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RESUMO

A poluigdo sonora afeta a qualidade de vida, bem estar e é um problema de saude publica. Em ambientes
educacionais elevados niveis de ruido prejudicam a concentra¢do e desempenho dos alunos. O Campus Centro
Politécnico da UFPR é afetado por diversas fontes sonoras e frequentado por um grande nimero de usudrios, o que
aponta para a necessidade de gerenciamento do ruido. Diante desse problema, o trabalho tem por objetivo
avaliagdo objetiva e subjetiva do ruido do campus. A metodologia consistiu em medigGes que seguiram os padroes
da NBR 10151/2019 em 20 pontos da area; a execucdo de mapas a partir da insercdo de pardmetros de relevo, de
trafego e das caracteristicas das edificagdes e vias, os quais foram calibrados de acordo com os dados coletados nas
medigdes; questionarios sobre o incomodo causado pelo ruido do campus respondidos por 400 frequentadores do
local. Os resultados das medigSes apontam que os limites estabelecidos a nivel nacional e municipal ndo foram
respeitados em grande parte da area estudada. Os mapas sonoros demonstram o entorno do campus delimitado
por cores escuras que indicaram os niveis elevados de ruido e areas internas demarcadas por cores que
representam niveis de pressdo sonora acima dos permitidos. As entrevistas indicam que 60% dos entrevistados se
sentem incomodados pelo ruido do campus e 40% consideram o nivel de ruido ambiental razoavel. A conclusdo de
poluigdo sonora e influéncia no desempenho aponta para a necessidade de medidas de controle de ruido na area.

PALAVRAS-CHAVE: Medicdes de ruido. Mapeamento sonoro. Percepgao sonora.

1 INTRODUGCAO

A poluicdo sonora além de afetar a qualidade de vida e o bem estar estd atrelada a
um importante problema de saldde publica (NOISE IN EUROPE, 2014). De acordo com a
Organizacdo Mundial da Saude, o ruido ocupa o segundo lugar entre os fatores de
risco ambiental para a saude publica, atrds apenas da poluicdo do ar por particulas
ultrafinas (PMys) (OMS, 2011).

Esse problema pode ser considerado um dos principais agentes de perda de
gualidade de vida e qualidade ambiental em uma cidade e esta cada vez mais presente em
atividades de lazer, momentos de descanso e trabalho. Porém, sua percep¢ao é baseada na
inter-relacdo entre pessoa, lugar e atividade no espaco e no tempo (DAVIES et al., 2013).

O incbmodo é um dos principais efeitos da exposicdo ao ruido na saude humana
(OMS, 2011; OKOKON et al.,, 2015; HAMMERSEN et al., 2016) e também um importante
indicador de sensibilidade ao ruido. O grau de sensibilidade ao ruido é uma caracteristica
intrinseca que permite uma avaliagdo da vulnerabilidade de um individuo a exposi¢do ao ruido,
a qual é influenciada por reagdes emocionais negativas geradas pela dificuldade de se
acostumar a certos tipos de ruido (OKOKON et al., 2015; FRYD; PEDERSEN, 2016).

Os efeitos causados pelo ruido ambiental a salde podem ser auditivos e ndo
auditivos. Os primeiros relacionam-se com a perda auditiva induzida pelo ruido, a qual pode
ser causada por uma exposicdo Unica a um som de impulso intenso ou pela exposicao em
longo prazo a altos niveis de pressdo sonora, por exemplo, em ambientes industriais (BASNER
et al. 2014). Ja os efeitos ndo auditivos referem-se a disturbios do sono, pressao alta, doencas
cardiovasculares, emoc¢Ges negativas, como aborrecimento, raiva, decep¢do e depressao
(MUNZEL et al., 2014; GERAVANDI et al., 2015; MUNZEL et al., 2018; RAJA et.al., 2019).

No contexto dos ambientes educacionais niveis elevados de ruido afetam o
comportamento e a compreensao, e consequentemente influenciam no desempenho da
aprendizagem e trabalho. Nesse meio, campi universitarios detém um valor critico, pois além
de todas as questdes educacionais envolvidas, sdo esses lugares que treinam e capacitam os
profissionais do futuro (COLAKKADIOGLU, 2018).

O Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana tem grande
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importancia tanto para os académicos e professores, quanto para a comunidade em geral,
diante de suas atividades de Ensino, Pesquisa e Extensdo. O perimetro externo do campus é
cercado por duas vias expressas com intenso trafego de veiculos e internamente o local é
marcado por circulacdo de motos, carros e Onibus em vias que contornam os edificios do
campus, reformas e construgdes de edificagGes proximas a salas de aula e postos de trabalho e
diversas manutencdes, principalmente os servicos de jardinagem e coleta de residuos.

Diante de todas as questGes levantadas, o estudo e gerenciamento do ruido
ambiental em uma universidade sdo extremamente necessarios. A combinag¢do dos resultados
objetivos e subjetivos gera um diagndstico mais abrangente da paisagem sonora estudada, o
gue auxilia na tomada de decisdes da gestdo para a mitigacdo dos impactos gerados pela
polui¢dao sonora.

O estudo teve como objetivo a caracterizacdo do ruido ambiental no campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parand, através de medicGes e mapeamento sonoro,
bem como a avaliagdo da percepgdo das pessoas que frequentam o campus em relagdo ao
ruido e seus efeitos nas atividades praticadas.

2 METODOLOGIA

A pesquisa se caracteriza como descritiva quanto ao seu objetivo, pois visa analisar
caracteristicas de um fenémeno, a influéncia do ruido urbano e a percepgdo sonora em um
ambiente universitario. Em relagdo aos métodos de coleta e andlise, o estudo considera
diferentes procedimentos: a realizacdo de medi¢des acusticas, mapeamento acustico e
entrevistas com os usuarios da drea de estudo.

O campus Centro Politécnico abriga 4 setores da Universidade Federal do Parana
(Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias Exatas, Ciéncias da Terra e Tecnologia), fica localizado no Bairro
Jardim das Américas e tem duas rodovias ao seu entorno: a Marginal Linha Verde (também
conhecida como rodovia Régis Bittencourt - BR 116) e a BR 277. O local abriga 68 edificactes e
conta com uma area de 588.156,44 m? e 176.179,94 m? de drea construida (UFPR, 2016).

2.1 Medig¢Oes sonoras

A sequéncia metodoldgica sugerida por Bunn (2013) serviu como base para o estudo
do ruido ambiental da drea de estudo: levantamento do local; reconhecimento das fontes de
ruido existentes no local; realizacdo de medicdes dos niveis de pressdo sonora equivalente
(Leq); contagem manual do fluxo de veiculos e andlise dos resultados.

Para precisdo e padronizagdo dos dados, foram respeitados os procedimentos
descritos na NBR (Norma Brasileira) 10.151/2019 e as recomendag¢Bes das normas ISO
(International Organization for Standardization) 1996. Os analisadores de nivel de pressdo
sonora B&K 2238 e B&K 2250 foram utilizados em 20 pontos de medicdo, localizados
estrategicamente, de forma a abranger as rodoviase avenidas que circundam o campus, as
ruas internas com maior volume de trafego, areas com maior circulacdo de alunos e
funcionarios, bem como locais com caracteristicas diferentes — considerados menos ruidosos.
Como recomendado pela NBR 10151, os analisadores foram posicionados a uma distancia
minima de 2 m de superficies refletoras de som, como muros e edificacbes e a uma altura de
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1,2 m do solo. As medigdes foram realizadas em dias com condig¢Bes climaticas favoraveis, sem
a presenca de ventos ou chuva.

Quanto ao intervalo de medicdo, optou-se pelo tempo de 15 minutos em cada ponto,
periodo no qual foram listadas informagGes necessdrias ao mapeamento: quantidade de
veiculos de acordo com a categoria (motocicletas, veiculos leves, 6nibus, caminhdes leves e
caminhGes pesados), tipo de pavimentacdo e velocidade média da via em cada ponto. As
medicbes sonoras foram realizadas entre os meses de agosto e novembro de 2019 e
ocorreram sempre no periodo diurno, durante o horario de aula.

2.2 Mapeamento acustico

Os softwares de mapeamento acustico sdo ferramentas importantes de avaliagdo do
impacto ja que possibilitam o cdlculo dos niveis sonoros a partir da inser¢ao das caracteristicas
topograficas e dos dados de trafego do local de estudo. Os mapas foram elaborados através da
versdao 8.13 do software Predictor, o qual foi alimentado com informacdes de topografia,
edificacbes e dados de trafego.

