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RESUMO. Neste trabalho realizou-se o mapeamento acustico para salas de aulas,
laboratérios e biblioteca pertencentes 2 Universidade Estadual de Maringd, bem como para a
regido central da cidade de Maringd, Estado do Parani. Na primeira etapa do trabalho,
realizou-se estudo e revisio bibliogrifica sobre os parimetros de interesse quando se deseja
qualificar uma sala ou ambiente quanto ao seu nivel de ruido, bem como o levantamento
dos principais pontos a serem estudados. A segunda etapa compreendeu as medigdes in locu
desses parimetros, executadas conforme normas ABNT, ISO e recomendagdes da
literatura. Por dltimo, analisaram-se, estatisticamente, os dados para que pudessem ser
comparados com os valores estipulados por leis vigentes. Apés andlise dos dados obtidos,
pode-se perceber que a maioria dos pontos apresentou-se acima dos valores permitidos por
lei, principalmente em relagio 2 cidade de Maringi, e alguns trechos apresentaram-se com
niveis de ruido bastante elevados. Com relagio 3 Universidade Estadual de Maringi, grande
parte dos pontos apresentou-se acima do permitido, mas em alguns casos apresentaram
excelente qualidade.

Palavras-chave: nivel de ruido, parimetros acdsticos, teoria ondulatéria.

ABSTRACT. Noise evaluation in the central region of Maringd and State
University of Maringa. This project intended to carry through an acoustic mapping of the
classrooms, laboratories and library pertaining to the State University of Maringi, as well as
for the downtown of Maringd, Parani State. The first stage will consisted of studying and
presenting the parameters of interest to characterize a room or an environment as for its
noise level, as well as the survey of the main points to be studied. The second stage included
the in locu measurements of these parameters, according to ABNT and ISO norms and
literature recommendations. Finally, collected data was statistically analyzed so that they
could be compared to values stipulated by eftective laws. After analyzing the collected data,
it was possible to notice that the majority of the points were above the values allowed by
law, especially those related to the city of Maringd; high noise levels were found in some
sections. Regarding the State University of Maringd, the majority of points were above
allowed levels, but in some cases they presented excellent quality. It is important to
remember that the results obtained in the University are preliminary.

Key words: noise level, acoustic parameters, sonorous landscape.

Introdugao

Desde o inicio da histéria, o processo de
aglomeragio urbana esteve diretamente relacionado
a0 progresso arquitetdnico e a actstica. Entretanto, a
tradi¢io vernicula da arquitetura integrava o som —
varidvel estética e sensivel — de forma muito mais
harmoniosa do que a tradi¢io atual. O projeto
arquiteténico completava-se pela influéncia do som
no homem, seus beneficios e maleficios.

O impacto ambiental do ruido

Em um enfoque ambiental, a importincia pritica
que um estudo de ruido urbano traz para a

comunidade se did quando ele € feito de maneira que
integre os aspectos da emissio com os da imissio
sonora, avaliando os niveis de ruido emitido pelas
fontes e, em decorréncia, os niveis efetivamente
recebidos pelas pessoas expostas ao ruido em estudo.

A avaliagio do impacto ambiental causado pelo
ruido do trifego de veiculos nas ‘rodovias-grandes
avenidas’ deve ser feita com a comparagio dos niveis
equivalentes de imissio do ruido do trifego com
determinados niveis referenciais.

O conhecimento dos niveis de imissio do ruido
é fundamental para qualquer estudo que pretenda
avaliar o impacto ambiental causado pela poluigio
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sonora ambiental em regides urbanas préximas as
‘rodovias-grandes avenidas’.

Niveis de imissao sonora

Sendo os niveis de imissio sonora os niveis da
pressio sonora que efetivamente chegam ao
receptor, torna-se evidente que eles dependerio
sempre dos niveis de emissio do ruido, da distincia
entre o observador e a fonte e das condigoes da
propagacio do som.

Os niveis de emissio
partir do
parimetros do trifego, porém a determinacio das
perdas na propagagio do ruido é complicada e
consume muito tempo de trabalho.

A norma alemi RLS-90 (1990) é aplicivel as
condi¢bes brasileiras de trifego rodoviirio, ¢ o
método de cdlculo pode ser adotado para
determinacio dos niveis de imissio sonora, uma vez
que a propagacio do som é um fendémeno fisico,
representado por expressdes matemdticas que sio
evidentemente vilidas em qualquer lugar.

