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RESUMO

Com o desenvolvimento industrial e tecnoldgico, varias fontes de poluicdo sdo criadas,
causando varios danos ao ser humano e ao meio ambiente. Os transportes de um modo gera
causam esta preocupacao, pois sao grandes fontes geradoras de poluicdo ambiental, seja con
diéxido de carbono, ou com niveis altos de ruido. O transporte ferroviario € muito importante
para o desenvolvimento de um pais, pois € responsavel pelo deslocamento da grande parte de
producdo econbémica e em muitos casos da populacdo. Para ljui/RS o transporte ferroviario,
também é utilizado para fins de escoamento ou recebimento da producao, seja ela de gréaos,
combustiveis, etc., representando um papel importante no desenvolvimento da sociedade. Esta
pesquisa buscou verificar o perfil do ruido causado pelo transporte ferroviario nos trechos
localizados na Rua José Gabrigite A, e na Rua das Chacar&ite B, em ljui/RS. A
metodologia da coleta de dados baseou-se na norma NBR 10151 a qual preconiza que as
medicdes sejam realizadas em pontos afastados aproximadamente 1,2 metros do piso e pelo
menos a 2 metros de superficies refletoras. Para o estudo, foram realizadas medi¢cfes de ruido
em trés diferentes distancias da linha férrea para cada ponto especificado, sendo elas: 15 m,
30 m e 45 m. O estudo apresentou resultados de atenuacao de 6,88 dB(Aifeskaeo/,08
dB(A) para oSite B para um afastamento de 45m do eixo da linha férrea, com isto conclui-se
que a distancia em relacédo a linha férrea € um item fundamental a ser respeito. Quanto aos
ruidos provocados pelas atividades cotidianas da cidade, os valores encontrados foram de
66,56dB(A) para o SitA e 68,29dB(A) para o Sie. Com afastamentos de 45m associados a
outras solucdes, como a utilizacdo de barreiras sonoras naturais ou artificiais, tornaria grande

parte do problema solucionado.

Palavras Chave — Ruido, Transporte ferroviario.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa

O tema da pesquisa é: Ruido.
1.2 Delimitacdo do Tema

Estudo do ruido causado pelo transporte ferroviario, na area urbana de Ijui/RS.
1.3 Formulagao das questdes de estudo

a. Qual é o perfil de influéncia do ruido nas adjacéncias da linha férrea na area urbana de
ljui/RS?

b. Qual é a distancia minima necessaria da linha férrea para se obter niveis aceitaveis de

ruido para as diferentes atividades urbanas?

1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € verificar o perfil do ruido causado pelo transporte
ferroviario nos trechos localizados na Rua José GaRitelA, e na Rua das Chacaras,
SiteB, em ljui/RS.

1.4.2 Objetivos especificos

Este estudo teve os seguintes objetivos especificos:

v Caracterizar o transporte ferroviario que trafega na area urbana de ljui;

Avaliacéo do Ruido Causado pelo Transporte Ferroviario na Cidade de ljui/RS
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v' Efetuar medicdes de ruido em tdiferentes distancias (15, 30 e 45 m), do eixo da
linha férrea nos trechos selecionados como estudo de caso;
v' Avaliar o impacto do ruido do transporte ferroviario para a populacédo no trecho

selecionado como estudo de caso;

1.5 Justificativas

Com o desenvolvimento industrial e tecnoldgico, varias fontes de poluicdo sdo
criadas, causando varios danos ao ser humano e ao meio ambiente. Apenas a partir da décad:
de 70 o ruido tem recebido maior atengdo como um fator importante no desconforto e
insalubridade nos centros urbanos (BURGESS, 1996).

O nivel de ruido percebido acusa grau de desconforto tdo alto que a poluicdo sonora
urbana passou a ser considerada como a forma de poluicdo que atinge o maior niamero de
pessoas residentes nas areas centrais do municipio (NUNES, 1995).

Os transportes de um modo geral causam esta preocupacéo, pois sao grandes fontes
geradores de poluicdo ambiental, especialmente do ar, com dioxido de carbono, ou com niveis
altos de ruido.

O transporte ferroviario em questdo é muito importante para o desenvolvimento de
um pais, pois € responsavel pelo deslocamento da grande parte da nossa producdo, mas qu
também é alvo da poluicdo sonora para a populagéo urbana.

Para ljui/RS o transporte ferroviario, também € utilizado para fins de escoamento ou
recebimento da producéo, seja ela de graos, combustiveis e etc, por isso possui um papel
importante no desenvolvimento de nossa sociedade.

Sabe-se que o ruido ndo produz apenas efeitos sobre o bem estar das pessoas, ma
atua diretamente na saude da populacdo (FERNADES, 2002).

A Organizacdo Mundial de Saude diz que a exposicao dos seres humanos a altos
niveis de ruido acaba por ocasionar respostas involuntarias e inconscientes do organismo a
esse estimulo. As principais alteracdes fisioldgicas reversiveis sdo: dilatagdo das pupilas,
hipertensdo sanguinea, mudancas gastrintestinais, reacdes musculares e vaso constricdo da
veias. Além das alteracdes fisiologicas existem as bioquimicas que sédo: mudancas na
producédo de cortisona, do hormoénio tirdide, de adrenalina, na glicose sanglinea e na proteina
do sangue. O ruido também provoca efeitos no sistema cardiovascular, tais com aumento da

pressdo sanguinea causando hipertensao arterial (OMS, 1999).

Giovani David Bronzatti — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2009
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O problema econémico gerado pela poluicdo sonora também acarreta perdas
altissimas, estas principalmente geradas pela desvalorizacdo imobiliaria (SANDBERG, 2001).

Em Ijui/RS, ao longo da linha férrea, que atravessa a area urbana, existem situacdes
distintas no que tange a distancia entre a linha férrea e as edificacfes existentes. Outro
motivo, para se avaliar qual é esta distancia, minima necessaria para a ocupacao das diferentes
atividades urbanas, de acordo com os niveis de ruido encontrados.

Desta forma justifica-se a necessidade de investigar-se o perfil de influéncia do
ruido para o transporte ferroviario no perimetro urbano de ljui, para melhor avaliacdo dos

niveis de ruido a que a populacao esta exposta.

Avaliacéo do Ruido Causado pelo Transporte Ferroviario na Cidade de ljui/RS



2. REVISAO DA LITERATURA

2.10 som

O som é o resultado das vibracdes dos corpos elasticos, quando essas vibragbes se
encontram em determinados limites de freqUiéncia. Essas vibracdes sdo mais ou menos rapidas
e recebem o nome de vibracBes sonoras. As vibracbes sonoras se propagam com velocidade
uniforme em todas as direcdes, se a propriedade eldstica do meio for igual em todos os
sentidos (COSTA, 2003).

Sob o ponto de vista psicofisico, 0 som é uma sensacdo percebida pelo aparelho
auditivo, resultante de vibracbes mecanicas, cuja energia é transmitida pelo movimento
oscilatorio das moléculas em torno de sua posi¢ao de equilibrio, através de um meio eléstico,
o ar, criando alternadamente zonas de compressdo e rarefacdo que alteram a presséo
atmosférica (TEIXEIRA, 2000).

2.1.1 Ondas sonoras e 0 som
Onda é qualquer perturbacdo que se propaga transmitindo energia sem transmitir

matéria.

2.1.1.1Classificagdo das ondas sonoras
As ondas podem ser classificadas, RAMALE{Cal (1992), quanto a:
a. Natureza
. Ondas Mecanicas- sdo as constituidas por impulsos mecanicos que se transmitem
através das vibragfes das particulas que constituem o meio;
. Ondas Eletromagnéticas ondas compostas de dois campos, o elétrico e o magnético,
variaveis com o tempo e com a posi¢ao, um perpendicular ao outro, e

ambos perpendiculares a direcado de propagacao.

o

Direcao de Propagacao e Vibracao

Ondas Longitudinais- s&o ondas em que a direcao de vibracdo das moléculas coincide

com a direcdo de propagacao;
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. Ondas Transversais sdo ondas em que a direcdo de propagacédo é perpendicular a
direcdo do movimento vibratorio das moléculas;
. Ondas Mistas— sdo ondas em que as moléculas vibram longitudinalmente e

transversalmente, ao mesmo tempo.

c. Frente de Onda

. Ondas Esféricas a frente de onda é uma superficie de area iguad3 dnde x
€ a distancia da fonte ao ponto considerado;

. Ondas Circulares- a frente de onda é uma circunferéncia de comprimento igual a
271X, sendo x a distancia da fonte ao ponto considerado

. Ondas Retas a frente de onda é constituida por segmentos de retas.

d. Dimensao de Propagacao da Onda

. Unidimensional a propagacgéo ocorre em uma unica direcao;
. Bidimensional- a propagacéo ocorre ao longo de um plano;
. Tridimensional- a propagacéo ocorre em todas as direcdes.

Denominam-se ondas sonoras as ondas longitudinais de pressao que se propagam em

um meio elastico e apresentam as seguintes propriedades:

. Reflexdo — é o retorno da onda, ao meio onde se propagava, apos ter incidido em uma
superficie;

. Reverberacdo — € o som refletido que chega ao receptor antes do som direto estar
extinto;

. Refracdo — é a passagem da onda de um meio para outro apos incidir em uma
superficie;

. Difracdo — ocorre quando a onda sonora contorna um obstaculo ou encontra aberturas

menores que seu comprimento de onda, modificando sua direcdo e magnitude. Dos
varios elementos arquitetdnicos que podem provocar a difracdo, pode-se citar as
janelas, os pilares, as vigas, etc;

. Difusdo — é consequéncia das irregularidades das superficies refletoras, pois sdo
capazes de espalhar a onda sonora em todas as dire¢des, promovendo uma distribuicéo

mais uniforme da pressao sonora;
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. Interferéncia — ocorre quando um ponto do meio recebe dois ou mais sons, originados

por varias fontes ou reflexdes em obstaculos, podendo ser destrutiva ou construtiva.

Entdo uma onda sonora ao incidir em uma superficie pode ser refletida, absorvida,
difratada, difundida ou transmitida. A distribuicdo da energia sonora entre estes fendbmenos é
funcdo dos coeficientes de reflexds), (absorgéo o), dissipacdod) e transmissdor) da
superficie incidente.

A Figura 1 ilustra estes tipos de fen6menos.

Som
incidente

Som
refletido

Figura 1: Distribuicdo da energia sonora apoés a incidéncia da onda em uma superficie
Fonte: Fernandes, 2002

As ondas que se propagam da fonte ao receptor sem sofrer qualquer transformacao em
suas caracteristicas ou mudanca na direcdo por refracdo, reflexdo ou absorcéo, sao

denominadas diretas e as que sofrem uma ou mais reflexfes séo as refletidas.

2.1.1.2Elementos da onda sonora

Basicamente, todo som se caracteriza por trés variaveis fisicas: freqtiéncia, intensidade
e timbre.
. Frequéncia (f)- € a numero de oscilacbes por segundo do movimento vibratorio do
som. A unidade para medir frequéncia sonora € o hertz (Hz), que corresponde a frequiéncia de
um som que executa uma vibragdo completa ou ciclo. O ouvido humano é capaz de captar

sons de 20 a 20.000 Hz. Os sons com menos de 20 Hz sdo chamados de infra-sons e 0s son:
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com mais de 20.000 Hz sao chamados de ultra-sons. Esta faixa de frequéncias entre 20 e 20

kHz é definida como faixa audivel de freqtiéncias ou banda audivel, como mostra a Figura 2.

