgao colegiado estabelecido foi o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). O objetivo desta criacdo aliada as problematicas que ja era
enfrentada na época, foi de estabelecer objetivos, principios, instrumentos,
diretrizes, atribuigdes e instituicdes da politica ambiental brasileira e, dentre eles,
surgiram as avaliagbes de impacto ambiental e o licenciamento de atividades

potencialmente poluidoras (SOUSA, 2009). Apresenta-se no artigo 2°.

“A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a
preservagdo, melhoria e recuperagdo da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais,
condigbes ao desenvolvimento socioecondmico, aos
interesses da segurancga nacional e a protegcao da dignidade
da vida humana” (BRASIL, 1981).

Apos isso, em 1988, no artigo 225 caracterizou o meio ambiente como
direito de todos e como bem de uso comum, estabelecendo responsabilidades e
nao s6 focando ao poder publico, mas como forma coletiva demonstrado a

seqguir.

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo

para as presentes e futuras geracdes” (BRASIL, 1988).

Descrito alguns pontos importantes do inicio da politica ambiental, o
assunto ruidos surgiu em 1990, também pelo CONAMA na resolugao 01/90 onde
dispds sobre critérios e emissdes de ruidos decorrentes de atividades industriais,

comerciais, sociais ou recreativas (BRASIL, 1990).
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A norma ABNT NBR 10.151/2020 determina os limites conforme o tipo de
area avaliada, procedimento para medicdo e avaliacdo de niveis de presséao
sonora em ambientes externos as edificagcdes, em areas destinadas a ocupacao
humana, em fungao da finalidade de uso e ocupacéao do solo entre outros fatores.

A importancia dessa norma € clara e objetiva, pois conforme a exposi¢cao
em um determinado nivel de decibéis, pode ser extremamente danoso para

seguranca e saude, conforme exposto na Tabela 3 e Tabela 4.

TABELA 3 - NIVEIS DE PRESSAO SONORA.

Niveis de pressao sonora Procedimento

<80dB ndo ha nenhum risco para o ouvido,
independente do tempo de exposigao.

80 ~90dB € 0 que apresenta-se como zona nociva, onde
uma exposicédo de longa duragédo pode trazer
riscos para a pessoa.

90 ~115dB vocé ja esta em uma situacéo de risco, sendo
que quanto mais forte o som for, menor sera o
tempo de exposi¢ao necessario para lhe causar
lesdes.

>115dB provoca lesdes irreversiveis imediatamente.

TABELA 4 - LIMITES DE NiVEIS DE PRESSAO SONORA DOS TIPOS DE AREAS
HABITADAS E DO PERIODO.

Tipos de areas Diurno | 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 vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT 10151/20.
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No Quadro 4, demonstra-se algumas Resolu¢des relacionada ao ruido de

acordo com o CONAMA.

QUADRO 4 - RESOLUCOES DO CONAMA SOBRE RUIDOS.

RESOLUCAO RESPONSABILIDADE

CONAMA N° 002/1990 Dispoe sobre o Programa Nacional deEducagéo e Controle da
Poluigdo Sonora — SILENCIO.

CONAMA N° 001/1993 Dispbe sobre os limites maximos de ruidos, com o veiculo em

aceleragao e na condi¢ao parado, para veiculos automotores
nacionais e importados.

CONAMA N° 002/1993

Dispbe sobre os limites maximos de ruidos, com o veiculo em
aceleracdo e na condicdo parado, para motocicletas,
motonetas, ftriciclos, ciclomotores e bicicletas com motor
auxiliar e veiculos assemelhados, nacionais e importados.

CONAMA N° 006/1993

Estabelece prazo para os fabricantes e empresas de
importagdo de veiculos automotores disporem de
procedimentos e infraestrutura para a divulgagao sistematica,
ao publico emgeral, das recomendacdes e especificacbes de
calibracdo, regulagem e manutengdo do motor, dos sistemas
de alimentacdo de combustivel, de ignicdo, de carga elétrica,
de partida, de arrefecimento, de escapamento e, sempre que
aplicavel, dos componentes de sistemas de controle de emissao
de gases, particulas e ruido.

CONAMA N° 017/1995

Dispde sobre os limites maximos de ruido para veiculos de
passageiros ou modificados.

CONAMA N° 230/1997

Dispoe sobre a proibigao do uso de equipamentos que possam
reduzir, nos veiculos automotores, a eficacia docontrole de
emissao de ruidos e de poluentes atmosféricos.

CONAMA N° 268/2000

Estabelece método alternativo para monitoramento de ruido de
motociclo.

CONAMA N° 272/2000

Dispde sobre os limites maximos de ruido para os veiculos
nacionais e importados em aceleragao.

CONAMA N° 418/2009

Dispoe sobre critérios para a elaboragao de Planos de Controle
de Poluigdo Veicular - PCPV e para a implantagdo de
Programas de Inspecado e Manutencédo de Veiculos em Uso-
I/M pelos érgaos estaduais e municipais de meio ambiente
e determina novos limites de emissao e procedimentos para a
avaliacdo do estado de manutencéo de veiculos em uso.

CONAMA N° 433/2011

Dispde sobre a inclusdo no Programa de Controle da Polui¢ao
do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE e estabelece
limites maximos de emissdo de ruidos para maquinas
agricolase rodoviarias novas.

A lei N° 9503 regida pelo codigo de transito brasileiro de 23 de setembro

de 1997. Resumidamente no Capitulo IX dos veiculos, Art. 98 descreve que

veiculos e motores novos ou usados s&o obrigados a atenderem as exigéncias

de emissao de poluentes e ruido previsto pelos 6rgdos ambientais competentes

e pelo CONTRAN.

Segundo o art. 229, as penalidades dessa lei sdo medias, sendo multa e

apreensao do veiculo.
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2.4.2 Legislacado Estadual e Municipal

Quanto a respeito das legislagdes estaduais, a lei estadual 17372/12 é
referente a proibigdo do trafego de veiculos com emissao de ruido maior do que
80 decibéis.

Ja na cidade de Curitiba - PR, a lei 10625/02 disp&e sobre ruidos urbanos,
protecao do bem estar e do sossego publico, revoga as seguintes leis, 8583, de
02 de janeiro de 1995, 8726, de 19 de outubro de 1995, 8986, de 13 de dezembro
de 1996 e 9142, de 18 de setembro de 1997.

A lei 10625/02 tem como objetivo determinar os periodos diurno, das 7h01
as 19h, vespertino, das 19h01 as 22h e noturno, das 22h01 as 7h, estabelece os
niveis limites para emissao de ruidos de acordo com as regides determinadas
pelo zoneamento municipal e ainda determina as sanc¢des impostas caso estes
nao sejam cumpridos.

Demonstra-se no Quadro 5 os niveis de pressdo sonora maximos

conforme o zoneamento na cidade de Curitiba - PR.

QUADRO 5 - NiVEIS DE PRESSAO SONORA MAXIMOS.

Zonas de Uso Diurno Vespertino Noturno

ZR-1, ZR-2, ZR-B, ZR-AV, ZR- 55 dB(A) 50 dB(A) 45 dB(A)
M, APA-SARU, APA-SMRU

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

APA-ST

ZR-4,ZC, ZT-BR-116, ZUM, 65 dB(A) 60 dB(A) 55 dB(A)
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, SEl,
SEMIS, SE-LE, SEVC-
PASSAUNA, SEVS-
PASSAUNA, APA-SS vias
prioritarias 1 e 2, vias setoriais,
vias coletoras 1,2 e 3

ZS-1, ZS-2, ZES, ZI, ZEI-l 70 dB(A) 60 dB(A) 60 dB(A)
(CIC), APA-SUE

Os casos nao contemplados nesta tabela, serdo objeto de analise especifica por parte da
Secretaria Municipal do Meio Ambiente

Onde: APA-SARU - Setor de Alta Restricdo de Uso; APA-SMRU - Setor de Média Restricdo de
Uso; APA-ST - Setor de Transicdo; APA-SUE - Setor de Uso Esportivo; APA-SS - Setor de
Servigo; CONEC - Setor Especial Conector — Conectora 1,2,3,4, SC-SF - Setor Especial
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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 Habitagao
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 Ocupacao Integrada; SE-PE - Setor Especial Preferencial de
Pedestres; SE-PS - Setor Especial do Pélo 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 Ocupagao
Orientada; ZE-D - Zona Especial Desportiva; ZE-E - Zona Especial Educacional; ZEI-I (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 Gldria.

Fonte: Lei 10625 (2002).

2.5 SO - Organizacao Internacional de Normalizagao

A 1SO 1996, tem como titulo Descricdes, Medi¢des e Avaliagao do Ruido
Ambiental (Acoustics — Description, Measurement and Assessment of
Environmental Noise). Essa é dividida em 2 partes, sendo (ISO 1996-1) que se
refere aos conceitos basicos referente a descricdo do ruido, procedimentos
fundamentais de avaliagdo e caracteriza os tipos de ruido ambiental e seus
respectivos métodos de avaliagdo para cada categoria (Basis Quantities and
Assessment Procedure) e a segunda (ISO 1996-2) é sobre Aquisicdo de dados

que descrevem o ruido ambiental (Basis Quantities and Assessment Procedure).

2.5.1 1SO 1996-1

Schittini (2020) aponta que a fonte de ruido se difere por suas
caracteristicas e o seu grau de incomodo varia entre diferentes fontes sonoras
mesmo que possuem o0 mesmo nivel de ruido, essa norma descreve 0s ajustes
entre os niveis emitidos por cada tipo de fonte e referente as caracteristicas dos
sons.

No entanto ndo prescreve s6 os ajustes, fornece também os valores de
acordo com o periodo (dias uteis, finais de semana, noturno). Em sintese, a

tabela 5 demonstra-se os niveis de ajustes conforme seu tipo e especificacao.
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TABELA 5 - AJUSTES DOS NIVEIS BASEADOS NAS FONTES SONORAS E PERIODO DO

DIA.
Tipo Especificagao Nivel de Ajuste
Fonte Sonora Trafego Rodoviario 0
Aeronautico 3ab
Ferroviario -3a-6
Industrial 0
Caracteristica da Fonte Impulsivo Regular 5
Fortemente Impulsivo 12
Sons Tonais 3ab6
Periodo do Tempo Tarde 5
Noite 10
Finais de Semana — Diurno (7:00 as 5
22:00h)

2.5.2 1SO 1996-2

Fonte: ISO 1996-1 (2003).

Diante do exposto, essa parte é referente a aquisicao de dados e a partir

desses dados, os 6rgdos podem utilizar essa ferramenta para selecionar o
apropriado uso do solo de acordo com os niveis de ruido presentes em uma
determinada area ou planejar esses locais conforme os niveis de ruidos ja
existentes (SCHITTINI, 2020). A norma apresenta o0s seguintes aspectos a

serem considerados na aquisi¢ao de dados.

o Descri¢cao geografica da area a ser considerada;
o Caracterizacéo das fontes principais existentes na area;
o Descrigao da situagcdo do receptor, como localizagdo, ocupagao, uso e

caracterizagao do entorno imediato;
o Condi¢des meteoroldgicas;

o Nivel Corrigido (Rating Level).

Com isso, resume-se no quadro 6 quais parametros sao considerados nas

medi¢des e para a geragao dos mapas acusticos.
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QUADRO 6 - PARAMETROS PARA MEDIGOES E MAPEAMENTO ACUSTICO CONFORME
A 1SO 1996.

Técnica Parametros

Medicao Instrumentos;
Posicdo do Microfone;
Tempo de Medicéo;
Fonte e Receptor.

Mapa Acustico Edificagdes;
Instalacdes de Trafego;
Areas industriais/Agricolas;
Vegetacéo;

Curvas de Nivel.

2.6 COVID-19

As doengas causadas por virus vém ha muito tempo causando grandes
preocupacdes em todo o mundo, provocando mortes em pessoas de variadas
faixas etarias. Os virus sao particulas acelulares constituidos de um fragmento
de DNA ou RNA envolto de uma capsula proteica, o capsideo é um parasita
intracelular obrigatério que costuma infectar células humanas ou animais para
se reproduzir e continuar sua propagacgao (NOGUEIRA E SILVA, 2020).

Este tem alto potencial de variabilidade genética, surgindo assim novas
variedades de virus muito rapidamente. Ao longo da histéria epidemioldgica das
doengas virais, pode-se destacar os grandes agravos a saude da populacado
provocados pela Variola, Febre Amarela, Sarampo, Dengue, Zika e a
Chikungunya. (BARIFOUSE, 2020).

Nos ultimos anos, houve uma grande atencéo ao virus Sars-cov-2 que
originou a doenca do Covid-19, considerada uma pandemia com inicio no ano
de 2020, provocando mortes e varios prejuizos sociais e econdmicos em todo o
mundo. O Sars-cov-2 € um novo virus que causa graves problemas respiratérios,
que podem levar a sindrome respiratéria aguda grave e ocasionar a morte, mais
incidente em pessoas idosas, porém ha varios casos registrados de mortes entre
adultos e jovens. Em sintese, o0 ano de 2020 ficara registrado na historia, devido
ao alto grau de comprometimento das diferentes economias devido as restricdes
de circulacéo e de convivio entre as pessoas.

Este virus foi identificado pela primeira vez na cidade de Wuhan, China,
em que pode contaminar animais e seres humanos. (NOGUEIRA E SILVA,
2020).
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Desde entado, a covid-19, doenca respiratoria causada pelo virus SARS-
CoV-2, se fez presente em dezenas de paises e contaminou mais de 655 milhdes
de pessoas, com 0 maior numero de casos nos Estados Unidos. O pais norte-
americano registrou ainda 16% das vitimas fatais da doenca, que causou a morte
de 6,67 milhdes de pessoas em escala global.

Com isso, o primeiro caso de covid-19 foi identificado no Brasil em
fevereiro de 2020, segundo o Ministério da Saude, no Brasil até fevereiro de
2023, mais de 36 milhdes de pessoas foram contaminadas pelo virus,
ocasionando mais de 698 mil mortes.

Diante dessa problematica a vacinacgao ¢é a principal forma de se prevenir
contra a doenca e de impedir o maior avango do virus, que provocou profundas
transformacgdes socioecondmicas em todo o mundo, notadamente nos territérios
mais pobres.

Essa problematica suscitou impactos em diversas esferas da sociedade,
para além dos aspectos sanitarios, repercutindo na vida cotidiana, na economia
e na politica (GUITARRARA, 2023).

