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RESUMO

F. P., Klismam. Avaliacdo do Ruido do Trafego no Entorno da Sede Ecoville da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. 2019. 58. Monografia
Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

O trafego de veiculos € o principal gerador de ruido no ambiente urbano e pode
trazer uma série de efeitos prejudiciais ao deteriorar a qualidade acustica do
ambiente universitario. Neste contexto, o objetivo geral definido foi medir e analisar
0s niveis de pressédo sonora produzidos por veiculos no entorno da sede Ecoville do
Céampus Curitiba da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Fez-se medi¢fes
dos niveis de ruido em 23 pontos. Destes, 19 foram pontos externos e 4 pontos
internos ao terreno. O foco foi o ruido produzido pelo trafego de veiculos. Utilizou-se
a metodologia descrita pela NBR 10151/00. Foram anotados o Nivel Continuo
Equivalente (Laeg), 0 nivel maximo (Lmax) € 0 nivel minimo (Lmin), bem como o
namero de veiculos leves, pesados e motocicletas durante 10 minutos por ponto. Os
valores encontrados foram comparados aos limites estabelecidos pela Organizacéo
Mundial da Saude (OMS), Lei 10625/02 da cidade de Curitiba, NBR 10151/00, NR
15 e NR 17 do Ministério do Trabalho e Emprego. Produziu-se um mapa de ruido
com os dados obtidos, o qual exibe niveis de ruido a afetar as fachadas dos edificios
da sede. O mapa de ruido foi comparado ao gerado por Ansay (2013) para o0 ano de
2013. Ao concluir, ha a confirmacédo de que os niveis encontrados ultrapassam o
recomendado pelos limites comparados, com exceg¢ao do limite de 85 dB(A)
estabelecido pela NR 15 para uma jornada de 8 horas, e que o ruido ndo parece ter
aumentado ao longo do tempo, mas permanece em niveis consistentemente acima
do recomendado e permitido.

Palavras-chave: Ruido de trdfego. Ruido em Campi Universitarios. NBR 10151/00.
Lei 10625/02 de Curitiba. Mapeamento de ruido. Normas Regulamentadoras.



ABSTRACT

F. P., Klismam. Evaluation of Traffic Noise in the Surroundings of Campus
Ecoville of the Universidade Tecnolégica Federal do Parana. 2019. 58.
Monografia Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho -
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Vehicle traffic is the main cause of noise in urban environment and brings a series of
hazardous effects while deteriorates the acoustic quality of universities. With that in
mind, the present work objective was to measure and analyze noise pressure levels
generated by vehicles around the Ecoville campus of the Federal Technological
University of Parana (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana). Noise level
measurements were made in 23 points. 19 of them were measured in external
locations whilst 4 being measured inside the lot. Traffic around the university was the
main source of this noise. Upon using the methodology explained by NBR 10151/00,
equivalent continuous sound pressure level (Laeg), maximum level, and minimum
level were measured, while also taking into account the number of light and heavy
vehicles and motorcycles during 10 minutes per spot. Values were then compared
against limits established by the World Health Organization (WHO), Curitiba’s city
regulation 10625/02, NBR 10151/00, NR 15 and NR17 from the brazilian Ministry of
Labor and Employment (Ministério do Trabalho e Emprego). A noise map was
generated with the collected data, exhibiting noise levels to which the university’s
buildings are exposed. The noise map was then compared with the one generated by
Ansay (2013) for the same year. In conclusion, noise levels surpass the limits
established, except the 85 dB (A) limit defined by the NR 15 for an 8-hour work
journey, and noise levels do not seem to have increased over time, albeit
consistently crossing regulations and recommendations.

Keywords: Traffic noise. Noise in University Campus. NBR 10151/00. Curitiba’s city
regulation 10625/02. Noise Mapping. Normas Regulamentadoras.
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1.INTRODUCAO

O ruido ambiental sempre esteve presente nas vidas dos seres humanos,
mas nunca foi tdo invasivo, persistente e intenso como é hoje. H4 relatos de que na
Roma antiga e Europa Medieval haviam locais com regras quanto a movimentagao
de vagdes e carruagens durante o horario de repouso dos cidadaos, a fim de lhes
garantir descanso apropriado; na Ildade Média, era esperado que trabalhadores
como ferreiros, mineiros e 0s responsaveis pelo badalar dos sinos de igrejas
perdessem sua audicdo ao longo dos anos (BERGLUND & LINDVALL, 1995;
BERGLUND et al., 1999).

A evolucao tecnoldgica que nos beneficia pela rapidez em transportes e na
producdo de bens de consumo, nos distancia muito de atribulacbes como as das
épocas acima citadas e traz consigo diversos efeitos colaterais como a poluicdo do
ar, agua e solo; porém, em comparacdo com outros poluentes, o controle da
poluicdo sonora foi dificultado devido a falta de conhecimento dos seus efeitos sobre
nés, especialmente das relactes de dose e resposta de nossos organismos ao ruido
(BERGLUND & LINDVALL, 1995; BERGLUND et al., 1999).

Estudos mostram que o ruido provoca uma série de efeitos nocivos como
interferéncia na comunicacado, dificuldade na concentracdo, alteracdo do sono,
reacdes psiquicas e somaticas além de induzir isquemias cardiacas, aumentando o
risco de infarto (SCHADE, 2003). No ano de 1999, por volta de 40% da populagéo
dos paises membro da Unido Europeia estava exposta ao ruido advindo do trafego
de veiculos em nivel de presséo sonora equivalente acima de 55 dB(A) durante o dia
e 20% estava submetida a niveis acima de 65 dB(A); mais de 30% estava sujeita a
niveis acima de 55 dB(A) durante a noite, limiar que pode perturbar o sono
(BERGLUND et al., 1999).

Tais dados podem ser comparados criticamente quando ha pesquisas que
indicam que moradores de locais onde se incidam niveis médios de pressdo sonora
gue superem o patamar de 65 dB(A) tém risco de infarto do miocardio 20% superior
as demais e advertem sobre diversos efeitos de distarbios durante o sono sobre o
sistema cardiovascular, o0 metabolismo e a mente. Estima-se que no ano de 2000,
na Alemanha, 1800 mortes foram causadas pelo ruido advindo do trafego de
veiculos acima de 65 dB(A) (SCHADE, 2003).



Considera-se que a fonte principal de poluigdo sonora no ambiente urbano é
o trafego de veiculos, um problema relevante em cidades de paises emergentes,
como o Brasil, onde muitas vezes a exposicdo é mais elevada do que em paises
desenvolvidos devido ao mau planejamento (BERISTAIN, 1998; BERGLUND et al.,
1999; BLUHM et al., 2004).

O estado do Parana observou um aumento de 200 mil carros em sua frota,
chegando a 4 milhdes no intervalo de 2015 a 2016. Na cidade de Curitiba, sua
capital, foi possivel acompanhar um aumento igualmente expressivo; de 2008 a
2014 o numero de total de veiculos cresceu 40%, o numero de carros chegou a 978
mil enquanto a frota conjunta de carros, motos, caminhdes, etc. alcancou 1,4
milnBes. Apesar do crescimento no namero de carros ter diminuido em 2016,
Curitiba apresentava 976 mil veiculos em junho deste ano, aproximadamente 24,4%
de toda frota de carros do estado (GAZETA DO POVO, 2018).

Neste contexto e com um viés higienista, é interessante que se estime o
nivel de ruido a que a populacéo frequentadora de instituicdes de ensino localizadas
em centros urbanos estdo expostos, valendo-se de normas e leis locais e
internacionais. Nota-se que, para o0 rol de atividades realizadas em uma
universidade, por exemplo, é relevante que se respeitem niveis adequados de ruido
a fim de evitar diversos problemas, alguns deles ja citados, que vao desde a
improdutividade no trabalho até o desenvolvimento de disturbios de saude e a morte
(BERISTAIN, 1998; SCHADE, 2003).

1.1 OBJETIVO

Analisar os niveis de pressdo sonora produzidos pelo trafego rodoviario
sobre a Sede Ecoville da Universidade Tecnologica Federal do Parana a fim de
avaliar a conformidade destes com os limites estabelecidos por leis e normas locais

e internacionais.


https://www.gazetadopovo.com.br/vida-e-cidadania/numero-de-carros-em-curitiba-diminui-pela-primeira-vez-em-uma-decada-7js0eet0fyvsuowh74i244e1k

1.1.1 Objetivos Especificos

e Medir e identificar o ruido ambiental no Campus, com foco na descricao
do ruido especifico gerado pelo trafego de veiculos;

e Desenvolver um mapa de ruido para caracterizar a distribuicdo horizontal
deste;

¢ Investigar a conformidade do ruido de trafego, sintetizado através do
mapa de ruido, com limites estabelecidos em referéncias especializadas: Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego (NR 15 — Atividades e
Operacdes Insalubres, NR 17 — Ergonomia), Lei 10625/02 da cidade de Curitiba que
“Dispbes sobre ruidos urbanos [...]", Norma Brasileira 10151/00 — Avalia¢céao do ruido
em é&reas habitadas, visando o conforto da comunidade e Organizacdo Mundial da
Saude.

e Formular recomendagfes para outros trabalhos que possam contribuir

para o planejamento da universidade.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O local de estudo escolhido é a sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, localizada na regido noroeste da cidade de Curitiba, possui 58
mil metros quadrados. Tal escolha justifica-se pois esta é ladeada por duas vias
expressas que interigam a regido central da cidade aos bairros e regido
metropolitana (UTFPR, 2019a). Ademais, Ansay (2013) realizou um levantamento
acustico in situ no campus, anterior a conclusao fisica deste, concentrando seus
esforcos na producdo de um mapa de ruido que demonstrou a inadequagédo dos
niveis avaliados perante a legislacdo da cidade de Curitiba. E oportuno que cinco

anos apos este estudo a qualidade acustica do ambiente seja reavaliada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes sobre o som e o ruido, suas
definicbes, caracteristicas fisicas e descritores. Em outro momento, sera realizada
uma revisdo dos efeitos do ruido na saude da populacdo com viés no contexto
académico estudado. Por fim, serdo apresentadas pesquisas relativas ao
mapeamento do ruido de trafego.

2.1 DEFINICAO DE SOM E RUIDO

A diferenca entre som e ruido é bastante subjetiva, afinal, sdo considerados
fendbmenos idénticos do ponto de vista acustico; ndo obstante, o que é som para um
individuo pode ser encarado como ruido para outro. Assim, é oportuno considerar
brevemente a definicho de som a partir de dois vieses, o fisico e o psicolégico
(BERGLUND e LINDVALL, 1995; GOELZER et al., 2001).

