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RESUMO

Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo para
quantificagdo do ruido produzido por uma universidade
em Mossoré-RN, bem como, estimando-se os niveis de
atenuacdo deste ruido com distanciamento, por meio da
modelagem matematica. As medi¢des do ruido
ambiental foram realizadas por meio de um analisador
de Ruido no periodo noturno no campus da institui¢do,
variando de 0 a 100 m de distancia em cada vértice.
Aplicaram-se os modelos matematicos para encontrar
relagGes entre o nivel de ruido e a distancia de leitura
dos dados. Apds anadlise dos resultados, encontrou-se
uma relacdo entre a atenuacdo pela distancia em
apenas dois vértices e que os niveis de ruidos estdo

acima do permitido. Foi possivel a determinagdo do
parametro K, para a atenuagdo dos niveis de ruido em
dois vértices do prédio, obtendo-se valores de 5,94 e
8.44 dB(A).m'1 nos vértices 3 e 4, respectivamente. Por
fim, espera-se que os resultados obtidos neste
mapeamento acustico e modelagem de parametros
matematicos possam auxiliar no planejamento da
implantacdo de empreendimentos e edificagdes futuras
ao redor do campus da universidade, especialmente,
pois é possivel fazer a previsibilidade de certas zonas e
orientar na indicacdo dos locais mais silenciosos e os
locais mais ruidosos no seu entorno.

PALAVRAS-CHAVE: Universidade, Ruido, Atenuagao.

MATHEMATICAL MODELING OF IMPACTS EXTRAMURAL NOISE PRODUCED BY A
UNIVERSITY IN MOSSORO-RN

ABSTRACT

In this work, we developed a study to quantify the noise
produced by a university in Mossord-RN, as well as
estimating the levels of this noise attenuation with
distance, by means of mathematical modeling.
Environmental noise measurements were performed by
means of an analyzer noise at night on the campus of
the institution, ranging from 0 to 100 m away at each
vertex. Applied mathematical models to find relations
between the noise level and the reading range of the
data. After analyzing the results, we found a relationship
between the attenuation by distance in just two vertices
and that the noise levels are higher than allowed. It was

possible to determine the parameter K for the
attenuation of noise levels at two corners of the
building, thus obtaining values of 5.94 and 8.44 dB (A).
m™’ at the vertices 3 and 4, respectively. Finally, it is
expected that the results of this acoustic mapping and
modeling of mathematical parameters may assist in
planning the deployment of future developments and
buildings around the university campus, especially as it
is possible to make the predictability of certain areas
and guide the indication of local quietest and noisiest
places in your surroundings.

KEYWORDS: University, Noise, Attenuation.
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1 INTRODUCAO

Segundo Rinaldi (2005), poluicdo sonora tem sido um dos mais notaveis impactos
ambientais que assolam as cidades, na medida em que o crescimento urbano desordenado,
caracteristica tipica dos paises em desenvolvimento, tem trazido em seu rastro a presenca
sempre indesejavel, nociva, e cada vez maior do ruido, ameag¢ando a sustentabilidade desejada.

Giannini (2013) afirma que o ser humano esta de forma continua recebendo informagdes
sonoras. Podem-se considerar todos os sons como ruidos, mas a sua classificacdo é subjetiva,
destacando o fato de ser ou ndo desejavel. Segundo llda (1995), o ruido é uma mistura complexa
de diversas vibragdes, medido em uma escala logaritmica em uma unidade chamada decibel (dB).

A Conferéncia da Terra (ECO 92), realizada no Rio de Janeiro, em 1992, endossou a
Agenda 21, um programa de agao mundial para a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel,
gue envolve modificacdo de conceitos e praticas referentes ao desenvolvimento econémico e
social. Neste contexto, o ruido foi considerado a terceira maior causa de poluigdo ambiental,
atras da poluicdo da dgua e do ar. Segundo o Ministério da saude (2013), o ruido pode ser visto
como o risco de agravo a saude que atinge maior numero de trabalhadores, e foi um dos
elementos contemplados como alvo dessa metodologia.