20Hz 20.000 Hz

| | P
‘ | )
i .
- -

Faixa ou banda audivel

Infra sons Ultra sons

Figura 2: Faixa audivel de frequéncias
Fonte: Fernandes, 2002

Dentro da faixa audivel, verifica-se que o ouvido percebe as frequéncias de uma
maneira ndao linear. Experiéncias demonstram que o ouvido humano obedece a Lei de Weber
de estimulo/sensacgédo, ou seja, as sensa¢gbes como cor, som, odor, dor, etc., variam como C

logaritmo dos estimulos que as produzem (Figura 3).

v

10 100 1000 10.000 Hz

Figura 3: Sensacao da audicéo das frequéncias de som
Fonte: Fernandes, 2002

. Intensidade — € outra variavel, ela se caracteriza como a quantidade de energia
contida no movimento vibratério. Esta intensidade se traduz com maior ou menor amplitude
na onda sonora ou na vibragao.

A intensidade do som é medida por meio de poténcia sonora, propagada por unidade
de superficie, a qual o som toma o nhome de intensidade energética (GERGES, 1998). Assim
podendo ser medido através de dois parametros que séo: a pressao sonora causada pela onc
sonora que é medida em BAR (dina/cm?) e, a energia contida no movimento vibratério que é

medida em (W/cm?). Os valores de referéncia podem ser vistos na Figura 4.
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Watts/cmn® Relacdes Bel Decibel
1 £ £ 1 £ 3
L s T & 14 146
(I E—— 14 12 --120-——
T [ —— 19 100 -
105 [ oo 146 I T 80—
I — 164 S E———— §0-——
IS — 164 4 T -
L 16° 2 e 20—~
100 oo N ! e —— 0-——
Limiar de
audibilidade

Figura 4: Esquema da formacao da escala em decibéis
Fonte: Fernandes, 2002

A Lei de Weber explica a avaliacdo da sensacdo auditiva, conforme aumenta — se a
intensidade sonora o ouvido humano fica cada vez menos sensivel, ou ainda é preciso que se
aumente o som de maneira exponencial para que o ouvido perceba o0 som de maneira linear. A
Figura 04, acima demonstra isso com exatid&o.

O decibel é uma escala logaritmica que usa a expoente da relacdo da (Figura 4),
chamada de Bel, entdo € multiplicada por 10 para obter — se uma escala mais ampla e
representativa. O nome Bel foi dado em homenagem a Alexandre Graham Bell, o inventor do
telefone e pesquisador de acustica. Assim sendo o decibel ndo € uma unidade de medida e sim
uma escala.

A intensidade sonora medida em decibels é definida como Nivel de Intensidade
Sonora (NIS) ou Sound Intesity Level (SIL), em inglés. Para satisfazer a construgao
fisiologica do ouvido humano podemos usar a seguinte formula matematica (Equacéo 1):
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Equacao 1: NIS=10xlog—
Iref

Sendo | a intensidade sonora de um som, e lref = 10 -16 W / cm2 (limiar da
audibilidade) Para exemplificar, se um aparelho de som com 20 Watts de poténcia reproduz
60 decibéis de intensidade sonora num ambiente, com 40 Watts ele reproduzira 63 decibéis e
com 80 reproduzira 66 dB. Da mesma forma uma britadeira produz 120 dB; duas britadeiras
reproduzem 123 dB. Na Figura 5 encontram se alguns niveis de intensidade sonora
(FERNADES, 2002).

g Avido a jato na pista
130 g Martelete pneumatico
Limite da dor ' 3
120 AL Trovio forte
Burina de automadvel
110

Serra circular
100 +— Oficina Mecanica

Limire do conforto

00 +— RBRuido do metrd

g0 1 Ruido do trafego urbano
70 1 Voz lmmana (alta)
Faixa de conversacio 60 4 Voz lmmana (normal)
~ Escritorio
50 o
Som em uma sala de estar
40 4

Fuido em uma biblioteca
30 9 Quarto de dormir a noite

20 4~ Ruido em um estudio de radio

10 4— Bamlho das folhas na brisa

Limite da percepcio

00 -

i,

dB(A)

Figura 5: Alguns exemplos de intensidade sonora
Fonte: Fernandes, 2002

. Timbre— em linguagem comum, o timbre permite reconhecer a fonte geradora de som,
portanto se relaciona diretamente com a composi¢cdo harménica da onda sonora, isto €,
permite identificar a procedéncia do som seja ele de uma pessoa, animal ou instrumento

musical, mesmo estando em uma mesma freqiéncia e intensidade.
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2.2Ruido

No sentido fisioloégico, o som é o resultado das variagdes dos niveis de pressao do ar
no ouvido humano que os convertem em sinais elétricos, que sao interpretados pelo cérebro.
Quando estas variacdes sao indesejaveis ou desagradaveis passam a ser denominadas d
ruido, que na atualidade se encontra entre 0s contaminantes mais nocivos ao homem, pois
estdo presentes nos grandes centros urbanos causando sequielas por ultrapassar os limite
toleraveis e/ou exposicao excessiva.

Conforme a NBR 7731/83 o ruido possui duas defini¢cdes aplicaveis, que séo:
. O ruido é uma mistura de sons cujas freqiiéncias ndo seguem nenhuma lei precisa,
. Todo aquele som indesejavel.

A NBR 10152 estabelece os niveis maximos de ruidos considerados adequados aos
diversos tipos de ambiente. Seu objetivo é orientar sobre os valores recomendados para se
atingir o conforto, levando em consideracdo o uso e a atividade que serdo realizadas no

ambiente e as condi¢des a que o ambiente serd exposto (Figura 6).

l Decibel dB

wl T

Extremo desconforto

120 iveis de ruids
Es’can?argveis

Possivel perda
permanante
de audicdo

Mivel de ruido noermal - mencs intenso que a voz.

Bancos, zalas de espera, mercados, recepcdes.

20 Baixo nivel de ruido. Locais que necessitam de s=léncio.
Igrejas, biblictecas, estudios, auditérics, teatros, salas de aula, hospitais, etc,

Limiar da audicdo

Figura 6: Niveis de ruido em ambientes
Fonte: Fernandes, 2000
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2.2.1 Tipos de ruido
Quanto a duracdo no tempo, sao:

a. Ruido Continuo ou Permanentesdo os que duram todo o intervalo de tempo de
observacédo (periodo superior a quinze minutos) com flutuacdes de nivel de pressao
acustica pequenas que podem ser desprezadas dentro do periodo de observacao.

b. Ruidos Nao-continuos sdo aqueles os quais o0 nivel de pressdo acustica muda
significativamente durante o periodo de observacao, podendo ser:

. Intermitente— o nivel de pressao acustica cai bruscamente ao nivel do ambiente (ruido
de fundo) varias vezes ao longo do periodo de observagédo, com variagbes maiores que
+ 3 dB, desde que o tempo de ocorréncia seja superior a um segundo;

. Flutuante — o nivel de pressao acustica varia continuamente e em grau apreciavel
durante o periodo de observacéo.

C. Ruido Impulsivo ou de Impacto — consiste em uma ou mais elevacdes de energia
acustica, de duracdo inferior a um segundo, em intervalos de ocorréncia superiores a
um segundo.

d. Ruido Impulsivo Quase Continuo — consiste em uma série de elevacdes de energia
acustica com amplitude energética comparaveis, sendo que 0s intervalos entre as

explosdes individuais séo inferiores a 0,2 segundo.

Quanto ao meio de propagacéo, sao:

a. Impacto — produzido através do meio soélido e transmitido através do ar.

b. Aéreo — produzido e transmitido através do ar.

2.2.2 Controle dos ruidos

Todo problema de controle de ruido envolve uma fonte sonora, a trajetéria de
transmisséo e o receptor.

As fontes sonoras sao das mais diversas naturezas e incluem maquinas, equipamentos
e processos industriais, trafego (rodoviario, ferroviario e aéreo), instalagfes industriais,
atividades de servicos e de lazer, atividades domésticas e instalacdes de servicos (elevadores
sistemas hidraulicos e de seguranca) num condominio vertical, etc.

A trajetoria de transmissao inclui invariavelmente o ar, estruturas solidas (paredes,

divisorias, tubulacdes) e até liquidos, etc.
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O receptor é normalmente o ser humano. Abaixo na Figura 7, € mostrada a hierarquia

do controle do ruido.

Forte
sonara X
Trajetdria de
tratisimissio x

Receptor

Figura 7: Hierarquia do controle do ruido
Fonte: Anderson e Kurze apud Bistafa, 2006

Para evitar danos a saude publica, objetivando o conforto e o bem estar da populagéo,
bem como para evitar 0 excesso de ruido caracteristico das atividades, governos de varios
paises tem estabelecido normas para controlar o nivel de ruido exagerado em diversos
ambientes.

Os critérios adotados sdo amplos e se direcionam ao estabelecimento de limites do
nivel de pressdo acustica, considerando como de conforto, ou mesmo aceitavel para a
finalidade a que se destina, de acordo com o horario e até mesmo com o tempo de duracéo, a
fim de evitar danos a saude humana (COSTA, 2003).

Para avaliagdo dos niveis de conforto acustico em ambientes externos com niveis de
ruidos sem carater impulsivo e sem componentes tonais, ou seja, os ruidos flutuantes sao
determinados pelo nivel de pressédo sonora equivalente em A ( LAeq). O método de avaliacéo
do ruido flutuante baseia-se em uma comparacao entre o nivel de pressdo sonora equivalente

em A ( LAeq ) e o nivel de critério de avaliagdo NCA, apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1: Nivel de critério de avaliacdo NCA para ambientes externos, em dB(A)
Fonte: ABNT, NBR 10151, 2000

Tipos de areas DiurnpNoturno
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 vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Este método é largamente empregado para avaliar o incbmodo causado pelos ruidos
ferroviario e rodoviario. Foi criado com o objetivo de descrever o ruido ambiental, sendo
recomendado pela NBR 10151.

O ruido ambiental ou doméstico € definido como o ruido gerado por diversas fontes
como o trafego de veiculos, atividades comerciais, animais domeésticos etc., excetuando o

ruido dos ambientes industriais.

2.3 Efeitos do ruido no corpo humano

Estudos tém demonstrado que os danos causados pelo ruido a saude humana
encontram-se associados principalmente a intensidade sonora, a freqiiéncia e ao tempo de
exposicao do receptor que, associados a sua suscetibilidade, podem causar danos irreparaveis.

A Poluicdo Sonora que ocorre através de energia mecanica ou acustica causa reflexo
ndo so no aparelho auditivo do homem, mas também em todo o seu organismo.

As pessoas que habitam as cidades vivem constantemente num meio agitado e, na
maioria dos casos, sujeitas a altos niveis de ruido que geralmente ultrapassam 0s niveis
recomendados pela Organizagcdo Mundial de Saude (OMS). Isto se deve ao avancgo
tecnoldgico, ao crescimento desordenado das cidades, aos habitos de vida e ao lazer moderno.

Os efeitos causados pelo ruido ndo sdo suscetiveis de mensuracdo direta com
instrumentos fisicos atualmente disponiveis, mas, sob certas condi¢cbes, os métodos de
levantamentos acusticos fornecem dados valiosos na avaliacdo dos estimulos provocados pelo

ruido sobre o homem, através de correlagbes entre as propriedades fisicas do ruido e a escalz
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de efeitos subjetivos, quando se tem conhecimento da influéncia dos fatores fisioldgicos,

psicolégicos e sociais.

O ruido de circulacdo pode ser considerado como um problema ambiental importante,

visto que o trafego intenso e intermitente pode acarretar diversos disturbios as pessoas que

com ele convivem.