A ambiéncia ruidosa, caracteristica de locais
como a praga do mercado, a acrépole grega e as feiras
da Idade Média, conferia a estes locais uma
identidade sonora prépria, compativel com as
atividades neles desenvolvidas. Hoje, muitos dos
problemas relacionados com a paisagem sonora
devem-se ao fato de que nio se tem promovido a
integragio deste fator com outros condicionantes na
concepgio da arquitetura, isto é, nio se tem dado a
devida importincia 3 qualidade da paisagem sonora
originada e/ou modificada.

Indiferentes ao objetivo de uma sala actstica —
sala de concerto, sala de aula, cinema ou um
ambiente qualquer - existem parimetros, ou
indicadores de qualidade, recomendados para cada
aplicagio. Alguns desses parimetros podem ser
facilmente estipulados com o uso de teorias
acusticas.

Os principais parimetros foram definidos por
Beranek (1993) e posteriormente abordados por
outros pesquisadores. Nota-se uma gama muito
grande de fatores recomendados para projetos
actisticos, o que pode torni-lo um tanto quanto
complexo, pois o projetista, ao ignorar alguns
parimetros de relevincia, pode descaracterizar
completamente o projeto.

Dentre a vasta gama de descritores acusticos,
destacam-se: tempo de reverberagio; tempo de
decaimento inicial; razio de graves; razio de agudos;
claridade musical; claridade da fala; definigio; tempo
central; indices de inteligibilidade e fator de ganho.

Para melhor compreensio desses parimetros,
existem trés modelos tedricos de actstica de salas e

podem ser bem

determinados a conhecimento dos

Sousa et al.

ambientes que podem ser mencionados:

Teoria ética: a onda sonora é considerada como
uma onda luminosa. Esta é a teoria mais antiga, mas
estudos recentes vém demonstrando algumas
fragilidades desta abordagem por nio considerar
fendmenos como absorcio no ar, difusio, entre outros.

Teoria estatistica: como exposto por Gerges
(2000), essa teoria fora desenvolvida por C. W. Sabine e
considera o percurso médio das ondas sonoras entre
cada reflexdio. Define um valor médio de cada
parimetro actstico para o ambiente. Foi utilizada em
projetos importantes como o Simphony Hall, em
Boston.

Teoria ondulatdria: esta € a teoria mais complexa
e completa, pois define a onda sonora ¢ considera que
cada ambiente funciona como um ressonador de
Helmboltz, isto é, cada ambiente possui frequéncias de
ressonincia diferentes, amplificando ou atenuando a
energia sonora em decorréncia de seus modos
fundamentais.

O presente trabalho abordari a utilizagio das teorias
estatistica ¢ ondulatéria para predigio e anilise dos
parimetros acudsticos de maior interesse. Somente
conhecendo as causas da poluigio sonora, a cidade e a
universidade poderio, de maneira organizada e
planejada, oferecer solugdes e prever seu crescimento
sustentivel, minimizando os efeitos da poluigio sonora
e garantindo um aumento da qualidade de vida
oferecida aos moradores ¢ turistas. Estudos similares
foram realizados na Cidade do Porto, em Portugal,
onde se observou que os niveis de ruido comunitirio
estavam acima dos determinados por lei. Apés os
estudos, medidas de conscientizagio e controle de
emissio sonora foram tomadas para que a lei de
conforto actstico fosse cumprida.

Seja uma sala de aula, um auditério ou uma
biblioteca, ou qualquer outro ambiente onde a boa
inteligibilidade da palavra seja fator essencial ou
preponderante para a qualidade da comunicagio, hi
a necessidade de um bom projeto acistico para
garantir o conforto desejado. Por isso, é de extrema
importincia que se conhegam os principais
descritores actsticos de ambientes e seus requisitos
de projeto. O amplo conhecimento desses
parimetros proporciona excelentes resultados no
projeto actstico, minimizando custos e transtornos
indesejados.

Kurra et al. (1999) constataram que a
dependéncia do grau de insatisfagio com o nivel de
ruido de trafego é muito mais importante do que
com o tipo da fonte, quando as pessoas encontram-
se em ambientes internos. Isto significa dizer que,
para um observador presente no interior de uma
edificacio, ainda que o tipo da fonte, ou seja, traifego
rodovidrio, trens ou avides, nio possa ser totalmente
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negligenciado, ele influi no grau de incémodo que
este individuo deveri sofrer muito menos do que os
niveis do ruido.

