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RESUMO

A poluicdo sonora é produzida por ruidos que podem causar danos ao homem, dependendo de
fatores como: tempo de exposicdo, idade, acUstica do ambiente, etc. Reac¢bes psiquicas como a
motivacao e a disposicdo podem ser modificadas negativamente através do ruido. A exposicao
continuada a ruidos prolongados provoca irritabilidade, distarbios do sono, perda de
produtividade, dificuldade de aprendizado em criangas, entre outros problemas de ordem
psiquica. Esta pesquisa teve por finalidade realizar o monitoramento da pressao sonora de uma
area de recreacdo mista, onde predomina a movimentacdo de automoveis e pessoas, e estdo
presentes condominios residenciais, centros comerciais e, principalmente, as atividades de
turismo e lazer. Também realizou-se a anélise e avaliacdo dos resultados. Os pontos de afericdo
foram executados em dois locais especificos da cidade de Campina Grande - PB: no Acude
Velho e no Parque da Crianca. As aferi¢cdes foram realizadas nos dias de pico de movimentagédo
de pessoas (sextas, sdbados e domingos) nos horarios da manha, entre as 07h as 09h, e da tarde,
entre as 16h e 18h. Para a aferi¢do dos niveis de pressdo sonora (NPS) foi empregado o uso do
Decibelimetro e para registrar as coordenadas geograficas, de cada ponto de afericdo, foi
utilizado um GPS. Foi adotado o método do desvio padréo para escolher os dias que obtiveram
interferéncias constantes durante as aferi¢cbes. Os mapas de ruido foram construidos através do
software QGIS versdo 3.10.2. Os resultados também foram analisados com base em planilhas.
No geral 23,78% dos NPS ultrapassaram o limite maximo permitido pela NBR 10.151, da
ABNT. Por outro lado, vé-se uma preocupagdo com os niveis apresentados no Acude Velho,
pois 20,83% e 46,83% dos NPS ultrapassaram o limite maximo permitido, nos horérios da
manhd e da tarde, respectivamente, em todos os dias de medi¢cdo. Com relacdo ao Parque da
Crianca, identificou-se NPS criticos apenas nos dias em que houveram eventos nas imediacoes
do parque. Também foi apresentado algumas medidas mitigatérios de curto, médio e longo
prazo que podem ser adotados pela Prefeitura Municipal de Campina Grande para reduzir 0s
impactos causados a saude da populacdo. Conclui-se que a polui¢édo sonora é um fato que ocorre
nos locais estudados e toda a populacdo que os frequentam estd submetido a tal situacdo.
Sugeriu-se que sdo necessarios mais estudos, inclusive em outros pontos de aglomeracao da
cidade, para propor solugfes que minimizem os impactos causados, através dos mapas de ruidos

que identificam os pontos mais criticos.

Palavras-Chave: Polui¢do Sonora; Pressdo Sonora; Impacto Ambiental; Mapa de Ruido.



ABSTRACT

Noise pollution is produced by noise that can cause harm to man, depending on factors
such as: exposure time, age, ambient acoustics, etc. Psychic reactions such as motivation and
disposition can be negatively modified through noise. Continued exposure to prolonged noise
causes irritability, sleep disorders, loss of productivity, and learning difficulties in children,
among other psychological problems. This research aimed to monitor the sound pressure of a
mixed recreation area, where the movement of cars and people predominates, and there are
residential condominiums, shopping centers and, mainly, tourism and leisure activities. The
results were also analyzed and evaluated. The measurement points were performed in two
specific locations in the city of: Agude Velho and Parque da Crianga. The measurement was
performed on peak days of movement of people (Fridays, Saturdays and Sundays) in the
morning, between 7 am and 9 am, and in the afternoon, between 4 pm and 6 pm. For the
measurement of sound pressure levels (SPL) the use of the Decibelimeter was used and to
record the geographical coordinates of each measurement point, a GPS was used. The standard
deviation method was used to choose the days that had constant interference during the
measurements. The noise maps were built using the QGIS software version 3.10.2. The results
were also analyzed based on spreadsheets. Overall, 23.78% of NPS exceeded the maximum
limit allowed by NBR 10.151, from ABNT. Furthermore, there is a concern with the levels
presented in the Acude Velho, since 20.83% and 46.83% of the SPN exceeded the maximum
allowed limit, in the morning and afternoon, respectively, on all days of measurement. With
regard to Parque da Crianca, critical NPS was identified only on the days when there were
events in the vicinity of the park. It was also presented some short, medium and long term
mitigation measures that can be adopted by the City Hall to reduce the impacts caused to the
population’s health. It is concluded that noise pollution is a fact that happen in the studied places
and the entire population that frequent them is subjected to such a situation. It was suggested
that further studies are needed, including in other points of agglomeration in the city, to propose
solutions that minimize the impacts caused, through the noise maps that identify the most

critical points.

Keywords: Noise Pollution; Sound Pressure; Environmental impact; Noise Map.
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1 INTRODUCAO

O aumento da densidade populacional nos centros urbanos, o rapido crescimento das
cidades e sua consequente urbanizacao e industrializagdo, quando associados a um inexistente
ou inadequado planejamento urbano, acarretam modificacdes significativas nos ambientes, que
podem gerar elevados custos sociais, quando interferem negativamente na saude e na qualidade
de vida humana (HIRASHIMA, 2014).

Uma das muitas modificagdes que ocorrem nos ambientes urbanos é o som. Segundo
Bistafa (2018) os sons séo vibragdes das particulas do ar, que se propagam a partir de estruturas
vibrantes e pode ser definido como uma variacéo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema
auditivo. Entretanto, quando o som produz uma sensacdo desconfortavel, ele é chamado de
ruido.