No primeiro, o som é produzido através de perturbacbes mecanicas,
causadas pela vibracdo de corpos solidos ou fluxo turbulento de fluidos, que séo
propagadas através de ondas longitudinais em um meio elastico, como o ar. Quando
estas se encontram na faixa audivel tipica dos seres humanos, entre 20 Hz e 20000
Hz, provocam respostas fisiologicas ao atingir o ouvido e as vias auditivas. Estas
reacdes no sistema nervoso causam percepc¢des sensoriais que, psicologicamente,
sdo o som. Assim, a classificacdo de padrbes complexos de ondas fisicas em
musica, fala, ruido e outros acontece, basicamente, como uma analise sensorial; ha
distingcdes nesta identificacéo para cada ouvinte humano (BERGLUND e LINDVALL,
1995; BIES e HANSEN, 2009).

De todo modo, o ruido pode ser definido como som ou energia acustica
audivel indesejavel que pode, em certas ocasides, acarretar efeitos negativos diretos
e cumulativos para a saude fisiolégica e mental de individuos e comunidades.
(BERGLUND e LINDVALL, 1995)
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2.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiISICAS DO SOM

E de suma importancia conhecer as caracteristicas do ruido para que em
uma analise 0 som seja corretamente descrito através da sele¢cdo dos parametros a
medir, o equipamento adequado para tal e da duracdo das afericdes. As principais
caracteristicas sdo o nivel de pressdo sonora, a frequéncia, o tempo e a fonte do
som (BERGLUND e LINDVALL, 1995; BRUEL & KJAER, 2001).

2.2.1 Nivel de Pressdo Sonora

O individuo médio é capaz de ouvir sons relativos a variacdes de pressao de
20 pPa (limiar da audicdo) a 100 Pa (limiar da dor), valor no qual o som € téao
elevado que pode causar dor. Pa se refere a Pascal, unidade de pressédo. Uma vez
gue o ouvido responde de forma logaritmica aos estimulos e a faixa de presséo
sonora na qual os seres humanos podem escutar é tdo grande (de 10-°°a 10? Pa), os
parametros acusticos associados a energia sonora sao expressos em decibéis (dB),
uma escala logaritmica que relaciona os valores medidos a um valor de referéncia
(BERGLUND e LINDVALL, 1995; GOELZER et al., 2001; BRUEL & KJAER, 2001).

2.2.2 Freguéncia

A frequéncia (f) € o numero de ciclos de variacdo de pressdo sonora por
segundo, expresso em Hertz (Hz). O tipo mais simples de som é o tom puro, ele
apresenta um ciclo de presséao sinusoidal (periédico) que pode ser caracterizado por
uma frequéncia fundamental, pelo comprimento de onda e pela amplitude da
variagdo de pressdo. No entanto, € comum que a constituicdo do som e do ruido
apresente a combinacdo de diversas variacdes de pressdo com frequéncias,
amplitudes e fases diferentes, para as quais ndo ha relagdo matematica simples que
possa apoiar uma analise. Assim, considera-se que o0 som € uma combinacdo de
diversas ondas sinusoidais que compdem o espectro de frequéncias do sinal e que,
ao serem separadas, podem ser descritas mais facilmente (BERGLUND e
LINDVALL, 1995; GOELZER et al., 2001).
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Em variacdes de presséo ciclicas o espectro é constituido de uma série de
frequéncias discretas, das quais ha uma frequéncia fundamental que determina a
caracteristica tonal do som. N&o obstante, apesar de algumas fontes sonoras
apresentarem estas qualidades, na maioria delas a pressao varia erraticamente ao
longo do tempo e o espectro de frequéncias é continuo. Estas produzem um som
chamado de aleatério, do qual o espectro pode ser representado por um
agrupamento de ondas de todas as frequéncias. Este som néo evidencia um tom
definido, se assemelhando a, por exemplo, estrondos e assovios (BERGLUND e
LINDVALL, 1995; GOELZER, 2001).

A Figura 1 ilustra os tipos de som discutidos previamente. (a) representa o
som de tom puro, apresenta uma unica frequéncia fundamental (f1) em sua andlise
espectral (b); (c) representa a variagdo de pressao ciclica na qual o som é composto
por algumas frequéncias discretas (f1, f2 e f3), exemplificadas em (d), onde é
possivel observar que a componente principal é f1; (e) representa o som aleatorio,
no qual a pressdo varia erraticamente e o espectro de frequéncias continuo é
dividido em bandas, das quais é possivel aferir qual apresenta maior significancia,
como visto em (f) (GOELZER et al., 2001).

Nl
IVAAVARE

it

t Bandas de frequéncia

Figura 1 — Andlise espectral ilustrada
Fonte: GOELZER et al. (2001)

Sé&o dez o numero de bandas nas quais o espectro de frequéncias audiveis
e dividido — como ja comentado, este vai de aproximadamente 20 Hz a 20000 Hz. A

divisdo foi padronizada de forma a facilitar a comparagdo de resultados entre
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pesquisas e instrumentos. S&o dois 0os comprimentos de bandas mais utilizados, os
de oitava e os de um terco de oitava; aquele € o mais largo empregado em andlises,
engquanto este, descrito como mais curto, € aplicado quando se requerem mais
detalhes sobre as caracteristicas do ruido. Cada uma das dez bandas é reconhecida
pelo seu valor de frequéncia central. Idealmente, todo o espectro fora da respectiva
banda em analise € atenuado para que se evitem distor¢cdes. Este tipo de estudo é
bastante util na caracterizacdo e quantificacdo do ruido, identificacdo de fontes e
eficacia de controles desenvolvidos (BERGLUND e LINDVALL, 1995; GOELZER et
al., 2001).

Como a audicdo humana é menos sensivel a frequéncias muito altas ou
muito baixas, compensacdes sao aplicadas ao medir o som. A pratica mais comum
para obter uma aproximacado da resposta do ouvido humano € a utilizacao do filtro
de ponderagédo “A”, expressado na unidade dos decibéis como dB(A) (BRUEL &
KJAER, 2001).

2.2.3Tempo

O ruido pode ser caracterizado como continuo, intermitente ou impulsivo. O
ruido continuo é bem exemplificado por maquinas que trabalham sem interrupc¢des,
como transformadores e ventiladores, nas quais o nivel de pressao sonora pode ser
constante, flutuar sobre um valor ou ainda variar vagarosamente durante um periodo
de tempo. Ao escolher um tempo de integracdo longo o suficiente € possivel
aproximar medicdes de nivel de ruido a condi¢cdo de continuidade, ou seja, 0 som
parece estatico. Assim, entende-se que o tempo de integracdo utilizado para medir
sons de caracteristicas estaveis e continuas € de pouca importancia desde que o
mesmo tenha duracéo suficiente quando comparado ao periodo das flutuacdes de
pressdo sonora do som em questdo. Comumente, visando obter leituras constantes
guando o nivel do sinal varia rapidamente, medidores de pressdo sonora contam
com a selecao do tempo de resposta slow, de 1 segundo, que ignora tais flutuagbes
(BERGLUND e LINDVALL, 1995; BRUEL & KJAER, 2001; ISO, 2003).

O ruido intermitente € observado em maquinas que operam ciclicamente, ou
ainda no momento que um veiculo passa sozinho numa rua, de forma que o nivel de

pressdo sonora aumente e diminua rapidamente. Por praticidade, o ruido pode ser
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considerado continuo em cada um dos ciclos de uma maquina, ou ainda quando o
som produzido por diversos veiculos sdo somados para simular um evento Unico
(BRUEL & KJAER, 2001; ISO, 2003).

Explos@es, tiros e impactos sdo exemplos de ruidos impulsivos. Sé&o
definidos pela ABNT NBR 10151/00 como picos de energia acustica com duracao
menor que um segundo e que se repetem a intervalos maiores do que um segundo
(ABNT, 2000; BRUEL & KJAER, 2001; ISO, 2003).

2.2.4Tipos de Fontes

Uma fonte pode ser considerada pontual ou linear. A fonte é definida como
pontual se a distancia do ouvinte até ela é maior do que sua dimensdo. Nestes
casos, o nivel de pressao sonora decresce 6 dB (A) com o dobro da distancia e € o
mesmo para todos os pontos igualmente distanciados da fonte, da qual o som é
propagado esfericamente. Uma fonte linear € estreita em um eixo e longa no outro,
utilizada como referéncia a distancia até o ouvinte. E possivel citar como exemplo
estradas cheias de veiculos. Aqui, o nivel de pressdo sonora decresce 3 dB (A) com
o dobro da distancia e € o0 mesmo para todos os pontos igualmente distanciados da
linha, da qual o som é propagado cilindricamente (BRUEL & KJAER, 2001).

2.3 PRINCIPAIS DESCRITORES DE NiVEL DE PRESSAO SONORA

Os itens a seguir resumem o0s descritores de nivel de pressédo sonora (NPS)
utilizados neste trabalho, com base no documento Guidelines for Community Noise,
na norma internacional 1ISO 1996-1 e outros documentos pertinentes (BERGLUND e
LINDVALL, 1995; BERGLUND et al., 1999; GOELZER et al.,, 2001; BRUEL &
KJAER, 2001; ISO, 2003).

2.3.1 Nivel de Pressédo Sonora Ponderado no Tempo e na Frequéncia

O NPS, Lp, parametro de unidade dB medido por sonémetros, € calculado

relacionando a raiz média quadrada da pressdo sonora medida, prmg, COM a menor
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variacdo de pressdo que um individuo jovem pode detectar, pref, OU Seja, 20 pPa.

Segue a equacéao (eq.1):

N\ (ea.1)
L,=10 logm( )

2.3.2Nivel de Pressdo Sonora Maximo e Minimo

S&o o0 maior e 0 menor NPS ponderado no tempo e na frequéncia dentro de

um dado intervalo de tempo. Sdo denotados como Lmax € Lmin.
2.3.3 Nivel de Percentil Excedente N

E o NPS ponderado no tempo e na frequéncia que é excedido por N% do
intervalo de tempo. E denotado como, por exemplo, Leo, para um nivel que é

ultrapassado por 90% do tempo ao longo da medi¢cao de duracéo definida.
2.3.4Nivel de Pressado Sonora Continuo Equivalente

Denotado Laegq, € um descritor que sintetiza a energia acustica total pelo
tempo. Usualmente utilizam da integracéo de niveis ponderados em “A”. Resulta em

um nivel equivalente a média da energia acustica no periodo considerado.