A OMS apresenta um relatério mostrando que
um nivel equivalente de ruido de até 50 dB(A) pode
perturbar, mas o organismo se adapta facilmente a
ele. A partir de 55 dB(A), pode haver a ocorréncia de
estresse leve acompanhado de desconforto. O nivel
de 70 dB(A) é tido como o nivel inicial do desgaste
do organismo, aumentando o risco de infarto,
derrame cerebral, infeccoes, hipertensio arterial e
outras patologias. A 80 dB(A) ocorre a liberag¢io de
endorfinas biolégicas, causando uma sensagio de
prazer momentineo. Ji a 100 dB(A) pode haver
perda de audi¢io.

A medicina preventiva considera que o limite do
nivel equivalente do ruido ao qual uma pessoa
poderia estar sempre exposta ¢é 65 dB(A)
(MASCHKE, 1999).

Os nfveis sonoros determinados pela Lei
Complementar 218/98 podem apresentar varia¢io de
cerca de 2,5 dB. Para melhor entendimento, a seguir
sao citados trechos da Let:

Art. 1.° E proibido perturbar o sossego e o bem-estar
publico com ruidos, vibracoes, sons excessivos ou
incomodos de qualquer natureza produzidos por
qualquer forma, que contrariem os niveis miximos
de intensidade fixados por esta Lei.

§ 2.° Para os efeitos desta Lei, consideram-se
aplicdveis as seguintes defini¢oes:

I - som: é toda e qualquer vibragio actstica capaz de
provocar sensagoes auditivas;

II - poluigio sonora: toda emissio de som, direta ou
indiretamente, seja ofensiva ou nociva 3 sadde, 2
seguranga e ao bem - ou tenda a causar perturbagdes ao
sossego publico ou a produzir efeitos psicoldgicos e/ou
fisiolégicos negativos em seres humanos e animais;

[---]

VIII - distdarbio sonoro e distirbio por vibragoes:
qualquer ruido ou vibragio que:

a) ponha em perigo ou prejudique a satde, o sossego
¢ 0 bem-estar publicos;

b) cause danos de qualquer natureza as propriedades
publicas;

¢) possa ser considerado incdmodo;

d) ultrapasse os niveis fixados na lei;

Art. 2.° Os niveis de intensidade de sons ou ruidos
fixados por esta Lei, bem como o nivel equivalente e
o método utilizado para medi¢io e avaliagio,
obedecerio as recomendagdes da NBR 10151 e/ou
NBR 10152 da ABNT, ou as que lhe sucederem.

Segundo a Lei Complementar n°® 218/98 do
municipio de Maringg, os niveis de ruido méximo estio
definidos conforme exposto na Tabela 1, os valores estio
em funcio da localidade — Residencial, Industrial ou
Comercial — e do horério — diurno e noturno.

51

Tabela 1. Limites de Sons e Ruido Permissiveis — Lei
Complementar 218/98, Maringi, Estado do Parani.

Zona de Uso

Zonas Especiais — ZE

Zonas de Prote¢io Ambiental — ZPA
Zonas Residenciais — ZR

Eixos Residenciais - ER

Zona Central - ZC

Eixo de Comércio e Servigos — ECS
Terminal de Transportes — TT
Central de Abastecimento - CA
Zona Industrial 1 -ZI1

Avenida Colombo, Anel Viirio Pref.
Sincler Sambatti (Contorno Sul) e
Demais vias de acesso

Demais Zonas Industriais

Noturno
45 dB(A)

Diurno
55 dB(A)

60dB(A) 50 dB(A)

65 dB(A)

55 dB(A)

70dB(A) 60 dB(A)

A Lei Complementar tem como suporte as normas
NBR 10151 (ABNT, 20002) — Avalia¢io do ruido em
dreas habitadas, visando ao conforto da comunidade —
Procedimento ¢ NBR 10152 (ABNT, 2000b) -
Avaliagio do ruido ambiente em recintos de edificacoes
visando ao conforto dos usudrios — Procedimento.

A norma NBR 10151 especifica que, para a
determinag¢io do nivel de ruido 2 comunidade, deve
ser considerado o nivel de ruido equivalente (L,.,),
que pode ser calculado utilizando-se a Equagio 1.

n L
L,, =10Log %21010 1

i=1

em que:

Ly, — nivel de ruido equivalente;

L, — nivel de pressio Sonora lido em resposta
rapida (Fast) a cada 5 segundos, durante o tempo de
medigio do ruido;

n — ndmero total de leituras.