2.3.1 Classificacao dos disturbios causados pelo ruido

A exposicdo ao ruido intenso e intermitente pode acarretar uma série de disturbios que

podem ser classificados como:

Disturbios psicolégicos— sdo os que levam a alteracdes significativas no sono, no
desempenho das atividades, no comportamento das pessoas, na inteligibilidade das
palavras, no trabalho e na concentracdo, perturbacdes na comunicacdo verbal e
moléstias psicossomaticas como o estresse e as desordens psiquiatricas, etc;
Disturbios fisiologicos — sdo imediatamente constatados no homem a partir do efeito
causado pela fonte sonora (por exemplo, ruido intenso), como alergia, perda
temporéria da audicdo podendo atingir a surdez permanente, levar a certos tipos de
cancer, provoca disfuncdes digestivas, dores de cabeca, disturbios cardiovasculares e
hormonais, etc;

Disturbios prejudiciais ou patolégicos — sdo 0s que acarretam sequelas irreversiveis,
como a perda definitiva da audicéo.

Disturbios bioquimicos mudancgas na producdo de cortisona, do hormdnio tiréide, de
adrenalina, na glicose sangliinea e na proteina do sangue. O ruido também provoca
efeitos cardiovasculares, tais com aumento da presséo sanguinea causando hipertensac
arterial (WHO, 1999; FERNANDES, 2002).

O Quadro 2 apresenta de forma ilustrativa alguns dos disturbios causados ao ser

humano por diferentes niveis de ruido, que foi extraida dos estudos desenvolvidos na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, s/d).
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Quadro 2: Disturbios causados ao ser humano por deferentes niveis de ruido
Fonte: UFMG, s/d

NPS em dB Reagio Efeitos Negativos Exemplo de
<350 Confortavel - Rua sem trafego, ete
=50 Organismo comeea a sofrer impactos do ruido

De50a65 |O individuo fieca em|Diminui o poder de| Agéncia Bancaria,

estado de alerta e nfo|concentracio prejudicando o ete
relaxa servigo intelectual

De65a70 |Reacdo do organismo em|Aumenta o nivel de| Bar ourestaurante

se adequar ao ambiente, | cortisona no sangue lotado, ete.
diminuindo suas defesas. | diminuindo a resisténecia
imunolégica. Induz a

liberagio de  endorfina,
tornando o  organismo
dependente do ruido.
Aumenta a concentracio de
colesterol no sangue.

=70 Organismo  sujeito  ao | Aumento do risco de infarto, Pracas de
estresse degenerativo além | infeccdes, ete. alimentacdo de
de afetar a saide mental Shopping, vias de

alto tréfego. ete.
Esta tabela exemplifica ruidos inseridos no cotidiano das pessoas. Ruidos eventuais aleancam
NPS mais elevados, como por exemplo shows que poclem chegar facilmente a 130 dB (A), o que
pode ocasionar a perda auditiva induzida, temporaria ou permanente em pequenos intervalos de
tempo.

2.3.2 Efeitos sobre o aparelho auditivo
O principio basico da percepcao do som é a transformacéo da energia acustica que se
propaga no meio em impulsos nervosos. Esta funcdo é exercida pelo ouvido, cuja
suscetibilidade € maior para ruidos de frequéncias altas.
Os efeitos sobre o aparelho auditivo sdo reconhecidos pela legislacdo brasileira e
podem ser divididos em trés fases, que séo:

. Mudanca temporaria do limiar auditive € um efeito a curto prazo que representa
uma mudanca da sensibilidade da audicdo (depende muito da sensibilidade de cada
pessoa), do tempo de exposicdo e da intensidade do ruido. Essa queda do limiar
auditivo retorna apos um periodo de 2 ou 3 horas cessada a exposicao.

. Mudanca permanente do limiar auditivoE decorrente da exposicdo acumulativa ao
ruido. Inicia-se com zumbido, cefaléia e tontura, tendo o individuo dificuldade de
escutar sons agudos, tais como o tic-tac do relégio, o barulho da chuva, etc. Numa fase

mais adiantada pode ocorrer um zumbido permanente que piora as condi¢cdes auditivas
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ao pondo de tornar quase impossivel a conversacdo. Este zumbido permanente afeta de
maneira irreversivel o bem estar das pessoas e principalmente o repouso do individuo.
Trauma acustico — Ocorre quando o individuo € submetido a uma uUnica exposicdo a
um ruido muito intenso, que ocasiona um zumbido, podendo ainda haver perda subita

da audicdo por rompimento do timpano.

2.3.3 Tipos de perda de audi¢do causada pelo ruido
Surdez Temporaria= A surdez temporaria também denominada de Deslocamento
Temporéario do Limiar de Audi¢cdo (DTL) é definida como a surdez reversivel que
ocorre quando o individuo é exposto a ruidos/sons intensos durante um determinado
intervalo de tempo.

A audibilidade é recuperada gradativamente apos o cessar da fonte, sendo que
nas primeiras horas apds a exposicao ocorre a maior parte desta recuperacdo, que €
mais lenta para ruidos de alta frequéncia. Se ndo houver um intervalo de descanso
suficiente para a recuperacdo total, este tipo de surdez pode se transformar em
permanente.

Surdez Progressiva A surdez progressiva depende basicamente do tempo e dos
niveis de ruido aos quais o individuo se encontra exposto, como apresentado por
CAMAROTTO (1983), que sao: ruidos continuos acima de 80dB(A), ruido de impacto
acima de 120 dB(A), exposicdo prolongada (anos) a ruidos acima de 80 dB(A) e
ruidos de 4.000 Hz e nivel de pressao sonora de 70 dB(A).

Nos primeiros estagios da surdez progressiva, nao é possivel verificar nenhuma
evidéncia clara, como a dor ou mudancas fisiolégica no aparelho auditivo, conforme
relatado por (CAMAROTTO, 1983); apenas surgem algumas dificuldades como ouvir
a propria voz e, consequentemente, o individuo passa a falar mais alto e sem
modulacao; distinguir sons em altas frequéncias chegando a 10.000 Hz; interpretar
conversacfes em ambientes pouco ruidosos (até 50dB(A)) e, no caso da surdez na
coclea (parte anterior do labirinto, ouvido interno), pode apresentar sintomas de
origem nervosa.

Surdez Permanente ou TotalA surdez permanente causada por traumas acusticos é
derivada da destruicdo das células auditivas que se encontram no ouvido interno

tornando o individuo incapaz de perceber qualquer excitacdo sonora, de forma
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irreversivel. Os ruidos capazes de provocar este tipo de patologia sdo, em geral, os de
impacto ou impulsivo, ou seja, ruidos acima de 120 dB(A).

Verifica-se que para frequéncias baixas, a sensibilidade do ouvido € baixa,
para freqiiéncias médias, da ordem de 1000 a 4000 Hz, o sistema auditivo € altamente
sensivel, sendo que para altas frequéncias a sensibilidade do ouvido volta a ser
reduzida.

Os ruidos menos nocivos sao 0s que apresentam uma gama de frequéncias
fazendo parte de varias bandas, enquanto os ruidos com pouca freqtiéncia, no limite do
tom puro, em uma banda, concentram a energia num pequeno grupo de células, sendo
assim mais lesivos. Frequéncias altas sdo mais lesivas que as baixas, mas geralmente

sdo mais faceis de controlar.

2.4 Processo para mitigacédo do ruido

Existem inUmeras maneiras para a mitigacdo do ruido cada uma com suas vantagens e

particularidades assim como defeitos.

2.4.1 Barreiras sonoras

Entre varias maneiras de atenuac&o do ruido uma das mais utilizadas é a das barreiras

sonoras, por sua relativa simplicidade e relativa eficacia. As barreiras sonoras podem ser

feitas de diversas formas e materiais, dependendo do ambiente onde se encontram e do nivel

de ruido que se tem por objetivo atenuar.

A barreira sonora baseia-se em principios basicos da fisica acustica, ou seja, ela

funciona como um obstaculo a onda sonora, desviando ou absorvendo-a. A sua altura é um

dos fatores mais importantes como mostra a Figura 8, onde cada metro adicionado na altura
reduz 1,5 dB do ruido (FHWA, 2001).
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Cada 1m de barreira
adicionado = 1.5
db(A) é atenuado.

Linha de vista
blogueada =
5db(A).

Figura 8: Altura da barreira sonora
Fonte: Adaptado de FHWA 2001

A barreira sonora pode ser inclusive de terra (Figura 9) ou arvores na qual séo
denominadas de barreiras naturais ndo ocasionando uma poluicdo visual, porém, as barreiras
artificiais podem ser feitas de um modo a ndo causar nenhuma diferenca gritante ao local onde
estdo colocadas (Figura 10), ainda as barreiras podem ser mistas, com uso de taludes onde
barreiras artificiais sdo implantadas.

.| Barreira sonora de taludg

Figura 9: Talude como barreira sonora
Fonte: Adaptado de FHWA 2001
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Vidro

Figura 10: Barreira sonora transparente
Fonte: Adaptado de FHWA 2001

Entretanto, as barreiras sonoras nao sao eficientes em trechos rodoviarios que
transpassam centros urbanos, pois sua constru¢do ndo € possivel e, devido a movimentacac
fisica do som (Figura 11) a barreira néo teria altura suficiente para impedir sua propagacéo a

prédios de grande porte.

qlD TR

Edificios como barreiras

At
L]

Fr‘l_l'rq't Trr7y

N&o aqui Agqui

Estrada

O uso de barreiras naturais
(arvores, arbustos e a vegetacéo
sao virtualmente indteis)

Figura 11: Deficiéncia das barreiras sonoras
Fonte: Adaptado de Garcia, &.al, 2002

As barreiras sonoras somente comecaram a ser amplamente utilizadas nos Estados
Unidos da América por volta de 1970, em resposta a lei ambiental nacional promulgada em
1969, e a lei de auxilio as rodovias, promulgada em 1970 pela FHWA (Ministry of
Transportation and Highways). Nos EUA, 41 estados gastaram aproximadamente 1,4 bilhdes
de ddlares no periodo de um ano (1994) apenas na manutencdo das barreiras sonoras

existentes (GARCIA, R, et al, 2002).
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2.4.2 Isolamento de fachadas e interiores
O isolamento consiste em dificultar a transmisséo sonora. Um bom isolante deve ser
rigido, compacto e pesado. A capacidade que um elemento de vedacéo (parede, divisoria,
esquadria, etc.,) tem de se opor a transmissao do ruido depende de seu indice de reducac
sonora (KRAUSE et.al002).

Em geral temos:

. Paredes simples — Onde o isolamento depende da massa superficial (do “peso”) desta.
Segunda a “Lei da Massa”, a cada vez que a espessura é dobrada o isolamento aumenta 4dB
sendo maior para as altas freqiéncias (aumenta cerca de 4dB a cada vez que a frequéncia ¢
dobrada) (KRAUSE et.all, 2002).

. Paredes compostasEste tipo de opcao de vedacado € conveniente quando se deseja
evitar o uso de paredes muito espessas e pesadas. Materiais absorventes, quando colocado
entre painéis rigidos, funcionam como “mola” minimizando a transmissdo do ruido. Este
conjunto ndo obedece rigorosamente a lei da massa, costuma apresentar um indice de reducac
sonora maior que o de uma parede homogénea, com a mesma espessura (KRaAIJSE
2002).

Quanto aos materiais absorventes empregados podemos citar dois principais tipos:

. Materiais fibrosos e porososPermitem que a onda sonora penetre e se propague em
seu interior. ApOs sucessivas reflexdes sobre as paredes dos poros a energia sonora €
dissipada sob a forma de calor (energia térmica). Os materiais porosos (ex: espumas
sintéticas) ou fibrosos ( ex: lI&s minerais) sdo, de modo geral, mais eficientes nas altas
frequéncias (KRAUSE et.all, 2002).