Lacerda (2013) diz que nas ultimas décadas, pesquisas cientificas alertam para o fato de
gue o homem parece estar cada dia mais habituado com o ruido. Individuos questionados se eles
sentiam-se incomodados ou molestados pelos niveis de ruido vigentes em seu ambiente laboral
e/ou em seu ambiente urbano, a resposta frequente foi: “... Nds ja estamos acostumados a estes
ruidos, com o tempo a gente se acostuma...”. Estas respostas demonstram claramente que a
exposi¢cdo continua e repetida ao ruido ndao é mais percebida de uma maneira consciente ou
incobmoda, porém os autores enfatizam que os efeitos desta exposicdo continuam a atuar
danosamente contra a saude destes individuos.

Segundo Araujo (2007), o ruido é um poluente invisivel, o qual lentamente vai agredindo
os individuos, causando-lhes danos tanto auditivos, psiquicos e em todo o organismo. Varios
estudos tém mostrado a relagdo direta existente entre poluicdo sonora e disturbios da saude do
cidaddo urbano. Os principais estdo relacionados aos distlurbios do sono, de forma direta ou
indiretamente ao ruido, através de estresse ou perturbacdo do ritmo biolégico.

Em nosso dia-a-dia, é facilmente detectdvel a presenca do ruido. Ele se faz presente desde
a conversacdo até nos mais robustos processos da construcdo de grandes prédios, mas sua
definicdo ndo é facil, pois pode ser interpretada de forma fisioldgica ou psicoldgica. De acordo
com o manual do ruido (2001), "ruido € um som ou conjunto de sons desagradaveis e/ou
perigosos, capazes de alterar o bem estar fisioldgico ou psicoldgico das pessoas, de provocar
lesdes auditivas que podem levar a surdez e de prejudicar a qualidade e quantidade do trabalho".

De acordo com Silva (2009), para as pessoas certos sons sdo agraddveis e quando sdo
percebidos como perturbadores e incomodos sdo definidos como ruido. Ou seja, para muitos, o
som quando ndo concorda com os interesses momentaneos de um individuo este é considerado
um incobmodo.
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Zannin (2013) demonstra que pela 6tica fisica, o ruido é uma mistura de vibracgdes,
medidas em uma escala logaritmica. Acima do limiar da percepc¢ao dolorosa pode produzir danos
ao aparelho auditivo. A unidade de medida da intensidade do som é o Decibel (dB), em que se
considera a unidade (1 dB) como o valor correspondente ao som mais baixo que o ouvido
humano consegue detectar. Por esse fato, 10 dB correspondem a um som 10 vezes mais intenso
que 1 dB, 20 dB 100 vezes mais intenso, 30 dB 1000 vezes e assim sucessivamente. Segundo
Barros (2000), a capacidade de causar danos a audi¢dao ndo depende somente do seu nivel, mas
depende também do tempo de duragdo. Uma exposicdo de um minuto a 100 dB (A) ndo é tao
prejudicial quanto uma de 60 minutos a 90 dB (A).

De acordo com o Ministério do trabalho (2001), as manifestagdes mais importantes
encontradas em seres humanos expostos ao ruido sdo: alteracdo da qualidade do sono; alteracao
da percepcdo e da compreensao de fala; modificacdo da frequéncia cardiaca acompanhada de
sudorese; diminuicdo da capacidade de desempenho de tarefas psicomotoras; reacdo muscular;
contracdo do abdémen e do estdmago; alteracdo da funcdo intestinal; lesdes teciduais dos rins e
do figado; aumento da producdo de hormonios da tireoide e da producdo de adrenalina;
aumento da producdo de corticotrofina; queda da resisténcia a doencas infecciosas; disfuncdo no
sistema reprodutor; contracdo dos vasos sanguineos; dilatacdo das pupilas; irritabilidade;
ansiedade e insOnia.

Os niveis de ruido encontrados em trafego de veiculos, em alguns lugares, costumam
estar acima dos niveis considerados responsaveis pelas perdas auditivas. O som excessivo
provocado pelo transito, pelas industrias, pelas areas de recreagdo, por pessoas conversando,
por avides, por exemplo, é o maior responsavel pela polui¢cdao sonora.