Os primeiros efeitos produzidos foram aqueles de ordem comportamental,
tendo em vista as medidas protocolares da OMS para a reducéo da circulagao
do virus, como o lockdown e o distanciamento social, incorporando novos habitos
no cotidiano, a ampliacdo do on-line no trabalho, nos estudos, nas relagdes e
também no consumo, e determinando o uso de equipamentos de seguranga,
Como as mascaras, que auxiliaram nao somente na prevenc¢ao da covid-19 como
de outras doencas respiratorias (GUITARRARA, 2023).

Por fim, Guitarrara (2023) também cita que houve, em contrapartida, o
fechamento de muitos estabelecimentos comerciais e de negdcios, sobretudo
nos ramos do turismo e do entretenimento, em funcdo da menor circulacédo de
pessoas e da baixa procura por esses servicos como resultado das medidas
citadas anteriormente. O impacto na economia pode ser visto ainda no aumento
das demissdes, principalmente no setor terciario, e no crescimento baixo ou
negativo do PIB de muitos paises, alguns dos quais se encontram atualmente

em recuperacao
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a contribuicdo da comunidade
cientifica nos temas envolvidos neste estudo. Sao citados trabalhos que
explanam o ruido ambiental a partir de diferentes abordagens.

A problematica do ruido de trafego é levantada por diversos autores e
representada nesta secao como por exemplo os fatores que envolvem os efeitos
da poluigao sonora, aspectos sobre medicdo e mapeamento de ruido e estudos

durante a Pandemia do Covid-19.

3.1 POLUICAO SONORA

No estresse em que vivem os cidadaos, o siléncio é compreendido como
um direito. Portanto, de acordo com a Politica Nacional do Meio Ambiente, a
poluicdo sonora é quando a emissdo sonora extrapola os padrées ambientais
estabelecidos, prejudicando a saude, a seguranga e o0 bem estar da populagao
(BRESSANI et al. 2008, P.133).

De acordo com a organizagdo Mundial da Saude, das Nag¢des Unidas,
(WHO, 2011) a polui¢cao sonora €, juntamente com a polui¢gdo do ar e da agua,
um dos principais problemas ambientais enfrentados pela populagéo do planeta,
principalmente nos grandes centros urbanos, onde o problema cresce cada vez
mais (ZANNIN et al, 2003; Paz, 2004; PAZ et al, 2005; LACERDA, 2005; RIBAS,
2007).

Dessa forma, a poluicdo sonora € basicamente aquela provocada pelo
alto nivel de ruidos em um determinado local (DORNLES, 2012). O ruido € um
dos principais fatores de degradacao da qualidade do ambiente urbano e em
varios paises € reconhecido como um problema de saude publica (COELHO,
1996).

De acordo com Zannin (2013) a polui¢gado sonora € causada principalmente
pelo ruido produzido pelos sistemas de transporte, instalagbes industriais e
comerciais, obras de construgao civil, instalagées de entretenimento e sistemas

de propaganda e podem ser subdivididas em trés grupos conforme o quadro 7:
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QUADRO 7 - FONTES DE RUIDOS URBANOS.
Fontes Conceito
Estacionarias Sao instalagbes, maquinas ou canteiros de
obras que possuem uma localizagdo ou
posicéo fisica determinada.
Moveis Sao fontes geradoras de ruido que se movem
no espacgo, geralmente serve para designar
os diversos modais do sistema de transporte
.de carga e passageiros
Coletivas E quando o somatério do ruido gerado em
uma area ou espaco fisico € causado por
diversos elementos geradores de ruido, fixos
ou Méveis.
Fonte: Adaptado de Zannin (2013).

Neste sentido, existe uma combinagdo de fontes sonoras presente nos
grandes centros urbanos, alarmes, sirenes, sinos, obras de modo geral, ruidos
de trafego, industrias, de certa maneira contribui negativamente para o aumento
dos niveis sonoros, tornando o ambiente desagradavel.

Esses impactos sonoros prejudicam a realizagdo de diversas tarefas,
pode-se citar como exemplo, estudar, trabalhar e descansar (GUEDES et. al.,
2011; SZEREMETA, 2007; MILANEZ, 2013).

Uma pesquisa realizada na Suécia e na Noruega apresentou que o ruido
rodoviario representa 79% do ruido total gerado nesses locais. Ainda, ao
considerar-se outros modais de transito, nomeadamente aeroviario e ferroviario,
o valor aumenta para 87%, conforme observa-se na figura 3 (AMUNDSEN;
KLAEBOE, 2005).

FIGURA 3 - COMPOSIGAO DO RUIDO AMBIENTAL

nd;s:ra Ferroviério Qutras atividades

% 4%

. 2%

Ae‘:xmno Construgdo
% 4%

Circuitos de corrida
1%

Academias de tro
2%

Rodoviario
79%

Fonte: Adaptado de Amundsen e Klaeboe (2005).
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Paises emergentes como Brasil, india e China apresentam-se cada vez
mais sérios problemas sociais e ambientais de poluicdo sonora (ZANNIN et al.,
2002, CHAKRABARTY et al., 1997; LAM et al. 2009; WHO 2018).

A preocupacéo com o ruido ambiental no Brasil ainda nao recebe atengao
suficiente, no entanto, alguns pesquisadores mostraram esse problema em
Curitiba -PR e em outras grandes cidades, como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Porto Alegre, Aracaju e Campo Grande (ZANNIN et al., 2002;
BERTOLI; PAIVA, 2000; ARRUDA; COELHO; SLAMA, 2000; BARROS, 2000;
PINTO; MARDONES, 2009; SATTLER, 1999; GUEDES; BERTOLI; ZANNIN,
2011; FILHO et al., 2015; FIEDLER; ZANNIN, 2015a; BUNN; ZANNIN, 2016).

3.1.1 Ruido de Trafego

Em conformidade com Bistafa (2006), uma das principais fontes de
poluicdo ambiental é o ruido de trafego, entre eles o rodoviario. A problematica
do ruido se correlaciona de forma direta com o desenvolvimento da sociedade,
essa que gera um aumento do grau de urbanizagao, industrializacédo e
consequentemente da extensao das linhas de transporte.

Fiedler e Zannin (2015a) e Bunn e Zannin (2016) afirmam que o ruido de
trafego é causado pelo deslocamento de automoveis, caminhdes e motocicletas
por rodovias, avenidas, ruas e representa cerca de 2/3 de todo ruido urbano
gerado. Assim, as margens de grandes rodovias e eixos de transporte bem como
os grandes certos urbanos com elevada densidade de malha rodoviaria sao as
regides mais afetadas pelo ruido.

Em um estudo feito em Curitiba - PR, elaborou-se uma avaliagao do ruido
de trafego no entorno da sede da Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, que teve como objetivo analisar os niveis de pressao sonora
produzido pelo trafego rodoviario sobre a sede, a fim de avaliar a conformidade
destes com os limites estabelecidos por leis e normas. O estudo apresentou que
0 campus esta sobe constante influéncia do ruido gerado pelo trafego de
veiculos, o qual encontra-se, na maioria das situagdes verificadas, acima dos
limites recomendados pela Organizagdo Mundial de Saude, pela Lei Municipal
10625/02 da cidade de Curitiba - PR, pela Norma Brasileira 10151/00 (PEREIRA,
2019).
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No Distrito Federal analisou o nivel de poluicdo sonora do trafego
rodoviario, o objetivo do estudo foi avaliar o impacto causado pelo ruido
rodoviario na regido administrativa de Taguatinga e Vicente Pires situados no
Distrito Federal. O estudo concluiu que ha poluicdo sonora nos locais e que o
governo e populagao local necessitam fazer agbes de forma conjunta para
solucionar o atual problema. Um dos grandes problemas encontrados € a
infraestrutura precaria, comércio crescente e construgao civii em alta em
conjunto com o alto trafego de veiculos leves, médios e pesados onde acarreta
em ruidos excessivos (NERES, 2019).

De modo geral, conclui-se que o excesso de ruido urbano esta associado
a explosao demografica das cidades, juntamente com a falta de uma politica
urbana e de aplicacdo de normas que controlem os niveis de emissao de ruido
de trafego (SANCHO; SENCHERMES, 1983). Sendo assim, surge como uma
ferramenta de planejamento urbano o mapeamento desse ruido onde apresenta
uma informacgao visual do comportamento acustico de uma area geografica, em
um determinado momento (PINTO; MORENO, 2008).
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3.1.2 Efeitos Da Poluigao Sonora

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o limite toleravel ao
ouvido humano & de 65 decibéis. Acima desse limite, ocorre estresse e o
aumento do risco de doencas. Ja os ruidos acima de 85 dB podem comprometer
o sistema auditivo, dependendo do tempo de exposiciao ao som.

Algumas revisdes da literatura descreveram os efeitos auditivos e néo
auditivos da exposigédo ao ruido do trafego sobre a saude dos residentes,
incluindo perda auditiva induzida por ruido, incémodo, disturbios do sono,
cognigdo prejudicada em ambientes escolares, hipertensdo, doenca
coronariana, acidente vascular cerebral, insuficiéncia cardiaca, fibrilagao atrial e
diabetes (BASNER et al., 2014; MUNZEL et al., 2014; MUNZEL et al., 2018,
SCHITTINI 2020).

Os autores Berglund e Lindvall (1995) detalham os efeitos da poluigao

sonora a saude:

o Perdas auditivas induzidas por ruido;

o Efeitos sensoriais (dores da cavidade auditiva, zumbido nos ouvidos);

o Percepcéao do ruido;

o Interferéncia na fala (comunicagéo);

o Disturbios do sono (dificuldade de pegar no sono, alteragées do padréao

do sono, acordar diversas vezes na mesma noite);

o Efeitos psico-fisioldgicos (stress, doengas cardiovasculares);

o Efeitos psico-enddcrinos e imunologicos (alteragdes no sistema enddcrino
e munoldgico, desorientacao, desequilibrio, fadiga, nausea, dor de cabecga,
irritabilidade, instabilidade, redu¢ao do apetite sexual, ansiedade, nervosismo,
insénia, sonoléncia anormal e perda de apetite);

o Efeitos na saude mental (neuroses e irritabilidade).

Estevam (2013) avaliou a poluicdo sonora e seus efeitos na saude
humana na regido metropolitana de campinas por meio de um questionario, esse
conclui-se que o ruido € um conceito subjetivo, uma vez que esta baseado numa
percepcao pessoal de incbmodo, apesar da legislagao definir limites para

diversas atividades humanas.
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Com os dados gerados da entrevista foi relatado que o que gera mais
reclamacgdes por parte da populagéo, € o barulho do trafego, sendo os veiculos
automotores responsaveis por 80% das perturbacdes sonoras urbanas. Com
relagdo aos cuidados com a saude auditiva, conclui-se que a populagao
pesquisada nao estava devidamente atenta a importancia que o sistema auditivo
requer. a maior parte declarou ter se consultado com um médico
otorrinolaringologista e ter se submetido a um exame de audiometria ha mais de
2 anos. O indice de pesquisados que declarou nunca ter se consultado com um
otorrino ou se submetido a uma audiometria beira os 20%.

Zannin e Bunn (2014) avaliaram o ruido causado pelo trafego ferroviario
em Curitiba — PR, por meio de medicbes dos niveis de ruido gerados pelos trens,
mapas de ruido e entrevistas com moradores. Pela realizacdo das entrevistas foi
relatado que sentiram irritabilidade, dores de cabeca, falta de concentracao e
insénia. Quando questionados se o ruido de vizinhanga os incomodava, 84%
responderam que sim e 98% dos respondentes acreditam que o ruido ambiental
€ prejudicial a sua saude.

Amorim (2014) elaborou um estudo sobre o ruido urbano e efeitos n&o
auditivos na saude da populagcdo em forma de uma revisao de literatura, esse
que apresentou que nossos estudos estao inferiores aos estudos internacionais,
sendo necessario investimentos na qualidade das pesquisas brasileiras.

Diante disso, de acordo com Fernandes (2002), os efeitos do ruido sobre

a audicao sao divididos de acordo com o quadro 8.

QUADRO 8 - EFEITOS DO RUIDO NA AUDICAO.
Efeito Causa
Temporary threshold shift (TTS) Efeito de curto prazo que impacta na
mudanca de sensibilidade da audicao,
dependendo da suscetibilidade individual,
tempo e intensidade do ruido.

Perda Auditiva Permanente induzida pelo | Acimulo de exposicdo ao ruido, causa
Ruido (PAIR) zumbido, cefaleia, fadiga e tontura.

Trauma Acustico Exposi¢ao a ruidos elevados e causa perda
auditiva subita.

Fonte: Fernandes (2002).

Por fim, conforme Hoban & Tsunokawa (1997), apresenta-se no Quadro

9 os fatores e seus correspondentes impactos.
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QUADRO 9 - FATORES E IMPACTOS DO RUIDO.

Fator Impacto

Veiculos Cada tipo emite um tipo de ruido diferente, como por exemplo, caminhdes
de transporte produzem maior barulho do que carros de menor porte,
pode-se correlacionar com 0 seu maior contato com a estrada.

Pavimentos Pavimento rodoviario se classifica por dois tipos basicos, rigidos e

flexiveis. Existe uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e
pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de
revestimento do pavimento.

Geometria da via

Influencia no ambiente externo do ruido total, como por exemplo,
fachadas de edificacdes, largura e inclinagao das ruas e avenidas, etc.).
Os veiculos tendem a produzir mais barulho enquanto estdo subindo e
descendo encostas ingremes, o que significa que as vias que incorporam
essas fung¢des tendem a ser mais ruidosas nesses pontos.

Fatores Ambientais

Umidade do ar, altas temperaturas, vento, vibragbes, campos
eletromagnéticos, poeiras, vapores etc. Outro fator importante é a
topografia, por exemplo ruidos em vales montanhoso, canions sdo mais
notaveis do que em planicies, pois esses ruidos sao refletidos nas
paredes do vale. Ja as colinas, morros tem uma agéo de barreira natural
ao ruido quando ocorre entre a estrada e os receptores.

Relagbes de Espaco

Entre os fatores citados neste tdpico, o que desempenha uma funcao
mais determinante é o de relagédo espacial da via para os receptores. Ou
seja, quanto mais proximo o caminho para os receptores, maior é o
impacto do ruido. Outro ponto é a densidade da populacdo em
determinadas areas, caso seja maior 0o numero de pessoas ou
receptores, maior sera o impacto.