Os niveis de ruido urbano oscilam em funcdo de um grande nimero de variaveis sendo,
em qualquer ponto da cidade, o resultado da interacdo complexa de muitas fontes de ruido
independentes (fixas e moveis) sob diferentes condicdes climaticas e atributos fisicos da area
que circunda o local, que podem servir para reforcar ou reduzir os niveis de ruido entre as fontes
e os receptores (SAFEER, 1973).

O excesso de ruidos representa atualmente um dos problemas mais recorrentes nas
cidades (HIRASHIMA, 2014). Ao contrario de outros tipos de polui¢do, as caracteristicas da
poluicdo sonora dependem de fatores como: o grau de desenvolvimento, o tipo de atividades
envolvidas, a densidade populacional e até mesmo habitos e culturas locais. Em comparacéo
com outros contaminantes, o controle do ruido ambiental € limitado pela falta de conhecimento
dos seus efeitos sobre os seres humanos, a escassa informacao sobre a relacdo dose-resposta e
a falta de critérios bem definidos (WHO, 1999).

O ruido pode ser definido, portanto, como todo e qualquer som indesejado capaz de
provocar perturbacdo, cuja intensidade € medida em de decibéis (dB) em escala logaritmica,
podendo também ser medido com unidade de presséo Pa (N/m?) (BORGES et al., 2013). As
consequéncias que o ruido pode desencadear dependem inteiramente da intensidade e do tempo
de exposicdo, ou seja, quanto maior o tempo de exposicdo a um ruido intenso, maior a
probabilidade de perda auditiva (I11DA, 2005).

Segundo Nascimento et al. (2007), os efeitos da poluicdo sonora também dependem de
fatores como: condi¢des gerais de saude, idade, acustica do ambiente, etc. De acordo com Souza
(2020), quando ocorrem simultaneamente, estes fatores podem causar efeitos como surdez e,

muitas vezes, complicagdes fisicas no organismo (como trauma acustico).



Além de prejuizos fisicos, a exposicdo continuada a ruidos prolongados provoca
irritabilidade, disturbios do sono, diminuicao da produtividade, dificuldades de aprendizado em
criangas, entre outros problemas de ordem psiquica (BRASILEIRO, 2012). Rea¢es psiquicas,
como a motivacgdo e a disposi¢do, podem ser modificadas negativamente através do ruido; o
nervosismo e a agressividade aumentam e a capacidade de aprendizagem e de concentracdo €
sensivelmente afetada (LACERDA et al., 2005). Devido aos varios efeitos nocivos que 0s
ruidos podem produzir no ser humano, sejam estes fisiol6gicos ou psicolégicos, torna-se, entéo,
muito importante o seu monitoramento e controle (CALIXTO; RODRIGUES, 2004).

O répido aumento do numero de veiculos motorizados tem provocado acréscimo nas
reclamacdes da populacdo em relacdo ao ruido gerado nas cidades, tanto no Brasil como no
resto do mundo (LACERDA et al., 2005). Um levantamento feito nos Estados Unidos (FIDEL,
1978) 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 incémodo.

O crescimento da frota veicular € justificado na perspectiva de que colabora diretamente
na garantia da mobilidade urbana das pessoas e dos meios de transportes (PRATA et. al, 2019)
e, consequentemente, é influenciada pelo crescimento populacional da regido. No caso de
Campina Grande-PB, o crescimento populacional entre os anos de 1991 e 2010 foi de 21%, ou
seja, quase 83 mil habitantes (IBGE, 2011; IBGE, 1991). Com relacdo a frota de veiculos, de
acordo com o DENATRAN (2018), entre novembro de 2006 e dezembro de 2018 houve um
aumento de 243,11%, aproximadamente 107.280 veiculos, sendo 43,70% de aumento de carros
e 32,78% de motocicletas.

Desta forma, pensando no crescimento da regido metropolitana e no impacto ambiental
negativo que a polui¢do sonora pode causar na salde da populacéo, este trabalho tem como
objetivo geral: medir, analisar e avaliar a pressdo sonora no Acude Velho e no Parque da

Crianca da cidade de Campina Grande-PB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

e Medir, analisar e avaliar a pressdo sonora no Agude Velho e no Parque da Crianca da cidade

de Campina Grande-PB

2.2 Especificos

e Escolher os pontos de medicdo de cada local estudado;

e Medir os NPS;

e Calcular os niveis de pressao continuos ponderados em A (LAeq);
e Construir os mapas de ruido;

e Avaliar os pontos criticos.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O Som e a Audi¢do Humana

O som € onda que faz com que os corpos vibrem. Essa vibragdo se transmite para a
atmosfera sob a forma de uma propagacéo ondulatoria, que 0 nosso ouvido é capaz de captar e
que o cérebro a interpreta, dando-lhe configuragdes e sentidos (WISNIK, 2017). Dessa forma,
pode-se dizer que 0 som se comporta como uma onda sonora e ciclica, no qual o ouvido humano
consegue senti-la, e, o cérebro, consegue ler esses sentidos e atribuir sentimentos a ele.
Estruturas vibrantes movimentam ciclicamente as particulas do ar ao seu redor, gerando
localmente concentragéo e rarefacdo destas, o que provoca variagdes de pressdo (BISTAFA,
2018).

A Figura 1 demonstra detalhes do processo de producdo de som por uma estrutura
vibrante, como o diapasdo. A disposi¢do das particulas do ar € vista em trés momentos: o
momento |, é quando o diapasdo esta em repouso e as particulas do ar também estdo inertes, e
a pressdo local é a ambiente; o momento 1, é quando os bragcos do diapasdo se afastam e as
particulas do ar se aglomeram, chocando-se entre si e gerando compressdo; o momento |11, é
quando os bracos do diapaséo se fecham e se aproximam, e, por consequéncia, as particulas do

ar se afastam, criando assim a rarefagé&o.