Silva (2009) diz que a poluicdo sonora e sua consequente influéncia sobre o meio
ambiente e sobre a qualidade de vida dos seres humanos tém sido alvo de varias pesquisas em
diversas partes do mundo. Zannin (2013) aponta que o nimero de reclamacdes por parte da
populacdo devido ao incobmodo gerado pelo ruido tem aumentado com o passar dos anos, o que
demonstra uma tendéncia de crescimento deste problema.

Um levantamento feito nos Estados Unidos, segundo Barros (2000), mostrou que 46% das
pessoas entrevistadas manifestaram-se incomodadas pelo ruido urbano, sendo que 86% destes
apontaram o ruido de trafego como a maior causa do incbmodo. Lacerda (2013) mostra que uma
pesquisa semelhante realizada na cidade de Londres apontou também o ruido de trafego
rodovidrio como sendo a maior causa de incbmodo para as pessoas localizadas tanto nas suas
residéncias, nas ruas, como no trabalho.

A Fonoaudiologia, enquanto ciéncia investiga os danos ocasionados pelo ruido a saude
auditiva da populacdo e também os seus efeitos na comunicacdo humana. Um processo
comunicativo eficiente exige que a mensagem seja compreendida, e quando existe falha nessa
recepcdo, estamos diante de possiveis alteracbes de linguagem e do processamento da
informacdo sonora. Essa comunicacdo é uma atividade inerente ao ser humano, que dela utiliza
para expressar seu pensamento, seus sentimentos e opinides. E por meio da comunicag¢do que o
homem consegue viver em sociedade, compartilhando ideias, crengas e valores. De acordo com
Nascimento (2013), a comunicacdo exerce papel fundamental em qualquer organizacdo e,
principalmente, em uma instituicdo de ensino superior, cuja funcdo bdsica é comunicar para
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formar cidadaos e profissionais, incluindo todo o ciclo de capacitagdao e aprendizado, que todo
ele é feito praticamente utilizando a linguagem falada.

Fé (2009) mostra que com o objetivo de tentar reduzir os problemas gerados por niveis
excessivos de ruido, legislacdes nacionais e internacionais tém estabelecido limites sonoros para
diversas atividades de modo a garantir a seguranc¢a e o conforto da comunidade. O objetivo do
estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental consiste em prevenir ou corrigir os
inconvenientes e prejuizos da poluicdo do meio ambiente.

Segundo Nagem (2004), na época atual, caracterizada pelo surgimento de um novo
paradigma de planejamento, que é voltado para o desenvolvimento sustentavel e para uma
enorme mudanga politica, social e tecnoldgica, a poluicdo sonora nas cidades constitui um
problema que tende a se disseminar de uma forma incontrolada. Assim, é importante criar
estratégias efetivas de planejamento global que levem em conta as questdes ambientais na
expansdo urbana e, em particular, o controle das fontes de ruido, que se constituem como as
causas principais do aumento da poluicdo sonora. Visto que apesar da existéncia de normas
nacionais e internacionais relacionadas a medicdo sonora, ndo ha uma metodologia especifica
para o mapeamento do ruido ambiental e nem um fiel cumprimento desses elementos na escala
dos impactos ao meio ambiente, tendo um foco na saude ocupacional de quem esta exposto a
tais cenarios. Logo, cada pesquisador utiliza, assim, uma metodologia prépria tendo-se, como
resultado, uma diversidade de parametros e de procedimentos para a coleta de dados e para o
mapeamento sonoro.

Diante desse quadro, neste trabalho tem-se como objetivo a quantificacdo dos niveis de
ruidos produzidos por uma instituicao de ensino localizada na cidade de Mossoré, onde transitam
mais de 5.000 pessoas diariamente.