Fluxo de Trafego

Tipo do veiculo e nivel de manutencdo, quantidade de veiculos que
passam em um determinado intervalo de tempo, consciéncia desse fluxo
de veiculos, velocidade do trafego.

Fonte: Hoban & Tsunokawa (1997).

3.1.3 Avaliacao e Controle Do Ruido Ambiental

Apos descrever as fontes dos ruidos e seus impactos, um importante

topico a ser descrito € de como se aplica o controle efetivo do ruido ambiental.

De acordo com Calixto e Anjelo, (2013) existe 3 medidas de controle do

ruido ambiental, conforme apresenta-se no Quadro 10.

QUADRO 10 - MEDIDAS DE CONTROLE.

Controle Medidas

Fonte

Caracterizado pelo enclausuramento das fontes de ruidos ou na fabricagao de
fontes menos ruidosas, quando estas sejam maquinas (carros,
eletrodomésticos, maquinas industriais, etc).

Transmissao

Barreiras (paredes simples), gabinetes parciais ou gabinetes completos de
equipamentos, gabinetes locais para componentes ruidosos em uma maquina,
reativos ou dissipativos silenciadores, dutos revestidos ou camaras de ar
revestidas para sistemas de tratamento de ar, isolamento de vibragdo de
maquinas de estruturas que irradiam ruido, absorvedores de vibragoes e
amortecedores , controle ativo de ruido e adicdo de material absorvente de
som a espagos reverberantes para reduzir os campos de ruido refletidos.
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Receptor Envolve o uso de protetores auriculares, tampdes para os ouvidos ou outras
formas de protecao auditiva; afastar receptores das fontes de ruido; janelas
acusticas, reduzir o tempo de exposigdo ao ruido; e educagdo e énfase em
relagdes publicas para problemas de ruido na comunidade.

Fonte: Calixto e Anjelo (2013).

Fiedler (2013) fez um estudo sobre a polui¢do sonora nos eixos estruturais
de transporte da cidade de Curitiba - PR por meio de medi¢cdes dos niveis de
ruido gerados e mapas acusticos, esse que apresentou um cenario em que para
reduzir o impacto sdo necessarias diversas medidas para reduzir o ruido, os
cenarios apresentados revelaram que as medidas adotadas nao foram
suficientes para reduzir os niveis sonoros, considerando que as reducdes de
trafego foram elevadas (50%), os resultados apontaram que a redugéao de até 3
dB(A) atingidos nas simula¢des ndo foram eficientes para atingir os 55 dB(A)
estabelecidos pela lei n°® 10625/2002 de Curitiba - PR.

Vieira (2018) desenvolveu um estudo no campus Jardim Botanico e
politécnico da Universidade Federal Do Parana, por meio de medigdes dos niveis
de ruido gerados, onde caracterizou um cenario de poluicdo sonora, com isso
simulou medidas mitigatorias para o local. Reduzir a frota de veiculos leves,
médios, pesados e construgcao de barreiras acusticas em areas criticas do local.
Os resultados foram satisfatorios, porém para essas medidas ocorrem depende
dos 6rgaos publicos e interesses para tomar uma deciséo.

Amarila (2019), aplicou um estudo de barreira acustica no controle de
ruido em um campus universitario, dentre de simulagdes computacionais
aplicou-se barreiras acusticas de blocos de concreto de residuos da construcao
civil e demolig¢ao, representando assim, uma solugao sustentavel para problemas
de residuos e o controle de ruido de trafego no campus universitario de Curitiba
- PR.Com essa simulacgao foi possivel obter uma atenuacao do ruido em média
de 12 dB em torno do campus. Pode-se concluir que os blocos produzidos de
RCD, além de reduzir o ruido € uma pratica de sustentabilidade.

Gongalves (2019) fizeram uma avaliagdo de medidas mitigadores de
controle de ruido numa industria metalmecanica diante de mapas acusticos.
Com as medicoes feitas no local, foi caracterizado um cenario de poluigao
sonora, principalmente em uma prensa e a empilhadeira. Com isso, foi proposto
para o controle do ruido industrial, diurno e noturno, e para o ruido especifico

gerado pela empilhadeira e prensa, foi simulado a constru¢do de barreira
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acustica em forma de muro, onde teve 10,6 dB(A) de decaimento quando
comparado com o cenario atual. Para reduzir o ruido gerado pela empilhadeira
foi proposto acbes em que incluiam reducdo de velocidade de operacao,
alteragbes no tipo de pavimento e barreira sonora em todo o contorno da
industria, obtendo assim, uma reducéo de 17,5 dB(A) até 32,8 dB(A). A acao
proposta para minimizar o ruido da prensa considerou barreira na divisa da
industria e no proprio pavilhdo industrial. Simulagdes acusticas evidenciaram
uma redugao de até 16,5 dB(A), reduzindo em cerca de 81,4% o numero de
pessoas expostas a niveis sonoros acima do permitido.

Ribeiro et al (2020) elaborou um estudo com o objetivo de avaliar os niveis
de pressao sonora no canteiro central na BR-262 em Cariacica no Espirito Santo,
em comparag¢ao com os valores estabelecidos pela NBR 10.151. Para isso, foi
realizada a medicdo em 5 pontos da via e simultaneamente a contagem de
veiculos e pessoas que transitavam no local. Os resultados gerados sao
apresentandos na figura 4, esses que apresentam niveis sonoros acima da
legislacdo, sendo assim um cenario de poluigdo sonora nos espagos publicos
destinados ao lazer e a pratica esportiva, além de fornecer dados para melhorias

das cidades.

FIGURA 4 — NIVEIS SONOROS MEDIDOS NOS LOCAIS COM O LIMITE MAXIMO DA NBR
10.151
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Fonte: Ribeiro et al (2020)
Com os estudos citados pode-se analisar que ja ha um certo aumento de

pesquisas com o objetivo de avaliar e controlar o ruido ambiental. Diante da
problematica que esse tema se torna nas grandes cidades e capitais do Brasil,
ha a necessidade de propor solugdes em conjunto e politicas publicas devem ser

feitas para atuar nas fontes de ruido com o intuito de reduzir a poluicdo sonora.
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3.1.4 Mapeamento Acustico

Em 2005, Guedes discuti os resultados de um estudo sobre a influéncia
de formas urbanas sobre o ruido ambiental na cidade de Aracaju-SE. O estudo,
que envolveu medicdes in-situ e simulagdes acusticas usando o software
SoundPLAN, iniciou com a analise do cenario acustico decorrente, seguida pela
criacdo e simulagédo de cenarios hipotéticos em setores ainda desocupados da
regido em estudo, na figura 5 é apresentando os niveis sonoros nas ruas do
bairro jardins em Aracaju-SE.

O mapa apresenta que quanto mais préximos das vias rodoviarias maior

€ o0 impacto sonoro no bairro.

Situagao Atual
Bairro Jardins
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[ ] Edificacdo
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Fonte: Guedes (2005).

Em 2006, Rodrigues aborda os resultados de um estudo de analise de
ruido em terminais de transporte coletivo urbano, com objetivo de desenvolver
modelos de previsao. O estudo, que envolveu medic¢des in-situ, para determinar
os parametros que influenciam os niveis de ruidos. Esse estudo teve como
objetivo contribuir para cenarios futuros nesses terminais, permitido que algumas
medidas fossem tomadas na fase do projeto (RODRIGUES, 2006).
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Em 2013, Fiedler apresentou os resultados da poluigdo sonora nos eixos
estruturais de transporte da cidade de Curitiba - PR. O estudo, que envolveu
medigdes in-situ, dos trechos selecionados na cidade de Curitiba - PR, contagem
dos veiculos em um determinado tempo, levando em consideragao dias uteis e
fez simulagdes com o software Predictor 8.11, onde apontou que a via central a
Av. Republica Argentina a qual contam canaleta para transporte em massa e as
pistas lentas para atendimento as atividades da regi&o.

Os niveis nessa via apresentaram na faixa de 70 a 75 dB(A), valor
considerado elevado, porém ¢ justificavel pelo grande numero de veiculos que
trafegam na regido, A situacao geral se agrava devido a existéncia de duas
escolas e dois hospitais nesta regido, locais considerados sensiveis ao ruido.
Por fim, conforme a figura 6 aponta que ndo ha na regido, locais onde os niveis

estdo abaixo dos 55 dB(A), caracterizando um local com polui¢do sonora.

FIGURA 6 - MAPA DE RUIDO DE UM DOS LOCAIS DE ESTUDO EM CURITIBA/PR.

Fonte: Fiedler (2013).
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Pinto (2013) apresenta os resultados do mapeamento acusticos como
ferramenta para predicdo de ruido urbano na area de influéncia do estadio
arenas das dunas na cidade de Natal. O estudo, envolveu medi¢des in-situ e
simulagbes com software SoundPLAN, esse que fez a construgdo do
mapeamento acustico com base no diagnéstico do bairro, mapeamento fisico,
contagem classificada dos veiculos e medigao do nivel de pressao sonora; e
para construir a predicdo de ruido, observou-se para a area de estudo, as
modificagdes previstas para o trafego, forma urbana e obras de mobilidade.

O estudo também apresentou elevados niveis sonoros préoximos as vias
de trafego, devido a grande quantidade de veiculos que passa nessa regiao, ou
seja, as cores mais escuras representar os maiores niveis dessa area, conforme

€ possivel analisar na figura 7.

FIGURA 7 - MAPEAMENTO ACUSTICO PARA O ANO DE 2012 E 2017.
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Fonte: Pinto (2013).
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O estudo de Brito (2017) aborda a utilizagdo de mapas acusticos como
ferramenta de identificacdo do excesso de ruido em areas urbanas na cidade de
Campos do Jordao. O estudo também envolveu medigdes in-situ e simulacdes
com software SoundPLAN7.3, esse que utilizou dias uteis e feriados para
geracao de resultados, as ruas foram onde apresentaram os maiores niveis
sonoros, devido a quantidade de veiculos que passam diariamente, por fim, as
cores mais escuras sao onde apresentaram os maiores niveis sonoros na regiao,

conforme apresentando na figura 8.

FIGURA 8 - MAPA ACUSTICO COM O NiVEL DE RUIDO AMBIENTE EM DIAS UTEIS.

A

Fonte: Brito (2017).
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Em 2017, Brasileiro fez o mapeamento sonoro, com estudo do ruido
urbano no bairro castelo branco na cidade de Jo&do Pessoa. O estudo também
envolveu medicdes in-situ e simulagdes com software SoundPLAN, esse que fez
sua coleta de dados em periodo de férias, periodo de aulas e um cenario
hipotético de predi¢ao para o ano de 2026. A figura 9 apresenta o cenario durante
o periodo matutino, e a regido que apresentou maiores niveis sonoros € a
rodovia BR 230 (cores mais fortes), onde o trafego e os indices sonoros sédo mais
intensos (BRASILEIRO, 2017).

Fonte: Brasileiro (2017).

Em sintese, com os estudos apresentados, pode-se analisar que o mapa
acustico € uma ferramenta de facil compreensao e que pode ser utilizada por
diversas frentes para poder caracterizar uma determinada area se ha ou nao

poluigdo sonora.
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3.1.5 Ruido ambiental em universidades

Paz (2012), realizou uma avaliagao da poluigado sonora no Campus Centro
politénico e campus Jardim Botanico, da Universidade Federal do Parana
(UFPR). As medigbes sonoras foram realizadas conforme método descrito na
norma brasileira NBR10151 e as recomendacgdes da norma 1SO-1996 parte 1 e
2. Foram feitas medicdes tanto de niveis de pressao sonora equivalente como
de estatisticos, esses dados medidos foram comparados com os valores limites
para imissao sonoras, de acordo com a lei 10.625/2002. Por fim, os resultados
gerados mostram que ha um quadro de poluicdo sonora, o qual apresenta
valores acima dos recomendados, consequentemente inadequado para uma

area educacional. Na figura 10 apresenta-se as areas avaliadas no estudo.

FIGURA 10 - AREAS AVALIADAS PARA AVALIAR A POLUICAO NOS CAMPIS

Fonte: Paz (2012).
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Zannin et. al (2013b) realizou uma caracterizagédo de ruido ambiental no
campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR), por meio
de medigbes, mapeamento acustico e entrevistas. Com tempo de medigédo de 3
e 15 minutos, os resultados apresentaram valores bem baixos de diferenga entre
0s niveis de pressao sonora. Posto isso, as entrevistas, 27% apresentaram
resultados em que o ruido de trafego € o mais irritante dos presentes no campus.

Soares et. al. (2014) realizaram uma analise espectral entorno do campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR). Os dados
quando foram comparados com a Lei municipal 10625, notou-se que a Linha “A”
se apresenta totalmente em desconformidade com a lei municipal. Ja a linha “B”
somente dois pontos que ndo excederam o nivel limite estipulado pela lei. Pode-
se observar ainda que para a linha “D”, dos 11 pontos avaliados, seis estdo em
conformidade com a lei municipal. E finalmente temos a linha “C” a qual
apresentou conformidade com Lei Municipal 10625/2002, para todos os pontos
medidos. Os Resultado apresentaram faixas entre 63 Hz e 12500 Hz e os niveis
de pressao sonora equivalente obtidos foram entre 50 e 70 dB(A). A seguir na
figura 11 é apresentando as areas avaliadas no estudo e a figura 12 apresenta

os pontos considerados nas medi¢gdes em campo.

FIGURA 11 - VISTA AEREA DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO (UFPR) COM AS LINHAS
DE MEDIGOES ACL'_JSTICAS.
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) Fonte: Soares (2014).
FIGURA 12 - VISTA AREA DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO (UFPR) COM OS PONTOS
DE MEDICOES ACUSTICAS E SEUS RESPECTIVOS MEDIDORES.

Legends
BK 2237
BK 2238
BK 2250
BK 2270

Fonte: Soares (2014).

Ansay (2013) avaliou os niveis sonoros do Campus Ecoville da UTFPR.
As medicbes e mapeamento sonoro em trés cenarios: o primeiro retratou a
situagao atual situagdo do campus, na época ainda em fase de implantacao e
projetou dois modelos com um horizonte de 5 anos depois. Por fim os resultados
gerados foi um nivel de ruido abaixo do nivel indicado de 55 dB (A) e que, em
relacdo as simulagdes de cenarios futuros, apesar do aumento no fluxo de
veiculos, foi possivel obter uma redugao em até 4 dB (A) no nivel de ruido devido
a diminuigao da velocidade dos veiculos. Na figura 13 € apresentando o mapa
acustico do campus ecoville, as cores mais escuras apresentam as regides com

maiores niveis sonoros.
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FIGURA 13 - MAPA ACUSTICO DO CAMPUS ECOVILLE DA UTFPR.
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Fonte: Ansay (2013).