Material e métodos

Foram definidos os ambientes de interesse do
estudo, levando-se em conta a disponibilidade para
ensaios, taxa de utilizagio e importincia do ambiente
para a comunidade académica e municipal.

Para a realiza¢io das medidas para avaliar a regiio
central de Maringi, tomou-se uma determinada
irea, aleatoriamente, que foi monitorada quanto ao
nivel de ruido. A 4rea monitorada caracteriza-se por
grande fluxo de pessoas e automotores, propaganda
de lojas, construgio civil entre outros.

Para a avaliago dos resultados, aplicou-se a Lei
Complementar n°® 218/98 que determina os niveis
miximos de ruido comunitirio em func¢io da
localizagio e do horirio.

Na Figura 1, sdo apresentados os niveis de ruido
fixados pela Lei Complementar, em horirio diurno,
para a regido monitorada, para posterior comparagio
com os resultados encontrados.
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Figura 1. Niveis de ruido urbano fixados pela Lei Complementar 218/98.
Para a Universidade Estadual de Maringi, foi Resultados e discussao
rmin; 1 1 1 . .
dete ado que todos os blocos de salas de aula Avaliando a Tabela 1, verifica-se que a

fossem  monitorados, bem como  auditdrios,
laboratérios e a maioria dos blocos administrativos. Os
blocos de salas de aula foram monitorados, avaliando-
se o nivel de ruido externo 3s salas (corredores e
arredores) com a finalidade de verificar a influéncia
deste ruido no interior das mesmas, bem como houve
monitoragio no interior de algumas salas. Apds as
medigdes, os resultados foram comparados aos valores
determinados pela Lei Complementar 218/98.

Para as medigdes, utilizou-se um medidor de nivel
de pressio sonora (decibelimetro), de especificagdes:

Marca: Instrutherm;

Modelo: DEC 460;

Padrao: IEC Tipo 2;

Escala de Frequéncia: 31,5 Hz — 8 kHz;

Faixa Dinimica: 30 — 130 dB;

Resolugio: 0,1 dB;

Ponderagio: Ae C;

Microfone: de eletreto condensado de 0,5 in;

Ponderacio de Tempo: Fast (125 ms) e Low (1s).

As caracteristicas da forma de medi¢io foram
seguidas conforme determina a norma NBR 10151 ¢
podem ser resumidas em:

Nuamero de medigoes por ponto: quatro medigdes.

Numero de pontos: 229 (Maringi) e 313 (UEM).

Nuimero de medidas: 916 (Maringi) e 1.252 (UEM).

Ponderacio: A.

Ponderacio de Tempo: Fast (125 ms), conforme
recomendacio da NBR 10151.

Altura da Medic¢io: 1,5 m do solo.

Universidade é considerada como zona especial e o
nivel de ruido permissivel é de 50 decibéis, medidos
com ponderagio A.

Apesar de os critérios de classificagio da OMS'
representarem referenciais,  cabe
salientar que, existindo uma lei municipal que defina
valores limite para os niveis de ruidos em 4reas
externas, esta serd a base legal em que a populagio
poderd apoiar-se para a solugio de questdes sobre a
polui¢io sonora urbana.

Como em Maringi existe uma legislacio municipal
que determina os niveis sonoros maximos aceitiveis
nas divisas das propriedades, ¢ tendo em vista que o
trifego nas “rodovias-grandes avenidas” gera niveis de
ruido superiores aos limites legais, deduz-se entio que
o poder publico deve mobilizar recursos no sentido da
solugio deste problema ambiental.

De acordo com o estudo realizado na regido central
de Maringi, em 93,4% dos cruzamentos monitorados,
os ruidos estavam em média 14,9 decibéis acima do
permitido pela lei. Isso representa 214 dos 229 pontos
submetidos A medigio, conforme apresentado na
Figura 2. Conclui-se, desta forma, que o nivel médio
de ruido constatado em toda a 4rea central de Maringi
pesquisada foi de 74,4 decibéis, valor que ultrapassa
48,8% do miximo permitido pela lei. Este resultado
leva a crer que o nivel de estresse naquele local
apresenta-se muito elevado.

importantes

1
Ver site http://www. suapesquisa.com/pesquisa/poluicao_sonora.htm.
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Figura 2. Mapa acustico da regido central de Maringi.