2 MODELAGEM MATEMATICA DA PROPAGAGAO DO RUIDO

De acordo com Saliba (2011), matematicamente o nivel de pressdao sonora é o que
determina a intensidade do som e representa a relacdo do logaritmo entre a variacdo da pressao
(P) provocada pela vibracdo e a pressdo que atinge o limiar da audibilidade. Por meio de
pesquisas realizadas com pessoas jovens, previamente sem problemas auditivos, foi revelado que
o limiar de audibilidade é de 2 x 10° N.m™ ou 0,00002 N.m?2. Assim, convencionou-se este valor
como sendo 0 (zero) dB, ou seja, o nivel de pressdo de referéncia utilizado pelos fabricantes dos
medidores de nivel de pressdao sonora. Quando uma pessoa fica exposta a uma pressdo sonora
de 200 N.m'z, ela comeca a sentir dor no ouvido, sendo assim, este limite € denominado como
limiar da dor, correspondendo a 140 dB. A determinacdo do nivel de pressdo sonora é feita
através de uma relacdo logaritmica, conforme a Equacdo 1.

NPS = ZOIOQ(PEJ (1)

0
Onde:
P = raiz média quadratica (RMS) das varia¢des dos valores instantaneos da pressdo sonora;
PO = Press3o de referéncia que corresponde ao limiar da audibilidade (2 x 10 N.m™).

Conforme o explicitado em Saliba (2011), o nivel de intensidade sonora, também expresso
em dB, é igual a NIS = log 10 (I/10), onde | é a intensidade sonora de um ponto especifico e a
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guantidade média de energia sonora transmitida através de uma unidade de area perpendicular
a direcdo da propagacdo do som. O nivel de intensidade sonora expresso em dB é igual a:

NPS =10 Iog[ILJ (2)

0
Onde:
| = Poténcia sonora da fonte em Watts e representa a quantidade de energia acustica
produzida por uma fonte sonora por unidade de tempo.
|0 = Poténcia sonora de referéncia igual a 10-12 Watts.

Como mostrado por Andrade (2004), no tocante a atenuagdo do ruido diversos sdao os
fatores ambientais que influenciam a propagacdo e impedancia sonora através da atmosfera:
distancia, solo, vegetacdo, direcdo e intensidade dos ventos, fachadas, temperatura, umidade
relativa do ar e, ainda, a presenca de particulas em suspensdo (polui¢do). As influéncias sé sao
significativas para grandes distancias, onde o nivel sonoro sofre uma reducdo de 6 dB(A) para
fontes pontuais, cada vez que a distancia entre a fonte e o receptor é dobrada. Para uma fonte
linear, a reducdo é da ordem de 3 dB(A)/dd (cada vez que a distancia é dobrada).Como ja
mencionado, obras de construcdes de edificios e outras atividades produtoras de ruido podem
ser a grandes distancias, consideradas fontes pontuais fixas; obras de pavimentagdo devem ser
tratadas como fontes lineares de grandes dimensdes.

Para ambientes fechados, ou abertos em planos de fontes pontuais sobre um plano
refletido, a atenuac¢do natural do ruido pode ser descrita conforme a Equacao (3).

NPS = NWS +10 Iog(gj +10 Iog( Q 5 j + SRIf (3)
R 27
Onde:
R—| X&
l-«

(Constante da sala que caracteriza a reverberacdo);
— Zai XS,
a="=—

Sendo ZS‘ (coeficiente de absorcao médio);

ai = coeficiente de absor¢do interno parcial;

S = area total da superficie interna, em m2;

Si = drea interna parcial, em m2;

SRIf =indice de atenuacao acustica das paredes na fonte.

Ademais, para a transmissdo do som pelas aberturas, no caso de uma obra semi-aberta
cuja propagacao atinge um receptor externo na divisa de uma edificacdo ou interno por
aberturas, pode-se aplicar a férmula dos dois itens precedentes, com R = 0 para todas as
freqliéncias. Esta é vdlida igualmente para as pequenas aberturas desde que suas dimensdes
sejam superiores a espessura da parede. Sendo assim, a equacdo (3) pode ser simplificada, com a
concatenacdo do termo para uma relacdo constante, bem como, uma reformulacdo dos
elementos para Q, NWS e SRIf, agrupando-se numa unica constante K. Dessa forma, obtém a
Equacdo na forma da expressao (4), a seguir:
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NPS = A+ K log(r), Onde: (4)
S
A= NWS +10 Iog(ﬁj + SRIf (5)
<o 2|
27 (6)