Figura 1: Disposicéao das particulas do ar em trés instantes, durante 0 movimento vibratorio.

Il ]
Fonte: BISTAFA, 2018.

Essas movimentacdes do diapasdo, provocam vibragGes nas particulas do ar e criam
compressoes e rarefacdes ciclicas, com variagGes locais da pressdo ambiente. Segundo Bistafa
(2018), 0 som e gerado quando a amplitude da variacao da pressdo ambiente € superior ao limiar
da audicdo, e quando o periodo de variacdo da pressdao ambiente corresponde a frequéncias
dentro da faixa auditiva perceptivel pelo ouvido.

Essas faixas auditivas estéo relacionadas com os limites maximo e minimos de varia¢éo

da pressé@o sonora perceptiveis pelo ouvido. Tais limites sdo chamados de limiar: o limiar da
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dor ou limiar do desconforto € o limite maximo, e o limiar da audicao é o limite minimo. Nos
seres humanos, a sensagdo auditiva causada pelos estimulos sonoros ocorre somente quando a
magnitude e a frequéncia destes estiverem dentro de determinados valores, quais sejam,
aproximadamente 0 a 140 dB(A) e 20 Hz a 2 kHz, respectivamente (HIRASHIMA, 2014).
Cada individuo possui caracteristicas especificas e seus limiares variam de acordo com
essas especificidades. Por exemplo: para dialogar com alguns idosos, € necessario aumentar um
pouco o0 tom da voz, pois ndo escutam bem, mas isso ndo acontece com maior parte das pessoas
mais jovens. Isso ocorre devido a curva do limiar da audigdo ser mais alta nos idosos, em
comparagdo com pessoas mais jovens. A Figura 2 mostra as diversas curvas de audibilidade

que variam de acordo com a intensidade da frequéncia sonora.

Figura 2: Curvas de audibilidade
Nivel de audibilidade (fones)
120

Nivel de pressao sonora (dB)
& & &

r~
o

Minimo
audivel

20 50 100 300 1kHz 3 kHz 10 kHz io kHz
Frequéncia (Hz)
Fonte: BISTAFA, 2018.

As curvas representam os limites audiveis de cada pessoa, e cada individuo tera limites
especificos, como ja falado anteriormente. Entre esses limites se compreende a regido chamada
de area da audicao ou regido da audicdo, onde ocorre todas as experiéncias auditivas dos seres
humanos (BISTAFA, 2018). Todos as varia¢des de pressdo sonora que sdo capazes de serem
sentidas e interpretadas pelos seres humanos, devem correlacionar-se, em termos de frequéncia
e niveis sonoros, em locais dentro da area da audicdo. A Figura 3 exemplifica a regido da

audicdo de forma mais explicativa.
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Figura 3: Area da audico.

Limiar do desconforto
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100
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=
I
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5 3

[
(=]

Limiar da audicao

L1 111 l L 11011 | Ll
20 30 100 300 1 kHz 3 kHz 10kHz 20 kHz

Frequeéncia (Hz)

Fonte: BISTAFA, 2018.

3.2 Normas e Leis aplicadas ao municipio de Campina Grande-PB

Existem algumas leis que devem ser aplicadas na Paraiba e que ja estdo em vigor ha
bastante tempo. A Lei Estadual n° 10.016/2013, na qual se estabelece politicas publicas para
garantir a satde auditiva da populacdo paraibana, foi publicada pela Assembleia Legislativa, e
no inciso VI do 3° artigo informa que:

“As atividades industriais, comerciais, culturais e outras
que gerem elevado impacto sonoro deverdo ser
acompanhadas de estudos de ruidos e de medidas de
controle de ruidos, elaborados pelas empresas
responsaveis e aprovados pelo 6rgdo competente, que
verificard inclusive o obedecimento ao que estabelece a
NBR 10.151 e as demais normas da ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas)” (Lei n° 10.016/2013).

Nesta mesma lei também sdo citadas algumas resolugdes CONAMA (01/90; 02/90;
01/92; 20/94; e 272/00), mas, as que podem ser aplicadas a este trabalho, também fazem aluséo
ao que é estabelecido pela norma NBR 10.151, ja mencionada pela Lei Estadual.

Outra lei importante é a Lei Complementar Municipal n® 042, publicada no dia 24 de
setembro de 2009, na qual institui o0 Cédigo de Defesa do Meio Ambiente do municipio de

Campina Grande e da outras providéncias. Na Secdo VIII fala sobre Poluicdo Sonora, e no
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artigo 137 no inciso 1 apresentam-se os limites maximos permitidos em cada zona especifica.
Os limites maximos adotados, de Nivel de Pressdo Sonora (NPS), pela Lei Complementar
Municipal de n° 042/09 em zonas diversificadas sdo 0s mesmos exigidos pela Norma NBR
10.151 para &reas mistas com predominancia de atividades culturais, lazer e turismo: para
periodo diurno o NPS maximo € de 65 dB(A).

A Lei Complementar 042/09 também cita que é proibido produzir ruidos ou barulhos a
menos de 100 metros de escolas, quartéis, igrejas, asilos e estabelecimentos de satde. Sendo
estas classificadas como zonas de siléncio. No entanto, a Lei ndo diz qual o limite permitido de
LAeq para essas zonas.

Desta forma, para este trabalho, serd utilizada apenas a NBR 10.151, tanto para os
procedimentos técnicos a serem adotados na execucdo de medi¢cBes de NPS, quanto para
procedimentos e limites para avaliacdo dos resultados em fungéo da finalidade de uso.