As curvas de nivel foram obtidas a partir de dados do Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba — IPPUC e as ortofotocartas foram solicitadas e
disponibilizadas por e-mail pelo 6rgdo. Como as constru¢Ges além de absorverem o som,
ajudam na reflexdo e alteram de sua propagacdo no meio, as edificagcGes foram digitalizadas de
forma manual através das ortofotocartas como plano de fundo e da observacdo presencial
bem como da visualizacdo das imagens disponiveis no Google Earth. Para a vegetacao, o
mesmo método foi adotado.

Em relagdo as informagdes do trafego, no momento das medi¢des forma observados
e documentados: o fluxo de trafego por hora de cada categoria de veiculo — obtido pela
contagem prévia realizada no momento das medi¢des (multiplicou-se o valor por 4 visto que o
tempo de medigdo foi de 15 minutos); o tipo de pavimento e a velocidade média de cada
categoria de veiculos — a qual foi tomada como a velocidade maxima permitida para os
veiculos leves e motocicletas e para as outras duas categorias considerou-se 10 km/h abaixo
da mdxima permitida.

A malha de pontos receptores adotada foi de 10 x 10 m e a altura do grid utilizada foi
de 4 m, com objetivo de seguir a recomendagdo da Environmental Noise Directive
(2002/49/EC). Para a calibragdo do modelo, os valores simulados sdo comparados com os
valores reais medidos e é realizada uma analise de correspondéncia entre os mesmos.

2.4 Entrevistas

No que tange a analise subjetiva dessa pesquisa, foram aplicados questionarios sobre
percepcao sonora a uma amostra de 400 usuarios do campus, dentre os quais estdo
contemplados alunos, professores e servidores da instituicdo. O questionario utilizado para o
presente estudo foi elaborado com base em questdes desenvolvidas em um estudo anterior de
Zannin et. al. (2013). Dentre as questGes englobadas, estdo: caracteristicas gerais do usuario,
informacdes relacionadas a permanéncia no local e opiniGes sobre a percepc¢do e incbmodo do
ruido.

A aplicagdo dos questionarios se deu entre os meses de setembro e novembro de
2019, com o intuito de manter consisténcia entre as medi¢des e as entrevistas. O sistema de
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entrevistas utilizado na drea de estudo é pessoal e individual e para o critério de selegao, o
Unico questionamento é se o individuo frequenta o campus habitualmente ou esta no local
casualmente.

O questionadrio aplicado contém perguntas de multipla escolha e de mensuragdo em
escala, nas quais sdo atribuidas notas para alguns itens, o que caracteriza uma entrevista
estruturada. As perguntas do sdo feitas verbalmente para o entrevistado e transcritas ou
assinaladas pelo entrevistador, sem interferéncia de sua interpretacdo, com o objetivo de
manter a neutralidade da mesma. Os dados coletados com a aplicacdo do questionario foram
tabulados no software SPSS Statistics v. 17.0, o qual possibilita o calculo de dados estatisticos
resultantes da avaliacdo subjetiva da pesquisa.

3 RESULTADOS

Alinhada a maneira como foram subdivididos os métodos para a realizagdo deste
estudo, a apresentacdo dos resultados foi subdividida em analise objetiva (informagdes
obtidas através das medicGes e dos mapas sonoros elaborados) e subjetiva (dados resultantes
da aplicagdo dos questionarios).

3.1 Analise objetiva

A Figura 1 apresenta o nivel de pressdo sonora equivalente (Leq) obtido em cada um
dos 20 pontos medidos no campus. O grafico é cortado por trés linhas horizontais: o valor de
50 dB (A) definido pela NBR 10151 para areas urbanas com escolas e hospitais e as outras duas
retas estdo relacionadas a legislacdo municipal. A Lei Municipal de Curitiba n? 10.625 de 2002
define 60 dB (A) como o limite maximo para a regido em que o campus universitdrio se
encontra — Zona Educacional Especial (ZE-E) e o valor de 55 dB(A), para Zona de Siléncio,
classificagdo mais adequada para a drea, ja que essa lei delimita o limite minimo de ruido para
locais dentro da faixa de 200 metros em relagdo a escolas, hospitais, postos de saude, etc.