Andrade (2004) diz que, considerando o modelo exposto é possivel avaliar o
comportamento da atenuag¢do natural do ruido com a distancia, através da parametrizagao das
constantes A e K. Entretanto, o ruido urbano, genericamente, é provocado por fontes moveis e
fixas, cuja propagacdo percorre o espago urbano e é percebido sob a forma de ruido de fundo e
sob a forma de campo direto. As fontes urbanas consideradas significativas sdo provenientes das
industrias (incluindo a construgao civil) do comércio, dos veiculos (terrestres e aéreos), do lazer e
das habitacdes, sendo as mais habituais: trafego, motores, escapamentos, sirenes, pavimentac¢ado
das ruas, marteletes, buzinas, diversdo publica em dareas residenciais (bares, boates, discotecas,
restaurantes com musica ao vivo e instalagdes sem tratamento acustico), comércio local, carros
de som amplificado, equipamentos sonoros, brinquedos, academias de gindstica, templos
religiosos etc. As mdaquinas fixas da construcdo civil (pontuais) e mdveis representam o campo
sonoro de uma fonte de dimensao finita situada a grande distancia, como é o caso do elemento
deste estudo. Uma fonte qualquer pode ser representada por uma superposicao de diversas
fontes fixas e modveis, logo a modelagem se torna mais completa e complexa quando
determinadas as poténcias acusticas das regides estudadas, porém, neste estudo ndo serdo
objeto desta corregao.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagao da Pesquisa

O estudo, conforme classificacdo dada por Silva; Menezes (2005), constitui-se de uma
Pesquisa Aplicada, visto que “objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos a
solucdo de problemas especificos”. Do ponto de vista da forma de abordagem do problema é
uma Pesquisa Quantitativa: “considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir
em numeros opinides e in-formacgdes para classifica-las e analisa-las. Requer o uso de recursos e
de técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de
correlacdo, andlise de regressdo, etc.)”. Do ponto de vista de seus objetivos é uma Pesquisa
Exploratéria: “visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo
explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com pessoas
gue tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de exemplos que
estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de
Caso”. Em relacdo ao enquadramento técnico é vista como uma Pesquisa Experimental: “quando
se determina um objeto de estudo, selecionam-se as variaveis que seriam capazes de influencia-
lo, definem-se as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a varidvel produz no
objeto”.

A hipotese pauta-se na possibilidade de haver uma relagdo matematica entre a distancia e
a atenuacdo natural do ruido, cuja constante de proporcionalidade se ajusta a um modelo
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logaritmico, cuja constante é obtida através da regressdo linear pelo método de minimos
guadrados.

A estrutura da pesquisa consiste em:

— Realizagao do levantamento tedrico, que orienta a caracterizagdo do objeto de estudo,
as definicdes e conceitos a serem utilizados em andlise e correntes de pensamentos
gue norteiam a hipdtese da pesquisa;

— Levantamento de dados em campo, por meio de incursdes investigativas no campus de
uma Universidade em Mossord-RN;

— Estudo sobre o cumprimento dos requisitos atribuidos pelas Normas
Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), instrugdes normativas
do Ministério do Meio Ambiente e resolu¢des do CONAMA,;

— Realizacdo de uma andlise estatistica dos dados obtidos e desdobramento dos dados a
serem ajustados na modelagem matematica.

Os dados coletados em campos foram organizados, de acordo com a necessidade da
utilizagdo em pesquisa, e utilizados para elabora¢ao do levantamento da parametrizagdo para
modelagem matemadtica e regressao linear dos modelos desenvolvidos. Os dados experimentais
foram tratados estatisticamente e ajustados aos modelos lineares por meio do método de
minimos quadrados, com obtencdo de parametros médios, desvios padrdes e coeficientes de
determinacao (R).