3.3 Percepcdo Sonora na area urbana do Municipio de Campina Grande - PB

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2009) publicou recomendacdes sobre o
excesso de ruido nas cidades, alertando para problemas na satde e no bem-estar dos habitantes,
gerando doencas, como: estresse, disturbios do sono, irritabilidade e dificuldade na
comunicagdo. Segundo Brito (2017), o planejamento urbano é essencial para a reducdo dos
efeitos do ruido na populacdo em geral, sendo responsavel pela qualidade de vida do
aglomerado urbano. As variaveis do planejamento urbano sdo muito complexas, pois alguns
dos principais causadores de ruido também proporcionam beneficios a sociedade e ndo devem
ser simplesmente eliminados. E o caso dos veiculos, que contribuem significativamente para a
mobilidade urbana, mas, também, contribuem com a poluicéo sonora da cidade.

Segundo Costa Junior (2013) a cidade de Campina Grande ndo se abstém desta
configuracdo presente nos grandes conglomerados urbanos do Brasil, marcada pelas
dificuldades impostas pelo avanco feroz da frota de veiculos particulares, sendo o seu cotidiano
ja marcado por uma gama de problemas estruturais decorrentes do excesso de veiculos em
circulagdo em um espaco néo planejado para tal demanda.

Garavelli et al. (2010) reforcam que a principal fonte da polui¢do sonora é o trafego
veicular. Quando este componente ndo é devidamente levado em consideragdo no planejamento
das cidades, os problemas ambientais sdo potencializados, por exemplo, avenidas com varias

faixas de rolamento limitadas por cal¢adas estreitas deixam a fachada de casas e edificios a
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poucos metros do fluxo de veiculos. Dessa forma, fica evidente que o crescimento da frota
veicular inviabiliza o controle da polui¢do sonora.

Atualmente, estudos sobre a poluigdo sonora ndo sdo desenvolvidos na cidade de
Campina Grande, que possui institui¢ces de ensino superior publicas e privadas, e seus 6rgaos
municipais s6 atuam a partir de denuncias da populagdo. Em contrapartida, cidades como New
York, nos Estados Unidos, e Santander, na Espanha, sdo exemplos de cidades inteligentes que
estdo em plena evolucéo neste sentido (SENS; OLSZEWSKI JUNIOR, 2018).

Segundo os mesmos autores, a Universidade de New York inaugurou o Centro para
Ciéncia e Progresso Urbano, com o intuito de monitorar luz, temperatura, poluicdo e outros
fatores ambientais, através de sensores implantados por toda a cidade, também obtendo
informacdes por meio de midias sociais e cAmeras. Ja na cidade de Santander, existe o projeto
Smartsantander, que consistiu na implantagcdo de 18 mil sensores de diversos tipos espalhados
pela cidade, onde sdo responsaveis por monitorar a polui¢do do ar, sonora e outros fatores
ambientais, além de avisar quando o lixo deve ser recolhido, lampadas devem ser trocadas e
outras funcionalidades.

No Brasil, ainda ndo existe o monitoramento continuo realizado pelas préprias
prefeituras municipais ou em participacdo com entidades cientificas, como universidades ou
instituicdes. No entanto, existem estudos que foram realizados em diversas cidades que
identificaram impactos da poluigcdo sonora, oriunda das movimentagdes nas vias urbanas, por
exemplo:

e A dissertacdo desenvolvida por Nardi (2008), na cidade de Florian6polis-SC,
identificou que nas areas de recreacdo, onde muitas pessoas utilizam-nas para
praticar esportes e para o lazer, que 0s niveis sonoros encontram-se 15dB(A) acima
do permitido pela lei complementar municipal, devido o intenso fluxo de veiculos
presentes no local.

e O estudo realizado por Szeremeta e Zannin (2009), na cidade de Curitiba-PR,
apontou que hd uma forte influéncia do ruido de trafego em todos os parques
publicos da cidade, pois mais de 50% dos pontos avaliados apresentaram niveis de
pressdo sonora em desacordo ao permissivel pela lei municipal.

e Atese desenvolvida por Floréncio (2018), na cidade de Natal-RN, identificou niveis
sonoros mais baixos nas dunas, devido a sombra acustica proporcionada pela
topografia local, mas, também, verificou que todo o municipio encontra-se afetado

por elevados niveis de pressdo sonora, apresentando 75,4% acima dos 55dB
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recomendados pela NBR 10.151, da ABNT, para areas mistas predominantemente
residenciais.

Na tese defendida por Hirashima (2014), na cidade de Belo Horizonte-MG, foram
encontrados valores acima do que é estabelecido pela Norma da ABNT, em pracas
da regido central. O autor informa ainda que nas entrevistas de pesquisas de campo,
a populacéo classificou o ruido como desconfortavel para valores acima de 68dB,
onde a NBR exige que seja no maximo 60dB em areas mistas com predominancia

de atividades culturais, lazer e turismo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Medicoes

As medicGes foram realizadas nos finais de semana (sextas-feiras, sdbados e domingos),
pois provavelmente possui uma maior quantidade de movimentacéo de pessoas no Acude Velho
e no Parque da Crianca. Assim, as medi¢des ocorreram nos dias: 31/01/2020, 01/02/2020,
02/02/2020, 07/02/2020, 15/02/2020, 16/02/2020 e 29/02/2020 durante o horério da manha
(entre as 07h e as 09h) e da tarde (entre as 16h e 18h) e 01/03/2020 apenas durante o horério da

manha (entre as 07h e as 09h).

Foi utilizado o aparelho medidor integrador de nivel sonoro, o Decibelimetro, modelo
Decibelimetro Digital DL-4020, da marca ICEL Manaus, disponibilizado pela equipe técnica
do Centro de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Estadual da Paraiba, e atende a todos 0s
critérios da norma internacional IEC-651 e ANSI S1.4.