Schittini (2020) realizou uma avaliagdo objetiva e subjetiva do ruido
ambiental no campus Politécnico da UFPR. O estudo consistiu na medi¢cao de
60 pontos da area, seguindo a NBR 10151/2019. Os mapas foram gerados a
partir de parametros de relevo, trafego e caracteristicas das edificagdes e vias,
esses que foram calibrados conforme os dados obtidos em campo, também foi
aplicado questionarios sobre o incomodo causado pelo ruido presente no
campus que obteve 400 respostas.

O resultado final foi que mais da metade dos pontos medidos apresentam
valores maiores do que o permitido pela Lei Municipal 10.625/2002. Por fim, as
entrevistas apresentam que 60% dos entrevistados se sentem incomodados com
os ruidos do campo e os 40% consideram que o nivel de ruido apresenta um
ambiente razoavel. Na figura 14 é apresentando o mapa sonoro do campus
centro politécnico da UFPR, as cores mais quentes sao as que apresentaram

maiores niveis sonoros durantes as medicdes.
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FIGURA 14 - MAPA SONORO DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO (UFPR).
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Fonte: Schittini (2020).

Diante dos trabalhos expostos, € notavel a quantidade de trabalhos que
avaliaram as condi¢des acusticas em areas educacionais e encontraram valores
acima dos recomendados por lei, demonstrando assim um problema sério de

poluicdo sonora nestes ambientes.
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3.1.6 Estudos em tempo de Pandemia de Covid-19.

Em 2020, Alleta et al. propés um estudo apds as ocorréncias de covid-19
na Regidao da Lombardia, na Italia onde foi feito decretos que aplicavam medidas
urgentes para combater a propagagao do Covid-19, tanto na Lombardia como
em cidades préximas, posteriormente os decretos se estenderam para o pais
inteiro. Com isso, foi aplicado medidas para o distanciamento social e o governo
incentivou a populagao ficar em casa, diante desse cenario houve uma queda
drastica no volume de trafego urbano, e fez com que diminuisse também a
emissao de ruidos.

Posto isso, foi feito um estudo para analisar os volumes de trafego urbano
e mapeamento de emissao de ruidos em Roma na lItalia, seguindo as medidas
de contengdo do Covid-19. O estudo foi feito com simulagdes no software
Floating Car Data dividindo em 3 periodos, sendo o de pré-covid, o periodo de
bloqueio com o inicio dos decretos e depois com a fase 2 da pandemia.

Os resultados apresentaram que durante o bloqueio no inicio da
pandemia a demanda de trafego rodoviario diminuiu em média cerca de 64,4%

e durante outra fase 2 cerca de 34,3% conforme apresentado na tabela 6.

TABELA 6 - DEMANDA DE TRAFEGO RODOVIARIO COM OS PERIODOS DETERMINADOS

NO ESTUDO
CENARIO PERIODO DE PICO VIAGENS DE CAMINHOES (%)
DA MANHA VEICULOS
] EQUIVALENTES

PRE COVID 7:00h — 8:00h 342276 10,5
8:00h - 9:00h 307700 11,9
9:00h — 10:00h 314532 11,6

PERIODO DE 7:00h — 8:00h 112338 (-67,2%) 23,4

BLOQUEIO 8:00h - 9:00h 117253 (-61,9%) 23,8
9:00h — 10:00h 112119 (64,4%) 19

FASE 2 7:00h — 8:00h 206643 (-39,6%) 14,9
8:00h - 9:00h 216106(-29,8%) 12,3
9:00h — 10:00h 211131 (32,9%) 11,8

Fonte: Adaptado de

Alleta et all (2020).
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Em 2020, Andrade fez um estudo com o objetivo de avaliar o ruido
ambiental noturno no entorno de um hospital publico localizado na cidade de
Sorocaba-SP, antes e durante a pandemia do Covid-19, verificou-se que o P1
foi o ponto mais ruidoso e o que teve a menor variagdo em dB (A) durante a
pandemia, associado a maior velocidade e maior circulagao de veiculos.

Ainda que exista forte correlagdo entre o numero de veiculos e os niveis
sonoros, estatisticamente ndo houve diferenca significativa. Porém outros
fatores devem ser levados em consideragdo, como a velocidade dos veiculos.
Na figura 15 é apresentando os pontos medidos com seus niveis de pressao

sonoros antes e durante a pandemia.

FIGURA 15 - NIVEIS DE PRESSAO SONORA ANTES E DURANTE A PANDEMIA.

[—lLeq == Lmin m Lmax —— NBR 10.151/2019
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20 L @ 0 - 1 *
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q -~ -
@ 60 N T L 8 ® . N
45 = 45 - | |
20 a0 9
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Pontos de medicdo Pontos de medicdo

Fonte: Andrade; Lima; Zannin (2020).
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Oliveira et all (2021) realizaram um estudo em Maceié para avaliar o
ambiente sonora em periodos de pandemia em duas avenidas da cidade.

No estudo foram feitas medigbes nas vias de trafego com pontos
definidos por relevancia, utilizaram o sonémetro Bruel & Kjaer 2270, a medi¢ao
ocorreu no periodo diurno e entre abril e agosto de 2020, essas que foram feitas
de acordo com a norma, entre as 8 as 11 horas, no periodo matutino e 15 as 17
horas, no periodo vespertino, em dias de semana e finais de semana (domingo).

Por fim, os dados obtidos conforme a figura 16 apresentou uma variagao
nos niveis de pressao sonora mais altos que os outros, os dados mostraram uma
constancia nos niveis de ruidos em todos os periodos analisados, o autor cita
que nao foi possivel pontuar a causa dessas constancias, porém, estima que
devido a presenca de menos veiculos no local, levaram os mesmo a circular em

velocidade superior.

FIGURA 16 - DADOS REFERENTES AS MEDIGOES, NO PERIODO DE ABRIL A MAIO DE
2020, NA AV. FERNANDES LIMA E AV. ANTONIO GOMES DE BARROS.
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Fonte: Oliveira et al. (2021)
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4 MATERIAIS E METODOS

Essa secgdo abordara os materiais e métodos que fizeram atingir os
objetivos propostos. Tal como, descrever os equipamentos e softwares utilizados
nas etapas do desenvolvimento do estudo.

Partindo do contexto denotado, este estudo teve como objetivo avaliar a
distribuicdo da poluigdo sonora no campus Politécnico durante a pandemia da
Covid-19, por meio de medi¢cdes, mapas acusticos, realizando a comparagcao

estatistica dos niveis medidos de ruido antes e durante a pandemia.

FIGURA 17 - ETAPAS REALIZADAS NO ESTUDO.
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4.1 CARACTERIZACAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

4.1.1 Universidade Federal Do Parana

A cidade de Curitiba - PR apresenta diversas caracteristicas que se faz
destacar no nosso cenario nacional, sendo uma delas a sua Universidade
Federal a mais antiga do Brasil, fundada em 19 de dezembro de 1912 (UFPR,
2020).

A Universidade € um Simbolo de intelectualidade paranaense, a
Universidade demonstra sua importancia e exceléncia por meio dos cursos de
graduacédo, especializacdo, mestrado e doutorado, que s&do norteados pelo
principio da indissociabilidade entre Ensino, Pesquisa e Extenséo.

A funcgéao social da universidade é valorizada justamente por meio desse
tripé, pois todo ensino, pesquisa e atividade de extensao deve devolver a esta
comunidade, em forma de conhecimento, tecnologia e cultura, os recursos
publicos que a permitem existir enquanto Instituicdo Federal de Ensino
Superior1912 (UFPR, 2020).

Além dos campi em Curitiba, a UFPR esta presente no interior e no litoral
do estado, tendo papel ativo no desenvolvimento socioecondmico e na qualidade
de vida do paranaense, por meio do acesso a educacao superior e das atividades
desempenhadas pela comunidade académica em prol da sociedade do Parana
e do Brasil. 1912 (UFPR, 2020).
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4.1.2 Campus Centro Politécnico

A area a ser analisada neste estudo é o Campus Centro Politécnico,
localizado no Bairro Jardim das Américas em Curitiba - PR. Esse que é composto

pelos seguintes setores conforme descrito no quadro 11:

QUADRO 11 - CARACTERIZAGAO DOS SETORES PRESENTES NO CENTRO

POLITECNICO.
Setores Departamentos
Ciéncias Biolégicas Anatomia, Biologia Celular, Bioquimica,

Botanica, Educagédo Fisica, Farmacologia,
Fisiologia, genética, Patologia Basica e
Zoologia.

Ciéncias Exatas Desenho, Estatistica, Fisica, Informatica,
Matematica e Quimica.

Ciéncias da Terra Geomatica, Geografia, Geologia e Centros de
Estudos do Mar

Setor de Tecnologia Arquitetura e Urbanismo, Construgdo Civil,
Engenharia Ambiental, Engenharia de Bi
processos e Tecnologia, Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecéanica, Engenharia de
Produgéo, Engenharia Quimica, Hidraulica e
Saneamento, e Transportes.

Conforme apresenta-se na figura 18 pode-se observar de forma
abrangente toda a area do campus Centro Politécnico da Universidade Federal
do Parana. Esse que € circundado por duas rodovias a Rodovia Régis
Bittencourt, BR 116 e a BR 277 sao as principais rodovias que se localizam
entorno desta area. Por fim, o Campus possui uma area de 588.156,44m? e uma

area construida de 176.179,94m? e possui cerca de 68 edificagdes.



FIGURA 18 - CAMPUS CENTRO POLITECNIQO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA.

Fonte: Google Earth (2021).
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4.2 DEFINICAO DA REGIAO DE ESTUDO

De acordo com o zoneamento de Curitiba - PR, em concordancia com a
lei 9800/2000e decretos 188/2000, 733/2001 e 992/2004, o Campus esta
classificado como zona especial educacional (ZE-E).

A lei municipal 10.625/02, mesmo sendo uma area classificada como ZE-
E, o mais adequado seria o enquadramento de Zona sensivel a ruido ou zona
de siléncio, que engloba hospitais, escolas, bibliotecas publicas e similares. Essa
lei € subdivida em periodos diurnos, vespertinos e noturnos com seus
respectivos horarios 07h01 as 19h00, 19h01 as 22h00 e 22h01 as 07h00.

Complementa-se as informagdes, conforme a lei municipal 10.625/02, que
também informa os niveis maximos de pressado sonora para a (ZE-E) é de 60
dB(A) no periodo diurno (07h0O1min as 19h:00min), 55 dB(A) no periodo
vespertino (19h01min as 22h00min) e 50 dB(A) no periodo noturno (22h01min
as 07h00min). Ja para uma Zona Sensivel a Ruido ou Zona de Siléncio os limites
diurnos, vespertino e noturno sao respectivamente 55 dB(A), 50 dB(A) e 45
dB(A).

4.3 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Para ocorrer as medi¢des utilizou os seguintes equipamentos e soffwares

apresentados no Quadro 12.

QUADRO 12 - MATERIAIS E SOFTWARES NECESSARIOS PARA ESSE ESTUDO.

Medigao Analisadores sonoros (Bruel & Kjeer 2238 Tripé
e Briel & Kjeer 2250).

Analise de dados Software Noise Explorer modelo 7815
para transferéncia e tratamento dos

dados do analisador para o computador;

Software de analise Predictor 8.13 para a
realizacdo dos mapas acusticos.

Software de analise
Past 4.03 para a
realizagao das
analises estatisticas.
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4.4 COLETA DE DADOS

Para caracterizar a poluicdo no local analisado, foi realizado 38 medicdes
externas de 15 minutos em locais diferentes, que somando chegaram a 570
minutos de medi¢des. As medi¢cdes foram entre setembro e novembro de 2021,
durante o periodo diurno (07h01min as 19h00min).

Vieira (2018), afirma que os pontos avaliados foram determinados de
forma estratégica, com objetivo de abranger o entorno das ruas de dentro do
campus, proximos a fachadas de prédios com salas de aulas, pontos que
possuiam area de vegetacao entre a fonte sonora e o receptor (aparelho de
medicdo) e também sem interferéncia de pedestres ou automoéveis que
pudessem estacionar na frente. Demonstra-se na figura 19 a distribuicdo dos

pontos medidos.
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4.5 MEDICAO EXTERNA NO CAMPUS POLITECNICO E CONTAGEM DE
VEICULOS

As medi¢des sonoras foram realizadas conforme as recomendacgdes da
norma NBR 10151/2020 e seguindo as recomendagdes das normas ISO 1996
partes 1 e 2. A NBR 10151/2020 orienta que em medi¢cdes externas, deve-se,
quando possivel, efetuar a medicdo a pelo menos 2m de qualquer superficie
reflexiva como muros e edificagcbes com excecao do solo. Desta forma, as
medicoes foram feitas a uma altura de 1,20 m, perpendicular ao eixo de emissao.

A figura 20 apresenta como deve ser feito as medi¢cdes conforme a NBR
10151/2020.

FIGURA 20 - DISTANCIAS RECOMENDAS PARA MEDICOES EM CAMPO.
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Fonte: Adaptado de Fiedler (2013).

Nesta etapa podem transcorrer alguns erros, como por exemplo, efeitos
do vento, altas temperaturas, reflexdes por superficies muito préximas e erros
do equipamento. Desta maneira, na preparacao paras as medicdbes em campo
0s equipamentos necessitam de calibragdo com o objetivo de verificar a
sensibilidade do aparelho ajustando-o, claro se necessario para garantir
seguranga na precisao dos resultados (BRUEL & KJAER, 2000).
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Segundo Vieira (2018) esses tipos de estudos sdo necessarios fazer a
contagem de veiculos nos pontos proximos a rodovias e ruas, isso € feito durante
o tempo de medicao, € importante ter como auxilio uma planilha de anotacao

conforme apresenta-se no Quadro 13.

QUADRO 13 - FICHA DE CAMPO UTILIZADA DURANTE AS MEDICOES.
Ponto: Arquivo:
Horario: Data: Aparelho
Condi¢des de Tempo:
Localizacao
Leq:
Veiculos leves:
Motocicletas:
Veiculos pesados:

Fonte: Vieira (2018).