. Painéis flexiveis -Quando uma onda sonora atinge um painel flexivel, a vibracao
provocada pela presséo exercida sobre o painel transforma parte da energia sonora em energie
térmica. Painéis flexiveis afastados da parede por uma camada de ar sdo excelentes para
absorver as baixas frequéncias. Se o painel estiver colado diretamente sobre a parede, a
eficiéncia sera maior nas altas e médias frequiéncias (KRAUSE et.all, 2002).
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2.5 Medicgéo de ruido de circulacéo
Na medicdo deste tipo de ruido sdo empregados equipamentos capazes de avaliar 0s
niveis de pressao sonora equivalentes, durante um periodo de tempo, e situados em diferentes

posicdes.

Cabe ressaltar que na norma brasileira (NBR 10151) a altura do microfone ao solo é
de 1,20 m e pelo menos 2,0 m de distancia da superficie refletora. A quantidade e a
localizacdo dos pontos a serem avaliados € funcdo do tipo de medicdo a ser realizada, do
estudo a ser desenvolvido, e das condi¢cdes de emissdo e propagac¢ao do som na regido.

2.5.1 Ruido no transporte ferroviario
A crescente preocupacdo com as questdes relacionadas com a poluicdo sonora tem
vindo a ser assumida como uma prioridade em diversos paises europeus (PEREIRA;
COELHO, 2004).

Em termos de ruido de trafego ferroviario, os modelos de previsdo que sédo atualmente
usados na Europa, ou sdo empiricos ou semi-empiricos e tendem a seguir um “"padrao"

comum.

Considera-se ruido de trafego ferroviario o ruido gerado e irradiado lateralmente, em

relacéo a linha férrea, somado ao ruido existente dentro das proprias composicoes.
Este ruido apresenta algumas caracteristicas particulares:

a. Tem uma "assinatura" temporal, ou seja, a passagem de um comboio tem uma

evolucéo no tempo distinta de outro tipo de fontes;
b. A fonte de ruido encontra-se bem situada no espaco.

O ruido do trafego ferroviario resulta de um variado nimero de fontes sonoras:
vibracéo da carroceria do comboio, ruido de tracdo, ruido de rolamento e ruido aerodinamico
(ALARCAQ; COELHO, 2008).

Para o ruido de tracdo temos como exemplo: motores a diesel, movimentacdes das

engrenagens e ventiladores de refrigeragao.
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No ruido de rolamento seria a interacéo entre a roda da locomotiva ou vagao e o trilho

propriamente dito.

Quanto ao ruido aerodinamico, este tera grande importancia com o aumento da

velocidade, muito estudado para trens de alta velocidade.

A Figura 12 apresenta as curvas de distribuicdo do ruido do transporte ferroviario,
onde nos mostra a contribuicdo do ruido de tracdo, rolamento e aerodinamico em funcdo da

velocidade.

Nivel de pressdo sonora como fung¢éo da velocidade
130 :

Ruido traca

Ruido rolament
Ruido aerodinamic
Total

120

100

Nivel de presséo sonora dB(A)

10 20 50 100 200 300 400

Velocidade trem (km/h)

Figura 12: llustracéo das curvas de contribui¢cdes do ruido no transporte ferroviario
Fonte: Adaptado de Technical Regulations for Methods of Measuring Emission Rail Traffic, 2006

2.6 Transporte ferroviario
O mundo disp8e de diversos meios de transporte. Os mais utilizados s@o o rodoviario,
o ferroviario, o aéreo, o fluvial e o maritimo. A viabilidade de utilizacdo dessas diversas
modalidades depende das caracteristicas e exigéncias do material a ser transportado, distancie
de transporte e outros fatores (PORTO, 2004).
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2.6.1 Histéria

O engenheiro inglés Richard Trevithick construiu em 1803 um veiculo a vapor similar
a uma locomotiva, que pesava 5 toneladas e atingia 5 Km/h. George Stephenson, também
engenheiro inglés, foi o verdadeiro criador da tracdo a vapor em estrada de ferro. Primeiro a
compreender o principio de aderéncia de rodas lisas sobre uma superficie também lisa,
construiu em 1813 a locomotiva “Blucher”, testada em 25 de julho de 1814, puxando 8
vagdes com 30 toneladas (PORTO, 2004).

Segundo Porto (2004) a partir de 1840 houve uma expansao explosiva da construcéo
ferroviaria na Inglaterra, fundamental para o crescimento tecnolégico que consolidou aquele
pais como poténcia econdmica mundial a partir da revolug&o industrial.

A distribuicdo das mercadorias foi facilitada, pois os trens transportavam rapidamente
cargas pesadas, a longas distancias e por fretes reduzidos.

Desde o advento da ferrovia, as estradas de ferro justificavam tal nome, pois, ao
utilizarem trilhos de ferro, eram mesmo ferrovias ou vias férreas. Os trilhos apresentavam o
inconveniente do desgaste, encarecendo a conservacao das vias permanentes. A contribuigac
de Henry Bessemer em 1856 consistiu-se na fabricacdo de trilhos de aco que, praticamente,
nao se desgastavam. A partir de entdo, as estradas de ferro passaram a trafegar sobre trilhos d
aco com maior seguranca e conservacao (PORTO, 2004).

Conforme Porto (2004) o sucesso inglés despertou o interesse do governo imperial
brasileiro, que elaborou uma lei em outubro de 1835 incentivando a construcéo de estradas de
ferro. Estas deveriam ligar a capital do pais, Rio de Janeiro, as provincias de Minas Gerais,
Rio Grande do Sul e Bahia. Em 30 de abril de 1854, foi inaugurada a primeira linha
ferroviaria do Brasil, ligando o Porto de Mau& (Baia de Guanabara) a Petrdpolis, na Vila do
Fragoso. Com 14,5 Km de extensao, puxado pela locomotiva “Baronesa”, o primeiro trem a
circular no Brasil fazia a ligacdo entre a capital e Petropolis, cidade serrana onde a corte
despachava no verao e para onde convergia a nobreza carioca.

Incentivado pela Inglaterra, que fornecia equipamentos, técnicos e empréstimos, o
Brasil construiu diversas linhas que atendiam principalmente a exportacdo de matérias primas
e produtos agricolas, como o café (PORTO, 2004).

Entre as duas grandes guerras mundiais, ocorre o desenvolvimento da tracao a diesel,
prenunciando-se a substituicdo da locomotiva a vapor. A expansédo do capitalismo exigia a
necessidade de maior velocidade no transporte de cargas e passageiros. A combinacado dess:

nova fonte de energia com a aerodinamica atendeu a essa exigéncia. As primeiras
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experiéncias ocorreram na Alemanha (pais de origem de Ludwig Diesel), em 1933, na linha
Berlim-Hamburgo, com o trem de passageiros aerodindmico, a uma velocidade de 160 Km/h.
Em 1934, as companhias americanas Union Pacific e Burlington Railroad, com o trem
“Zephyr” de trés carros de aco inoxidavel, movido por um motor diesel de 600 HP e acionado
por um gerador, percorreram a linha entre Denver e Chicago (164 Km) a uma velocidade de
120 Km/h (PORTO,2004).

Figura 13 ilustra a primeira locomotiva a vapor que teve utilizacdo pratica em uma
mina de carvao no pais de Gales; foi construida por Richard Trevithick. Na Figura 14 uma das

primeiras locomotivas diesel hidraulica alema com motor de 600 HP.

Figura 13: Locomotiva a vapor
Fonte: PORTO,2004

Figura 14: Locomotiva diesel hidraulica alema
Fonte: PORTO,2004

No final do século passado, ocorreram muitas tentativas para a aplicacao da energia
elétrica na tracdo dos trens. Dentre as bem sucedidas, temos a de Von Siemens, na Alemanha
Nos EUA, a primeira eletrificacdo aconteceu em 1895, na Baltimore e Ohio Railroad
(PORTO, 2004).
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Segundo Porto (2004) no comeco do século XX, nos EUA e Europa, centenas de
quildmetros de linhas férreas foram eletrificadas. Com isso, 0 servico de passageiros
suburbanos ganhou qualidade, pois frequentes paradas exigiam maior poder de aceleragéo. Os
empresarios concluiram que a tracao elétrica diminuia os custos operacionais tornando os
servicos mais atraentes. Em 1945, varios paises apresentavam redes eletrificadas: Italia,
Suécia, EUA, Suica, Franca, Alemanha, Russia e Gra-Bretanha.

A maioria das eletrificacbes ocorria em vias de intenso trafego e em linhas que
apresentavam restricdes a tragdo a vapor. As locomotivas elétricas exerciam grande forca de

tracdo por longos periodos sobre trechos muito ingremes (PORTO, 2004).

No Brasil, a pioneira na eletrificacdo foi a Companhia Paulista de Estradas de Ferro,
no trecho Jundiai — Campinas, em 1927. A Figura 15 ilustra o trem azul da Companhia

Paulista de Estradas de Ferro, movido pela energia elétrica.

Figura 15: Trem azul da Cia. Paulista de Estradas de Ferro
Fonte: Cia. Paulista de Estradas de Ferro, 1927

Conforme Santos (2005) a primeira acdo para a modernizacédo da ferrovia brasileira
teve opcao pelo modelo americano, quando em 1952, o Presidente Getulio Vargas incluiu o

sistema ferroviario na pauta da Comissao Mista Brasil-Estados Unidos.

A criacdo da Rede Ferroviaria Federal S. A., também tem origem no segundo governo
do Presidente Getulio Vargas, 1950 a 1954, segundo a Associagcdo Nacional de

Transportadores Ferroviarios (2004).
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Segundo Santos (2005) apds os estudos da Comisséo Mista Brasil - Estados Unidos a

ferrovia brasileira comec¢ou a mudar, adotando:

Tracao diesel-elétrica em substituicio a tragdo a vapor;

. Truque 2 eixos com 20 toneladas/eixo;

. Trilhos pesados;

. Engates do tipo americano em substituicdo ao tipo europeu,
. Freios a ar comprimido em substituicdo a vacuo;

. Erradicacédo dos ramais deficitarios;

. Prioridade para o transporte de carga;

. Trens unitarios;

. Trens longos.

A Figura 16 mostra o antigo vagao da companhia Docas de Santos com antigo engate
europeu. Na Figura 17, a locomotiva da Companhia Paulista com engate americano.

Figura 16: Vagao com engate europeu
Fonte: SANTOS, 2005
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Figura 17: Locomotiva com engate americano
Fonte: SANTOS, 2005

Conforme Santos (2005) com essas modificacdes a ferrovia brasileira adotou o padréao
americano, o qual se tornou seu principal fornecedor de material rodante, vagdes e

locomotivas, e material ferroso: trilhos, fixagGes e aparelhos de mudanca de via.

Posteriormente com a industrializacdo do Brasil, essa fabricacdo ocorre aqui inclusive
das locomotivas. Entretanto, a mudancga para o padrao americano nao recuperou as ferrovias
brasileiras, pois ao contrario dos EUA a administracdo e operacdo das ferrovias brasileiras
estava sob o regime estatal (SANTOS, 2005).

No regime estatal comeca o declinio operacional, novas linhas ndo sao construidas.
Apesar de optar pelo modelo americano e ter a mesma area territorial, a malha brasileira &
praticamente 10 vezes menor, fator que limita a participacdo da ferrovia na matriz de
transporte (SANTOS, 2005).

Segundo Santos, 2005 nas primeiras décadas do século XX a extensdo da ferrovia
brasileira era de 35 mil quildmetros, foi diminuida com a erradicacdo dos ramais
antieconémicos, durante o século XX, especialmente nas décadas de 60 e 70. Novas linhas
somente foram construidas nas décadas de 80 e 90 com as ferrovias. Estrada de Ferro Caraja

— Maranhéo e Para; Ferroeste — Parand; Ferrovia Norte Sul — Maranhao.