2.4 RELACAO COM A SAUDE

Considerando os objetivos deste texto, a pesquisa de bibliografia relativa aos
efeitos do ruido relevantes a saude e produtividade de trabalhadores e estudantes
mostra-se tao relevante quanto o exame de estudos que expdem a aplicacdo de

metodologias para a afericdo deste em instituicdes de ensino.
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Estudos para a Europa ocidental promovidos pela Organizagdo Mundial da
Saude demonstram que por volta de um milhdo de anos de vida saudaveis sao
perdidos anualmente devido ao ruido de trafego. Destes 0,62 se perdem em grandes
areas urbanas com mais de 250 mil habitantes. Pesquisas associam a poluicao
sonora e a exposi¢do ao ruido de transportes (veiculos, trens e avides) com uma
miriade de problemas de saude como doencas cardiovasculares, comprometimento
cognitivo em criancas, problemas psicossociais e psicoldgicos, disturbios do sono,
perca de audicdo e zunido nos ouvidos (tinnitus), irritabilidade, reducdo na
recuperacao de pacientes em hospitais bem como do desempenho no trabalho de
profissionais da saude, interferéncia na comunicacéo, efeitos na saude mental e no
desempenho, entre outros (BABISCH et al., 2005; BLUHM et al., 2007; MOUDON,
2009; BERGLUND et al., 1999; WHO REGIONAL OFFICE FOR EUROPE, 2011;
BASNER et al., 2014). A seguir sdo apresentados estudos relativos a alguns efeitos

relevantes da exposicao ao trafego de veiculos no contexto deste trabalho.

2.4.1Irritabilidade, Desempenho Cognitivo e Saude Mental

Irritabilidade € o efeito ndo auditivo predominante em populagdes expostas
ao ruido, pode ocorrer quando este perturba atividades do dia a dia, sentimentos,
raciocinio, qualidade do sono e descanso. Por conseguinte, pode incorrer em
emocdes negativas como raiva, ansiedade e angustia, além de stress e seus efeitos
relacionados como, por exemplo, exaustdo e desconfortos estomacais. Em
situacdes graves, pode ter efeitos deletérios no bem estar e na saude dos individuos
afetados, uma vez que esta pode ser classificada em seu aspecto completo em
saude fisica, mental e social. Sua utilizagcdo como base para estimar a exposi¢do da
populacdo ao ruido, realizada através de questionarios, é usual e recomendada
(BERGLUND et al.,, 1999; WHO REGIONAL OFFICE FOR EUROPE, 2011;
BASNER et al., 2014).

O ruido pode gerar uma série de efeitos sociais e comportamentais
negativos além da irritabilidade, os quais sdo usualmente sutis e complexos —
mudancas nos padrdes diarios de comportamento, no comportamento social, em
indicadores sociais e no humor. A reducdo na compreensao e comunicacao pode

gerar diversos problemas relacionados a incapacidade de completar tarefas e
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mudancas comportamentais — falta de concentracéo, irritacdo, desentendimentos,
diminuicdo na eficiéncia do trabalho, entre outros. Usualmente, os individuos
afetados aumentam o esfor¢o vocal para compensar o efeito do ruido que interfere
com a comunicacdo, 0 que exerce uma tensdo adicional tanto nos falantes quanto
nos ouvintes, que devem ter um empenho adicional para compreender o que foi dito
sobre o ruido. Para a melhor compreensdo de mensagens complexas, como em
contextos escolares, a diferenca entre os niveis de pressdo sonora da fala e do ruido
nao deve ultrapassar 15 dB(A). Ainda, no contexto do trabalho, em curto prazo a
excitacdo através do ruido pode aumentar a eficiéncia de tarefas simples, mas no
longo prazo, a eficiéncia cognitiva para realizar tarefas complexas é bastante
reduzida — leitura, atencéo, capacidade de resolver problemas e memadria sdo mais
afetados (BELOJEVIC et al., 1997; BERGLUND et al., 1999).

Sobre efeitos na saude mental, acredita-se que o ruido intensifica o
desenvolvimento de distarbios como ansiedade, stress emocional, ndusea, dores de
cabeca, instabilidade, impoténcia sexual, mudancas de humor, neurose, psicose e
histeria. Estudos em populagdes inferem a relacdo da exposicdo ao ruido com
diversos indicadores de saude mental, como classificacdes de qualidade de vida,
perfis padrdo de sintomas psicologicos, a utilizagdo de drogas psicotrépicas,
tranquilizantes e drogas para dormir. No entanto, apesar de o ruido ambiental ser
associado a deterioracdo do estado de saude mental, distirbios psiquiatricos sao
relacionados a sensibilidade e ndo a exposicédo ao ruido, o que pode denotar que
cuidados especiais devem ser tomados com grupos vulneraveis (BERGLUND et al.,
1999).

Zannin et al. (2002) distribuiram questionarios aleatoriamente a 1000
residentes da cidade de Curitiba, Parana, com o objetivo de caracterizar o incémodo
gerado pelo ruido urbano. Dos 860 questionarios devolvidos e analisados, o ruido de
trafego é a principal fonte geradora de ruido para 73% das pessoas, seguido pelo
ruido produzido pelos vizinhos, com 38%, que, apesar disto, € colocada como a
maior fonte de desconforto. As pessoas afetadas e incomodadas pelo ruido urbano
relataram apresentar ao menos um dos efeitos irritabilidade, baixa concentragéo,
insénia e dor de cabeca, com maior incidéncia dos primeiros dois itens.

A pesquisa de Song et al. (2007) apresenta uma avaliagdo da influéncia de
caracteristicas fisicas e sociais do meio na percepc¢ao do stress gerado pelo trafego,

0 qual afeta a qualidade de vida da populacdo. Os individuos estudados
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representam uma parcela dos Chineses Americanos que vivem em Los Angeles. Os
resultados sugerem que a percepcao stress esta associada a reducédo na saude e a
depressao. Ademais, a intensidade do fluxo de veiculos reforca a influéncia negativa
da percepc¢do do stress, 0 que por sua vez pode ser um potencial fator deletério na
saude.

Em um estudo que relacionou a exposi¢céo ao ruido ambiental e o estado de
saude percebido pela populacdo da provincia de Castelnuovo di Porto, Itélia, La
Torre et al. (2007) verificaram que pessoas expostas a niveis acima de 65 dB(A)
apresentaram pontuacdes significativamente menores na escala de saude mental
utilizada na pesquisa. A cidade de 7695 habitantes é atravessada por uma ferrovia,
uma autoestrada e uma via principal, ambas de grande fluxo de veiculos, portanto,
areas com niveis elevados de ruido, de onde metade dos participantes da pesquisa
foram selecionados.

Goswami et al. (2011) realizaram medi¢cGes de ruido ao longo de uma auto
estrada que liga dois cAmpus universitarios na cidade de Basalore, india. Foram
aferidos 20 pontos em cinco locais, estes apresentaram nivel minimo de 70,1 dB (A)
e maximo de 124,3 dB (A). Adicionalmente, um questionario foi aplicado a 136
habitantes locais para detectar o nivel de tolerancia e percep¢do do ruido gerado
pelo trafego de veiculos. Em dois dos locais a populacdo considerou ser mais
vulneravel aos efeitos da poluicdo sonora do que do ar ou da agua, 53% dos
guestionados afirma que suas dores de cabeca sdo causadas pelo ruido em
excesso e 86% dos estudantes tem seus estudos interrompidos pelo ruido gerado
por buzinas.

Zannin et al. (2012) aplicou um questionario a 389 pessoas que
frequentavam o campus Politécnico da Universidade Federal do Parana a fim de
obter dados demogréficos, comportamentais e sobre a percep¢cdo do som. Os
resultados deste foram correlacionados a valores de nivel de ruido medidos em 58
pontos ao redor do terreno da instituicdo. Quase metade dos respondentes (47%)
afirmou se irritar com o ruido, 39% dos participantes detectou um aumento nos
niveis de ruido e as fontes de poluicdo sonoras mais irritantes foram o trafego de
veiculos, construcdes em andamento, pessoas falando e o corte da grama, cada
uma destas com 27%, 25%, 25% e 12% das respostas, respectivamente. Os efeitos
negativos percebidos e associados ao ruido foram dificuldade de concentracéo

(43%), irritacdo (25%), dores de cabeca (12%), além de uma parcela de
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entrevistados que ndo detectou sintomas (13%). Ainda, o estudo demonstra que ha
uma correlacédo boa entre os dados objetivos e subjetivos, no sentido de que niveis
de ruido elevados sédo percebidos pela populacéo afetada.

Tzivian et al. (2017) analisou os efeitos da exposi¢cdo combinada a poluicao
do ar e sonora. Avaliou a capacidade cognitiva de 4086 individuos ao verificar a
exposicao de longo prazo a materiais particulados e 6xidos de nitrogénio bem como
ao ruido de trafego de veiculos através da média ponderada ao longo de 24 horas e
a noite. A modificacdo dos efeitos de associa¢cfes entre poluicdo do ar e sonora
sobre as fungdes cognitivas foi avaliada através de modelos. Estes demonstraram
aumento na relacdo entre poluicdo do ar e capacidade cognitiva quanto maior o nivel
de exposicao ao ruido, sugerindo que estes agem sinergicamente em adultos. Ainda
foi observado que a exposicdo a apenas um dos fatores em quantidade dobrada
exerceu efeitos mais intensos do que as estimativas feitas para a adicdo dos fatores.

2.4.2 Doencgas Cardiovasculares

Com o objetivo de relacionar o ruido de trdfego com doencas
cardiovasculares, estudos epidemiolégicos analisaram a pressao sanguinea, niveis
de hipertensdo e doencas isquémicas do cora¢do. Ha evidencias crescentes de que
o0 ruido de trdfego de veiculos cronico aumenta o risco de desordens
cardiovasculares, afetando fatores de risco biolégicos como pressdo sanguinea,
lipidios no sangue, regulagem de glucose, fluxo sanguineo, entre outros, além de
liberar hormonios do stress (WHO REGIONAL OFFICE FOR EUROPE, 2011;
BASNER et al., 2014). Andlises feitas para estimar a curva de exposi¢ao-resposta
para o ruido de trdfego e doencas cardiacas denotam elevacdo no risco de 7% a
17% para cada aumento de 10 dB(A) no nivel de ruido continuo equivalente. A
Figura 2, construida com base em diversos estudos sobre a resposta ao ruido,
demonstra a relagdo entre os ruidos de trafego de veiculos e do transporte aéreo
com o risco de hipertensdo, infarto do miocardio e derrame cerebral (BASNER et al.,
2014).
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1309 — Ruido de trafego e hipertens3o
""" Ruido de trafego e infarto do miocardio
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Figura 2 — Curvas de exposigcdo-resposta para o ruido do trafego de veiculos e do transporte
aereo
Fonte: BASNER et al. (2014)

Vienneau et al. (2015) realizaram uma analise de estudos que associam a
exposicdo a ruidos de transporte rodoviario, ferroviario e aéreo a doencas
isquémicas do coracédo, avaliando as curvas de exposicéo-resposta, limites e fontes
de heterogeneidade. Encontrou indicios de uma relagdo linear e positiva entre os
fatores a partir de niveis tdo baixos quanto 50 dB Lden (nivel equivalente composto
pelo ruido medido ao longo das faixas horarias diurna, vespertina e noturna), com
aumento relativo de 6 % em doencas isquémicas do coragédo a cada patamar de 10
dB. Segundo os pesquisadores, a relagdo nao é necessariamente linear, porém sua
decisdo por tal modelo é baseada em estudos recentes. Apesar de o nimero de
estudos para cada classe ser reduzido, de caracteristicas estatisticamente
insignificantes, ha alusGes a diferentes vulnerabilidades dentre a populacdo, com
maior risco dentre pessoas do sexo masculino, as que moram em seu endereco a
mais tempo (implicando ou exposi¢do crénica ou casas menos isoladas) bem como
individuos com mais de 65 anos de idade.