Essa planilha foi um facilitador para transferir os dados a uma tabela
eletrénica apds as medi¢des. Quando se ha rodovias com trafego intenso, como
no caso da linha verde a qual corta o campus é necessario auxilio, visto que ha
uma certa dificuldade da contagem solo. Desta forma, a realizagdo das medigdes
possuiu auxilio de pessoas de laboratorios onde cada um ficou responsavel pela
contagem de um porte de veiculo, como por exemplo motos, veiculos leves e
pesados. A seguir € demonstra-se como foi feito a tabulagdo de dados conforme
Tabela 7.

TABELA 7 - EXEMPLO DE TABULACAO DE DADOS COLETADOS EM CAMPO.
Ponto | Medidor | Tempo de | Motos | V.L V.P LAeq LAFmax | LAFmin

Medigao(min)
P1 2250 15:05 5 50 3 50,1 70,4 35,2
P2 2250 15:01 3 43 1 49,8 72,2 33,1
Fonte: Vieira (2018).
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46 MAPEAMENTO ACUSTICO

O mapeamento acustico, € uma pec¢a fundamental para apresentar de
forma mais ampla o ambiente sonoro no local de estudo. O mapeamento
acustico serve como uma ferramenta para visualizar e compreender o fendmeno
da poluicdo sonora em uma determinada area, e sera um facilitador na tomada
de decisdes tanto para controle como reduzir a poluigdo sonora.

Os mapas sao feitos por softwares especificos e com uma certa
sofisticacao. Eles que apresentam a possibilidade de calcular o nivel de imissao
sonora para um determinado numero de pontos, tanto em pequena escala
qguanto em grande conjunto de dados, também considerar parametros de trafego
como de caracteristicas topograficas do local de estudo.

ApoOs essa inser¢cado de dados, parametros € possivel gerar os mapas de
ruidos, e para fazer sua representagao cada nivel sonoro é representado por
uma cor, para facilitar sua visualizagao.

Um importante ponto a destacar na geragdo de mapas e os softwares
desse tipo de estudo que € possivel fazer alteracdes nos dados para que se
possa nao so estudar o atual cenario, mas, poder projetar novos cenarios nos
proximos anos.

O software escolhido e utilizado neste estudo foi o Predictor 8.13 da Bruel
& Kjaer. Realiza os calculos dos niveis sonoros por meio da propagagao da fonte
geradora até uma distancia escolhida. Na entrada de dados € possivel inserir um
grande numero de variaveis, como calculo de fendmenos de propagacao,
adocao de fatores de corregao (efeitos do solo e areas de atenuagao), tipo de
fonte e as caracteristicas de trafego em uma rodovia.

Para ocorrer a geragao dos mapas, foram seguidos padrdes adotados em
trabalhos anteriores realizados pela equipe do Laboratério de Acustica
Ambiental, Industrial e Conforto Acustico (LAAICA) na UFPR (ZANNIN et al.,
2011; ENGEL, 2012; FIEDLER, 2013; ZANNIN et al., 2013B; FIEDLER et al.,
2012; ANSAY, 2013; SOARES, 2013). Tais padrdes adotados sdo compativeis
com os encontrados em estudos na literatura (LEE et. al., 2008; PINTO E
MARDONES, 2009; TSAY et. al., 2009; GUEDES et. al., 2011; LAW et. al., 2011;
MEHRAVARAN et. al., 2011; WANG et al., 2011; SUAREZ e BARROS, 2014)
(VIEIRA, 2018).
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4.7 MODELAGEM

Neste estudo para a realizagdo da modelagem foi necessario considerar
uma série de parametros geométricos, fisicos de trafego e acustico para gerar
os mapas do local de estudo. Os mapas auxiliares foram obtidos na base de
dados do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC,
disponivel em seu site. Apds a aquisicao dessas imagens (ortofotocartas), foram
inseridas no software Predictor 8.13, para digitalizar as curvas de niveis,
edificagcdes e demais areas presentes no local de estudo.

ApOs essas etapas para se calcular a propagacao do ruido, foi necessario
inserir as edificacdes com caracteristicas altimétricas. Essas digitalizagdes nao
tém uma base para aquisicao entdo sera necessario a insergcédo de forma manual
utilizando a ortofoto como um plano de fundo, isso tudo gerado no software
Predictor, esse € um processo que exige bastante tempo.

Caso seja necessario durante a insercao dos dados pode haver um fator
de correcao atmosférica, porém nao foi necessario, as medicdes foram feitas em

boas condi¢gdes meteoroldgicas.

4.8 CALIBRACAO DOS MODELOS

A Calibracido dos modelos é considerada uma etapa de suma importancia
para a geragcao dos mapas, na primeira etapa desse processo foi feita uma
conferéncia do modelo gerado pelo software para analisar possiveis
inconsisténcias ou falhas como por exemplo os niveis de cota (topografia), nas
caracteristicas altimétricas das construgdes, ou se a linha das emissdes nao
contenha as informacdes necessarias.

Em uma segunda etapa foi elaborado uma comparagao dos niveis de
pressao simulados com os medidos em campo. Essa comparacdo se da por
meio da insercédo dos pontos receptores no modelo, no local exatono qual foram
realizadas as medig¢des in-situ. Esta diferenga conforme European Commision
Working Group — Assesment of Exposure to Noise, ndo pode-se ultrapassar 4,6
dB(A) sendo assim, essa recomendacdo sendo atendida o modelo esta

calibrado.
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4.9 CALCULO DO MAPEAMENTO (ISO 9613-1/2 Road)

Apos fazer as medigdes foi feito o calculo do mapeamento. Esse calculo
que foi realizado no software Predictor, onde gerou uma malha de ponto
receptores (grid noise map) ou seja apresentar a distancia entre os pontos
definida pelo usuario atendendo o objetivo do estudo.

Guedes e Leite (2007) recomendam que os mapas estratégicos em areas
pouco urbanizadas tenham uma malha média acima de 20x20 metros, ja se for
com grandes aglomeragdes urbanas as malhas devem ser no maximo 10x10
metros. Como citado no paragrafo anterior essas malhas também podem ser
ajustadas dependendo do tempo de calculo e tamanho dos arquivos desejados.

A malha adotada para esse trabalho foi de 20x20 metros, seguindo assim
as recomendagbes Environmental Noise Directive (2002/49/EC). Apos
realizadas todas estas etapas, o resultado é um mapa dos niveis de ruido
utiizando uma escala de cores relacionada aos niveis sonoros. Com este
recurso, o objetivo é facilitar para quem olhe os mapas, consiga entender e
distinguir os niveis sonoros de ruido nos pontos de uma determinada area
delimitada, sendo uma leitura simples e direta no mapa.

Esse calculo é feito pelo Método ISO 9313-1/2 Road, esse que € bastante
utilizado nos trabalhos encontrados e apresenta bons resultados (VIEIRA 2018,
FIEDLER, 2013; SOARES, 2013; ZANNIN & SANT'ANNA, 2011; CHO & MUN,
2008).

A Norma ISO 9613-1/2 especifica por meio de método de engenharia que
calcula a atenuacdo do som durante sua propagagao em ambientes externos
para prever os niveis sonoros ambientais a qualquer distancia devido a inumeras
fontes sonoras. Essa Norma apresenta como a propagacao do som é atenuada
ao longo do caminho e estima as corre¢des para absor¢gao atmosférica, como
por exemplo, temperatura, umidade relativa, reflexdes, cotas topograficas entre

outros fatores que podem impactar nos resultados das medigdes.



67

Esse método é calculado pelo software Predictor da seguinte maneira

conforme apresentado na equacgao 9;

Lit,per = Law — Cm — Ct,per (9)
Law =Lw + Dc—A

Onde,
Lit,per : Nivel de pressdo sonora em dB(A) de longa duragdo em oitava ( ou 1/3
de oitava) durante o periodo de avaliagéo;
Cm: Corregao meteorolégica em dB,;
Ctper: Correcdo para o tempo de atividade da fonte durante o periodo de
avaliacao em dB; Ldw: Nivel de pressao sonora equivalente continuo em dB(A)
em oitava (ou 1/3 de oitava);
Lw: Nivel de poténcia sonora em dB(A) em oitava (ou 1/3 de oitava);
Dc: Correcao da diretividade em dB;

A: Atenuacao (por banda de oitava) em dB em oitava (ou 1/3 de oitava).

A atenuacéo A é calculada conforme apresentando na equacéao 10:

A = Adiv + Aatm + Agr + Avar + Aol + Asite + Anous (10)

Onde,

Audiv: é a atenuacdo provocada pela divergéncia entre a fonte e o receptor em
Db;

Aatm: Absorgao atmosférica em Db/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Agr: Atenuacao provocada pelo solo em Db/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Avar: € a atenuagao provocada por obstaculos (edificios, topografia, muros,
etc.) em Db/ oitava (ou 1/3 de oitava);

Aroi: Atenuacgao devido a vegetacéao e folhagem em Db/ oitava (ou 1/3 de
oitava);

Asite: Atenuacao devido a instalagdes de uma industria em Db/ oitava (ou 1/3
de oitava);

Ahous: Atenuacao devido a residéncias em Db.
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Diante do exposto, a emissao sonora pode ser gerada em poténcia sonora
por metro, porém também deve considerar os seguintes parametros, quantidade
de veiculos por hora, velocidade e o tipo de pavimento. Utilizando o parametro
de quantidade de veiculos por hora no método SEM 9613, essa emissao é
calculada conforme a norma RMV-SEM2, que apresenta as categorias referente

aos veiculos, conforme quadro 14.

QUADRO 14 — CATEGORIA DE VEICULOS CONFIRME A NORMA RMV-SEM?2.

Categoria Tipo de Veiculo

Motocicletas Motos e motocicletas.

Veiculos Leves Carros e vans com eixo traseiro de 2 rodas.

Caminhoes Leves Onibus, micro-6nibus e caminhdes nao
articulados.

Caminhodes pesados Caminhoes Articulados, veiculos com mais de
um eixo.

Por fim, segundo o manual do software Predictor, a poténcia sonora por

categoria é calculada conforme apresentada na equacéao 11;

Lw=10*log() +a+b =V + Cun (11)

Cwh=Max (Cw, Cnh) se Ch<>0,Cwse Ch=0
C_h=5"log (ph)-1,5

Onde,

Q= Numero médio de veiculos por hora;

V= Velocidade média do trafego em km/h;

a = Parte da poténcia sonora gerada por um veiculo (ndo depende da
velocidade) em dB(A);

b = Parte da poténcia sonora gerada por um veiculo (depende da
velocidade) em dB(A);

Cwh: Correcao combinada para tipo de pavimento e declividade em dB;

Cw: Correcéao da superficie (pavimento) em dB(A);

Ch: Correcao da declividade em dB;

ph: Declividade em %;
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410 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Com o objetivo de obter ainda mais confiabilidade no estudo, todos os
dados em campo foram comparados diante de testes estatisticos, ou seja,
verificando sua normalidade diante do teste de Shapiro-wilk e a relagdo dos
niveis sonoros “antes e durante a pandemia”, verificando assim, o impacto da
pandemia nos valores de pressao sonora encontrados.

Deste modo, foram feitas correlagbes entre os niveis sonoros e numero
de veiculos com o objetivo de verificar se existe uma inter relagcdo entre as
variaveis, numeros de veiculos e os niveis de pressao coletados. Por fim, para
executar e gerar os dados sera utilizado o software estatistico R, minitab, excell,
Past e SPSS.

4.10.1 Verificagao de normalidade dos dados

Com afinalidade de fazer a comparacéao estatistica € de suma importancia
verificar a normalidade dos dados, para determinar se o conjunto de dados é
bem modelado por uma distribuicdo normal ou nao.

Uma distribuicdo normal € definida por dois paradmetros, sendo eles a
meédia e o desvio padrao, esses que descrevem uma distribuigao tedrica de uma
variavel dentro da populacao da qual a amostra foi obtida, conforme apresenta-

se no quadro 15.

QUADRO 15 — DEFINICAO DE MEDIA E DESVIO PADRAO.

Parametro Definicao

Média Soma das variaveis dividida pelo numero de
elementos.

Desvio Padrao Estimativa da variagdo da populagdo da
amostra.

Para dados que tenham uma distribuicdo normal, cerca de 95% dos
individuos terao seus valores dendro de 2 desvios padrées da média e o restante
esta espalhado igualmente acima e abaixo desses limites, comforme na figura
21.
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FIGURA 21 - DISTRIBUICAO NORMAL.
99.74% dos dados

95,44% dos dados

68,26% dos dados

34.13% 34,13%

13.59% 13.59%

2,15%

Fonte: (Signor, 2022).

Ha dezenas de testes estatisticos que tem como objetivo verificar a
normalidade dos dados a distribuicdo normal, a partir de diferentes pressupostos
e algoritmos. Esses testes subentendem que a hipétese de normalidade dados
(HO), retornando um p-valor>0,005, se resultarem na aderéncia aos parametros
de normalidade. Porém com as diversas simulagdes demonstrou um melhor
desempenho para teste de Shapiro Wilk e Shapiro-Francia.

Os testes de normalidade sofrem interferéncia direta no tamanho
amostral, como por exemplo, em amostras pequenas (4 até 30 unidades), ha
uma inflagdo do erro tipo I, com isso é preferivel os testes mencionados
anteriormente (Shapiro-Wilk e Shapiro-Francia).

Com isso, a medida que ha um aumento das amostras, mais
especificamente acima de 500 unidades, todos os testes apresentam melhores
desempenhos, entretanto, € necessario adotar o nivel de significAncia de
p<0,001, em funcdo da possibilidade da ocorréncia do erro tipo |l causado pelo
aumento amostral (perda de sensibilidade) (MIOT, 2017).

Posto isso, com o objetivo de avaliar a normalidade dos dados, sera

utilizado o teste de Shapiro-Wilk, por meio do software Minitab.
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4.10.2 Relagao dos niveis sonoros antes e durante a pandemia.

Para realizar a avaliagdo da poluicdo sonora “antes e durante a
pandemia”, € esperado que as medigdes de um mesmo ponto apresentem
similaridades, porém medidas de pontos distintos sejam diferentes. Com isso,
mostra que as medicdes de um mesmo ponto sdo dependentes, fazendo com
que o uso de testes de comparagao, nao seja ideal fazer comparagao de duas
ou mais amostras, uma vez que possa existir violagdo da suposicao de
independéncia das observacgdes.

Posto isso, para verificar a diferenca entre as medi¢des “antes e durante
a pandemia”, a variavel que sera analisada e que é o interesse desse estudo &
numeérica, ou seja, serdo comparados os valores do mesmo ponto para verificar
se existe diferenga entre os grupos de interesse.