Atualmente a extensdao da malha brasileira soma aproximadamente 28,5 mil
quildmetros. Com a privatizagdo ocorrida na segunda metade da década de 90, a ferrovia
brasileira comecgou uma recuperacao, hoje, de acordo com a Superintendéncia de Servicos de
Transporte de Cargas da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), o transporte

ferroviario no pais representa 24% do total em relacdo a matriz de transportes. Os numeros da
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agéncia registram um volume transportado no ano passado de 416 milhées de Tonelagem Util

(TU), o que corresponde a uma producgéo de transportes de 258 milhdes de Toneladas por
Quildmetro Util (TKU) (SANTOS, 2005).

As principais cargas transportadas pelo modal ferroviario em 2007, segundo a ANTT,

foram minério de ferro, com 307,4 milhdes de toneladas, produtos siderurgicos, com 21, 4
milhdes de toneladas, e soja e farelo, com 19,56 milhdes de toneladas

2.6.2 Caracteristicas técnicas do modal ferroviario

2.6.2.1 Elementos da via permanente

Abaixo na Figura 18 os principais elementos de uma via permanente:

Trilho
Placa de apoio -?,
| Dormente
R, Fixagoes P A
\\ > = L ol
/ HKH‘H-L r’"
Sub lastro

'
F
o

P
| r
Y\ h I| r/
*'-"j I'J ) II:
trilhos dormentes retensores

Figura 18: Elementos da via permanente
Fonte: PORTO, 2004

- Trilhos
Segundo Porto (2004) os trilhos sédo elementos da via permanente que guiam o veiculo

no trajeto e dao sustentacdo ao mesmo. Funcionam como viga continua e transferem as

solicitacdes das rodas para os dormentes. Os trilhos séo designados pelo peso que apresentar
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por metro linear. Exemplos: TR — 37, 45, 50, 57 e 68 k@mmais usual no Brasil é o perfil
Vignole, (Figura 19).

O emprego de cada tipo de trilho depende do tipo de trafego que utiliza cada linha.
Para trens pesados de minério, com trafego intenso, séao utilizados os trilhos TR-57 e TR-68.
Para uma linha de trens de carga geral, transportados em contéineres e vagdes especializados
é normal a utilizagdo de trilhos TR-45 (Tabela 1). Para linhas secundérias, ramais e desvios, é
normal a utilizacdo de trilhos usados. Os trilhos mais leves, abaixo do TR-45, séo utilizados

em minas, industrias e pontes rolantes (SANTOS, 2005).

Figura 19: Trilho perfil Vignole
Fonte: SANTOS, 2005

Os trilhos mais leves, TR-32 e TR-37 permitem a circulacdo de locomotivas e vagodes
com a carga maxima de 16 e 18 t/eixo respectivamente. O TR-45 e 0 TR-57 admitem 20
t/eixo e 25 t/eixo respectivamente. As ferrovias modernas, para trens longos e pesados para o
transporte minério e graos, utilizam os trilhos TR-68 que permitem a circulacdo de material
rodante com 30 toneladas por eixo (SANTOS, 2005).

Tipo Dimensoes Area Peso
h c cl b 5

TR 45 1429 65.1 61.5 130.1 14.3 56.9 447

TR 57 168.3 69.1 69.1 139.7 15.9 72.4 56.9

TR 68 185.7 74.6 72.6 1524 17.5 86.1 67.6

Unidade | mm cIm? kg/m

Tabela 1: Dimensdes, areas e pesos dos respectivos trilhos
Fonte: SANTOS, 2005
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Outros fatores limitantes da capacidade dos trens séo as caracteristicas geométricas da
linha, isto é, a inclinacdo das rampas (subidas e descidas), os raios das curvas e 0s desvios de
cruzamento de trens (PORTO, 2004).

O aco é o material utilizado nos trilhos por diversas razdes relacionadas a resisténcia e

gualidade:

. Elevada tensdo de escoamento e rupte (@);

. Composicao quimica uniforme;

. Isencdo (garantia pelo processo de fabricacdo) de inclusées ndo metélicas, vazios e

trincas térmicas;

Conforme Porto (2004) o aco comum possui como impurezas 0 Manganés (Mn) ou 0
Silicio (Si). Quando combinado com o Fosforo (P), fica quebradico. Os trilhos de aco especial
sao trilhos de alta qualidade (mais resisténcia e dureza), produzidos com ligas que combinam
em geral o ferro com Vanadio (V), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Titanio (Ti), Nidbio (Nb),
entre outros.

Para um aumento da dureza superficial, os trilhos podem ainda ser tratados termicamente.
Tal processo consiste num resfriamento rapido do trilho, que € reaquecido pelo calor interno,
esfriando lentamente depois. Quanto ao processo de soldagem, desde a década de 1950 o:
trilhos sédo soldados de maneira continua, virtualmente eliminando juntas e proporcionando
vantagens de conforto, eliminacéo da vibrac&o e ruido, menor resisténcia ao movimento, vida
atil mais longa para a via (PORTO,2004).

- Bitolas dos trilhos

. Métrico (estrito): 1,00 m;
. Normal: 1,435 m;
. Largo: 1,60 m.

No Brasil sao utilizados bitolas de 1,00 m ou 1,60 m para o transporte de minério de
ferro (PORTO,2004).
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- FixagOes

Segundo Porto (2004) as fixagOes sdo elementos que tem como fungcdo manter o trilho
na posicdo correta e garantir a bitola da via. Oferecem resisténcia ao deslocamento
longitudinal e horizontal do trilho, provocado por variagcdo de temperatura ou frenagem dos
veiculos. As cargas horizontais devem ser transferidas para os dormentes sem prejudicar o
sistema de fixacéo.

As fixacdes devem permitir a substituicdo dos trilhos sem afrouxar seus embutimentos
no dormente de madeira. As fixacbes podem ser rigidas ou elasticas conforme descricdo
abaixo (PORTO, 2004).

- FixacOes rigidas
S&o pregos e parafusos Tirefond (Figura 20). Soltam com o tempo devido a vibracéo,

perdendo a capacidade de resistir a esfor¢os longitudinais (PORTO, 2004).

Figura 20: Fixacao rigida por pregos e parafusos (Tirefond)
Fonte: PORTO, 2004

- FixacOes elasticas
Conforme Porto (2004) a fixacdo elastica tem por caracteristica, manter a pressao
constante sobre o trilho, ndo afrouxando-se com o trafego. E indicado para trilhos soldados.

Existem diversos modelos, como a Pandrol, Mckay e Vossloh (Figura 21).
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Pandrol

Wis

=

concreio

concreto Vﬁiﬂﬂh madsira

Figura 21: Fixacao elastica
Fonte: PORTO, 2004

- Placa de apoio

A placa de apoio serve para distribuir a tensdo do trilho ao dormente (PORTO, 2004).

A Figura 22 ilustra o detalhe da placa de apoio do trilho, utilizada em dormente de
madeira.

Figura 22: Placa de apoio
Fonte: PORTO, 2004

- Dormentes

Segundo Porto (2004) suas principais funcdes sao:
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. Distribuir as cargas no lastro;

. Dar suporte adequado aos trilhos;

. Manter estabilidade vertical e horizontal;
. Reduzir a vibracéo;

. Facilitar manutencgao.

- Dormentes de madeira

A resisténcia das madeiras cresce com a densidade. Utiliza-se comumente madeira de
lei (aroeira, ipé&, angico, etc.) e madeira mole (pinho, eucalipto, etc.), tendo as primeiras,
maior durabilidade e resisténcia (PORTO, 2004).

Na Figura 23 observa-se o detalhe das dimensdes dos dormentes de madeira.

Bitola larga

Bitola métrica

Figura 23: Dimensfes dos dormentes de madeira
Fonte: PORTO, 2004

Quanto ao tratamento das madeiras, 0 mesmo atua evitando o apodrecimento, mas nao
atua na resisténcia. O custo do tratamento varia de 60 a 100% do custo inicial do dormente.

A durabilidade é funcéo da qualidade da madeira, clima, drenagem, trafego, época do
ano em que a madeira foi cortada (no inverno ha menos seiva), grau de secagem, tipo de

fixacdo, lastro, existéncia de placa de apoio, etc (PORTO, 2004).

No Brasil:
. Madeira de lei: 15 a 20 anos, dependendo do tratamento;
. Madeiras comuns (cerne, alburno): 5 a 6 anos, se tratados;
. Madeiras néo tratadas: 2 a 10 anos.
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No mundo:
. Madeiras tratadas: 15 a 30 anos;
. Madeiras nao tratadas: 3 a 18 anos.

Segundo Porto (2004) para evitar o fendilhamento da madeira, faz-se o uso de cintas

galvanizadas ou (S) metalicos, (Figura 24).

Figura 24: Artificios para evitar o fendilhamento
Fonte: PORTO, 2004

- Dormentes de concreto
Conforme Porto (2004) estes tipos de dormentes comecaram a ser utilizado apés a

segunda guerra mundial. Era de concreto armado monobloco, n&o protendido.

Atualmente temos em uso 0s seguintes tipos:

a. Dormente de dois blocos (70 x 29 x 23 cm), (Figura 25), com haste metdlica

interligando-os. Podem ser armados (Franca) ou protendidos (Suécia).

£ £

Figura 25: Dormentes bi-bloco
Fonte: PORTO, 2004

b. Protendidos monobloco (Figura 26):

. Postencionados: protencdo ap0s a cura do concreto;
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. Pretencionados: formas continuas, formas individuais.

Figura 26: Dormente de concreto monobloco protendido
Fonte: PORTO, 2004

Os dormentes monoblocos protendidos possuem diversas vantagens sobre o tipo

misto, como por exemplo:

. Maior area de apoio sobre o lastro;

. Maior peso: mais estabilidade (entretanto, maior dificuldade de manuseio);

. Resisténcia a flexado no centro;

. Absorve e transmite bem esforcos horizontais e verticais, mesmo em caso de

desnivelamento transversal.

A vida util dos dormentes de concreto é cerca de 40 anos, se ndo houver
descarrilamento. Ainda existem outros tipos de material para dormentes (Quadro 3), os feitos
de aco, nylon ou fibrocimento (Itélia), (PORTO, 2004).

Quadro 3: Tipos de dormentes que melhor se aplica
Fonte: PORTO, 2004

Tipo de dormente que melhor se aplica
Vida util Concreto
Manuseio Madeira/ago
Estabilidade Concreto
Isolamento Madeira/concreto
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- Lastro
Segundo Porto (2004) o lastro é feito de uma camada de brita (& entre 19 e 38 mm).

Suas principais funcdes séo:

. Distribuir os esforcos do dormente (Figura 27);

. Drenagem;

. Resistir a esforgos transversais (empuxo passivo atuando no dormente);

. Permitir reconstituicdo do nivelamento (através de equipamentos de manutencéo).
borma |

" — Empuso
——L/ -

Figura 27: Resisténcia do lastro a esforgos transversais
Fonte: PORTO, 2004

- Sub-lastro

Conforme Porto (2004) o sub-lastro tem como funcédo evitar o fenbmeno do
bombeamento de finos do subleito e diminuir a altura necessaria de lastro, uma vez que seu
custo é menor.

O bombeamento de finos € um processo auto-alimentado que consiste no enrijecimento
do lastro e posterior ruptura devido a secagem de lama proveniente do sub-leito bombeada
pelo trafego. Ocorre na presenca de solo fino, agua e super-solicitacdo (PORTO,2004).