Figura 1 — Comparacdo dos valores medidos in situ e limites permitidos por lei
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Fonte: Os autores, 2020.
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Em relagdo ao primeiro limite, 10 pontos se encontram acima de 60 dB (A), o que
corrobora com o estudo de Vieira (2018), no qual aproximadamente apenas 50% dos pontos
medidos respeitaram o limite da Zona Educacional Especial. A avaliagdo baseada na
classificagdo de Zona de Siléncio agrava o cendrio, ja que apenas 4 pontos estdo abaixo do
limite determinado. O quadro de poluicdo sonora se confirma com a comparacdo com o0s
valores da NBR 10151/2019 -o qual determina que em areas escolares o limite é de 50 dB(A) —
ja que todos os pontos encontram-se em nao conformidade com o limite estabelecido, dados
gue vao ao encontro do estudo de Soares et. al. (2014).

A calibracdo do modelo de cdlculo é realizada a fim de deixar a simulagdo
computacional o mais préximo da medicdo real, para que dessa forma o célculo de propagacdo
de ruido do mapa esteja de acordo com os valores medidos in situ. Para isso, sdo introduzidos
no modelo pontos receptores nos locais medidos e o modelo é considerado calibrado quando
a diferenga entre os valores medidos e simulados (apresentados na Tabela 1) ndo ultrapassa
4 dB (A) (Silva, 2010).

Tabela 1 - Diferenga entre medigdo in situ e nivel de ruido simulado

I-eq LECI

Leq Medido . Diferenca Leq Medido . Diferenca
Ponto Simulado Ponto Simulado
[dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)]

PO1 69,3 67,9 1,4 P11 59,8 57,8 2

P02 71,2 68,5 2,7 P12 62,3 58,5 3,8
P03 58,1 55 3,1 P13 60,3 56,7 3,6
P04 51,6 53,9 -2,3 P14 63,6 59,7 3,9
P05 58,2 59,9 -1,7 P15 54,4 58,2 -3,8
P06 54,8 58,7 -3,9 P16 58,1 61,9 -3,8
PO7 75,2 72,9 2,3 P17 58,4 54,7 3,7
P08 71,9 70,5 1,4 P18 62,3 65,3 -3

P09 70,6 70,3 0,3 P19 62,7 66,2 -3,5
P10 66,4 64,5 1,9 P20 54,9 52,4 2,5

Fonte: Os autores, 2020.

Como forma de avaliar a paisagem sonora da superficie, a Figura 2 ilustra o mapa
sonoro do campus, com a identificacdo das cores por dreas de exposicdo ao ruido.
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Figura 2 — Mapa sonoro do campus Centro Politécnico
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Fonte: Os autores, 2020.

E possivel notar predominancia de cores que correspondem aos maiores niveis de
ruido estabelecidos. Os dois tons mais escuros de verde, que representam os menores niveis,
ndao foram encontrados em nenhuma regido do mapa. Dessa forma, como ja comprovado
pelas medigdes, o limite de 50 dB (A), estabelecido pela NBR 10151 ndo é respeitado em
nenhuma regido do campus, o que aponta para a situagao critica do local.
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A cor amarela, a qual supera o valor de 55 dB (A), o maximo permitido para as Zonas
de Siléncio, de acordo com a Lei Municipal 10.625, estd presente em diversas areas do mapa,
assim como outros locais sdo marcados pela cor laranja no tom mais fraco, o que supera o
limite de 60 dB (A). Essa escala de cor é processada devido as vias internas de circulagdo de
veiculos do campus, as quais sdo percorridas por motos, carros, 6nibus e alguns caminhdes.

Assim como observado nas medi¢des, o cdlculo do mapa de ruido mostra que as
areas mais proximas as rodovias sdo as mais afetadas pela polui¢do sonora, resultado também
encontrado na pesquisa de Su, Kang e Jin (2013), a qual revelou que na area do entorno do
campus, cercado por rodovias, o nivel de pressao sonora foi maior do que o permitido em 87%
dos pontos de medicdo. As cores correspondentes aos niveis mais elevados de ruido estdo
nessas vias e nas regides que as circundam. Tanto a BR-277 quanto a Linha Verde estdao
claramente demarcadas pela cor vermelha, a qual equivale a niveis superiores a 75 dB (A).