Sendo assim, por meio de uma analise de variancia mista, € adotado
como efeito fixo o momento “antes e durante a pandemia”, e o efeito aleatorio
sera o ponto onde foi registrado.

O valor calculado sera comparado com o valor tabelado, a um
determinado nivel de significancia (a). Para realizagdo deste teste sera utilizado

o software estatistico SPSS e o nivel de significancia (a) sera de 0,05 e 0,01.

4.10.3 Correlagéo entre os niveis sonoros € o numero de veiculos

A correlagao entre os niveis sonoros e o numero de veiculos (leq e numero
de veiculos) nos mesmos pontos tem o objetivo de verificar se existe inter-
relacéo entre essas variaveis. Sendo assim, considera-se que tal medida deve
estar no intervalo fechado de -1 a 1, em que -1 indica perfeita correlagao negativa
ou inversa e 1 indica perfeita correlagao positiva ou direta.

A correlagdo negativa indica que o crescimento de uma das variaveis
implica, em geral, no decrescimento da outra. A correlagdo positiva indica, em
geral, o crescimento ou decrescimento concomitante das duas variaveis
consideradas.

Por fim, para verificar a correlagao entre os niveis sonoros e numero de

veiculos sera utilizado a correlagédo de Pearson, a seguir apresenta-se a equagao
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em que esse teste mede a relagédo estatistica entre duas variaveis continuas

conforme demostra-se na equacgao 12.

;= 2i(xi—x)(¥i—y) (12)

VExi=%)? Xi(yi—y)*

Onde,

Xi e yi = valores de xey para o i-ésimo individuo.
O calculo da correlagao de Pearson sera desenvolvido no software estatistico SPSS
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante da forma como foram subdivididos os métodos para a realizagao
deste estudo, a apresentacao dos resultados foi subdividida em: valores das
medi¢des, comparagao dos dados “antes e durante a pandemia” com as normas
e leis vigentes, analisar por meio de métodos estatisticos os dados antes e
durante a pandemia correlacionando os niveis sonoros com a quantidade de

veiculos e mapas acusticos.

5.1 MEDICOES SONORAS

A Avaliagéo dos niveis de pressao sonora equivalente (leq) foi realizada
para cada um dos 38 pontos em comparagéo com o valor definido pela legislagéo
vigente. O estudo usou os mesmos pontos do estudo de Vieira 2018, conforme

apresentado no Quadro 16.
QUADRO 16 - COMPARACAO DOS DADOS DE CAMPO E A LEGISLACAO.

Pontos de Antes da Durante a NBR 10151 Lei Municipal  Lei Municipal
Medicao Pandemia Pandemia Zona de ZE-E
Siléncio
P1 54,4 54,7 50 55 60
P2 58,8 57,9 50 55 60
P3 59,9 53,4 50 55 60
P4 59,6 58,5 50 55 60
P5 57,2 54 50 55 60
P6 59,9 58,4 50 55 60
P7 58,4 60,4 50 55 60
P8 59,4 55,7 50 55 60
P9 57,7 53,2 50 55 60
P10 58,2 52,3 50 55 60
P11 56,2 54,7 50 55 60
P12 57,2 55,7 50 55 60
P13 571 58 50 55 60
P14 58,5 52 50 55 60
P15 58,4 57,8 50 55 60
P16 64,5 58,1 50 55 60
P17 59,9 69,8 50 55 60
P18 69 71,6 50 55 60
P19 66,2 65,3 50 55 60
P20 51,5 52,8 50 55 60
P21 60,7 57,2 50 55 60
P22 63,5 55,4 50 55 60
P23 65,4 61,1 50 55 60
P24 62,9 60,8 50 55 60
P25 59,9 56,8 50 55 60
P26 62 60,7 50 55 60
P27 71,9 70 50 55 60
P28 70,1 70,6 50 55 60
P29 68,4 71,6 50 55 60
P30 69,3 70,8 50 55 60
P31 58,3 55,5 50 55 60
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P32 64,9 74,5 50 55 60
P33 71,8 68,6 50 55 60
P34 71,4 68,3 50 55 60
P35 59,50 53,3 50 55 60
P36 58,6 56,3 50 55 60
P37 56,9 51,5 50 55 60
P40 64 53,7 50 55 60

Avaliagdo dos niveis de pressdo sonora equivalente (Leq) foi realizada
para cada um dos 38 pontos de medicdo em comparagdo com o valor definido
pela legislacdo vigente. Os dados gerados antes da pandemia foram obtidos
diante do estudo realizado por Vieira (2018), onde apresentam uma faixa entre
54,4 dB ~71,8 dB, ja os dados gerados durante a pandemia foram elaborados
pelo préprio autor, onde apresenta-se uma faixa entre 51,5 dB ~ 74,5 dB, nesse
primeiro ja se demonstra uma baixa na menor faixa, sendo de 2,9 dB, porém
para a maior faixa houve um aumento, sendo de 2,7 dB.

Com isso, os dados foram comparados com a NBR 10151 que estabelece
o limite maximo de 50 dB (A) para areas urbanas com escolas e hospitais, A Lei
Municipal de Curitiba n° 10.625 de 2002 estabelece 60 db (A) que é o limite
maximo para Zona Educacional Especial (ZE-E) e o valor de 55 db (A) definido
para Zona de Siléncio, classificagdo mais adequada para a area em que o

campus universitario se encontra.
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5.1.1 Comparagao dos Dados Medidos Antes e Durante a Pandemia

Assim sendo, os dados “antes e durante a pandemia” sdo comparados
entre si com seus niveis de pressao sonora equivalente, para entendermos quais
pontos apresentaram diferenca de niveis sonoros e em qual periodo medido.

Com isso, cerca de 29 dos 38 pontos apresenta-se maiores durante o
periodo “antes da pandemia”, representa-se em aproximadamente 77%, e 09
pontos estdo maiores no periodo “durante a pandemia da Covid-19”, sendo
aproximadamente 23% do total de pontos medidos, conforme apresentado na

figura 22.

FIGURA 22 - COMPARACAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIO MEDIDOS
ANTES E DURANTE A PANDEMIA.
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Em sintese, concluimos que grande parte dos pontos medidos estao
maiores no periodo “antes da pandemia”, onde demonstra-se que as medidas
tomadas “durante a pandemia” surgiram efeito em comparagéo entre si, e os
niveis sonoros diminuiram no campus politécnico da UFPR, também se
correlaciona onde “antes da pandemia” o movimento de alunos e veiculos eram
maiores. Ja os 9 pontos que se apresentaram maiores no periodo “durante a
pandemia”, é justificavel em que nessas areas (P01, P07 e P20) no momento

das medic¢des havia movimentos de veiculos pesados, e alguns lugares estavam
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sendo feitas reformas nos prédios da UFPR. Ja os pontos (P18, P28, P29, P30
e P32) durante a medicédo a BR estava com grande movimento de veiculos leve
e pesados, o que influenciaram em maiores indices de nivel sonoros equivalente.

Com os dados obtidos também pode-se extrair as informag¢des para
compararmos o0s dados com seu dB(A) Maximo, onde também pode-se
identificar em qual periodo e pontos apresentaram os maiores niveis de ruidos.

No estudo de Viera (2018) foram medidos os niveis maximos em 27
pontos. Com isso, pode-se concluir em que dos 21 dos 27 pontos,
aproximadamente 78%, apresentaram maiores niveis sonoros “antes da
pandemia”, e 06 sendo aproximadamente 22% do total dos pontos medidos
apresentaram sO no periodo “durante a pandemia do Covid-19”, conforme

apresentado na figura 23.

FIGURA 23 - COMPARAGAO DOS NiVEIS DE PRESSAO SONORA MAXIMOS MEDIDOS
ANTES E DURANTE A PANDEMIA.
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Em sintese, com esses dados também conclui que grande parte dos
pontos medidos estdo maiores no periodo “antes da pandemia”, onde
demonstra-se que as medidas tomadas “durante a pandemia” surgiram efeito em
comparacgao entre si, € 0s niveis sonoros diminuiram no campus politécnico da
UFPR. Porém em 06 pontos no periodo “durante a pandemia” apresenta-se
maiores do que o periodo “antes da pandemia” (P04, P07, P09 e P20) no
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momento das medi¢cbes havia movimentos de veiculos pesados, e alguns
lugares estavam sendo feitas reformas nos prédios da UFPR, o ponto 17
demonstra-se grande movimento de veiculos e com uma frequéncia maior que
os dados no periodo “antes da pandemia”, ja o ponto 14 foi influenciado por ter
uma estrada de pedras e no momento em que o veiculo leve passou caracterizou
em um grande nivel sonoro, o que também pode explicar essa informagéo é a
posicao onde foi feito a medicao nesse local.

Também foi avaliado os niveis sonoros minimos e comparados “antes e
durante a pandemia” do Covid-19”, como citado no paragrafo anterior, Vieira
2018 também mediu 27 pontos. Com isso, pode-se concluir que 06 dos 27 pontos
apresentam-se menores niveis sonoros “antes da pandemia”, sendo
aproximadamente 23% e 21 “durante a pandemia”, sendo aproximadamente

77%, do total dos pontos medidos conforme é apresentado na figura 24.

FIGURA 24 - - COMPARAGAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA MINIMOS MEDIDOS
ANTES E DURANTE A PANDEMIA.
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Pode-se afirmar que grande parte dos pontos medidos estdo maiores no
periodo “durante a pandemia”, onde demonstra novamente que as medidas
tomadas “durante a pandemia” surgiram efeito em comparacéo entre si, € os

niveis sonoros diminuiram no campus politécnico da UFPR. Porém em 06 pontos
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(P1, P6, P14, P15, P18 e P27) no periodo “antes da pandemia” observa-se

menores do que o periodo “durante a pandemia”.

5.1.2 Comparacgao dos Dados Antes e Durante a Pandemia com as
Legislagdes Vigentes.

Como uma segunda etapa de comparagdo com os graficos gerados, foi
feito a relagéo dos dados obtidos com a NBR 10151 onde determina que o limite
maximo é de 50 dB(A), considerando esse limite, tanto “antes e durante
pandemia”, 38 dos 38 pontos apresentaram acima do que a NBR permite,
representa-se em aproximadamente 100%.

A Figura 25 apresenta o nivel de pressao sonora equivalente obtido em
cada um dos 38 pontos medidos no campus Centro Politécnico. O grafico é
cortado por uma linha horizontal em 50 dB(A), pois esse € o limite maximo
segundo a NBR 15101. Com isso, ap0s a analise indicou um cenario de poluigéo

sonora em ambos 0s casos.

FIGURA 25 - COMPARAGCAO DOS NiVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIDOS ANTES E
DURANTE A PANDEMIA COM NBR 15101.
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Diante da Lei 10.625/2000, hospitais e escolas estao definidos como zona
de siléncio e devem ser atendido os limites estabelecidos para zona residencial
1 (ZR-1), cujo limite maximo é de 55 dB(A) no periodo diurno, independente da
zona de uso e deve ser observado o raio de 200m de distancia.

Se considerarmos que deve ser atendido esse limite de 55 dB(A), no
periodo ‘antes da pandemia” cerca de 36 pontos estdo acima do permitido em
lei caracterizando cerca de 95% e 02 pontos estdo dentro do que se permite,
sendo 5% do total de pontos medidos.

Ja no periodo “durante a pandemia”, cerca de 27 pontos estdo acima do
permitido em lei, caracterizando 71%, e 11 pontos estdo dentro do que se
permite, sendo 29% do total de pontos medidos.

A Figura 26 apresenta o nivel de pressdo sonora equivalente obtido em
cada um dos 38 pontos medidos no campus Centro Politécnico. O grafico &
cortado por uma linha horizontal em 55 dB(A), pois esse é o limite maximo

segundo a legislagdo municipal.

FIGURA 26 -COMPARAGAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIDOS ANTES E
DURANTE A PANDEMIA COM A ZONA DE SILENCIO.
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Ja para a ZE-E o limite maximo em Curitiba - PR é de 60 dB(A),
observando o periodo ‘antes da pandemia” cerca de 17 pontos estdo acima do
permitido em lei caracterizando cerca de 48% e 21 pontos estdo dentro do
permitido, sendo 52% do total de pontos medidos.

Ja no periodo “durante a pandemia”, cerca de 13 pontos estdo acima do
permitido em lei, caracterizando 35%, e 24 pontos estdo dentro do permitido,
sendo 65% do total de pontos medidos.

A Figura 27 apresenta o nivel de pressdo sonora equivalente obtido em
cada um dos 38 pontos medidos no campus Centro Politécnico. O grafico &
cortado por uma linha horizontal em 60 dB(A), pois esse € o limite maximo
segundo a legislacdo municipal para a regido em que 0 campus universitario se

encontra, Zona Educacional Especial (ZE-E).

FIGURA 27 - COMPARAGAO DOS NIVEIS DE PRESSAO SONORA MEDIDOS ANTES E
DURANTE A PANDEMIA COM ZE-E.
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5.2 ANALISE ESTATISTICA COM OS DADOS ANTES E DURANTE A
PANDEMIA

Para fins de comparacdes estatisticas € de suma importancia verificar a
normalidade dos dados, com o objetivo de determinar se o conjunto de dados de
uma dada variavel aleatoria, € bem modelada por uma distribuicdo normal ou
nao, ou para calcular a probabilidade de a variavel aleatdria subjacente estar
normalmente distribuida.

Uma distribuicdo normal é definida por dois parametros, a média e o
desvio padrao, que descrevem uma distribuicdo tedrica de uma variavel dentro
da populagdo da qual a amostra foi coletada. A média e a soma de todos os
valores dividido pelo nimero total amostrado. E uma medida de tendéncia central
de um conjunto de dados. Por fim o desvio padrdao € uma estimativa da
variabilidade da populacdo da qual a amostra foi coletada.

Para ser caracterizada com uma distribuicdo padrao, cerca de 95% dos
individuos teréo os valores dentro de 2 desvios padrdoes da média, e o restante
espalhado acima e abaixo desses limites.

Conforme demonstra-se na Figura 28, dados obtidos nos equipamentos
em campo no periodo “durante a pandemia”, foram submetidos a uma analise
de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk, encontrando que os valores

maximos, valor médio da Leq e minimo ndo apresenta normalidade (p<0,05).