Segundo Porto, 2004 o sub-lastro é uma camada situada entre o lastro e o sub-leito,
com funcéo de filtro, impedindo a subida da lama (Figura 28). Seu dimensionamento segue 0s
critérios de Terzaghi para granulometria e de Araken Silveira para altura. Para vias menos

importantes, utiliza-se pedra britada sem selecao de diametro.
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Figura 28: Bombeamento de finos para o lastro
Fonte: PORTO, 2004

- Sub-leito

Segundo Porto (2004) o sub-leito deve receber compactacdo, com o objetivo de
aumentar sua resisténcia. Cuidados devem ser tomados quanto a drenagem, com 0 uso de
trincheiras e drenos para rebaixar o nivel d’agua quando necessario em cortes no terreno,

(Figura 29) e aterros (Figura 30).

Figura 29: Sub-leito em corte
Fonte: PORTO, 2004
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Figura 30: Sub-leito em aterro
Fonte: PORTO, 2004

2.6.2.2 Tipos de Veiculos

- Locomotivas

As locomotivas que estdo sendo usadas em toda a América séo as locomotivas diesel-
elétricas (Figura 31), onde o motor diesel aciona um gerador que produz a energia elétrica
destinada aos motores de tracdo localizados nos truques e acoplados as rodas motrizes pol
engrenagens. Em ferrovias de alta capacidade, sdo utilizadas as locomotivas elétricas
(SANTOS, 2005).

Cabine Gerador ou alternador  Motor diesel Radiador

Figura 31: Esquema tipico de uma locomotiva diesel-elétrica
Fonte: ANTF, 2009

Conforme Santos (2005) de acordo com o arranjo das rodas nos truques as
locomotivas tém uma classifica¢do, igual a das locomotivas elétricas, atribuindo-se letra as

rodas motrizes e numero as rodas livres sem tracdo, conforme Figura 32.
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e e L
i e,

Figura 32: Esquema das principais rodagens de locomotivas diesel-elétrica
Fonte: SANTOS, 2005

As Figuras 33 e 34 ilustram respectivamente a locomotiva diesel-elétrica Macosa
modelo G22U, com rodagem B-B; e locomotiva diesel-elétrica GE modelo C30-7, com
rodagem C-C, ambas da América Latina Logistica (ALL).

mw_ e e
Figura 33: Locomotiva Macosa G22U
Fonte: SANTOS, 2005

Figura 34: Locomotiva GE, C30-7
Fonte: SANTOS, 2005
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- Vagobes

Assim como as locomotivas, os vagobes ferroviarios também evoluiram durante os
quase 2 seculos da utilizacdo da ferrovia. Se no inicio do século XIX, havia praticamente um
s6 tipo de vagao para todas as cargas, atualmente tem-se um tipo especifico de vagao para
cada um dos grupos de mercadorias. Entretanto, a especializacdo que permite o transporte
adequado de cada tipo de produto apresenta a desvantagem do retorno vazio caso néo haja «
mesmo tipo de mercadoria no fluxo contrario (SANTOS, 2005).

Segundo Santos (2005) de um modo geral os diversos tipos de vagdes tém as mesmas
caracteristicas técnicas e operacionais nos diversos paises do mundo, havendo, entretanto
algumas diferencas especificas para um ou outro vagdo como € o caso da cobertura
telescopica utilizada na Europa para o transporte de bobinas de aco para a induastria

automotiva, que nao podem sofrer as intempéries, (Figura 35).

Figura 35: Vagao com cobertura telescopica utilizado na Europa
Fonte: SANTOS, 2005

Segundo a Associagdo Brasileira de Transportadores Ferroviarios — ANTF, no Brasil
estdo sendo utilizados sete tipos de vagdes. Os vagdes possuem comprimento de 10 a 27 m ¢
capacidade de 25 a 91t.

- Vagoes tipo fechados

Os vagoes do tipo fechado (Figura 36), sao utilizados para o transporte dos seguintes
produtos: granéis sdlidos, ensacados, caixarias, cargas unitizadas e transporte de produtos en
geral que ndo podem ser expostos as intempéries (SANTOS, 2005).
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Quanto a sua classificacao:

. FR - Convencional, caixa metalica com revestimento;

. FS - Convencional, caixa metalica sem revestimento;

. FM - Convencional, caixa de madeira;

. FE - Com escotilhas e portas plug;

. FH - Com escotilhas, tremonhas no assoalho e portas plug;

. FL - Com laterais corredicas (all-door);

. FP - Com escotilhas, portas basculantes, fundo em lombo de camelo;

. FV — Ventilado;

Figura 36: Vagéao do tipo fechado
Fonte: SANTOS, 2005

- Vagoes tipo hopper
Os vagoes do tipo Hopper (Figura 37), sao utilizados para o transporte dos seguintes
produtos: granéis corrosivos e granéis solidos (SANTOS, 2005).

Quanto a sua classificacao:

. HF - Fechado convencional;

. HP - Fechado com protecéo anti-corrosiva;

. HE - Tanque (center-flow) com protecao anti-corrosiva;
. HT - Tanque (center-flow) convencional;

. HA — Aberto;
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Figura 37: Vagéao do tipo Hopper
Fonte: SANTOS, 2005

- Vagoes tipo gbondola

Os vagdes do tipo gondola (Figura 38), sédo utilizados para o transporte dos seguintes
produtos: granéis solidos e produtos diversos que podem ser expostos ao tempo (SANTOS,
2005).

Quanto a sua classificacao:

. GD - Para descarga em giradores de vagao;

. GP - Com bordas fixas e portas laterais;

. GF - Com bordas fixas e fundo mavel (drop - bottom);

. GM - Com bordas fixas e cobertura movel;

. GT - Com bordas tombantes;

. GS - Com semi-bordas tombantes;

. GH - Com bordas Basculantes ou semi-tombantes com fundo em lombo de
Camelo;

. GC - Com bordas tombantes e cobertura movel;

. GB - Basculante;

Figura 38: Vagéao do tipo gondola
Fonte: SANTOS, 2005
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- Vagoes tipo isotérmico
Os vagodes do tipo isotérmico (Figura 39), sdo utilizados para o transporte de produtos
congelados em geral (SANTOS, 2005).

Quanto a sua classificacao:

. IC - Convencional com bancos de gelo;

. IF - com unidade frigorifica;

Figura 39: Vagao do tipo isotérmico
Fonte: SANTOS, 2005

- Vagoes tipo plataforma

Os vagoes do tipo plataforma (Figura 40), sdo utilizados para o transporte dos
seguintes produtos: contéineres, produtos siderargicos, grandes volumes, madeira, pecas de
grandes dimensdes (SANTOS, 2005).

Quanto a sua classificacao:

. PM - Convencional com piso de madeira;

. PE - Convencional com piso metélico;

. PD - Convencional com dispositivo para contéineres;
. PC - Para contéineres;

. PR - Com estrado rebaixado;

. PG - Para servigo piggyback;

. PP - Com cabeceira (bulkhead);

. PB - Para bobinas;

. PA - Com dois pavimentos para automoveis;
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. PH - Com abertura telescopica;

Figura 40: Vagao do tipo plataforma
Fonte: SANTOS, 2005

- Vagoes tipo tanque

Os vagobes do tipo tanque (Figura 41), sdo utilizados para o transporte dos seguintes
produtos: cimento a granel, derivados de petroleo claros e liquidos ndo corrosivos em geral
(SANTOS, 2005).

Quanto a sua classificacao:

. TC — Convencional;

. TS - Com serpentinas para aquecimento;
. TP - Para produtos pulverulentos;

. TF - Para fertilizantes;

. TA - para &cidos e liquidos corrosivos;

. TG - para gas liquefeito.

Figura 41: Vagao do tipo tanque
Fonte: SANTOS, 2005
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- Vagoes tipo especiais
Os vagoes do tipo especiais (Figura 42), sao utilizados para o transporte de produtos

com caracteristicas bem distintas das anteriores (SANTOS, 2005).

Quanto a sua classificacao:

. ST - Torpedo (produtos siderargicos de alta temperatura);
. SB — Basculante;

. SP - Plataforma para lingotes, placas de ago, etc.;

. SG - Gbndolas para sucata, escorias, etc.

Figura 42: Vagao do tipo especial
Fonte: SANTOS, 2005

2.7  Planejamento urbano

O planejamento urbano é definido pela Constituicdo Federal Brasileira no Art. 182,
tendo como objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da cidade e
garantir o bem-estar de seus habitantes. Remete a politica de desenvolvimento urbano ao
Poder Publico Municipal, a partir de diretrizes gerais fixadas em lei.

Via de regra, o planejamento urbano € feito para um municipio ou para uma
determinada regido, como nos casos das Regides Metropolitanas. Para estes € estabelecida
mediante legislacao local, observados os indices estabelecidos em legislacédo superior (no caso
do Brasil a NBR 10151 e NBR10152), a tolerancia de ruido que devera ser observada nos
periodos matutino, vespertino e noturno, onde o Poder Publico determina os limites maximos
admitidos por periodo.

O planejamento urbano é fundamental na definicdo dos patamares e controle de
emissdes de ruidos. Através do Plano Diretor e de outros instrumentos de prevencao e

controle é possivel estabelecer mecanismos para combater & poluicdo sonora, como o
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Zoneamento Urbano, o Estudo de Impacto Ambiental, o Relatério de Impacto Ambiental, etc.
Desta forma, a concessédo ou indeferimento de Licenga Ambiental toma por molde o
atendimento de todos 0s requisitos necessarios para a manutencao dos padrdes de qualidads
ambientais.

No que diz respeito ao planejamento com vistas a qualificacdo do ambiente urbano,

ressalta-se algumas recomendagoes:

. Planejar o zoneamento de uso e os indices urbanisticos para garantir boa qualidade da
saude e do sono do cidaddo nas suas areas residenciais e nas areas onde as atividade
de trabalho especifico o exigirem;

. Organizar o trafego interno nas areas urbanas, dando prioridade ao transporte publico e
ao pedestre;

. Incentivar uso de veiculos automotores e aparelhos domésticos e industriais, com
nivel adequado de emissao de ruido,

. Considerar os mecanismos de atenuacdo sonora ao ar livre (Figura 43) planejar as
rodovias, corredores de trafego, aeroportos e outras atividades urbanas barulhentas a
partir de medidas que protejam a populacao;

. Equipar areas urbanas com pracas silenciosas e recreativas;

. Instalar sistema de controle preventivo de niveis maximos e médios de ruido ambiental
em lugares publicos;

. Implantar a educacdo ambiental no curriculo das escolas e em campanhas

publicitarias.
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Figura 43: Mecanismos mais significativos da atenuagao sonora ao ar livre

Fonte: Anderson e Kurze apud Bistafa, 2006
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3. METODOLOGIA

3.1Classificagéo da pesquisa
Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso.
Quanto aos procedimentos € uma pesquisa de campo, com observacdo e coleta de
dados no local de estudo, e de fonte de papel, com pesquisa bibliografica e documental.
Do ponto de vista da forma de abordagem a pesquisa pode ser classificada como
quantitativa e qualitativa.

3.2Planejamento da pesquisa

3.2.1 Procedimento de coleta e interpretacdo dos dados

Inicialmente realizou-se uma reviséao bibliografica, onde se definiu conceitualmente
assuntos como som, ruido, processos para mitigacéo de ruido, medicao de ruido de circulacéo,
transporte ferroviario e planejamento urbano. A partir da revisdo bibliogréfica, obteve-se
suporte de informacgdes necessarias para o entendimento da pesquisa.

A coleta dos dados foi realizada em dois pontos estratégicos da area urbana de ljui/RS,
nas proximidades da linha férrea.