Em um estudo de caso controle realizado em hospitais na cidade de Berlim,
Alemanha, Babisch et al. (2005) concluiram com resultados que suportam a hipotese
de que a exposicao cronica a niveis elevados de ruido aumenta o risco de doencas
cardiovasculares em homens. Ao comparar individuos do sexo masculino que
moravam em locais expostos ao ruido de 70 dB(A) e 60 dB(A), o primeiro grupo

apresentou maior risco de infarto do miocéardio, com OR (odds ratio)=1,01 (intervalo
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de confianga ou IC = 0,77 — 1,31) para a faixa de 61-65 dB(A) e OR=1,27 (1C=0,88 —
1,84) para a faixa de valores iguais ou acima de 70 dB(A); ao estudar somente um
conjunto no qual as pessoas moraram no local afetado por ao menos 10 anos o risco
encontrado é ainda maior, com OR=1,81 (IC=1,02 — 3,21) para niveis iguais e acima
de 70 dB(A). A relacédo direta de dose resposta entre risco de infarto e nivel de ruido
esta presente em ambos 0s casos.

Para aferir a possivel associacdo entre hipertensdo e ruido de veiculos,
Bluhm et al. (2007) aplicaram um questionario sobre efeitos na saude relacionados a
diversos fatores ambientais — alergias, fatores ambientais de risco locais, irritacéo e
insénia devido ao ruido e o diagnostico positivo ou negativo de hipertensdo nos
ultimos 5 anos — em uma cidade de 55 mil habitantes ao norte de Estocolmo,
Suécia, no ano de 1997. O procedimento de amostragem garantiu um numero
suficiente de individuos expostos ao ruido, enquanto a avaliacdo do mesmo foi
expressa como média anual de nivel de ruido equivalente por 24 horas. Além disso,
dados sobre o sexo, idade, ocupacao, utilizacao de cigarros, anos vividos na mesma
residéncia, tipo e direcionamento de janelas, idade do edificio entre outros também
foram obtidos. A analise estatistica dos dados sugere uma relacdo de exposicao-
resposta entre o ruido de trafego e hipertensdo, onde ha potencial aumento do efeito
da poluicdo sonora sobre esta doenca em situacées nas quais os individuos moram
na mesma residéncia a mais de 10 anos, residem em casas construidas antes de
1976 (ano em que foram implementadas novas regulamentagcdes para construcéo na

Suécia) e tém as janelas dos quartos voltadas para a rua.

2.5 ESTUDOS DE MAPEAMENTO DE RUIDO

Segundo Landim et al. (2002), em um estudo espacial € importante priorizar
e definir, dentre outros, a escolha da malha de amostragem. Esta pode ser aleatoria,
com distribuicdo de pontos casual; agregada, com agrupamentos de pontos e
homogénea, com pontos regularmente espacados. Denota ainda que o ideal seja
utilizar o método homogéneo. Nao obstante, este depende de mais recursos para
gue a coleta de dados seja executada com sucesso. Assim, 0 arranjo mais utilizado

€ 0 agregado, seguido do aleatério e, por fim, do homogéneo.
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Apesar disto, em andlise da metodologia utilizada em dezenove
mapeamentos de ruido ambiental e exposicédo da populacédo ao ruido, Nagem (2004)
afirma que a construcdo de malhas de amostragem homogéneas tem sido
recorrente. Estas apresentam formatos triangulares ou retangulares e
distanciamento entre os pontos varidvel; h4 pontos com espacamentos de 10 m a
1000 m, 400x400m, 500 a 2000 m dependendo da densidade populacional e outros
qgue utilizam, por exemplo, a homogeneidade dos niveis de ruido captados como
critério para definicdo do intervalo espacial.

Também verificou e comparou os dias, horarios e duracdo das medicoes,
bem como as grandezas acusticas, meteorologicas, de trdfego e geométricas
aferidas nestes trabalhos. O objetivo do mapeamento deve guiar a selecdo destes.
Quanto aos dias, observou que podem ser escolhidos todos os dias de um certo
namero de anos, apenas fins de semana, dias Uteis — as vezes ambos para
comparacdo — ou ainda dias tipicos, como tercas, quartas e quintas-feiras de
semanas sem feriados. Constatou que comumente sédo escolhidas faixas de horarios
para a analise, como matutino, vespertino e noturno, de forma que estas
representem as caracteristicas do meio e fontes de ruido estudadas, como em
horarios de pico de trafego de veiculos. Além disso, a triagem de horéarios esta
relacionada ao desimpedimento de tempo e equipamentos, podendo, em ocasides
ideais, levar a selecdo de faixas de medi¢bes que englobam até 24 horas. O tempo
de duragédo das medidas utilizado nos trabalhos variou muito; utilizou-se em alguns
deles de 10 em 10 segundos durante duas horas, 15 em 15 segundos durante 15
minutos (min), a cada 5 min, de 10 min a 15 min, 4 medidas de 12 min por ponto, 30
min por hora ou ainda de 30 a 45 min. Na maioria das situacGes foram escolhidos
periodos entre 5 e 15 min (NAGEM, 2004).

Em grande parte dos trabalhos que analisou foram aferidas as grandezas
acusticas nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Laeg), hivel de pressédo
sonora maximo (Lmax), nivel de pressdo sonora minimo (Lmin), nivel de presséo que
foi ultrapassado 90% do tempo (Leo) e nivel de pressao sonora que foi ultrapassado
10% do tempo (Li0). Foram verificados com menor frequéncia os niveis de presséo
sonora estatisticos utilizando outros percentis (Ls, Lz2o, etc.), 0s niveis de exposi¢cao
sonora (Lae), nivel sonoro médio dia-noite (Ldan) € 0 nivel sonoro de pico (Lpeak). AS
grandezas meteorologicas conferidas foram majoritariamente a temperatura, a

umidade relativa e a velocidade do vento, juntamente com a dire¢do predominante
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dos ventos em alguns casos. Tais fatores podem influenciar na propagacéo do ruido
no ambiente (NAGEM, 2004).

Quanto aos dados sobre o trafego de veiculos, usualmente foram obtidos o
fluxo de veiculos, classificados em leve, motocicletas, e pesados, e a velocidade
média destes. Por fim, as grandezas geométricas habitualmente investigadas foram
dimensdes do pavimento e dos canteiros, como largura, inclinacdo, numero de
pistas, topografia, obstaculos e seu estado de conservacao, distancia do ponto de
afericdo até a via e caracteristicas das fachadas dos prédios como alturas médias,
distancia entre elas e protuberancias ou saliéncias (NAGEM, 2004).

Em sua prépria andlise do ruido ambiental no campus da UNICAMP,
localizado no distrito de Bardo Geraldo, noroeste do municipio de Campinas, utilizou
uma malha triangular com 28 pontos distanciados 450 m entre si, dos quais alguns
foram deslocados para que obedecessem a um padrédo de 0,50 m das vias de
trafego (Figura 3). As medicdes foram feitas em tercas, quartas e quintas-feiras, com
excecdo de feriados, distribuidas ao longo de trés meses (abril, maio e junho), em
apenas um ponto por dia durante 12 horas continuas, das 7:00 h as 19:00 h. Esta
faixa horaria foi selecionada pois vai de encontro ao horério comercial ao considerar
previamente o periodo de deslocamento das pessoas para suas atividades diarias.
Os mapas acusticos que produziu, no entanto, se referem somente aos niveis de
presséo sonora verificados durante horarios de pico do trafego de veiculos, de 8:00
h a 9:00 h, de 12:00 h a 13:00 h e de 17:00 h a 18:00 h. Durante o texto, considera a
conveniéncia de ao menos uma medicdo continua por um periodo de tempo
prolongado para que se identifiguem os horarios de medi¢édo, conforme os objetivos
do trabalho. Os dados foram coletados a cada 5 min, frequéncia que, segundo a
autora, gera uma andlise refinada do ambiente acustico, além de facilitar o trabalho

devido a caracteristicas do sonémetro utilizado (NAGEM, 2004).
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Figura 3 — Localizagéo dos pontos de medi¢c&do na UNICAMP, Capinas
Fonte: NAGEM (2004)

Devido a caracteristica comparativa de seu trabalho, mediu em todos os
pontos o nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Laeg), 0S niveis de pressao
sonora maximo (Lmax) € minimo (Lmin), 0S niveis estatisticos L1, Ls, Lio, Lso, Loo, Los €
Leo, 0 nivel de exposicdo sonora (Lae) e o nivel sonoro de pico (Lpeak). A fim de
validar a relacdo destes descritores para caracterizar o ruido de trafego, realizou
testes de regressdao linear simples e multipla entre Lmax, Lmin, L1o, Lso, Loo € Laeq € O
namero de veiculos leves e pesados. O resultado demonstrou que Laeq, COMumMente
utilizado para descrever o ruido ambiental, e o nimero de veiculos apresenta
coeficientes de determinagédo mais elevados que os demais descritores. No entanto,
os dados obtidos mostram que Lio € o melhor descritor para situacbes onde ha
grande parcela do ruido gerada pelo trafego de veiculos. Todavia, este nem sempre

tem correlacédo boa o suficiente em casos gerais, onde ha ruidos de diversas fontes,
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assim, € limitado a situacdes especificas. Constatou também a redundancia de se
coletar a maioria dos niveis estatisticos e conclui que € possivel utilizar, por
exemplo, apenas Lmax, Lmin, L1o, Loo € Laeq Sem grande perda de informagdes
(NAGEM, 2004).

As grandezas meteorologicas verificadas foram velocidade maxima e
minima do vento, temperatura e umidade relativa. As grandezas de trafego
coletadas foram fluxo e composicdo da frota, separada entre veiculos leves e
pesados. Foram coletadas grandezas geométricas e fisicas relativas ao pavimento
da via (tipo, conservagéo, largura, nimero de pistas), a cal¢cada e canteiros (largura),
as edificacdes (altura média e distancia entre construcdes opostas) bem como a
distancia do medidor até o obstaculo e cruzamento mais proximos e outras
caracteristicas da via, como por exemplo, a presenca de lombadas. Durante a
medicdo descreveu caracteristicas do ruido ambiental e eventos especificos,
juntamente com o horario de ocorréncia, como a utilizacdo de cortadores de grama,
a presenca de torre de resfriamento de ar condicionado, entre outros (NAGEM,
2004).