3.2 Espa¢o Amostral

As medicGes foram realizadas em Mossor6-RN no campus da Universidade, Figura 1. O
monitoramento foi realizado em diferentes distancias das fontes de medicdo, para correlacdo
futura entre a atenuacdo e o espacamento fisico. As leituras foram realizadas em 6 replicadas
para os pontos monitorados. Um esquematico dos pontos monitorados é apresentado na Figura
2.
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Figura 1: Local de coleta dos dados Universidade, campus Mossor6-RN.
Fonte: Google Earth.

Figura 2: Vértices e diregGes da coleta dos dados da Universidade, campus Mossoro-RN.
Fonte: Google Earth.

3.3 Equipamentos

A coleta dos dados foi realizada com um analisador de Ruido modelo 2260 (Briel & Kjaer,
Dinamarca), equipamento em conformidade com as normas da ABNT (2013), configurado da
seguinte forma: tempo de resposta rdpido (Fast), medindo em decibel o nivel de pressao sonora
(NPS) e usando a pondera¢do em frequéncia A dB (A). A faixa de medicdo compreendeu de 40 a
120 dB (A) e o espectro sonoro em bandas de oitava de 31,5 Hz a 8 kHz.

3.4 Procedimento de Coleta dos dados

As medicGes do ruido ambiental foram realizadas em junho de 2013, no periodo noturno
entre as 20h00m e 21h30m. Em cada periodo de analise, realizou-se um conjunto de 8 medicdes
com 6 leituras para cada distancia dos vértices, variando de 0 a 100 m em cada vértice. As
medicdes pontuais foram realizadas em intervalos de poucos minutos. O equipamento foi
sempre colocado a 1,5 metros de altura do solo, na altura da mao do responsdvel pela coleta. Os
dados eram registrados em planilha manual, sendo posteriormente tabulados e compilados os
dados em planilha eletrénica, ambiente Excel®.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a série de dados obtidos pode-se observar que os valores das leituras de
ruido foram entre 50,2 dB (para o vértice de menor exposi¢do) a 65,4 dB (para o vértice de maior
exposicdo) na distancia 0 (zero), ou seja, no muro da instituicdo. Os dados obtidos nas
campanhas de monitoramento encontram-se nas Tabelas 1 a 4.
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Tabela 1: Dados da Média (M), Mediana (Me), Desvio Padrdao Populacional (DP), Desvio padrdao Amostral (DA),
Variancia Populacional (VP) e Variancia Amostral (VA), para o Vértice 1.

Vértice 1
Distancia da leitura (m) M Me DP DA VP VA
0 - no muro 60,2 60,2 0,7 0,8 0,7 0,5
1 60,5 60,5 0,1 0,1 0,0 0,0
2 62,3 62,2 0,8 1,0 1,0 0,7
3 62,9 62,9 0,8 1,0 1,0 0,7
5 63,8 63,7 0,9 1,1 1,1 0,7
10 65,5 65,3 0,8 1,0 1,0 0,7
50 71,7 71,9 2,1 2,6 6,6, 4,4
100 66,7 67,9 3,1 3,8 14,4 9,6

Tabela 2: Dados da Média (M), Mediana (Me), Desvio Padrdao Populacional (DP), Desvio padrao Amostral (DA),
Variancia Populacional (VP) e Varidancia Amostral (VA), para o Vértice 2.

Vértice 2
Distancia da leitura (m) M Me DP DA VP VA
0 -no muro 65,4 65,3 0,9 1,2 1,3 0,9
1 66,8 66,6 0,9 1,1 1,3 0,9
2 68,3 68,1 1,0 1,2 1,4 0,9
3 72,0 71,9 1,0 1,2 1,4 1,0
5 73,6 73,6 0,6 0,8 0,6 0,4
10 75,2 75,3 1,1 1,3 1,7 1,1
50 93,5 93,5 1,7 2,1 4,2 2,8
100 104,6 103,6 1,8 2,1 4,6 3,1

Tabela 3: Dados da Média (M), Mediana (Me), Desvio Padrdo Populacional (DP), Desvio padrao Amostral (DA),
Variancia Populacional (VP) e Variancia Amostral (VA), para o Vértice 3.