Para coleta dos dados foi utilizado o método de nivel de pressdo sonora equivalente
em resposta rapida A (LAeq), estipulado pela NBR 10151 para medic¢ao de ruido flutuante em
ambientes externos. A NBR 10151 preconiza que as medi¢cdes sejam realizadas em pontos
afastados aproximadamente 1,2 metros do piso e pelo menos a 2 metros de superficies
refletoras. Para o estudo, foram realizadas medi¢des de ruido em trés diferentes distancias da
linha férrea para cada ponto especificado, sendo elas: 15, 30 e 45 m. Foi estipulado estas
distancias em funcdo da Lei Complementar n°® 2.888 no Art. 12° do Plano Diretor do
municipio de ljui/RS, na qual o mesmo especifica a faixa de dominio para a ferrovia de 15 m.
As demais distancias foram acrescidas deste valor para poder avaliar um perfil do ruido.

A norma NBR 10151 também recomenda que o decibelimetro utilizado possua
recursos para medicdo de nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em “A” (LAeq),

conforme a IEC 60804. Como o medidor de pressao sonora disponivel ndo possui medicéo do
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nivel de pressdo sonora equivalente LAeq, foi utilizado o modo alternativo para calculo do
LAeq descrito abaixo (Equacao 2).
L

1 & o
L =10 log — 1{) 18
T Z

Aeq
i=1

Equacao 2:
onde:

- Li € o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida (fast) a cada 5
segundos, durante pelo menos cinco minutos;

- n é o numero total de leituras.

3.2.2 Estudo de Caso

O estudo de caso foi desenvolvido na Rua José G&ledd, e na Rua das Chacaras,
SiteB ambas situadas na area urbana de ljui/RS.

Para melhor localizacdo geografica dos lugares investigados na Figura 44 observa-se
0 mapa parcial da area urbana de ljui/RS, assinalado por dois circulos, que identificam os
locais de avaliacdo do estudo.

OsSitesestudados estdo situados numa area mista, que segundo a Lei Complementar
n° 2.887 no Art. 19° “Destina-se a multiplicidade de usos, incluindo variadas atividades
econdmicas e 0 uso residencial permanente que, para a convivéncia conjunta, devem ser
adequados a capacidade instalada ou projetada da infra-estrutura, sem prejuizo da utilizacéo
compativel com a qualidade ambiental, com a seguranca e a saude da coletividade”.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE IJUI/RS , 1993).

De acordo com a Lei Complementar n°® 2.888 no Art. 12° “Ao Longo das aguas
correntes e dormentes e das faixas de dominio das rodtenasjias dutos e linhas de
transmissao de energia € obrigatdria a reserva de uma faixa “non aedificandi” de 15 (quinze)
metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da legislacdo especifica”. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE 1JUI/RS, 1993).

No que se refere a questdo do ruido urbano em ljui/RS a uma lei n° 4.543, que
estabelece normas especiais a garantia do sossego publico, o funcionamento de bares e
similares no municipio. Salienta-se, entretanto que pardites estudados a mesma néao
estabelece nenhuma especificacdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE IJUI/RS, 2006).
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Figura 44: Mapa parcial da area urbana de ljui/RS
Fonte: Adaptado do Mapa do plano diretor de ljui/RS, 2009
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A Figura 45 apresenta na forma esquemaética o posicionamento do medidor do nivel de

pressao sonora emitido pelo trafego, na primeira distancia a ser analisada de 15,0 m.

Centro da linha férea

ey

15,0 m

i

Posicio do decibelimetro

Figura 45: Vista superior do posicionamento do medidor do nivel de pressao sonora

Abaixo na Figura 46 local de estudo 8ite A na Rua José Gabriel. E na Figura 47

local de estudo do Sit# na Rua das Chacaras.

e

Figura 46: Vistas parciais do Site A
Fonte: Autoria propria, 2009
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Figura 47: Vistas parciais do Site B
Fonte: Autoria propria, 2009

As Figuras 48 e 49 ilustram a imagem de satélit8itiA, e a imagem de satélite do
SiteB. Pode-se observar a distribui¢cdo das residéncias ao entorno da linha férrea.

Cruzamento
da linha
férreaSite A.

Figura 48:Imagem de satélite Site
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2009
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Cruzamento
da linha
férreaSite B.

Figura 49:Imagem de satélite Sig
Fonte: Adaptado de Google Earth, 2009

A coleta dos dados foi realizada no més de julho e agosto de 2009. Foram feitas
medi¢des de ruido para um trem carregado de gréos contendo duas locomotivas diesel-elétrica
modelo G12 com 1425hp (capacidade de tracédo de 1300 T e rodagem B-B) e 15 vagoes tipo
hopper. Sua circulacéo é da cidade de Santo Angelo para a cidade de Cruz Alta, passando por
ljui. Também foi realizada a medicdo de ruido de fundo provocado somente pela cidade.
Todas as medicOes foram feitas nas distancias de 15,30 e 45m do eixo da linha férrea, para os
dois Sitesestudados.

A Figura 50 mostra a locomotiva diesel-elétrica modelo G12, e a Figura 51, o vagao

tipo hopper, ambos utilizados pela ALL, empresa concessionaria da ferrovia.
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Figura 50: Locomotiva modelo G12
Fonte: ANTF, 2009

Figura 51: Vagao tipo hopper
Fonte: ANTF, 2009

Nas Figuras 52 e 53 observa-se a medicdo de ruido do tr&itedoe a medicao de
ruido do trem no SitB.

e e

Figura 52: Medicéo ruido do tremASite
Fonte: Autoria propria, 2009
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Figura 53: Medicé&o ruido do trem S#te
Fonte: Autoria propria, 2009

Foram também medidas as velocidades dos trens, na qual foi utilizadas estacas de
madeira posicionadas em uma distancia conhecida e com o auxilio de um cronémetro era
possivel determinar o tempo necessario para o trem percorrer a distancias conhecida entre as
estacas, através disto a média de velocidade encontr&ite Adoi de 23,25 km/h, ja n8ite
B a média de velocidade encontrada foi de 19,04 km/h.

Foi aplicado um questionario aos moradores proximosSaesestudados, contendo
perguntas referentes a percepcdo do ruido originado pelo trem em quatro distancias 15,30,45
e mais de 45m.

O questionario (Anexo B) foi elaborado com 8 questdes. Foram entrevistados 14
pessoas n®ite A; destas 57,1% pertencem ao sexo feminino e 42,9% pertencem ao sexo
masculino. NoSite B foram entrevistados 17 pessoas; destas 52,9% pertencem ao sexo
masculino e 47,1% pertencem ao sexo feminino.

De acordo com a distribuicdo dos respondentes por faixa etaria, no Site A, & maior
porcentagem encontrada € de pessoas de mais de 60 anos com 36% seguido de 22% par:
pessoas de 50 a 60 anos. Ja pa&deB a maior porcentagem encontrada € de pessoas de 20
a 30 anos com 35%, seguido de 24% para pessoas de 10 a 20 anos.

De acordo com a distribuicdo dos respondentes pela distancia de suas moradias em
relacdo a linha férrea, nBite A, a maior porcentagem encontrada mostra que 36% dos
entrevistados moram a 30 m do eixo da linha férrea. P&ied a maior porcentagem

encontrada mostra que 47% dos entrevistados moram a 45 m do eixo da linha férrea.
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3.2.3 Materiais e equipamentos
A coleta de dados referente ao nivel de pressédo sonora foi realizada utilizando-se um
decibelimetro marca Minipa MSL-1351C com LCD de 4 digitos, em esgadaum50 -100
dB, em escala (A). Os demais equipamentos (Figura 54) foram: trena de 50 metros,
cronbmetro, termo higrometro, maquina fotogréfica e um tripé para apoiar o decibelimetro na

altura preconizada pela norma (1,20 m).

Figura 54: Equipamentos utilizados na medigéo dos ruidos
Fonte: Autoria prépria, 2009

Além destes equipamentos também foram utilizados:

- Uma planilha para levantamento dos dados (Anexo A);
- Questionario aplicado aos moradores proximos aosesitedados (Anexo B).

Apos a coleta de dados, computou-se os dados com o auxilio do prddienmaoft
EXCEL (planilha de coleta de dados referente aos ruidos, encontra-se no Anexo A), onde
pode-se determinar para os dSiteso LAeq provocado somente pela passagem do trem, o
LAeq total com duracdo de 5min na qual € preconizado pela NBR 10151 e o LAeq obtido
pelo ruido da cidade, nas trés diferentes distancias do eixo da linha férrea: 15, 30 e 45m.

Apés a aplicacdo do questionario para as pessoas residentes proxinfaisesios
estudados, computou-se 0s mesmos com o0 auxilio do programa MicroSoft EXCEL (o
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guestionario aplicado aos moradores préoximosSitesestudados, encontram-se no Anexo
B).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Dados dos niveis de pressao sonora dos Sastudados

O Quadro 4 apresenta o resumo geral dos dados encontrados do nivel de presséao
sonora equivalente LAeq, diite A e Site B, com o ruido provocado somente pela passagem
do trem e o ruido total, ou seja, o ruido do trem mais o ruido provocado pela cidade durante os
5 min estabelecidos pela norma NBR 10151. Com os resultados obtidos, foram gerados os
graficos de presséo sonora por distancia.

Quadro 4: Resumo dos dados obtido com o ruido do trem e o ruido total Fo&SHeeB

A Site A SiteB
Distancias (m) - :
Trem dB(A) T=5min dB(A) Trem dB(A) | T=5min dB(A)
15 93,73 85,58 92,79 85,52
30 88,69 81,60 88,80 82,32
45 86,85 79,72 85,71 78,19

Pode-se verificar que existe uma reducdo no ruido conforme aumentamos a distancia
em relacdo a linha férrea o que pode ser facilmente identificado na Figura 55 correspondente

ao ruido provocado somente pelo trem e o ruido total doseSitetados.

A patrtir disto podemos concluir que ao distanciarmos as edificacdes em no minimo 45
metros do eixo da linha férrea obteremos uma reducédo de até 6,88 decibéis para o ruido

somente do trem no Sife

Para o ruido provocado somente pelo trem noBSuerifica-se, que também sofre um
reducdo da presséo sonora conforme nos afastamos do eixo da linha férrea. A reducao da
pressédo sonora foi de 7,08 decibéis para um afastamento de 45 metros.

De acordo com o Quadro 1 apresentado no item 2.2.2, o nivel de critério de avaliacdo
(NCA) estabelecido pela NBR 10151 para ambientes externos em zonas de ocupacao mista
com vocacdo comercial e administrativa € de 60dB(A). Portanto o ruido provocado pelo trem

se encontra acima do permitido, mesmo utilizando o afastamento nas edificacbes de 45
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metros. O que vale salientar € que o ruido provocado pelo trem ndo é um ruido constante, ou
seja, ocorre somente nos horarios de sua circulacao.

95

=&—Trem Site A

93 o AT —A—Trem Site B -
C S U T=5min Site A -
89 -y =>T =5min Site B -

87

85
83
81
79

Pressao sonora dB(A)

77
75

Distancia (m)
Figura 55: Ruido do trem e ruido total

Através dos resultados obtidos (Figura 55) foi gerado uma equagdo matematica para
cada medicdo do transporte ferroviario. Estas equacdes possuem a funcdo de auxiliar na
obtencao de ruidos de acordo com a distancia estipulada. Cabe citar que as equagfes gerada

sdo para ambientes urbanos que se encontram nas mesmas condi¢cdes na qual o trabalho fo
elaborado.