Em concluséo, Nagem (2004) discorre que todos os pontos em que fez
medi¢cdes apresentaram niveis de pressdo sonora equivalente de 50 dB(A) a
aproximadamente 75 dB(A), independentemente do horario de afericdo. Estes
valores ultrapassam o limite de 50 dB(A) para o conforto da comunidade em areas
escolares, hospitalares ou residenciais durante o dia, estipulado pela norma NBR
10151/00 (ABNT, 2000). No entanto, pondera que, quando comparados ao limite de
exposicao ao ruido de 85 dB(A) em uma jornada de 8 horas diarias definido pelo
Ministério do Trabalho e Emprego (2019), os valores estariam adequados e nao
acarretariam na deterioracdo da saude de trabalhadores.

Andrade (2012) produziu mapas de ruido do centro da cidade de Curitiba
para sua dissertagdo de mestrado. Apesar da area de estudo, significativamente
maior quando comparada a da sede Ecoville da UTFPR, ha valor na analise da
metodologia empregada. Para definir os horarios com maiores niveis de presséo
sonora a fim de preparar e planejar as medi¢cdes definitivas, realizou afericdes
preliminares em trés pontos, escolhidos devido ao grande fluxo de veiculos, das 7:01
h as 19:00 h, somente em dias uteis, durante 15 minutos/hora por 10 dias,
totalizando 10 medicdes de 15 minutos por faixa horaria para cada um dos pontos.

Os resultados expressaram niveis de pressédo sonora médios acima de 65 dB(A) em
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todos os pontos e os periodos criticos se deram entre 7:01 h e 10:00 h, 12:01 h e
14:00 h e 17:00 h e 19:00 h. Para as avaliacdes definitivas, estabeleceu 416 pontos
distribuidos por quarteirdes no centro da cidade e em suas principais vias de acesso
(Figura 4) onde foram feitas trés medi¢cdes de 10 minutos para cada ponto em dias
distintos e durante os periodos criticos definidos. Para elaboracdo do mapa acustico
também foi necessario que as dimensdes basicas das edificacdes e vias principais

fossem obtidas.

Figura 4 — Localizagdo dos pontos de medi¢gdo no centro de Curitiba
Fonte: ANDRADE (2012)

Em analise e conclusdo, afirma que o0s niveis de pressdo sonora
encontrados em todos os pontos ultrapassam o limite de 65 dB(A) definido para a
zona central pela Lei Municipal 10625/2002 da cidade de Curitiba (SMMA, 2002).
Segundo 0s mapas acusticos desenvolvidos (Figura 5) os niveis de pressédo sonora
encontra-se em sua maioria dentre 75 e 80 dB(A). Nota, ainda, que os valores
encontrados sdo aceitaveis ao serem comparados ao limite de exposicdo ao ruido
ocupacional de 85 dB(A) durante 8 horas estabelecido pela NR-15 (BRASIL, 2019).
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Figura 5 — Mapa de ruido do centro de Curitiba
Fonte: ANDRADE (2012)

Em trabalho no qual foram avaliados os niveis de pressdo sonora na
fachada exterior de frente a entrada principal e no interior do Hospital das Clinicas
da Universidade Federal do Parana, Zanin e Ferraz (2016) equipararam os valores
encontrados externamente, a partir de um mapa acustico, aos limites determinados
pela Lei 10625 do municipio de Curitiba (SMMA, 2002) e pela Norma Brasileira
10151/00 (ABNT, 2000). O hospital esta localizado na Rua General Carneiro, na
area central da cidade. Medicdes foram feitas em 30 pontos no exterior e 21 no
interior do hospital. A cada 10 metros um ponto de medicao foi selecionado ao longo
da fachada principal do edificio, de 300 metros. Em cada um, foram medidos os
niveis de pressao sonora equivalente durante 10 min, ao passo que o numero de
motocicletas, veiculos leves e pesados foi contado no periodo diurno em dias Uteis.
A altura padréo utilizada para insercao dos edificios no modelo foi de 3 metros por
piso. Em andlise do mapa de ruido (Figura 6), o nivel de pressédo sonora equivalente
minimo encontrado na fachada principal € de 57 dB(A) — todos o0s pontos
apresentam niveis acima do estipulado pela legislacdo — e a fonte de ruido externo
predominante € relativa ao trafego de veiculos. O ruido interno, atribuido a
conversas entre funcionarios e estudantes residentes e a intensa movimentagcao de
pessoas no hospital, 0 maior do estado do Parana, também ultrapassou os limites
definidos pela norma NBR 10152, que trata do ruido interno (ABNT, 1987).
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Figura 6 — Mapa de ruido do Hospital das Clinicas, Curitiba
Fonte: ZANNIN e FERRAZ (2016)

Zanin et al. (2014) realizaram uma anadlise espectral do ruido no entorno do
Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR). Comparou
0s niveis de pressdo sonora continuos equivalentes encontrados aos estipulados
pela Lei 10625 do municipio Curitiba e pela Norma Brasileira 10151/00 (ABNT, 2000;
SMMA, 2002). Ao definir os pontos de medicdo utilizou quatro linhas que
acompanhavam as vias de maior trafego de veiculos ao redor do campus a fim de
aferir o nivel de ruido sobre as fachadas das edificacdes mais atingidas (Figura 7).
Escolheu 41 pontos ao longo destas linhas, distribuindo-os no entorno de todo o
campus. A densidade de pontos foi maior préximo a é&reas com elevada
concentracdo de edificacfes e grande fluxo de veiculos — foram 11 pontos sobre a
linha “A”, 14 pontos sobre a linha “B”, 5 pontos sobre a linha “C” e 11 pontos sobre a

linha “D”. A duragédo das medic¢des foi de 15 min por ponto, durante o periodo de
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13:30 h até 16:30 h, de setembro a novembro de 2013. Foram coletados o nivel de
pressdo sonora continuo equivalente, o nivel de pressdo sonora maximo e minimo,
assim como o espectro de frequéncias gerado pelas fontes de ruido que afetam o
campus. Verificaram, também, as caracteristicas de veiculos (leves ou pesados),
velocidade de controle, quantidade de pistas nas vias e cruzamentos. Concluiu que,
dos 41 pontos aferidos, todos apresentam nivel de pressdo sonora continuo
equivalente superiores ao estipulado pela norma NR 10151/00 e 28 deles nédo
atendem a Lei 10625/2002 do municipio de Curitiba (ABNT, 2000; SMMA, 2002).
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Figura 7 — Sec¢des definidas para medi¢do do ruido ao longo do Campus Politécnico da
Universidade Federal do Parand, Curitiba
Fonte: ZANNIN et al. (2014)

De forma semelhante, Zannin e Paz (2012) avaliaram a poluicdo sonora nos
campus Centro Politécnico e Jardim Botanico da UFPR. Compararam o nivel de
pressdo sonora continuo equivalente, maximo, minimo e o0s niveis de pressdo
sonora estatisticos (L1, Ls, Lio, Lso, Loo, Los € Lgg) aos limites estabelecidos pela Lei
10625 do municipio Curitiba e pela Norma Brasileira 10151/00 (ABNT, 2000; SMMA,
2002). Quatro areas dos campi foram escolhidas segundo 0s seguintes critérios:
para as regides 1, 3 e 4 o fluxo de pessoas e a proximidade de vias de trafego foi
determinante, enquanto que para 2 a auséncia de edifica¢cdes proximas facilitaria a
deteccado de ruido gerado por aeronaves (Figura 8). As medi¢cdes foram realizadas
no periodo aproximado de 10:00 h a 11:00 h, com uma medicdo por area. Os



30

tempos de medicao diferiram em cada ponto: em 1 durou 24 min; em 2, 19 min; em
3, 30 min; em 4, 25 min. As caracteristicas da vias e do fluxo de veiculos — tipo de
via, numero de faixas, largura das faixas e velocidade permitida — foram obtidas para
os locais pertinentes. Concluiu que todas as areas apresentam niveis de presséo
sonora acima do estipulado para &reas voltadas ao uso educacional, tanto pela lei
guanto pela norma, assim, caracterizou os campi como poluidos acusticamente

devido, principalmente, ao trafego de veiculos como principal fator deteriorante.

Figura 8 — Indicagdo das areas avaliadas nos Campi Politécnico e Jardim Botanico da
Universidade Federal do Parand, Curitiba
Fonte: ZANNIN e PAZ (2012)

Zannin et al. (2012) buscaram relacionar as metodologias de mapeamento
acustico e de entrevistas ao estudar o Campus Centro Politécnico da UFPR. Houve
uma afericdo objetiva, que consistiu na medicdo dos niveis de pressao sonora e
confeccdo do mapa de ruido, e uma subjetiva, na qual foi verificada a percepcéo do
ruido pela populagéo no local do estudo. Foram selecionados 58 pontos ao redor do
campus (Figura 9) nos quais se aferiu o nivel de pressdo sonora continuo
equivalente e o fluxo de veiculos, divididos entre leves e pesados, durante 3 minutos
em cada posicdo. As caracteristicas velocidade média de trafego, qualidade do
asfalto e altura de edificios foram generalizadas em 40 km/h (limite da via), boa
gualidade e 7 m, respectivamente. As medi¢cdes se deram de segunda-feira a sexta-
feira durante o periodo de 13:30 h a 17:30 h. No mapeamento acustico foi utilizada
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uma grade de 5 m x 5 m x 4 m. Com o objetivo de obter dados demograficos,
comportamentais e analisar a percepc¢ao do ruido foi aplicado um questionario nas

areas do campus com maior concentracao de pessoas.