z

No ruido urbano é importante considerar que
os veiculos nio sio exatamente iguais. Isto significa
que o ruido gerado por cada veiculo difere em
fungio de diversos fatores, como, por exemplo: a
maneira de dirigir, a carga que o veiculo transporta,
o tipo ¢ o estado do veiculo e a pressio dos pneus,
o tipo e estado do sistema de escapamento, o grau
de desgaste mecinico geral do veiculo. Além disso,
o trifego caracterizado  pelo
deslocamento de diferentes veiculos, a diferentes
velocidades e distincias uns dos outros, € cada um é

rodovidrio ¢

uma fonte sonora pontual. Porém, em condigoes
de trifego continuo, cada trecho medido deve ser
aproximado a uma fonte sonora linear constante
(STEELE, 2001). Em fungio dessas consideragdes,
conclui-se que, para diferentes amostras, mesmo que
o fluxo e a composi¢gio do trifego sejam iguais,
poderdo existir variagdes nos valores dos niveis
medidos de emissio sonora. No ambiente
universitirio, hi que se pensar em planejamentos
futuros

intensidade  de

de construcgdes, visando minimizar a

ruidos, principalmente  nos

V. Tlradentes

f“::\\] /)
/ E
/ / /\ ™
a0 dB)
- > 35dB(A)Y
B - 40 dB(A)
[ - 45 aB(a)
—[]~50aB(4)_
[ ~ 85 aB(4)=
— [ ~60aBy
[~ 65 aBy)
e reaBay .
=75 dB(A)
50 dB(A)]

(]
i

corredores préximos as salas de aula. De acordo com
Universidade
aparentemente a grande

medigbes previamente feitas na
Estadual de Maringi,
maioria das salas e blocos necessita adequar-se as

leis. No entanto, a amostragem obtida até o

momento ainda nio ¢ suficiente para um estudo
mais minucioso sobre as caracteristicas actisticas dos
ambientes estudados. Na Figura 3 sio apresentados
os resultados preliminares obtidos na Universidade.

Observa-se que, sob exposi¢io constante ao
excesso de barulho, as pessoas ficam estressadas,
sentem cansaco frequente, dores de cabeca, perda de
produtividade,  especialmente  em  atividades
intelectuais, irritam-se acima do normal e, na pior
das hipéteses, podem ficar surdas.

Somente conhecendo as causas da polui¢io
sonora ¢ possivel, de maneira organizada e planejada,
oferecer solugdes e prever o crescimento sustentivel,
minimizando os efeitos desta poluigio e garantindo
um aumento da qualidade de vida oferecida aos
funciondrios, moradores e

alunos, professores,

turistas.
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Figura 3. Mapa actstico preliminar da Universidade Estadual de Maringi.

Conclusao

Diante dos resultados obtidos, é possivel perceber
que a grande maioria dos locais inspecionados
apresenta niveis de ruido acima do permitido por lei ¢
daquele que é recomendado na literatura, mesmo
considerando que os valores estipulados por lei, em
certos casos, podem ser contestados, pois o valor de
nivel sonoro ali exposto nio permite nem mesmo duas
pessoas normalmente, visto que
ultrapassariam o nivel de ruido audivel.

conversarem

Com relagio 2 cidade de Maringi, o problema seria
resolvido apenas com a aplicagio rigorosa de fiscalizagio
por parte dos 6rgios responsiveis e com a conscientizagio
da populagio, que hoje em dia nio se preocupa com os
problemas relacionados 2 paisagem sonora.

A fiscalizagio deve ser ampla e abranger escapamentos
de carros e motos vendidos, responsabilidade que cabe a
Prefeitura Municipal ¢ ao Detran; propagandas com alto
falante em lojas, fiscalizadas pela Prefeitura Municipal e
pela Acim; obras de construgio civil, cuja fiscalizagio cabe
20 CREA e a Prefeitura Municipal, acompanhados de
maior atuacio da Secretaria do Meio Ambiente ¢ da
Indtstria e Comércio locais.

Ja com relagio a Universidade Estadual de Maringj,
deve haver maior preocupagio com os descritores
acuisticos recomendados para o ambiente que se deseja
construir, a fim de apresentarem caracteristicas acusticas
ideais para sua aplicagio. Principalmente em locais como
salas de aula e auditdrios, o controle desses descritores
deve ser rigorosamente avaliado, garantindo

inteligibilidade de fala adequada e evitando esforgo
excessivo de professores e alunos.
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