Vértice 3
Distancia da leitura (m) M Me DP DA VP VA
0-no muro 56,5 56,5 2,5 3,1 9,6 6,4
1 53,6 53,5 1,2 1,5 2,3 1,5
2 50,7 50,6 1,5 1,9 3,5 2,4
3 45,6 46,1 1,5 1,9 3,6 2,4
5 42,8 43,3 1,4 1,7 2,8 1,8
10 38,4 39,3 2,6 3,1 9,9 6,6
50 35,6 36,0 1,5 1,8 3,4 2,2
100 34,3 34,4 0,5 0,7 0,5 0,3

Tabela 4: Dados da Média (M), Mediana (Me), Desvio Padrao Populacional (DP), Desvio padrdao Amostral (DA),
Variancia Populacional (VP) e Varidancia Amostral (VA), para o Vértice 4.

Vértice 4

Distancia da leitura (m) M Me DP DA VP VA
0 - no muro 50,2 50,5 0,4 0,5 0,2 0,2

1 49,5 49,0 1,2 1,5 2,2 1,4

2 46,1 46,7 1,4 1,7 2,9 1,9

3 45,1 44,8 0,8 1,0 1,0 0,7

5 44,1 43,5 1,0 1,2 1,5 1,0

10 39,7 39,9 1,0 1,3 1,6 1,1

50 37,6 37,4 0,4 0,5 0,3 0,2
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100 33,2 33,1 1,0 1,2 1,4 1,0

Observando-se os dados obtidos é possivel identificar que as médias dos niveis de ruido
apresentam-se superiores aos recomendados pela NBR 10151, que estabelece o padrao de 45 dB
(A) para o horario noturno (Tabela 5). Estes resultados sdo semelhantes aos resultados obtidos
por SILVA (2009)3, que mostram niveis de ruido na porta de escolas variando de 68 a 75 dB,
acima do especificado pela NBR 10151 que indica 50 dB (A) durante o dia.

Tabela 5: Nivel de critério de avaliagdo NCA para ambientes externos, em dB (A).

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151.

Para as condicdes da modelagem da curva de atenuac¢ao da influéncia do meio, como uma
forma de visualizacdo do decaimento de uma determinada fonte de ruido em funcdo da
distancia, percorrida num determinado local, foram ajustados os modelos linearizados para a
Equacdo (4), a fim de analisar sua aderéncia a tal comportamento, bem como, a determinagao
dos parametros A e K. Nesse cendrio na Figura 3 sdo apresentadas as curvas obtidas com as
médias das leituras dos quatro vértices da Universidade, com auxilio de linhas de tendéncia para
um ajuste linear por meio do método dos minimos quadrados.

120,0 -
B\ =34179x + 61,987

R*=0,7378
B @ Vértice 1

100,0 -

80,0 -

y=13,154x+ 68,919 M Vértice 2
R’=0,7912

dB (A)

Vértice 3

y =-8,4438x + 50,149
2
R=0,9176 M Vértice 4

20,0 -
y = -5,9431x + 47,042
R’ =0,9072

00
r T T 0,0 T T T T 1

-1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
log (R)

Figura 3: Curvas de atenuagdo dos 4 (quatro) vértices.
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Com base nessa interpretacao grafica, foi possivel identificar que os vértices 3 e 4 estdo
aderentes a equacdo genérica NPS = A - K.og(R). Isso significa que ndo existem fontes
contribuintes a medida que se distancia destes vértices. No caso dos demais vértices, tal
tendéncia ndo possui o mesmo comportamento, visto que ha contribuicdes externas que vao
somando e geram altera¢Ges nas previsdes dos valores do parametro K, inclusive conferindo a
esse parametro valores positivos, logo, o comportamento idealizado pela Equagdo (4) ndo pode
ser adotado para modelagem desses cendrios. Os valores obtidos para o parametro K estdo
compreendidos entre 5,94 e 8.44 dB(A).m™, com coeficientes de determinagado superiores a 90%.