Foi utilizado o GPS modelo GPS eTrex 10, da marca Garmin Ltd, disponibilizado pelo
Grupo de Pesquisa em Tecnologia Ambiental (GPTecA) do Centro de Ciéncias e Tecnologias,
da Universidade Estadual da Paraiba para registrar as coordenadas geogréaficas de cada ponto.

Durante as medicGes, o aparelho ficou posicionado a 1,5 m de altura e ndo foi
empregado o uso do tripé, obedecendo ao que é estabelecido pela Norma NBR 10.151/20. O
microfone estava posicionado pelo menos a 2,0 m de distancia de paredes, muros, arvores,
veiculos e outros objetos que poderiam interferir nas ondas sonoras. A espuma que inibir o som
dos ventos estava acoplada ao microfone do decibelimetro em todas as medi¢fes. Em todos 0s
pontos foram realizadas 3 leituras de NPS e cada leitura obteve um tempo de 5 segundos.

Os locais escolhidos para realizar as medi¢fes sdo préximos, logo, ndo houve grande
espaco de tempo entre as medicOes de cada local (Acude Velho e Parque da Crianga). Podendo
considerar que a poluicdo sonora nos dois locais eram 0s mesmos durante o periodo de medig&o.
As Figuras 5 (a e b) e 6 demonstram os equipamentos utilizados.

As anotaces dos NPS’s durante as medi¢fes eram realizadas em uma planilha,
inicialmente. E com o passar dos dias percebeu-se que se perdia muito tempo anotando.

Posteriormente, as anotacOes eram realizadas de forma digital, através de um smartphone.
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Figura 4: Decibelimetro durante medicGes no Acude Velho (a); Decibelimetro com a espuma
desacoplada do microfone (b).

(@) (b)

Fonte: Autor, 2020.

Figura 5: GPS utilizado nas medicoes.

$01°17.956' W048*2877T
Al 9

Fonte: Autor, 2020.

4.2 Locais e pontos de medicéo

A Figura 7 esboga os locais das medigdes realizadas no Agude Velho. Foram realizadas
com um espagamento de no maximo 100 metros entre cada ponto, perfazendo um total de 24
pontos. O Agude Velho fica localizado no Centro da cidade de Campina Grande, Paraiba, nas
coordenadas 7°13'31.31"S de latitude e 35°52'47.52"W de longitude.

A Figura 8 esboca os pontos de afericdes realizadas no Parque da Crianga. Foram
realizadas com espacamentos de no méaximo 30 metros entre cada ponto, totalizando 22 pontos
de medigdo. O Parque da Crianga fica localizado na Av. Elpidio de Almeida, no bairro Catolé,
proximo ao Acgude Velho, nas coordenadas 7°13'38.5"S de latitude e 35°52'42.8"W de
longitude.



Figura 6: Pontos de medicao no Acude Velho.
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Fonte: Google Mapas, 2020.

Figura 7: Pontos de medicao no Parque da Crianca.

4.3 Anélise e construcao dos resultados
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Como ja citado anteriormente, as afericdes foram realizadas em triplicata, ou seja, em

cada ponto foram realizadas 3 leituras do NPS, cuja a equacdo 1 (Eq.1) foi estabelecida pela

NBR 10.151, da ABNT, para encontrar o valor de LAeqQ:
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Li
Eq 1. LAeq = 10 * log [% * ( L, 10 E)]

Onde:
LAeq = nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderada em A,
Li = NPS, em dB, ponderado em A, lido em resposta rapida (modo Fast) a cada 5s, durante o
tempo de medicdo do ruido;
n = nimero de leituras em cada ponto.

Os niveis encontrados foram obtidos por meio de planilhas eletronicas de tratamento de
dados da Microsoft Excel 2013®. Para constru¢do dos mapas de ruido foi escolhido os horarios
gue obtiveram interferéncias constantes no ato das medic¢Ges. O método de escolha € a partir do
calculo do desvio padrdo. O horario que obteve o menor desvio padrédo, sofreu interferéncias
constantes durante as medicdes e foi utilizado para desenvolvimento dos mapas.

A equacdo 2 (Eq. 2) foi utilizada para calcular o desvio padrao dos horéarios de medicgdes
(MARTINS, 2013):

Z?=1 (xi_f)

Eq 2. Dp = —
Onde:

Dp = desvio padréo;

X = média aritmética das LAeq de cada horario;

x; = LAeq de cada ponto;

n = nimero de LAeq de cada local estudado.
Nas planilhas da Microsoft Excel 2013® pode-se empregar a funcdo DESVPAD.A para

obter o desvio padrdo de um conjunto de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 10 apresenta os valores dos desvios padrdes obtidos, para cada dia e horario
de medicdo. Desta forma, para constru¢do do mapa de ruido do Acude Velho no horério da
manhd foi escolhido o dia 31/01/2020 e no horéario da tarde foi o dia 15/02/2020. Ja para a
construcdo do mapa de ruido do Parque da Crianca, foi escolhido o dia 07/02/2020 no horéario
da manha e o dia 15/02/2020 no horario da tarde.

O Software QGIS, Versdo 3.10.2, possibilita criar varios poligonos e assim representar
uma area. Por conseguinte, foram criados diversos poligonos ao redor de cada ponto, onde, cada
poligono representa a area superficial cujo LAeq pode atingir. Assim, se apresentam no
Apéndice A o Mapa de Ruido no perimetro do Acude Velho e no Apéndice B o Mapa de Ruido
do Parque da Crianga.

Figura 8: Desvios padroes.