Figura 9 — Indicacéo dos pontos avaliadas no Campus Politécnico da Universidade Federal do
Parand, Curitiba
Fonte: ZANNIN et al. (2012)

Verificou-se que em 52 dos 58 pontos, nos quais a fonte de ruido
predominante é o trafego de veiculos, os niveis de pressdo sonora medidos
excederam o limite de 55 dB(A) recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude
(BERGLUND et al., 1999) para areas urbanas com fins educacionais (Figura 10).
Comparativamente, o questionario mostra que as fontes de ruido que causam maior
irritacdo no campus sdo o trafego de veiculos (27%), a construgdo civil (25%),
conversas entre pessoas (25%) e cortadores de grama em funcionamento (12%).
Estes dados demonstram que a populacdo afetada reconhece e detecta niveis
elevados de ruido e evidenciam o potencial da utilizacdo em conjunto de dados

objetivos com dados subjetivos — medi¢cdo, mapeamento e questionario.
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Colakkadioglu et al. (2018) realizaram um mapeamento acustico do Campus
Universitario de Cukurova, na Turquia. Comparou o ruido gerado pelo trafego de
veiculos nos anos de 2010 e 2017 entre si e com os limites definidos pela Diretiva de
Ruido Ambiental da Unido Europeia (2002/49/EC), de 65, 60 e 55 dB(A) para os
periodos diurno, vespertino e noturno. O estudo foi motivado pelo crescimento de
estruturas, do numero de estudantes, académicos e administradores no campus
durante este periodo, aumento tal que, como consequéncia, também elevou o
namero de veiculos privados. O mapeamento ocorreu em alguns passos, a saber: a
criagdo do modelo digital de terreno; a caracterizagdo da fonte de ruido através do
fluxo de veiculos, velocidade média na via, parametros da superficie e dimensdes da
via; a afericdo da altura e proximidade dos edificios, bem como do tipo de uso do
solo e sua cobertura; o calculo do ruido induzido pelo trafego; a confeccao dos
mapas de ruido em grades de 3 m x 3 m e 4 m de altura, assim como em curvas
com o mesmo nivel de ruido, distando 5 dB(A) entre si; por fim, houve a comparacao

com os limites ja citados. As contagens de veiculos leves e pesados se deram em
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dias uteis seguidos nos periodos diurno, de 7:00 h a 19:00 h, e vespertino, de 19:00
h a 23:00 h.

Periodo Diurno

2017

o — | !
mm’ ] <25 [ s B osss [ sses R

Periodo Vespertino
2010 2017

”“"":‘:I <35 D 3545 - 4555 - 65£0 - )
Figura 11 — Mapa de ruido em 2010 e 2017 do Campus Universitario de Cukurova, Turquia
Fonte: COLAKKADIOGLU et al. (2018)

Concluiu que, como esperado, os edificios mais afetados encontram-se
proximo as vias de trafego, com diferencga infima entre os niveis de ruido entre os
horarios aferidos. As construcdbes com fachadas paralelas as ruas sé&o
particularmente vulneraveis a poluicdo sonora. Quase todo o campus esta sobre a
influéncia niveis de ruido acima de 55 dB(A) e o total de metros quadrados deste
gue é afetado pelo som indesejado aumentou significativamente entre 2010 e 2017
(Figura 11), assim, demonstra que aproximadamente toda a area da universidade é
inadequada acusticamente para o processo de aprendizagem e sugere que 0S
limites estabelecidos séo significativamente menores do que os niveis que induzem
efeitos deletérios na satde humana.

Em estudo que produziu um mapa acustico da sede Ecoville da UTPFR,
mesmo local de interesse deste trabalho, Ansay (2013) buscou embasamento em
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nove pesquisas sobre ruido em campi universitarios. Nestes, observou variedade de
espacamento entre pontos de amostragem semelhante a descrita por Nagem
(2004), com malhas de 200 m x 200 m, 5 m x 5 m e 1000 m2 de area. As faixas de
duracdo dos tempos de medicédo nos trabalhos foi de 3, 5, 10 e 15 min. Em alguns
trabalhos foram escolhidas faixas de horéarios divididas em manh4, tarde e noite (ex.:
7:00 h a 9:00 h, 17:00 h a 19:00 h e 21:00 h a 23:00 h), periodos maiores que
compreendem dias inteiros (ex.: 6:00 h a 22:00 h e 22:00 h a 6:00 h) ou menores,
gue abrangem apenas uma parte destes (ex.: 13:30 h a 17:30 h). Para sua afericdo
acustica escolheu 22 pontos, 0s niveis de pressao sonora foram medidos nos pontos
1 a 19 e a contagem de veiculos se deu em todos os pontos exceto em 8, 9 e 15
(Figura 12).

Figura 12 — Indicacdo dos pontos de medicao na sede Ecoville da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, Curitiba
Fonte: ANSAY (2013)

Os descritores utilizados foram nivel de pressao sonora continuo equivalente
e 0s niveis de pressdo sonora maximo e minimo. Estabeleceu que o procedimento
foi realizado sem chuva ou vento forte. O tempo de duracdo das medi¢cbes escolhido
foi de 15 min. Estas se deram no periodo vespertino, de 12:00 h a 19:00 h, no dia 9
de novembro de 2012, sexta-feira. Descreveu as vias e o trafego que circundam o
campus por numero de faixas, tipo de asfalto, presenca de canteiros ou
acostamentos e velocidade média dos veiculos (ANSAY, 2013).
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No cenario relativo ao ano de 2013, os dados medidos demonstram que
todos os pontos estdo inadequados segundo a Lei Municipal 10625/2002 (SMMA,
2002). Ademais, considerou, ao comparar niveis obtidos via mapa de ruido gerado
por modelo computacional, que haveriam algumas regi6es compativeis com 0s
limites legislativos (ANSAY, 2013).

Além disto, delineou dois cenarios possiveis para o ano de 2018. Em ambos,
considerou que todas as edificacfes estariam concluidas, ha um aumento de fluxo
de veiculos devido a expansdo da regido e que, como medida mitigadora, a
velocidade maxima no entorno do campus seria reduzida pela metade. A diferenca
entre 0s cenarios consiste na modificagdo das areas ao redor do campus: no
segundo edificacbes sdo erguidas e o meio alterado, enquanto no primeiro nao
(ANSAY, 2013).

No cenario dois, a simulacdo computacional da distribuicdo do ruido mostra
gue, mesmo ao considerar a reducdo na velocidade dos veiculos, os niveis de
pressdo sonora nos edificios construidos proximos as vias e com fachadas paralelas
a elas estdo na faixa de 64 a 74 dB(A) (Figura 13). Os edificios localizados entre as
outras estruturas, portanto protegidos por estas, apresentam niveis reduzidos, na
faixa de 54 a 66 dB(A). Estes valores resumem o ruido sobre a fachada de todos os
edificios do campus, ha limites superiores e inferiores diferentes individualmente,
principalmente devido a distancia das constru¢des até as vias, altura dos pisos e
efeitos que as barreiras tém na distribuicdo do som, porém, 0s niveis de pressao
sonora estdo sempre flutuando proximos aos valores destas faixas. Conclui ao
afirmar que sé@o poucos os locais que apresentam niveis de ruido abaixo de 55
dB(A), tanto no segundo cenario para o0 ano de 2018 quanto no do ano de 2013,
portanto, a maior parte do campus é afetada por niveis que extrapolam os limites
estabelecidos pela Lei Municipal 10625/2002 (SMMA, 2002; ANSAY, 2013).
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Figura 13 — Mapa de ruido da sede Ecoville da Universidade Tecnologica Federal do Paran4,
Curitiba

Fonte: ANSAY (2013)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo esta caracterizado o local de estudo e havera uma breve
apresentacao sobre a Norma Brasileira 10151/00 que define a metodologia a ser
utilizada na avaliagdo do ruido externo em areas habitadas (ABNT, 2000). Aqui se
encontram informacfes sobre a definicAo dos pontos de medicdo de ruido e
contagem de veiculos, descritores acusticos utlizados, datas e horarios
selecionados, o equipamento utilizado nas atividades, bem como fontes de dados

adicionais.

Figura 14 — Foto aérea da sede Ecoville
Fonte: UTFPR (2019)

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana atua em 13 municipios do
estado do Parana, com um total de 32422 alunos matriculados e em torno de 4615
funcionarios no ano de 2017. A sede Ecoville do Campus Curitiba da UTFPR teve
sua construcao iniciada em meados do ano 2000 em um contexto de expansao da
infra-estrutura da instituicdo. O local de 59000 m? de terreno e 24500 m? de area
construida viu o comeco de suas atividades em 28 de fevereiro de 2011. Centro das
atividades do Departamento Académico de Construcdo Civil, do Departamento
Académico de Quimica e Biologia e do Departamento Académico de Mecanica, é de
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grande importancia para varios dos cursos ministrados pela universidade (UTFPR,
2018; UTFPR, 2019a; UTFPR, 2019b).

Onze edificios, nomeados conforme a Figura 15, compdem a estrutura da
sede, divididos em duas areas separadas pela Rua Deputado Heitor Alencar
Furtado. O campus € circundado pelas vias R. Rogério Pereira de Camargo, R.
Angelo Nabosne, R. Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza e Av. Monsenhor Ivo
Zanlorenzi.

A Rua Deputado Heitor Alencar Furtado apresenta duas faixas de rodagem
destinadas ao trafego de veiculos particulares e mais duas exclusivas para 0s
onibus do transporte publico, todas tem velocidade maxima permitida de 40 km/h. A
via Rua Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza tém fluxo de veiculos na direcéo
centro/bairro e a Av. Monsenhor Ivo Zanlorenzi na direcdo bairro/centro, ambas
apresentam velocidade maxima permitida de 60 km/h e quatro faixas de rolamento.
A Rua Angelo Nabosne consiste em duas faixas de rodagem de sentidos opostos de

40 km/h. A Rua Rogério Pereira de Camargo nao tem asfalto, € seccionada pela via

central, R. Deputado Heitor Alencar Furtado, e tem limite de 40 km/h.

L k- & - ol 2 F 8 .
Figura 15 — Mapa da sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba
Fonte: Autoria propria
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3.2 LIMITES PARA O RUIDO EXTERNO EM AREAS ESCOLARES

Para nortear a analise foram selecionadas trés referéncias de limites
aceitaveis para o nivel de ruido externo em escolas, além dos limites ocupacionais.
Os valores escolhidos séo estipulados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e legislacdo da cidade de
Curitiba que dispde sobre ruidos urbanos (BERGLUND et al.,, 1999; ABNT, 2000;
SMMA, 2002).

A OMS cita como efeitos criticos do ruido em ambito escolar a interferéncia
na fala, comunicacéao, dificuldade na absorcédo de informa¢cdes bem como irritagao.
Define como limite o nivel de pressdo sonora equivalente de 55 dB (A) para o ruido
externo (BERGLUND et al., 1999).

A ABNT estipula o Nivel de Critério de Avaliacdo (NCA) de 50 dB (A) para o
periodo diurno e 45 dB (A) para o periodo noturno através da NBR 10151/00
Acustica — Avaliacdo do ruido em éareas habitadas, visando o conforto da
comunidade. De acordo com a metodologia descrita, 0 NCA deve ser comparado ao
nivel de pressao sonora continuo equivalente medido no local. Os periodos diurno e
noturno sdo parcialmente flexiveis, pois podem ser escolhidos pelas autoridades
locais estabelecidos certos limites — o0 periodo noturno deve ser, no minimo, das 22
horas as 7 horas, com excecdo de domingos e feriados, onde o intervalo minimo é
das 22 horas as 9 horas (ABNT, 2000).