3.2 Analise subjetiva

Os entrevistados foram questionados sobre se sentirem incomodados pelo ruido no
campus. O objetivo foi a comparagdo das respostas com um estudo realizado anteriormente, o
qual teve essa questdo como ponto de andlise. O resultado evidenciou que 62,5% dos
individuos responderam que o ruido no campus os incomoda, valor consideravelmente maior
ao encontrado pelo estudo de Zannin et al (2013), o qual apontou que 47% das pessoas se
sentiram incomodadas pelo ruido produzido no campus.

Quando avaliada a relacdo entre o sexo dos entrevistados e a resposta a essa
pergunta, apresentada na Tabela 2, percebe-se um maior incébmodo relatado pelas mulheres.
Dentro desse grupo, quase 70% respondeu se sentir incomodada, ja os participantes do sexo
masculino demonstraram um equilibrio relativo entre as respostas: os homens que
responderam “sim” representam cerca de 55% do grupo. Essa conclusdo corrobora com a
pesquisa realiza por Ismail e Ahmed (2018) a qual revela que jovens do sexo feminino sdo mais
sensiveis a poluicdo sonora em comparagdo com os do sexo masculino em uma universidade
de Delhi, na india.

Tabela 1 - Relagdo entre o sexo e a resposta a pergunta “Vocé se sente incomodado pelo ruido do campus?”

Sexo Resposta “Sim” Resposta “Ndo” Total
Feminino 142 65 207
Masculino 108 85 193
Total 250 150 400

FONTE: Os autores (2020).

Dentro de uma questdo com cinco alternativas de escala, os usudrios atribuiram grau
para a intensidade do ruido percebida no campus, como pode ser observado na Figura 3. A
opgado que se destacou foi a de nivel médio, quase 40% dos entrevistados avaliaram o ruido do
campus como razoavel. ldentificou-se ainda predominancia nos niveis mais baixos: cada uma

das opgdes “perceptivel” e “pouco intenso” correspondeu a aproximadamente 23% do total. Ja
os niveis maiores de incoOmodo somaram pouco mais de 15%, com apenas 2% de respostas

para o grau “muito intenso”.
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Figura 3 — Classifica¢do do nivel de ruido do campus de acordo com os entrevistados
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Fonte: Os autores, 2020.

Além de questionar diretamente o incbmodo causado pelo ruido, buscou-se
investigar o grau de incomodo de cada uma das principais fontes de ruido encontradas na
area. Essa analise se faz importante para entender se existe e qual (is) fonte (s) se destaca (m)
no que diz respeito a percepc¢ao dos usudrios do campus e se ha relacdo entre as opgoes
colocadas. A Tabelad apresenta os valores de mediana, média e desvio padrdo para questdo
“Quanto cada uma dessas fontes de ruido te incomoda no campus, em uma escala de 0 a 10”
de acordo as fontes sugeridas pela entrevistadora. Foi ainda perguntado aos usuarios se havia
alguma outra fonte a ser sugerida, porém dos 400 entrevistados apenas 3 mencionaram uma
opcdo diferente — nomeadamente o ensaio das baterias da universidade -, o que se tornou
estatisticamente insignificante nessa pesquisa.

Tabela 4 — Medidas de tendéncia central para grau de incomodo de fontes de ruido

Grau de incomodo atribuido

Fonte de ruido

Mediana Média Desvio padrdo \ Coeficiente de Variagdo (%)
Trafego interno de veiculos 3,00 3,36 2,497 74,37
Trafego de veiculos no entorno 2,00 2,60 2,665 102,61
Construgdo civil 4,00 4,04 2,890 71,54
Manutengdo da jardinagem 5,00 4,57 3,346 73,29
Pessoas 5,00 4,60 2,582 56,10
Mdsica alta 2,00 2,87 2,960 103,13
Passagem de avides 0,00 1,12 1,739 155,27

FONTE: Os autores (2020).