Locais Acude Velho Parque da Crianca
Dias Manha Tarde Manha Tarde
31/01/20 4,161 5,014 3,588 3,541
01/02/20 4,529 6,263 4,205 3,571
02/02/20 6,430 4,330 3,489 3,853
07/02/20 5,302 4,517 3,223 2,936
15/02/20 6,028 2,997 4,179 2,784
16/02/20 4,394 5,956 5,515 4,288
29/02/20 4,637 3,733 4,356 3,024
01/03/20 5,135 - 3,932 -

Fonte: Autor, 2020.

O Apéndice A demonstra que o horario da manha possui LAeq’s menores, quando
comparadas com o horério da tarde. Estatisticamente, 25% dos LAeq’s no horério da manhd,
ultrapassaram o limite permitido pela NBR. No horério da tarde, no dia 15/02/2020, a situacéo
se agrava devido o fluxo de veiculos ser maior, aproximadamente 37,5% dos LAeq’s
ultrapassaram o limite permitido.

Bunn, Oliveira Filho e Zannin (2016) realizaram uma simulagdo, em seus estudos, onde
testaram a velocidade média de transito dos veiculos e identificaram que com a diminuigdo da

velocidade média, consequentemente, ocorre a diminuigédo dos niveis de pressao sonoro. Desta
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forma, pode-se considerar que aléem do fluxo estar muito intenso nas vias, as velocidades dos
veiculos também ocasionaram as taxas elevadas de NPS do Apéndice A.

Percebe-se que os pontos que obtiveram NPS acima do permitido pela NBR (nha cor
rosa), estdo localizados proximos a vias com grande fluxo de veiculos. A Rua Jodo Florentino
de Carvalho, localizada proximo aos pontos de afericdo 23 e 24 (Apéndice E), recebe alto fluxo
diario de veiculos. Logo, no horario da manhd, apenas o ponto 24 ultrapassou o limite de NPS
permitido; porém, no horério da tarde, tanto o ponto 24 quanto o ponto 23 avangaram o limite
de NPS. Isto evidencia que o fluxo veicular influenciou nos resultados obtidos.

O mesmo ocorre no cruzamento das Ruas Miguel Couto e Paulo de Frontim (Apéndice
F) que fica localizado no outro extremo do Ac¢ude Velho, pois no horario da manhéa apenas o
ponto 10 ultrapassou o limite permitido de 65dB, mas a tarde devido ao fluxo veicular ser maior,
0s pontos 10 e 11 avangcaram no limite permitido.

No Parque da Crianca o cenario € diferente. No Apéndice B, 0s niveis sonoros
apresentaram melhores resultados quando comparados com os niveis do Apéndice A. Apenas
no horério da tarde, no dia 15/02/2020, o NPS ultrapassou em 4,54%. Um dos motivos para
apenas o ponto 3 ter ultrapassado o limite permitido, além do fluxo de veiculos nas vias
publicas, é que este ponto fica localizado na entrada do parque, que também da acesso ao
estacionamento e fica em frente a Avenida Canal (Apéndice E), que é muito movimentada nos
horérios estudados. Além disto, este ponto especifico do parque ndo possui vegetacao arborea.

Segundo Bistafa (2018), as barreiras acusticas originadas por arvores sao eficazes
principalmente em altas frequéncias, acima de 2.000 Hz. Segundo Botari et al. (2013) a
presenca de espécies vegetais densas e de diferentes alturas colaboram para a atenuagdo do som.
Lira et al. (2004) relataram haver no Parque da Crianca um total de 659 unidades de vegetacao,
com 86 espécies diferentes. Dessa forma, o fato dos niveis aferidos no Parque da Crianca nao
estenderem o limite permitido se baseia na densidade vegetal, de diversas alturas, presentes ao
redor e dentro do parque.

Nos Apéndices C e D mostram todos os LAeq calculados durante os dias e horarios de
medicdo. As LAeq’s que estdo com as cores azuladas sdo as que ultrapassaram o limite maximo
permitido. No ponto de medicdo 11 e 14 do Acude Velho possuem uma unidade de ensino e
uma de salde, respectivamente, onde em alguns dias estdo fora da faixa permitida de 65dB.
Segundo a Lei Complementar Municipal 042/09 estabelecimentos de saude e de escolas sao
considerados zonas de siléncio e ndo pode haver ruidos a menos de 100 metros proximos destes

locais.
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Entretanto, a Lei 042/09 ndo especifica quais os limites permitidos para estas zonas e,
também, ndo descrimina a localidade de cada zona considerada de siléncio. A Norma NBR
10.151 também ndo cita em nenhum momento. Caso fosse considerado o limite méximo
permitido de 65dB, 23,33% dos LAeq’s ndo estdo de acordo com a NBR e dos LAeq’s que
avancaram no limite permitido, 85,71% foram no horario da tarde.

Os dias 01/02/2020 e 29/02/2020 no horéario da tarde foram os que obtiveram niveis
mais expressivos. Geralmente, a maioria dos eventos da cidade que provocam a aglomeragoes
de pessoas séo realizados no Parque da Crianca ou nas adjacéncias do Acude Velho, como por
exemplo: corridas, passeios ciclisticos, caminhadas, praticas desportivas, aulas de dancas,
apresentacdes musicais, encontros de criadores de pets, festas, brinquedos de diversdes, etc.

Desta forma, nas tardes dos dias 01/02/2020 e 29/02/2020, acredita-se que 0S niveis
foram influenciados por um ou mais destes eventos. No geral, dos 690 niveis medidos e
calculados, cerca de 23,78% ultrapassaram o limite maximo permitido. A Figura 14 apresenta

as porcentagens de LAeq’s acima do permitido, em cada horério e local estudado.

Figura 9: Porcentagens de LAeq’s acima do limite maximo permitido.