A cidade de Curitiba possui legislacdo propria sobre o assunto. A lei 10625
de 19 de dezembro de 2002 dispde sobre ruidos urbanos, protecdo do bem estar e
do sossego publico. Ela estabelece limites de nivel de pressdo sonora com base no
Zoneamento Consolidado da cidade de Curitiba, Lei n°® 9800 de 03 de janeiro de
2000. A sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana encontra-se
na zona SE-NC (Setor Especial Nova Curitiba), porém, por se tratar de instituicdo
educacional, devem ser atendidos os limites estabelecidos para ZR-1 (Zona
Residencial um) e a zona de siléncio, estabelecida como um raio de 200 metros de
distancia. Para esta regido sdo definidos os limites de 55 dB (A) para o periodo
diurno (das 07:01 h as 19:00 h), 50 dB (A) para o periodo vespertino (das 19:01 h as
22:00 h) e 45 dB (A) para o periodo noturno (das 22:01 h as 7:00 h) (PMC, 2000;
SMMA, 2002).
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3.2.1 Limites para o Ruido Ocupacional

O ruido é pontuado em algumas das Normas Regulamentadoras do
Ministério do Trabalho e Emprego. A NR 9 (Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais) define o Nivel de Acao (NA) que, ao ser ultrapassado, obriga o inicio de
acOes preventivas que tem como objetivo evitar que a exposicdo a agentes
ambientais ultrapassem os limites de exposicdo. No caso do ruido, o NA € de 80
dB(A). J& a NR 15 (Atividades e Operacdes Insalubres) define o Limite de Tolerancia
(LT) para o ruido, que indica intensidade maxima relacionada com o tempo de
exposicado que ndo causa danos a saude do trabalhador. No caso do ruido, o LT é
de 85 dB(A) para uma exposicao diaria de 8 horas (BRASIL, 2019). Idealmente, este
valor deve ser medido através de uma dosimetria de ruido ao longo da jornada de
trabalho, no entanto este texto busca quantificar o ruido de trafego medido no
ambiente, portanto o limite serd comparado ao Laeq encontrado.

Ainda, a NR 17 (Ergonomia) recomenda que se utilizem os parametros para
locais de trabalho que requerem concentracdo presentes na NBR 10152 — Niveis de
ruido para conforto acustico. Esta assinala o intervalo de 40 a 50 dB(A) para salas
de aula e laboratérios. E importante compreender que a NBR 10152 tem referéncias
para ruidos em ambientes internos, o que ndo compete a este documento. Assim, é
utilizada ilustrativamente a fim de contemplar o valor elencado pela NR 17 na analise
da qualidade acustica do ambiente da universidade (BRASIL, 2019).

Com base na revisao apresentada, os valores encontrados in loco seréo

comparados aos da Tabela 1.

Tabela 1 — Limites para o ruido utilizados neste trabalho

DIURNO |VESPERTINO| NOTURNO
OMS 55 dB(A)
NR 17 40-50dB (A)
NBR 10151 50 dB(A) 45 dB(A)
LEI MUNICIPAL 10625/02| 55dB(A) | 50dB(A) 45 dB(A)
[ wris ] 85.d8 (A)

Fonte: Autoria propria
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3.3NORMA ABNT NBR 10151/00 — AVALIACAO DO RUIDO EM AREAS
HABITADAS, VISANDO O CONFORTO DA COMUNIDADE

Esta norma define parametros para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido
em comunidades a partir da comparacdo deste com limites definidos, bem como
caracteriza um método para a medi¢cdo deste com base no nivel de pressdo sonora
continua equivalente (ABNT, 2000). Os critérios indicados para a medicdo sao em
termos gerais:

e Medicdo do nivel de pressdo sonora equivalente em decibéis ponderados
em “A”;

¢ A verificacdo e ajuste do medidor de nivel de pressao sonora antes e apos
cada medicao;

e Ndo devem ser efetuadas medicGes enquanto ocorrem interferéncias
advindas de fendbmenos naturais, como chuvas fortes, raios, etc.;

¢ A influéncia do vento deve ser atenuada com a utilizacdo de protetor,
relativo ao sonébmetro em questao;

¢ O tempo de medicao selecionado deve permitir a caracterizacdo do ruido;

¢ Uma amostra Unica ou uma sequéncia delas podem ser utilizadas;

¢ As medicdes devem ser realizadas a 1,2 m do piso e a 2 m de obstaculos,
como muros, paredes, grades, entre outros;

¢ Ruidos com caracteristicas especiais (tonais ou impulsivos) devem ser
corrigidos segundo a norma e, no caso de ndo o serem, o nivel de pressdo sonora

equivalente é utilizado.

3.4 PONTOS DE MEDICAO E CONTAGEM DE VEICULOS

Com base na revisao bibliografica foram escolhidos 23 pontos (Figura 16)
divididos igualmente entre os dois terrenos, 19 distribuidos ao longo do perimetro da
sede e 4 internos (11, 12, 22 e 23). As medi¢des duraram 10 minutos e respeitaram-
se as distancias minimas de qualquer obstaculo e do solo definidas pela NBR

10151/00. Os descritores Laeq, Lmax€e Lmin foram tabelados.
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Em cada ponto, a contagem de veiculos foi realizada durante o mesmo
periodo da medicdo do ruido e considerou a direcdo, sentido e tipo dos veiculos.
Estes foram classificados em veiculos leves (veiculos de passeio e utilitArios em
geral), pesados (6nibus e caminhdes) e motocicletas. Esta atividade foi cumprida por
apenas um individuo, portanto alguma incerteza é esperada na estimativa do fluxo

de veiculos, principalmente em cruzamentos (pontos 1, 6 e 20).

| ~ " el ?‘o;‘

Figura 16 — Pontos de medi¢ao de ruido e contagem de veiculos
Fonte: Autoria prépria

As coordenadas dos pontos foram obtidas pelo aplicativo GeoTracker e
posteriormente transferidas para o programa de sistema de informacdo geografica
QGIS a fim de criar um mapa que os contemple.

No dia 21/11/18 as aferigOes foram feitas nos arredores do terreno entre as
ruas Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza e Deputado Heitor Alencar Furtado —
pontos 1 a 12. Da mesma forma, no dia 28/11/18 as afericGes foram feitas nos

arredores do terreno entre a Av. Monsenhor Ivo Zanlorenzi e Rua Deputado Heitor
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Alencar Furtado — pontos 13 a 23. Estes conjuntos de pontos foram visitados trés
vezes, com inicio do ciclo as 7:30 h, 12:01 h e 19:01 h a fim de caracterizar o ruido e

o trafego de veiculos nos periodos diurno, vespertino e noturno.

3.5 DADOS ADICIONAIS, EQUIPAMENTO E MODELO UTILIZADO

O software utilizado para modelar o ruido foi 0 SoundPLAN 7.4. O modelo de
propagacdo de ruido requer dados adicionais relativos as dimensfes do local —
topografia, altura de edificios, dimensfes das vias e obstaculos, os quais foram
cedidos pelo Departamento Académico de Construgcao Civil (DACOC) da UTFPR.
Dados relativos a temperatura, pressdo atmosférica e umidade relativa no dia das
medicOes foram obtidos através da Rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2019).

Foi utilizado o medidor de nivel sonoro Instrutherm DEC 5010. O aparelho
possuia protetor contra a influéncia do vento e possuia opgdes de selecdo para os
parametros de resposta “lenta” e ponderagao na curva “A”, os quais foram definidos

e utilizados em todas as medicoes.
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4 RESULTADOS

Como descrito anteriormente, os pontos demonstrados na Figura 16 foram
escolhidos para a afericdo do ruido e para a contagem de veiculos. Os valores
encontrados para cada ponto estdo descritos e contrastados aos limites
estabelecidos para areas destinadas a atividades académicas nas Figuras 17 a 23.
Os limites descritos nos gréficos sdo os definidos pela Organizacdo Mundial da
Saude, Lei 10625 da cidade de Curitiba, Norma Brasileira 10151/00 e Norma
Regulamentadora 17 do Ministério do Trabalho e Emprego, respectivamente
denotados nas legendas como OMS, Lei 10625, NBR10151 e NR17.

Ruido Continuo Equivalente LAeq - Diurno - Manha

OMS, Lei 10625 NBR10151, NR17
?g © 13 43747 o o o 1373
70 68,2 g7 66,567,102 '~ 68,1
o 6 64
- 57,6 58,8
60 55,7 <4 55,755,7
55
50
_ 45
Z 40
e 35
30
25
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
PONTOS

Figura 17— Ruido Continuo Equivalente Laeq para o periodo Diurno - Manhé
Fonte: Autoria propria

Os valores obtidos de 7:30 h até por volta de 10:41 h, periodo matutino
(Diurno-Manhd), estdo representados na Figura 17. Todos os pontos externos a
universidade excedem 55 dB(A), limite menos restritivo definido pela OMS e Lei
10625. Dos pontos internos (vide 11, 12, 22 e 23) apenas o 12 apresenta 54 dB(A)
gue, nao obstante, esta acima do limite recomendado pela NBR 10151/00 e NR 17.

Nenhum dos pontos apresenta nivel continuo equivalente acima de 85 dB(A)
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estabelecido pela NR 15. O Laeq maximo encontrado € 76 dB(A) no ponto 2, o
minimo é 54 dB(A) no ponto 12 e a média é 66,27 dB(A). Na Figura 18 encontram-se
0S niveis Lmax € Lmin €ncontrados por ponto para o periodo Diurno-Manha.

Ao considerar os valores encontrados no periodo matutino ndo devem existir
efeitos deletérios sobre a saude dos trabalhadores expostos ao utilizar o estipulado
pela NR 15 do MTE (BRASIL, 2019). No entanto, os niveis de ruido continuo
equivalente encontrados sdo mais do que suficientes para interferir negativamente
na transferéncia de conhecimento. Agrava-se tal afirmacdo ao refletir sobre os
pontos internos (pontos 11, 12, 22 e 23), 0s quais apresentam niveis de ruido
amenos, porém muito proximos aos limites estabelecidos pela OMS e cidade de
Curitiba. O grafico de niveis maximos e minimos deste periodo (Figura 18) exibe
valores minimos que tangenciam o0s limites, a0 passo que 0S Maximos O0s
ultrapassam por muito, vide o ponto 2 com maximo de 91,3 dB(A). Assim, & possivel

inferir que, para este periodo, dificilmente os limites sdo respeitados de qualquer

modo.
Niveis maximos e Minimos - Diurno - Manha
Méximos Minimos OMS, Lei 10625 NBR 10151, NR17
100
95 91,3 90,6
a0 87,4gs5,5 87,281,455 84.685,5 85,3 g4 85,3
85 75,4 | 808 78,4 5 773
80 : 75,5 !
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Zg 63,264,1 2632
6 58,2
60 519 33,6 51,8 51257’555’355’9 HO0 & o
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< ég LY 47 478 47546 4/ el
g8 1
35
30
25
20
15
10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

PONTOS

Figura 18 — Niveis ma&ximos e minimos para o periodo Diurno-Manha
Fonte: Autoria prépria

Os valores obtidos de 12:01 h até por volta de 14:47 h, periodo da tarde

(Diurno-Tarde), estdo representados na Figura 19. Assim como no periodo matutino,
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todos os pontos externos a universidade excedem o valor de 55 dB(A) definido pela
OMS e Lei 10625. Dos pontos internos (vide 11, 12, 22 e 23), 12 e 22 apresentam
54,6 e 54,5 dB(A) que, de forma semelhante aos valores encontrados pela manha,
estdo acima do limite recomendado pela NBR 10151/00 e NR 17. O ponto 23,
apesar de estar dentro do terreno, apresenta um nivel de 60,8 dB(A), que pode ser
explicado pela atividade de reformas em salas de aula que ocorreram durante a
afericdo. Nenhum dos pontos apresenta nivel continuo equivalente acima de 85
dB(A) estabelecido pela NR 15. O Laeg méximo encontrado € 73 dB(A) nos pontos 5
e 20, o minimo é 54,5 dB(A) no ponto 22 e a média é 65,67 dB(A). Na Figura 20

estdo 0s niveis Lmax € Lmin por ponto para o periodo Diurno-Tarde.