E possivel verificar que as fontes com os maiores valores para média e mediana
foram “Manutengdo da jardinagem” e “Pessoas”, porém nenhum desses ultrapassou o nivel
médio de grau de incbmodo. Ainda, para todas as fontes o valor de desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo (relacdo entre o desvio e a média) foram altos, o que demonstra uma
dispersao significativa dos dados e aponta para uma amostra heterogénea no que diz respeito
ao grau de incobmodo das fontes, especialmente o trafego (rodoviario e aeroviario).

Além da questdo do incOmodo do ruido, outra pergunta realizada com opg¢des de
“sim” ou “ndo” foi sobre a opinido dos entrevistados no que diz respeito a relagdo do ruido do
campus e a saude dos usuarios. As respostas demonstram que a grande maioria das pessoas,
pouco mais de 80%, ndo acredita no potencial de o ruido percebido no campus prejudicar sua
saude.
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Assim como os usuarios puderam atribuir uma escala de incomodo para cada fonte
presente no campus, a pergunta final do questionario permitia que os usuarios imputassem
um valor para a intensidade de sintomas associados ao ruido gerado no campus. A Tabela 5
contempla as medidas de tendéncia central para essa pergunta.

Tabela 5 — Medidas de tendéncia central para grau de incomodo de fontes de ruido

Grau atribuido

Fonte de ruido

Mediana Média Desvio padrdo Coeficiente de Variagdo (%)
Irritagdo 4,00 3,76 2,942 78,18
Dificuldade de concentragao 5,00 4,75 2,846 59,98
Ins6nia 0,00 0,55 1,436 263,55
Dor de cabega 0,00 2,01 2,657 132,36
Zumbido 0,00 1,33 2,181 164,60

FONTE: Os autores (2020).

Os valores de média e mediana observados sdo ainda menores dos que os resultados
da pergunta sobre o incomodo pelas fontes. Dos 5 sintomas, 3 apresentaram uma mediana de
0 e médias ndo superiores a 2. Dessa forma, pode-se entender que os usudrios, quando
identificam e relacionam esses sintomas ao ruido do campus, percebem de forma branda. A
dificuldade de concentracdo se destacou entre as respostas e mesmo assim, a média e
mediana ndo ultrapassaram o nivel médio. O desvio padrao e o coeficiente de variagdo foram
elevados em todos os sintomas, comprovando a heterogeneidade da amostra, especialmente
para insOnia. Para esse sintoma, a grande maioria das respostas foi proxima a 0 e com as
poucas respostas para notas maiores, o desvio e o coeficiente de variacdao tiveram essa
amplitude tao significativa.

4 CONCLUSAO

Os resultados objetivos apontam para uma situacdo de poluicdo sonora, ja que os
limites estabelecidos a nivel nacional e municipal ndo foram respeitados em grande parte da
area estudada. Os mapas sonoros produzidos, os quais representam ferramentas de simulagao
computacional eficientes, capazes de quantificar dados de niveis de pressdo sonora e
representar graficamente a propagacdo sonora, confirmaram os resultados obtidos nas
medicdes.

As entrevistas realizadas se mostraram uma fonte importante para entender a
percepcdo dos usuarios em relacdo ao ruido do campus. As perguntas relacionadas ao ruido
ambiental revelaram que mais de 60% dos entrevistados se sentem incomodados por esse
fator e 40% consideram o nivel de ruido ambiental razoavel. Mesmo com uma parcela alta de
respostas positivas para o incobmodo, quando questionados sobre as fonte de ruido presentes
no campus, a maioria das respostas se concentrou no grau 0 ou em notas mais baixas da
escala.

Visto que apesar da condicdo de poluicdo sonora do campus, indicada pelas
medicdes e comprovada pelos mapas, as respostas mostram que os elevados niveis de ruido
ndo incomodam ou ndo sdo percebidos por grande parte dos usuarios. Diante disso, se
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evidencia a importancia da conscientizacdo sobre esse problema e sobre os prejuizos
provocados para a populagdo académica e ambiente em geral.

A metodologia utilizada neste estudo se mostra como uma alternativa satisfatoria
para um estudo de areas expostas ao ruido. A unido dos trés elementos é uma forte estratégia
para a avaliagdo acustica e correta tomada de decisGes que priorize a qualidade de vida dos
cidadaos e instaure medidas funcionais e economicamente vidveis para o controle do ruido
ambiental.
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