Dias M(AV) M(PC) T(AV) T(PC) Total

31.01 25% 0% 50% 4,54% 20,65%
01.02 25% 0% 95,83% 90,91%  583,26%
02.02  12,50% 0% 20,83% 13,64%  11,96%
07.02  29,17% 0% 25% 9,09% 16,30%
15.02  29,17% 4,54% 37,5% 4,54% 19,57%
16.02 8,33% 36,36% 27,27% 18,18%  21,74%
29.02  29,17% 0% 70,83% 72,72%  44,57%
01.03 8,33% 0% - - 2,17%

Total 20,83% 5,11% 46,43% 30,52%  23,78%

Legenda: M — manhd, T- tarde, AV — Acude Velho, PC — Parque da
Crianga.

Fonte: dados da pesquisa.

Em andlise, foi possivel verificar que em 6 dos 8 dias, o Parque da Crianca, no horario
matutino, ndo ultrapassou o limite permitido. Nos mesmos dias e horarios, os niveis do Acude
Velho chegaram até 29,17% de LAeq’s acima de 65dB. Este fendmeno ocorreu devido a

barreira acustica que as arvores exerceram no Parque da Crianga.
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Avaliando o horario da tarde nos dois locais, 0 Acude Velho obteve mais que o dobro
de niveis acima do limite permitido em relacdo ao Parque da Crianca, mais de 15%. Atualmente
0 Acude Velho possui pouca vegetacdo, as vias e avenidas sdo muito préximas ao calgamento,
onde ocorre o fluxo de transeuntes. Isto pode ser atribuido aos niveis de NPS encontrados.

Nos dias 01/02/2020 e 29/02/2020 no horario da tarde os resultados foram agressivos
pois 0s NPS chegaram a atingir uma porcentagem de 95,83% e 72,72%, respectivamente. Se
caracterizou dessa forma devido aos eventos ocorridos nos arredores dos locais estudados.

Diante destes resultados, algumas medidas mitigatérias podem ser adotadas (a curto,
médio e longo prazo) para reduzir os danos a salde da populacdo que frequenta os locais
estudados, principalmente, o Acude Velho. A curto prazo, a reducdo da velocidade dos
automdveis é uma alternativa, com a instalacdo de placas indicativas de velocidade maxima
permitida e lombadas fisicas. A médio prazo, a implantacdo de redutores de velocidade
eletrbnicos, como lombadas e radares de velocidade. E a longo prazo, fiscais de transito, a
reconfiguracdo das vias (ndo permitindo o transito de veiculos pesados), barreiras fisicas nas

bordas das vias e a incrementacdo da vegetacdo do Agude Velho.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise da polui¢do sonora no
Acude Velho e no Parque Crianca, locais estes onde a populagéo utiliza para pratica de esportes,
lazer, cultura e turismo. Estas andlises iniciaram-se a partir da escolha dos pontos geograficos
de cada medicdo. As medicdes foram realizadas em triplicata atendendo ao que € estabelecido
pela Norma NBR 10.151/20, da ABNT. Os célculos das LAeq’s também foram realizados
obedecendo aos parametros da NBR. A Mapas foram criados a partir das LAeq’s calculadas
com o uso do Software QGIS, versdo 3.10.2.

A anélise dos pontos criticos possibilitou identificar que o Parque da Crianca possuli
uma protecdo vegetal que impede a passagem de ruidos altos e, por conseguinte, protege a
populacdo deste tipo de poluicdo. Protecdo esta que o Acude Velho ndo possui e,
consequentemente, obteve niveis de LAeq’s acima do permitido pela NBR 10.151,
principalmente no horario da tarde, chegando a 46,43% dos LAeq’s acima do limite maximo
permitido. Com base nos resultados foi proposto medidas mitigatorias de curto, médio e longo
prazo para reduzir os possiveis impactos que a poluigdo sonora pode causar a populacao.

Observou-se também que existem dois pontos do Acude Velho que estdo proximos a
zonas de siléncio da cidade, que, segundo a Lei Complementar Municipal 042/09, ndo se deve
produzir ruidos a menos de 100 metros dessas zonas. No entanto, a Lei citada ndo descrimina
os limites maximos permitidos para estas zonas nem os locais detalhados (home fisico ou
endereco) que sdo zonas de siléncio.

Conclui-se, entdo, que os locais estudados, Agude Velho e Parque da Crianga, sdo
pontos criticos de poluicdo sonora e que o fluxo dos veiculos € o principal causador dos
resultados obtidos e tais medidas mitigatérias apresentadas poderiam diminuir
consideravelmente os niveis LAeq’s encontrados nos resultados deste estudo.

Sugere-se que sejam realizados mais estudos, ndo somente nessa area, mas também em
outros pontos de aglomeracdo do municipio, com o emprego de aparelhos mais sofisticados,
para que seja possivel criar um novo planejamento urbano para a cidade e, sugere-se também,
uma reestruturacdo da Lei Complementar do Municipio de Campina Grande especificando
quais sdo e onde estdo localizadas as zonas de siléncio, descriminando os limites maximos

permitidos em cada zona, sejam elas: residencial, diversificada, industrial e de siléncio.
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APENDICE A — Mapa de Ruido no Perimetro do Acude Velho.

HORARIO: MANHA HORARIO: TARDE
DIA 31.01.2020 DIA 15.02.2020
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APENDICE B - Mapa de Ruido do Parque da Crianca.

HORARIO: MANHA

DIA 07.02.2020
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APENDICE C — LAeq’s do dia 31/01/2020 ao dia 07/02/2020.