FIGURA 28 - DADOS COM VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS NO PERIODO
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Apos isso, foi elaborado por meio do software Excel, a média e desvio
padrao dos niveis sonoros no periodo “durante e antes da pandemia” do Covid-
19. Sendo assim, observou-se que 0s valores minimos, médios e maximos foram
afetados pela pandemia, registrando valores inferiores quando comparados com
aqueles registrados antes da pandemia do Covid-19, com isso, também confirma
o fato de que as medidas adotadas durante a pandemia surtiram efeitos nos
pontos amostrados no campus politécnico da UFPR. A seguir observa-se na

tabela 8 com os valores calculados.

TABELA 8 - MEDIA E DESVIOS PADROES DA PRESSAO SONORA EQUIVALENTE (LEQ)
MINIMA, MEDIA E MAXIMA, ANTES E DURANTE A PANDEMIA CORONA VIRUS NO
CAMPUS POLITECNICO DA UFPR.

Valor (Leq) Durante Antes
Minimo 47,51 £ 9,80 49,27 + 5,63
Médio 57,85 + 6,84 62,09 £ 5,24
Maximo 76,14 + 6,51 79,73 £ 7,06

Ap0s foi aplicada uma correlagédo de Pearson entre os valores de presséo

sonora equivalente com a quantidade de veiculos registrados nos pontos, essa
analise foi feita por meio dos dados gerados pelo software estatistico SPSS, a
seqguir € apresentado a tabela 9 com o objetivo de destacar como é feito a analise

e como o coeficiente € interpretado.

TABELA 9 - INTERPRETACAO DA CORRELACAO DE PEARSON

Coeficiente

Interpretacao

Correlagao menor que zero

Se a correlagdo € menor que zero, significa que
€ negativo, isto é, que as variaveis séao

inversamente relacionadas

Correlagao maior que zero

Se a correlacéo for igual a +1, significa que é
perfeito positivo. Neste caso, significa que a
correlagdo é positiva, isto €, que as variaveis

estao diretamente correlacionadas

Correlagéo igual a zero

Quando a correlagao é igual a zero, significa que
ndo é possivel determinar qualquer senso de
covariagdo. No entanto, isso nao significa que

nao haja relagao néo linear entre as variaveis.
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TABELA 10 - QORRELAQAO DE PEARSON ENTRE OS VALORES DE PRESSAO SONORA
MAXIMO, MINIMO E MEDIA, DURANTE A PANDEMIA NO CAMPUS POLITECNICO DA

Médio Maximo ;::ririo Veiculos Leves Veiculos Pesados
Maximo 0,858**
Minimo 0,582**  0,508** 1
Veiculos Leves 0,904**  0,727**  0,711*
Veiculos Pesados 0,899** 0,709**  0,713** 0,993**
Motos 0,880** 0,742** 0,678** 0,971** 0,939**

A correlacéo é significativa no nivel 0,01 **. (2 extremidades).
*. A correlacao é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Foi possivel observar correlagdes positivas e significativas entre os todos
os dados analisados, porém, os dados que mais apresentaram uma correlagcao
forte sdo entre os veiculos leves com os niveis sonoros médios, tanto como os
veiculos pesados com os veiculos leves e motos com veiculo leves.

Diante disso, conclui-se que os veiculos leves que representam a maior
quantidade durante as medi¢des estdo positivamente relacionados com os
valores médios durante as medigdes, ja os veiculos pesados sdao a menor
quantidade e estédo diretamente relacionados com os niveis sonoros minimos, e
as motos tem uma correlagao positiva com os valores maximos.

Por fim, mostra que os veiculos, motos, leves e pesados estdo em total
correlagdo positiva com os niveis sonoros, sendo médio, maximo e minimo,

conforme é apresentado na tabela 10.

TABELA 11 CORRELAQAO DE PEARSON ENTRE OS VALORES DE PRESSAO SONORA
MAXIMO, MINIMO E MEDIA, ANTES E DURANTE A PANDEMIA NO CAMPUS POLITECNICO

DA UFPR.
Médio Maximo Minimo VeiculosLeves Veiculos Pesados
Maximo 0,645**
Minimo 0,364** 0,090 0,475*
Veiculos Leves 0,747** 0,548** 0,683**
Veiculos Pesados 0,734** 0,530** 0,686** 0,959**
Motos 0,754** 0,582** 0,674** 0,952** 0,952**

A correlagéo é significativa no nivel 0,01 **. (2 extremidades).
*. A correlacao é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Também foi elaborado a correlagao entre os dados “antes e durante a
pandemia” do Covid-19, onde observaram-se correlagdes positivas e
significativas entre os todos os valores indicando em que qualquer um deles
pode ser um critério para avaliagdo da poluicdo sonora em ambientes

educacionais, conforme é apresentando na tabela 11.
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5.3 MAPEAMENTO ACUSTICO

A calibragao do modelo para o calculo de mapa de ruido € apresentada
na Tabela 12. A calibragao foi feita por meio ajustes no modelo de modo a deixar
a simulacdo computacional o mais préximo da medigao real, a fim de garantir
que o calculo de propagagao do som no mapa esteja de acordo com aquilo que
€ de fato medido. Todos os pontos apresentam diferengas menores que 4,6
dB(a) entre os niveis sonoros medidos e simulados. O Ponto que apresentou
maior variagao foi o ponto 12.

QUADRO 17 — DIFERENCA ENTRE MEDICOES DE CAMPO E NiVEL SONORO SIMULADO
Pontos de Leq Medido Leq Simulado  Diferenca

Medicao dB(a) dB(a) dB(a)
P1 54,7 55,5 0,8
P2 57,9 57 -0,9
P3 53,4 54,2 0,8
P4 58,5 59,5 1
P5 54 55,3 1,3
P6 58,4 62 3,6
P7 60,4 60,9 0,5
P8 55,7 58,4 2,7
P9 53,2 55,5 2,3
P10 52,3 55,3 3
P11 54,7 56,6 1,9
P12 55,7 60,2 45
P13 58 60,9 29
P14 52 53,8 1,8
P15 57,8 58,4 0,6
P16 58,1 61,8 3,7
P17 69,8 69,4 -0,4
P18 71,6 70,8 -0,8
P19 65,3 68,3 3
P20 52,8 52 -0,8
P21 57,2 57,9 0,7
P22 55,4 56,3 0,9
P23 61,1 60,4 -0,7
P24 60,8 62,9 2,1
P25 56,8 60,1 3,3
P26 60,7 62,1 1,4
P27 70 68 -2
P28 70,6 70,2 -0,4
P29 71,6 70,7 -0,9
P30 70,8 70,8 0
P31 55,5 55,5 0
P32 74,5 71,4 -3,1
P33 68,6 71,2 2,6
P34 68,3 69,4 1,1
P35 53,3 54,9 1,6
P36 56,3 54,1 -2,2
P37 51,5 53,9 2,4

P40 53,7 52,7 1
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Desta forma, a figura 29, apresenta a curva de calibragdo para geragao

dos mapas para o campus politécnico durante o periodo de pandemia. Por meio

deste modelo o qual calcula o valor simulado diante do valor medido em campo,

onde demonstra o modelo mais linear possivel para esse estudo.

Para os niveis de pressdo medidos apresentou uma média de 57,85 dB

(A)e para os valores simulados uma média de 59,5 dB (A), tendo uma diferenca

de 1,95 dB (A), o coeficiente de correlagao de 0,93.

Figura 29 - DISPOSICAO DOS PONTOS CALIBRADOS SOBRE A CURVA DE CALIBRAGAO
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A figura 30 exibe a legenda dos mapas acusticos apresentados no

trabalho com o objetivo de melhorar a compreensao e entendimento dos

mesmos.
Figura 30 - LEGENDA DOS MAPAS ACUSTICOS.
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O primeiro mapa de ruido, ilustrado pela Figura 31, apresenta a situagao
atual do ambiente sonoro no campus Centro Politécnico, para o periodo diurno,

periodo o qual foram realizadas as medigdes.

Figura 31 - MAPA DE RUIDO DA SITUANQAO ATUAL NO CAMPUS CENTRO POLITEQNICO
COM BASE NOS DADOS DE MEDICOES DURANTE HORARIO DE AULA NO PERIODO
DIURNO
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Com a geragcdo do mapa acustico é possivel avaliar como esta a
distribuicao espacial do nivel de pressao sonora no local de estudo, é notavel a
predominancia de cores com acima de 50 dB(A) conforme apresentando na
legenda. As cores em lilas e tons avermelhados representam as regiées com
maiores niveis sonoros e estao presente nas principais fontes que impactam o
campus politécnico.

Os menores niveis de ruido, estdo representados com cores verdes,
variando de mais clara a mais escuras, sendo com valores abaixo de 50 dB(A),
porém no mapa acustico nao foi possivel identificar regibes com esses valores,
confirmando assim os dados das medigdes realizadas em campo.

A cor amarela e a cor laranja claro, representam os valores de 50 dB(A) ~
55 dB(A), que estao dentro do nivel maximo permitido para as zonas de silencio,

conforme a legislagao vigente no municipio de Curitiba - PR, sdo apresentados
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em algumas regides do local de estudo, principalmente na regido central e mais
ao sul, onde estao os blocos das salas de aula.

Ja em comparacado a Lei Municipal 10.625, que estipula o valor de 60
dB(A) além da cor amarela, e a cor laranja claro citadas anteriormente, nesse
caso o tom de laranja escuro também esta dentro do permitido, aumentando a
area de regides aptas.

Conforme as medi¢des de campo, e os calculos realizados para geragao
dos mapas acusticos, as areas proximas as rodovias apresentam os maiores
niveis sonoros. Com isso, conclui-se que alguns pontos influenciam na
diminuicdo dos niveis sonoros no campus, como por exemplo quanto mais
distante das rodovias menor € o ruido e também onde apresenta maior area com
vegetacao os niveis também diminuem.

Por fim, o campus politécnico apresenta uma situacdo preocupante em
relacdo as condi¢bes acusticas do ambiente, esses dados podem sao
influenciados devido ao periodo de medigao

Na figura 32 e 33, sdo apresentados o mapa de ruido tridimensional e o

Mapa Tridimensional do Campus Politécnico da UFPR respectivamente.

Figura 32 - MAPA DE RUIDO TRIDIMENSIONAL DO CAMPUS POLITECNICO
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Figura 33 - VISTA 3D DA AREA DE ESTUDO COM AS EDIFICACOES, CO~NSTRUQOES E
AREAS DE VEGETACAO EM PROCESSO DE DIGITALIZACAO

5.3.1 Medidas Mitigatorias

Uma vez que a situagao atual do campus apresentou resultados de
poluicdo sonora na maioria dos pontos, buscou-se apresentar medidas
mitigatérias a fim de reduzir o impacto ambiental negativo proveniente das
rodovias proximas. Os valores obtidos para a simulagcao da atual situagdao no
campus e o mapa de ruidos calculado servirdo como Cenario de Referéncia para
comparagao com as medidas mitigatérias propostas. As medidas mitigatérias

propostas foram:

i. Cenario 1: Reducgao da frota de veiculos pesados para 10%

ii. Cenario 2: Reducao da frota geral de veiculos (leves, pesados e
motos) para 75%

iii. Cenario 3: Construcdo de barreiras acusticas em locais
estratégicos

iv. Cenario 4: Remocao Total da Vegetacéao
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5.3.2 Alteragao na frota de veiculos

Os cenarios 1 e 2 referem-se a alteragao da quantidade numérica na frota
de veiculos. Por mais que o cenario referéncia seja durante uma pandemia é
interessante aplicar alteragdes na frota de veiculos, pois sdo cenarios que podem
ocorrer por influéncia legislativa, como por exemplo, no caso de aprovagao de
uma lei que determine um rodizio de veiculos, semelhante o Decreto 37085/1997
na cidade de Sao Paulo, que autorizou a implantagdo de um programa de
restricdo ao transito de veiculos automotores.

Desde 2011, veiculos de carga sao proibidos de circular na Linha Verde
(Do bairro Pinheirinho ao Atuba) entre 7h e 9 horas e entre 17h e 19 horas, porém
em 2016 a Secretaria Municipal de Transito aumentou o limite de peso maximo
permitido de 7 para 10 toneladas.

Em 2022, foi retomada a fiscalizagdo em dias uteis do trafego de
caminhdes com peso bruto total (PBT) acima de 10 toneladas no trecho da linha
verde (BR-476) entre o km 120,9 e km 142,8, contemplando do pinheirinho ao
atuba, essa medida tem como objetivo proporcionar maior fluidez e seguranca
no trafego de maior fluxo e leva em conta a vigéncia do acordo de cooperagao
técnican® 1/2021, firmado entre Unido e Prefeitura, por intermédio do Ministério
da Justica. Os horarios para trafego de caminhdes estdo previstos na
Cooperacao Técnica e naPortaria n° 11 de 18 de fevereiro de 2022
da Secretaria Municipal de Defesa Social e Transito e foram definidos em
conjunto com representantes do setor de cargas.

Para o Cenario 1 foi feita uma redugdo de 90% da frota de veiculos
pesados, ou seja, o calculo do mapa de ruidos foi feito com apenas 10% dos
veiculos pesados utilizados no cenario de referéncia. Os demais parametros
permaneceram iguais ao do cenario de referéncia. A Figura 34 apresenta o mapa

de ruido para o Cenario 1.
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No primeiro cenario, foi realizado a simulagdo onde diminuiu a circulagao
de veiculos pesados em 90%. Essa é uma medida que seja usual somente com
criagao de lei e que crie como critério o tamanho dos veiculos pesados que
possam circulam na regido. Com essa redugédo, as condigbes melhoraram para
o centro politécnico, apresentando uma certa redugdo, em comparagao com o
mapa inicial, € perceptivel a reducdo das cores mais escuras, a quais
representam os maiores niveis de ruido, essa diminui¢ao ocorreu principalmente
na regiao mais norte e noroeste do mapa.

Na regido central do mapa, houve uma reducdo de niveis sonoros, a
distribuicdo espacial sonora aumentou na cor laranja claro 50 dB(A) ~ 55 dB(A)
e surgimento da cor amarela 45 dB(A) ~ 50 dB(A) mais ao sul do local de estudo.