Ruido Continuo Equivalente LAeq - Diurno - Tarde
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Figura 19 — Ruido Continuo Equivalente Laeq para o periodo Diurno - Tarde
Fonte: Autoria prépria

Novamente, sdo observados niveis de ruido continuo equivalente abaixo do
definido para insalubridade, considera-se que ndo ha efeitos sobre a saude dos
trabalhadores. Também € esperado que os niveis prejudiqguem o aprendizado e a
pesquisa, uma vez que apenas se aproximam do limite de 55 dB(A) quando se
consideram os pontos internos (pontos 11, 12, 22 e 23). Tal qual o periodo matutino,
o grafico de niveis maximos e minimos deste periodo (Figura 20) exibe valores

minimos préximos dos limites e maximos bastante elevados.



a7

Niveis maximos e Minimos - Diurno - Tarde
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Figura 20 — Niveis méximos e minimos para o periodo Diurno-Tarde
Fonte: Autoria propria

Por ultimo, os valores obtidos de 19:01 h até por volta de 21:38 h, periodo
vespertino, estdo representados na Figura 21. Assim como nos demais periodos,
todos os pontos externos a universidade excedem o valor de 55 dB(A) definido pela
OMS. A totalidade dos pontos internos (vide 11, 12, 22 e 23) apresenta niveis abaixo
do recomendado pela OMS, porém acima do nivel de 50 dB(A) recomendado pela
NBR 10151/00 e NR17. Todos os pontos ultrapassam o limite diferenciado de 50
dB(A) definido para o periodo vespertino (19:01 h até 22:00 h) exigido pela Lei
10625 da cidade de Curitiba. Nenhum dos pontos apresenta nivel continuo
equivalente acima de 85 dB(A) estabelecido pela NR 15. O Laeq maximo encontrado
€ 70 dB(A) nos pontos 2 a 5, o minimo é 50,2 dB(A) no ponto 22 e a média é 64,67

dB(A). Na Figura 22 esté@o o0s niveis Lmax € Lmin por ponto para o periodo Vespertino.
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Ruido Continuo Equivalente LAeq - Vespertino
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Figura 21 — Ruido Continuo Equivalente Laeq para o periodo Vespertino
Fonte: Autoria propria

Mais uma vez, os niveis de ruido continuo equivalente estdo abaixo do limite
trabalhista definido pela NR 15, assim, a saude dos trabalhadores € considerada
intacta segundo as normas regulamentadoras. Como nos outros periodos, a
atividade académica deve ser prejudicada, afinal, os pontos internos (pontos 11, 12,
22 e 23) encontram-se acima do estipulado por todos os limites exceto o definido
pela OMS. Repetidamente, o grafico de niveis maximos e minimos deste periodo
(Figura 22) exibe valores minimos proximos dos limites e maximos bastante
elevados.

Os 19 pontos externos ultrapassam todos os limites comparados durante os
trés periodos verificados, com excecao do limite de 85 dB(A) estabelecido pela NR
15. Por vezes os 4 pontos internos (vide 11, 12, 22 e 23) apresentam conformidade
guanto ao limite de 55 dB(A) recomendado pela OMS, ndo obstante, estdo
inadequados perante a NBR 10151/00 e NR 17. O periodo matutino (Figura 17)
apresentou os maiores valores de Laeq maximo e médio, com 76 dB(A) e 66,27

dB(A) respectivamente.
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Niveis maximos e Minimos - Vespertino
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Figura 22 — Niveis maximos e minimos para o periodo Diurno-Tarde
Fonte: Autoria prépria

Ao resumir os dados através do calculo das médias dos valores (manha-
diurno, manha-tarde e vespertino) por ponto € possivel observar (Figura 23) que
todos os valores ultrapassam o limite mais restritivo de 50 dB(A). Os pontos 2 a5 e
20 ultrapassaram 70 dB(A), afinal, estédo posicionados nas duas vias principais que
circundam o campus (Figura 16), Rua Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza e Av.
Monsenhor Ivo Zanlorenzi. Os pontos 8, 9, 13 e 14, localizados na via central, Rua
Deputado Heitor Alencar Furtado, apresentam niveis acima de 66 dB(A).

O resultado do processamento de dados pode ser observado na Figura 25,
gue representa 0 mapa de ruido da sede Ecoville. A imagem apresenta isolinhas
decrescentes de nivel de ruido que se propagam a partir das vias de trafego. Pode-
se observar os pontos verificados, bem como os edificios da universidade e vizinhos
a ela. A Rua Professor Viriato Parigot de Souza parece apresentar niveis de ruido
mais elevados do que as demais vias. Apesar de ndo ser possivel explicar esta
caracteristica no momento, acredita-se que sejam necesséarias mais afericdes para
caracterizar o ruido de trafego da regido, o que néao foi possivel no contexto deste

trabalho académico.
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Figura 23 — Média do Nivel Continuo Equivalente Laeq por ponto
Fonte: Autoria prépria

A Figura 15, relativa aos nomes das vias e edificios, sera repet

por comodidade.

Figura 24 — Mapa da sede Ecoville da Universidade Tecnol6gica Federal do Para
Fonte: Autoria propria
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As fachadas dos edificios rentes & Rua Professor Viriato Parigot de Souza
recebem niveis de ruido na faixa de 64 a 67 dB(A). As fachadas dos edificios rentes
a Rua Deputado Heitor Alencar Furtado sentido nordeste-sul recebem entre 67 e 70
dB(A), com excec¢do dos edificios | e J (Figura 24), que por estarem mais distantes,
sdo submetidos a niveis entre 61 e 64 dB(A). As fachadas dos edificios rentes a Rua

Deputado Heitor Alencar Furtado sentido sul-nordeste recebem entre 64 e 67 dB(A).

As fachadas dos edificios rentes a Av. Monsenhor Ivo Zanlorenzi estdo submetidas
as faixas de 64 a 67 dB(A) (edificio N) e 58 a 61 dB(A) (edificio K).

Niveis de Ruido
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Figura 25 — Mapa de Ruido da sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Fonte: Autoria prépria

Os menores niveis encontrados dentre os edificios estdo geralmente na
faixa de 52 a 61 d(A), excetuando-se os niveis observados abaixo de 49 dB(A) entre
os edificios E e F bem como entre os edificios K, L e M. Estes locais parecem
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protegidos de toda a perturbacdo gerada pelo ruido de trafego, no entanto, nenhuma
afericdo pontual foi realizada nestes para confirmar o modelo e, entre os prédios K,
L, M, existe uma lanchonete bastante frequentada pelos estudantes. Desta forma,
entende-se que nenhum local desta sede estd completamente adequado quando
sdo considerados os limites e recomendac¢fes definidos pela OMS, cidade de
Curitiba, NR 17 e NBR 10151/00, assim, sugere-se que a qualidade acustica minima

requerida para as atividades académicas na sede esta aguém do necessario.

N

Figura 26 — Mapa de ruido da sede Ecoville da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba
Fonte: ANSAY (2013)

No cenario descrito por Ansay (2013) para o ano de 2013, os niveis de ruido
gue afetam as fachadas dos edificios A, C, E, F e N apresentados sdo da faixa de 68
a 72 dB(A) (Figura 26). Neste trabalho, A recebe entre 67 e 70 dB(A) e os demais
entre 64 e 67 dB(A). Assim, ndo parece ter havido evolugcdo ou devolucéo
significativa nos niveis de ruido de trafego da regido, mas sim a manutencéo destes
em patamares mais elevados do que os recomendados.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise dos dados obtidos fica claro que a sede Ecoville do
campus Curitiba da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand est4 sobre
constante influéncia do ruido gerado pelo trafego de veiculos, o qual encontra-se, na
maioria das situacbes verificadas, acima dos limites recomendados pela
Organizacdo Mundial de Saude, pela Lei Municipal 10625/02 da cidade de Curitiba,
pela Norma Brasileira 10151/00 e pela Norma Regulamentadora 17 do MTE. O
resultado obtido era esperado devido as vias de grande fluxo de veiculos e foi
corroborado. Por um lado, os niveis ndo parecem ter sido amplificados com o tempo,
no entanto, cabe a universidade e a cidade planejar solucfes alternativas para
melhorar a qualidade acustica do meio.

Ainda, os niveis de ruido continuos equivalentes observados nao
alcancaram o limite de 85 dB(A) estabelecido pela Norma Regulamentadora 15, que
trata de atividades e operacfes insalubres, ou ainda o limite que caracteriza o nivel
de acdo de 80 dB(A), definido pela Norma Regulamentadora 9, que trata do
programa de prevencdo de riscos ambientais. Apesar da metodologia empregada
nao ser ideal para este tipo de afericdo — pois, segundo a NR 15 “as leituras devem
ser feitas préoximas ao ouvido do trabalhador” e ao longo da jornada de trabalho — os
resultados sdo um indicativo de que o ruido ndo caracteriza o exercicio do trabalho
na universidade como insalubre. Desta forma entende-se que, segundo as NRs do
MTE, a intensidade do agente ruido ndo deve causar danos a saude do trabalhador

Este trabalho apresentou limitacées como a medi¢do do ruido de trafego de
veiculos em apenas dois dias e por poucos individuos, ndo considerou a percepcao
da comunidade académica aos efeitos da poluicdo sonora e tdo pouco os niveis de
ruido internos as salas de aula, biblioteca e gabinetes de professores. Desta forma,
como recomendacdes para trabalhos futuros indica-se o estudo de meios de
reducdo do impacto do ruido, analises que considerem periodos de tempo maiores,
a verificacdo de niveis de ruido internos e posterior comparacdo com os limites
recomendados bem como a andlise da resposta e percep¢do da comunidade

académica ao ruido.
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