32

Pontos 31/01/2020 01/02/2020 02/02/2020 07/02/2020
de AV PC AV PC AV PC AV PC

Medicdo| M T M T M T M T M T M T M T M T
1 [585 593 57 59 | 633 758 619 735 | 564 618 557 598 | 601 589 584 652
2 67 581 533 581 | 61,7 787 50 699 | 571 57,7 609 548 | 632 639 576 56,7
3 |636 57 581 627 | 61,7 744 629 75 | 51 67,3 569 604 | 632 564 564 62,6
4 |545 662 641 653 | 633 724 58 774 | 549 606 523 622 | 681 596 612 645
5 |642 561 637 636 | 71 688 642 706 | 526 603 628 611 | 636 563 623 604
6 |587 696 586 592 | 704 683 577 708 | 523 604 539 597|511 589 584 613
7 |653 694 574 636 | 642 652 527 681 | 54 561 58 681 | 67 558 575 605
8 57 582 521 629 | 657 656 518 643 | 61 55 551 563 | 596 626 558 61,2
9 |634 665 519 547 | 617 677 512 = 67 | 757 628 532 577|646 607 515 555
10 | 67 659 527 589 | 662 729 591 687 | 624 595 552 555|616 674 55 613
11 [586 645] 52 592 [ 64 652] 524 692 [ 556 646] 512 659 | 611 683 541 585
12 [593 61 551 572 | 565 667 537 738 | 579 525 541 648 | 604 679 554 597
13 |571 663 605 622 | 616 629 597 714 | 537 656 505 62,6 | 687 643 538 675
14 [637 609] 589 593 | 553 662] 554 723 [51,7 562 523 587 | 714 624] 62,2 618
15 [568 624 549 622 | 613 671 518 68 | 539 54 522 589|559 625 621 566
16 |589 657 539 551 | 666 738 575 664 | 639 582 49 61 | 583 558 593 578
17 63 582 544 515 | 626 928 528 633 | 563 553 526 592 | 581 597 528 586
18 |549 593 527 588 | 567 73 529 668 | 51,8 627 487 561 | 646 586 519 603
19 |61,1 70 545 586 | 539 71 561 674 | 554 647 523 637|588 674 589 575
20 |625 731 538 543 | 585 67 525 669 | 558 66,7 528 529 | 718 653 588 586
21 | 672 712 552 607 | 649 762 613 689 | 736 655 51,2 612 | 729 733 576 599
22 | 689 692 59 566 | 709 667 583 742 | 573 627 558 65 | 67 618 587 583
23 | 623 68 - - | 627 728 - - | 656 62 - - | 605 642 - -
24 |661 625 - - | 624 74 - - | 572 658 - - | 598 615 - -

Legenda: M — manhd, T- tarde, AV — Acude Velho, PC — Parque da Crianga, 0s simbolos sdo as zonas de siléncio.

Fonte: Autor, 2020.



APENDICE D — LAeq’s do dia 15/02/2020 ao dia 01/03/2020.

33

Pontos 15/02/2020 16/02/2020 29/02/2020 01/03/2020
de AV AV PC PC AV

Medicol M T M T M T M T M T M T | M T M
1 [614 64 656 583 | 584 583 601 586 | 61,3 656 594 688 | 584 - 538
2 |629 634 531 548 | 535 576 602 582 | 589 65 558 702 | 563 - 611
3 |547 657 613 609 | 492 633 634 632 | 57 632 571 746 | 556 - 549
4 |731 58 608 589 | 56 61,3 631 55 | 654 699 605 713|624 - 615
5 |552 624 614 628 | 555 724 654 614 | 566 673 649 663|496 - 638
6 |533 695 564 652 | 608 623 619 661 | 628 689 549 67 |543 - 583
7 |572 612 519 581 | 523 624 545 549 | 72 60 642 642 | 52 - 558
8 |623 631 512 585 | 526 627 756 546 | 681 567 584 69 | 564 - 569
9 |623 632 541 557 | 60 586 633 652 | 638 609 535 64 | 693 - 567
10 |656 657 529 565 | 512 633 54 601 | 638 64 529 675 65 - 564
11 [e604 702513 579 [ 554 616] 61,9 578 [604 721 608 699 [616] - 617
12 [61,1 641 555 592 | 57,9 615 73 578 | 569 705 51,7 729 | 576 - 552
13 |61,7 632 53 574 | 526 571 645 60 | 697 627 564 672|539 - 58
14 [63 642|544 598 [ 527 b544] 715 615 [585 658 605 66,7 [ 633] - 57
15 [666 632 533 589 | 562 624 677 603 | 584 675 531 643|501 - 49
16 |567 665 508 61,9 | 57,3 558 649 626 | 644 689 509 642 | 51,7 - 592
17 |586 629 492 565 | 593 617 723 608 | 625 646 496 653 | 628 - 569
18 |61,2 681 535 57,3 | 625 688 616 578 | 60 653 557 631|567 - 497
19 |723 591 549 62 | 58 581 671 615 | 538 669 539 679 | 631 - 532
20 |603 666 591 593 | 583 628 678 734 | 596 667 506 69 |558 - 559
21 |761 638 584 649 | 538 698 641 624 | 67,6 658 51,2 675 | 581 - 632
22 |732 61,7 575 617 | 59,7 69,7 703 653 | 682 684 545 647 | 643 - 524
23 [637 683 - - | 657 797 - - | 623 127 - - | 608 - .
24 | 66 659 - - | 667 707 - - | 655 655 - - | 624 - -

Legenda: M — manha, T- tarde, AV — Acude Velho, PC — Parque da Crianca.

Fonte: Autor, 2020.
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APENDICE E - Pontos 23 e 24 do Acude Velho (AC) préximo & Rua Jodo Florentino de
Carvalho (linha branca) e Ponto 3 do Parque da Crianca (PC) préximo a Avenida Canal (linha
amarela)
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Fonte: Google Maps.



APENDICE F- Pontos 10 e 11 do Acude Velho (AV) proéximo ao cruzamento das Ruas
Miguel Couto (linha branca) e Paulo de Frontim (linha amarela).
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