Uma das razdes para que os valores nao se ajustassem a tal modelo, que gerasse uma
correlagdo com R? baixos e, por consequéncia, o ajuste nao ficasse adequado, foram as varias
fontes de ruido externas presentes ao redor da instituicdo, tais como: intenso fluxo de veiculos e
circulacdo de pessoas. Eniz e Garavelli (2006) identificaram cendrios semelhantes, onde varias
fontes externas causadoras de ruido em instituicdes de ensino alteram o comportamento dos
indices de ruido no seu entorno, e atribuem como causas bdsicas o trafego de carros de passeio e
propaganda, Onibus e bicicletas.

Ademais, outro bom exemplo da influéncia de fontes externas de ruido pode ser
verificado no vértice 2 que quanto mais se afastou da instituicdo, maiores sdo os niveis de
pressao sonora determinados, provavelmente provados por efeitos fortuitos e constantes na
zona de fluxo de veiculos que afeta tal vértice.

Por fim, buscaram-se para uma comparacao quais os parametros legais utilizados pelo
municipio de Mossord para essa afericao, porém, ndao foram encontradas fontes municipais de
regulamentacdo sobre poluicdo sonora. Como mostrado nas Leis municipais (2010), apenas uma
mencado no Art. 111 da lei complementar N2 47, de 16 de dezembro de 2010, que trata sobre o
cddigo de obras, posturas e edificacdes do municipio, dispde que as edificacbes deverdo ser
projetadas de modo que as propriedades vizinhas ou logradouros publicos ndo sejam molestados
por ruidos.

5 CONCLUSAO

As atenuac¢des naturais do ruido oriundos da instituicdo seguem uma relagao logaritmica
com a distancia, para cenarios de fontes unificadas e sem contaminac¢des fortuitas, para o caso
desta instituicdo em duas zonas verticais da posicdo do prédio, tendo-se ajustes aos modelos
matematicos descritos na literatura com coeficiente de determinagao superiores a 90%.

Foi possivel a determinacao do parametro K, para a atenuacgao dos niveis de ruido em dois
vértices do prédio, obtendo-se valores de 5,94 e 8.44 dB(A).m™ nos vértices 3 e 4,
respectivamente.

Durante as medicGes verificou-se a presenca de fontes de ruidos externas que elevam o
nivel de pressdo sonora do ambiente acima dos niveis da fonte objeto de analise. Este é o
provavel fator para explicar a razdo para os vértices 1 e 2 ndo apresentarem atenuac¢do do ruido
conforme o modelo proposto.

Utilizando os padrées de medigdo da NBR 10151, com ao menos 2 m do limite da
propriedade ou de qualquer superficie refletora, como muros, paredes etc; pode-se observar que
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as médias das leituras com 2 m de distancia dos muros da Universidade foram todas acima do
gue a norma permite para a area e o horério.

Acredita-se que os principais responsaveis pelo elevado nivel de ruido provocado pela
universidade sejam equipamentos de ar condicionado, geradores de energia elétrica, o elevado
tom de conversagdo dos alunos nas zonas de convivéncia e o transito de veiculos dos
frequentadores da instituicdo.

Algumas medidas poderiam ser adotadas para minimizar ou eliminar tais fontes de ruidos.
Para os equipamentos de ar condicionado, estes poderiam ser enclausurados. Segundo Freitas
(2013), em relagao aos ruidos provenientes dos veiculos poderia ser feita uma modificagdo com
relacdo a superficie das pistas de trafego de veiculos, com o emprego de pavimentos de baixo
ruido (PBR) e potencializando-se campanhas de conscientizagdo sobre necessidade de
manutencdo do controle de emissdao sonora dos veiculos. J& para a conversac¢do entre alunos
uma medida que pode ser adotada é a utilizacdo de cartazes alertando para o controle do tom de
voz para um bem estar social.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos neste mapeamento acustico e modelagem
de pardmetros matematicos possam auxiliar no planejamento da implantacio de
empreendimentos e edificagcdes futuras ao redor do campus da Universidade, especialmente,
pois é possivel fazer a previsibilidade de certas zonas e orientar na indicacdo dos locais mais
silenciosos e os locais mais ruidosos no seu entorno.
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