A regido amarela ja se apresenta abaixo dos limites maximos do que cita
lei. Porém a grande predominancia ainda € caracterizada com uma situagao de

poluigcao sonora.
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O Cenario 2, consiste na seguinte diferenca em relagdo ao Cenario de
Referéncia: Reducgao da frota geral de veiculos (leves, pesados e motos) para
75%, isto é, exclusédo de 25% da frota geral. Com base nos valores publicados
pelo Detran-PR em fevereiro de 2018, 75% desse valor atual representaria a
frota de veiculos que Curitiba - PR possuia em julho de 2008. A Figura 35

apresenta o mapa de ruido calculado para o Cenario 2.

Figura 35 - MAPA DE RUIDO DO CENTRO POLITECNICO. CENARIO 2, COM 75% DA
FROTA GERAL DE VEICULOS
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Nesse segundo cenario, houve uma reducdo dos niveis sonoros das
rodovias 0 quais sao representados pelas cores mais escuras, essa reducao é
mais perceptivel ao norte e noroeste do mapa.

Nas regides centrais também houve redugcdo dos niveis sonoros e
apresentou uma maior distribuicdo espacial das cores laranja 50 dB(A) ~ 55
dB(A) e surgimento da cor amarela 45 dB(A) ~ 50 dB(A).

A regido amarela ja se apresenta abaixo dos limites maximos do que cita
lei. Porém a grande predominancia ainda é caracterizada com uma situacao de

poluigdo sonora
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5.3.3 Barreiras Acusticas

Diante do exposto, o cenario 3 consiste em simulagdes com barreiras
acusticas em locais criticos observados nas medicdes e simulagdes do cenario
atual.

Segundo a Conferéncia Europeia de Diretores de Estradas (2017),
barreiras acusticas sao construidas de uma grande variedade de materiais e
designs, porém todas tem o mesmo objetivo: redugdo dos niveis sonoros que
chegam aos receptores diante de influéncia no caminho da propagagéo do som
entre a fonte e o receptor, como na Figura 36.

Em distancias superiores a 250 metros da rodovia, barreiras acusticas sao
relativamente ineficazes. E importante ressaltar que as pessoas “atras” de uma
nova barreira acustica serdo atingidas por niveis sonoros bem mais baixos,

porém o ambiente ndo sera de absoluto siléncio.

FIGURA 36- MUDANGAS NAS DIREGOES DO SOM CAUSADA UMA BARREIRA ACUSTICA.

Emissio direta
da fonte sonora

Nivel sonoro
difratado pela
barreira

Barreira acustica

Fonte: Belderrain (2014).



94

De acordo com Vieira (2018), a escolha do material que ird compor a
barreira acustica € muito importante para evitar problemas futuros. Os problemas
mais comuns sao ferrugem e umidade. A ferrugem € mais comum nas barreiras
metalicas, geralmente é consequéncia de uma espessura insuficiente de
galvanizagao ou simplesmente a degradagao do revestimento.

Levando em consideracdo as condi¢des topograficas da area de estudo,
optou-se por colocar barreiras acusticas em 3 locais no Campus Centro
Politécnico, a fim de reduzir o nivel sonoro que atinge os prédios do SIMEPAR,
LACTEC, LPH, Engenharia Quimica e SEPT, conforme a Figura 37. Apds as
medicdes dos niveis e a geragao dos mapas acusticos os predios estdo sendo

afetados por estarem proximos a rodovia.

Figura 37 - LOCALIZA AO DAS BARREIRAS ACUSTICASM BRANCO.

Ay -
&

Definiu-se para a simulagdo uma barreira de 3,80 m de altura, composta
por concreto, com espessura de 20 cm. A barreira em frente ao SIMEPAR tem
uma extensao de 159 m, ja a barreira em frente ao LPH possui uma extensao de
219 m. Ja em frente ao SEPT, as duas barreiras possuem uma extensao de 40
e 58 m cada. A Figura 38 exibe o mapa de ruido calculado com as barreiras
acusticas conforme as dimensdes escritas e nessa primeira imagem ja € possivel
notar a reducdo nos niveis sonoros causada pelas barreiras. Ao observar as
faixas de cores paralelas a Linha Verde, nota-se que elas diminuem sua

espessura quando se aproximam das barreiras acusticas.
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Figura 38 - MAPA DE RUIDO DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO COM BARREIRAS
ACUSTICAS
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As Figuras 39 e 40 aborda uma visdo aproximada do mapa calculado
especificamente nos locais em que a barreiras acusticas foram posicionadas, em

comparagao com o cenario de referéncia.

Figura 39 - COMPARAGAO DO CENARIO DE REFERENCIA (A DIREITA) E CENARIO COM
_BARREIRA ACUSTICA (A ESQUERDA) PROXIMO AO SIMEPAR E LPH

Figura 40 - COMPARAGCAO DO CENARIO DE REFERENCIA (A DIREITA) E CENARIO COM
BARREIRA ACUSTICA (A ESQUERDA) PROXIMO AO SEPT.
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5.3.4 Remocgéao Total da vegetacao

Mesmo em tempos de pandemia e a titulo de curiosidade realizou-se
simulagées com remogao da vegetacao para poder verificar sua influéncia na
propagacao do som, mesmo que esse seja um cenario improvavel de acontecer,
uma vez que muitas das arvores presente nessas areas verdes sao por lei
imunes de corte como a Araucaria angustifdlia.

E importante ressaltar que em todos os modelos de calculo para mapas
de ruido, indicam que areas de vegetagao sejam apenas demarcadas quando
nao se consegue ter uma visao do que esta presente apds essa area. Essa
distingao é importante, pois se levar em consideragdo apenas imagens aéreas,
se tem toda abrangéncia da copa da arvore, o que pode induzir a um erro na
delimitagcao da area de vegetacao, pois muitas espécies arbdéreas possuem uma
copa bem maior que sua base.

Ou seja, nesse caso na altura mais baixa em que o som se propaga vindo
da rodovia, haveria menos obstaculos para a propagagédo. Por isso é
indispensavel a visita a esses locais em que ha vegetagdo com o objetivo de
detectar esta morfologia.

Na Turquia, Ozer et al. (2007) relataram que a espécie arbdrea Pinus
sylvestris L., conhecido no Brasil como Pinheiro-da-Escdécia, apresentou uma
melhor eficiéncia na reducédo de ruido ao longo de uma rodovia estadual na
Turquia que Populus nigra L. (Alamo). Essa diferenca se deu pelo fato da
primeira espécie ser mais volumosa que a segunda, apresentando assim mais
obstaculos para propagacgao do som.

Na Figura 33 é possivel visualizar todas as areas de vegetacao que foram
delimitadas para esse estudo, bem como o relevo. A Figura 41 apresenta o mapa

de ruido do Centro Politécnico calculado sem as areas de vegetacéao.
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Figura 41 - MAPA DE RUIDO DO CAMPUS CENTRO POLITECNICO SEM AS AREAS DE
VEGETACAO.
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Os pontos que estao localizados onde antes havia uma massa de
vegetacao entre eles as rodovias apresentaram uma elevagao em seus niveis
sonoros. Principalmente os pontos atras do prédio de Ciéncias Biologicas, que
contam com um fragmento florestal entre o prédio e a linha verde. E importante
destacar que o prédio esta um pouco abaixo do nivel do solo das rodovias
externas, fator que contribui também para que niveis nem tdo elevados atinjam

sua fachada.
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QUADRO 18 — DIFERENCA ENTRE MEDICOES DE CAMPO E NIVEL SONORO SIMULADO

Pontos de Leq Medido Leq Simulado C1 C2 C3 C4
Medicao dB(a) dB(a)

P1 54,7 55,5 54,7 54,1 55,4 55,7
P2 57,9 57 56,4 55,5 56,9 57,2
P3 53,4 54,2 53,3 53,3 54,2 54,4
P4 58,5 59,5 56,5 58,3 59,4 59,9
P5 54 55,3 55,5 57,1 58 59
P6 58,4 62 57,6 61,5 61,9 62
P7 60,4 60,9 57 60,3 60,8 60,9
P8 55,7 58,4 58,1 57,3 58,4 58,7
P9 53,2 55,5 57,5 57,9 54,3 60
P10 52,3 55,3 53,8 54 54,7 58,3
P11 54,7 56,6 54,9 55,4 54,9 60
P12 55,7 60,2 58,1 59 60,2 61,4
P13 58 60,9 56,5 59,7 60,9 61,1
P14 52 53,8 52,1 52,5 53,1 53,9
P15 57,8 58,4 58,3 57,2 58,4 58,4
P16 58,1 61,8 60,4 60,4 49,8 49,8
P17 69,8 69,4 67,8 68,1 62,7 69,7
P18 71,6 70,8 68,7 69,4 70,7 71,3
P19 65,3 68,3 65,2 67 68,3 68,3
P20 52,8 52 50,1 50,4 51,3 52,1
P21 57,2 57,9 57,6 56,8 57,9 58
P22 55,4 56,3 54,7 55,1 55 56,4
P23 61,1 60,4 58,8 59,1 60,4 61,1
P24 60,8 62,9 61,5 61,5 61,8 62,9
P25 56,8 60,1 57,6 59 60,1 60,5
P26 60,7 62,1 60,7 61 57,2 62,3
P27 70 68 66,3 66,7 56,9 67,9
P28 70,6 70,2 68,1 68,9 70,1 70,4
P29 71,6 70,7 68,5 69,3 70,6 71,2
P30 70,8 70,8 68,9 69,6 70,9 71,5
P31 55,5 55,5 53,5 53,9 54,9 62,1
P32 74,5 71,4 69,7 70,1 70,4 71,6
P33 68,6 71,2 69,6 70 59,9 71,3
P34 68,3 69,4 67,8 68,2 58 69,4
P35 53,3 54,9 53,3 53,7 53,9 55
P36 56,3 54,1 51,9 52,3 53 53,5
P37 51,5 53,9 52,9 52,6 53,8 54,4
P40 53,7 52,7 50,4 51,2 52,2 53,3
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Figura 42 - GRAFICO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DAS MEDIDAS MITIGADORAS
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6 CONCLUSAO

Em comparagao dos periodos durante e sem a pandemia do Covid-19, os
resultados apresentaram uma reducédo dos niveis sonoros no periodo com a
pandemia, porém mesmo com as medidas preventivas dentro do centro, ndo
houve uma baixa que ficasse dentro das leis, gerando um ambiente de poluicao
sonora. Dentro desse contexto, um ponto que pode ter influenciado esses
resultados € que mesmo com as medidas internas dentro do centro politécnico,
houve um avango na vacinagao, e com isso as atividades externas tiveram um
retorno gradual préximo ao normal.

Porém, conforme mencionado, o ambiente é caracterizado com poluicéo
sonora mesmo em tempos de pandemia, € notavel que a problematica esta ao
redor do centro, devido as rodovias com grande volume de veiculos que estao
préximos e que impactam diretamente as condi¢cdes acusticas do centro, sendo
assim, ha a necessidade de agcbes e medidas para que possa mitigar essa
problematica, pois com o crescimento urbano a situagao pode ainda piorar.

Em consoante, por meio da analise das medigbes do cenario durante a
pandemia do Covid-19, a area apresentou poluicdo sonora. Dos 38 pontos
medidos, 14 apresentou niveis de pressdo sonora equivalente superiores a 60
dB(A), que é o limite determinado para uma Zona Especial Educacional — ZE-E.

Em comparagdo com a Lei Municipal N. 10.625 de 2022 (para uma Zona
de Siléncio) que apresenta um limite maximo de 55 dB(A), em 27 dos 38 pontos
medidos apresentou niveis superiores. Em comparagdo com a NBR 10151 em
que o limite € menor sendo de 50 dB (A o cenario € ainda pior, apresentando
todos os niveis sonoros acima. Por fim, € importante ressaltar que os pontos
estavam espalhados ao longo da area de estudo, e ndo apenas a margem das
rodovias.

Com o objetivo de verificar melhores condigdes acusticas no campus,
foram propostas algumas medidas mitigatérias, sendo divididas em 03 cenarios
(Reducéao da frota de veiculos pesados para 10%, Reducéo da frota geral de
veiculos para 75% e Construgdo de barreiras acusticas), em comparagéo os
resultados com as alteragdes na frota de veiculos, a reducdo de veiculos
pesados para 10% apresentou melhor resultado do que uma redugao da frota

geral em 75% da atual quantidade, ou seja, os veiculos pesados sdo os que mais
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impactam o centro, cerca de 32 de 38 pontos medidos apresentaram menor nivel
sonoro. Entretanto, conforme mencionado anteriormente na discussdo dos
resultados uma tomada de decisdo que altere o volume de trafego de veiculos
nao € algo simples, depende de uma tomada de decisao que envolve diversos
orgaos publicos e interesses para se chegar a uma decisao.

A terceira medida mitigatéria, a construgdo de barreiras acusticas de
concreto precisamente proximas aos edificios mais atingidos pelo som
proveniente das rodovias externas, apresentou 6timos resultados. Apresenta-se
uma redugdo maxima de até 10 dB(A) nos pontos préximos a barreira.
Considerando que o unico material na composicao da barreira acustica simulada
era o concreto, a tendéncia € de que adicionando uma camada de outro material
com maior absorgao ou reflexdo seja possivel obter resultados ainda melhores.

Diante disso, apesar dos resultados ndo apresentarem valores que se
enquadre na legislacao, o objetivo do trabalho foi alcancado, onde mostra que a
metodologia utilizada é satisfatoria para avaliagdo dos niveis sonoros mesmo em
tempo de pandemia e com todas as medidas tomadas durante esse
acontecimento.

As medicbes em campo séo de suma importancia para essa avaliagao,
pois sao elas que vao fornecer os dados quantitativos para posteriormente por
meio de software fazer as avaliagbes conforme a legislagao vigente e comparar
com peridios diferentes, como por exemplo, nesse estudo, que foi realizado
durante a pandemia do Covid-19.

Durante a pesquisa, também €& possivel concluir que uma medida
mitigatoria apenas ndo € o suficiente para minimizar o impacto ambiental
negativo da poluicdo sonora na area de estudo. O ideal seria um conjunto de
medidas, comegando com as de menor custo como a conscientizacdo da
importancia em reduzir a frota de veiculos e incentivo ao uso de meio de
transportes alternativos, transporte publico e inclusive aplicativos de carona.

Como recomendagdes para pesquisas futuras, sugere-se estudos
comparando os cenarios antes, durante e pds pandemia, e utilizando outras
medidas mais sofisticadas que também podem ser aplicadas, como a
substituicdo do asfalto, por um com maior absor¢ao sonora, o que reduziria a
geragao do ruido no contato entre o pneu e a superficie, e também a construgao

de barreiras acusticas nas laterais das rodovias.
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