- Equacgéao 3 referente ao Trem 3ite

Equacédo 3: Ruido dB(A) = - 0,229 * Distancia + 96,64
R2=0,933

- Equacao 4 referente ao Trem Jte

Equacédo 4: Ruido dB(A) = - 0,236 * Distancia + 96,18
R2=0,994
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- Equacao 5 referente ao T = 5min %ite

Equacdo 5: Ruido dB(A) = - 0,195 * Distancia + 88,16
Rz = 0,959

- Equacao 6 referente ao T = 5min Bte

Equacédo 6: Ruido dB(A) = - 0,244 * Distancia + 89,34
R2 =0,994

O Quadro 5 apresenta o resumo geral dos dados encontrados do nivel de pressao

sonora equivalente LAeq, do Shee SiteB, provocados pela cidade.

Quadro 5: Resumo dos dados obtido com o ruido da cidade

o Site A Site B
Distancias (M) = ers Cidade dB (&) | Ruido Cidade dB (A)

15 67,15 63,78

30 64,58 70,02

45 67,97 71,06

Média 66,56 68,29

Através dos dados obtidos com os ruidos provocados pela cidade, foram gerados
graficos de pressao sonora por distancia, onde foi comparado o ruido da cidade com o ruido
do trem e o ruido total, conforme Figuras 56 e 57. Podemos verificar que o ruido somente do
trem e o ruido total ficaram acima dos ruidos provocados pela cidade.

Conforme o Quadro 1 apresentado no item 2.2.2, o nivel de critério de avaliacédo
(NCA) estabelecido pela NBR 10151 para ambientes externos em zonas de ocupacao mista
com vocacdo comercial e administrativa é de 60dB(A). Segundo o zoneamento do plano
diretor de ljui/RS osSitesestudados classificam-se como zona de ocupacdo mista, portando
os valores encontrados de 66,56 e 68,29dB(A) (Quadro 5) sdo superiores ao estabelecido pela

norma.
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Na figura 58 e 59 foram gerados graficos de pressao sonora por distancia, onde foi
comparada a diferenca de ruido provocado pelo trem e trem total 5 min. comparados com o
ruido provocado pela cidade para ambos o0s.Sites

30
28
26

24
22
20
18

16 fmmmmmmm e e e e N e

Pressdo sonora dB(A)

14 fmmmmm e e e e e e e e e e e

12 fmmmmmm e e e
10

Distancia (m)

Figura 58: Variac&o do ruido provocado pelo trem e total comparado com o ruido da cidade
no SiteA

Através dos resultados obtidos (Figura 58) foi gerado uma equacdo matemética para

cada variacdo de medicdo do transporte ferroviario com o ruido provocado pela ci8dde no
A.

- Equacéao 7 referente alkem $te A:

Equacédo 7: Ruido dB(A) = - 0,229 * Distancia + 30,08
Rz =0,933

Utilizando uma distancia de 132 metros do eixo da linha féerreaAphiram Ste A, 0s

efeitos dos ruidos estariam completamente anulados.
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- Equacéo 8 referente alA= 5 min &e A:

Equacédo 8: Ruido dB(A) = - 0,195 * Distancia + 21,60
Rz =0,959

Utilizando uma distancia de 111 metros do eixo da linha férreaAp@ira 5 minSte

A, os efeitos dos ruidos estariam completamente anulados.

30
28 oo
26
24
22
20
18 Frm o m e T
16 fmmmmm o o e
(R e
I
10 frmmm o T

=0—ATrem Site B

AT=5minSite B _

Pressao sonora dB(A)

Distancia (m)

Figura 59: Variacao do ruido provocado pelo trem e total comparado com o ruido da cidade
no SiteB

Através dos resultados obtidos (Figura 59) foi gerado uma equacdo matematica para

cada variacdo de medicdo do transporte ferroviario com o ruido provocado pela ci8dde no
B.

- Equacéao 9 referente alkem $te B:

Equacdo 9: Ruido dB(A) = - 0,236 * Distancia + 27,89
R2=0,994
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Utilizando uma distancia de 118 metros do eixo da linha férreaAparem Ste B, os

efeitos dos ruidos estariam completamente anulados.

- Equacéao 10 referenteAal = 5 min &e B:

Equacdo 10: Ruido dB(A) = - 0,244 * Distancia + 21,05
R2=0,994

Utilizando uma distancia de 86 metros do eixo da linha férreaApra 5 minSte B,

os efeitos dos ruidos estariam completamente anulados.

Fica patente que distancias acima de 80m seriam necessarias para preservar a saude ¢
o conforto ambiental das pessoas que vivem nas proximidades da linha férrea. Evidentemente
que se utilizadas barreiras naturais (taludes, gramados e arborizacéo) este valor podera ser

reduzido.

4.2 Avaliacéo do questionario aplicado aos moradores
Os resultados encontrados seguem abaixo através de tabelas e graficos. No Quadro 6
observa-se a distribuicdo dos respondentes de acordo com a percepc¢do em relagdo ao ruido dc

trem.

Quadro 6:Distribuicdo dos respondentes de acordo com a percepg¢do ao ruido do trem

Intensidade do Site A Site B
Ruido n % n %
Pouco intenso 7 50,0 5 29,41
Intenso 2 14,28 3 17,65
Muito intenso 3 21,43 3 17,65
Total 12 85,7 11 64,71
Sem resposta 14,29 6 35,29
Total 14 100,0 17 100,0

Verifica-se entre as questdes respondidas que o maior nimero de respondentes 50,0%
no Site A e 29,41% nite B (Quadro 6) relataram ser pouco intenso o ruido provocado pelo

trem.
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As Figuras 60 e 61 apresentam os graficos gerados pelo (Quadro 6)Jited @

SiteB.

Figura 60: Distribuicdo dos respondentes de acordo com a percepc¢ao ao ruido
do tremSiteA

Figura 61: Distribuicdo dos respondentes de acordo com a percepg¢éo ao ruido
do tremSiteB

H Pouco intenso
H |ntenso

= Muito intenso

B Sem resposta

® Pouco intenso
H |ntenso

¥ Muito intenso

B Sem resposta

O Quadro 7 e as figuras 62 e 63 apresentam a distribuicdo dos respondentes de acordo
com o ruido do trem ser incobmodo.

Avaliacéo do Ruido Causado pelo Transporte Ferroviario na Cidade de ljui/RS



80

Quadro 7:Distribuicdo dos respondentes de acordo com o ruido do trem ser incémodo

O ruido lhe é Site A Site B
incbmodo n % n %
Sim 5 35,7 5 29,4
Nao 3 21,4 3 17,6
As vezes 3 21,4 5 29,4
Total 11 78,6 13 76,5
Sem resposta 3 214 4 23,5
Total 14 100,0 17 100,0

Verifica-se entre as questdes respondidas que o maior niumero de respondentes 35,7%

no SiteA e 29,4% no Sit8 (Quadro 7) relataram ser incomodo o ruido do trem.

B Sim

EN&o
Asvezes

B Sem resposta

Figura 62:Distribuicdo dos respondentes de acordo com o ruido do trem
ser incomodo Sité&

u Sim

¥ Nao
Asvezes

B Sem resposta

Figura 63:Distribuicdo dos respondentes de acordo com o ruido do trem
ser incOmodo SitB
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No Quadro 8 e figuras 64 e 65 observa-se a distribuicdo dos respondentes de acordo

com os ruidos da rua que mais causam incémodo.

Quadro 8:Distribuicdo dos respondentes de acordo com os ruidos da rua que mais

causam incOmodo

i ; Site A Site B
Tipos de ruido - m - %
Trasporte ferroviari@ 3 21,4 7 41,2
Transito 5 35,7 2 11,8
Construgéo civil 0 0,0 0 0,0
Total 8 57,1 9 52,9
Sem resposta 42,9 8 47,1
Total 14 100,0 17 100,0

Verifica-se entre as questbes respondidas que 35,7% dos respondeigs Ao
afirmaram ser o transito o ruido que mais Ihes causam incomodsitéN® a maioria dos
respondentes 41,2% relatou ser o transporte ferroviario o ruido que mais lhes causam

incémodo (Quadro 8).

u Trasporte ferroviario
E Transito

Construgao civil
B Sem resposta

Figura 64:Distribuicdo dos respondentes de acordo com os ruidos da rua que mais causam
incOmodo SiteA
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® Trasporte ferroviario
B Transito

Construcao civil
B Sem resposta

0%

Figura 65:Distribuicdo dos respondentes de acordo com os ruidos da rua que mais causam
incobmodo Sitd3

O Quadro 9 e as figuras 66 e 67 ilustram a distribuicdo dos respondentes de acordo
com o periodo do dia em que os ruidos causam mais incémodo.

Quadro 9:Distribuicédo dos respondentes de acordo com o periodo do dia em que 0s

ruidos causam mais incobmodo

i Site A Site B
Periodo - m - m
Manhéa 2 14,3 5 29,4
Tarde 1 7,1 1 5,9
Noite 4 28,6 4 23,5
Total 7 50,0 10 58,8
Sem resposta 7 50,0 7 41,2
Total 14 100,0 17 100,0

Verifica-se entre as questdes respondidas que 28,6% dos respondesiés Ao
afirmaram ser o periodo da noite onde o ruido mais causa incomo&iteoa maioria dos

respondentes 29,4% relatou ser o periodo da manhd onde o ruido mais causa incobmodo
(Quadro 9).
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® Manha
ETarde

" Noite

B Sem resposta

Figura 66: Distribuicdo dos respondentes de acordo com o periodo do dia em que os ruidos
causam mais incomodo She

B Manha

E Tarde

“ Noite

B Sem resposta

Figura 67: Distribuicdo dos respondentes de acordo com o periodo do dia em que os ruidos
causam mais incOmodo Ske

Quanto a questdo de n° 7 do questionario referente o dia da semana em que os ruidos
causam mais incbmodo, a mesma obteve 100% para amBigpso item “sem resposta”,
sendo assim seu resultado foi descartado.

No Quadro 10 e figuras 68 e 69 observa-se a distribuicdo dos respondentes de acordo

com os transtornos causados pelos ruidos.
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Quadro 10: Distribuicdo dos respondentes de acordo com os transtornos causados

pelos ruidos
, Site A Site B
Sintoma = % = %
Irritabilidade 4 28,6 3 17,6
Baixa concentracag 0 0,0 0 0,0
Insénia 1 7,1 2 11,8
Dor de cabeca 1 7,1 4 23,5
Total 6 42,9 9 52,9
Sem resposta 8 57,1 8 47,1
Total 14 100,0 17 100,0

Verifica-se entre as questdes respondidas que 28,6% dos respondediteAngue
irritabilidade € o sintoma mais percebido. [Sde B a maioria dos respondentes 23,5%

relatou que dor de cabeca é o sintoma mais percebido (Quadro 10).

H [rritabilidade

H Baixa concentra¢éo
Insénia

EDorde cabeca

® Sem resposta

Figura 68: Distribuicdo dos respondentes de acordo com os transtornos causados pelos ruidos
SiteA
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= |rritabilidade

® Baixa concentracao
Insénia

E Dorde cabega

B Semresposta

Figura 69: Distribuicdo dos respondentes de acordo com os transtornos causados pelos ruidos
SiteB

Com estes dados podemos obter uma idéia geral sobre o0 que a populacdo residente
percebe em relacdo a influéncia dos ruidos, tanto do transporte ferroviario, quanto do préprio

transito urbano, na qual € bem significativo nos Sites estudados.

De acordo com a maioria dos respondentes pode-se perceber que ndo existe uma
relacéo direta entre a insatisfacdo do morador pelo ruido e a distancia de sua residéncia em
relacdo a linha férrea, conforme foi proposto o mesmo. O que foi constatado é que pessoas
gque moram a pouco tempo no local € que se sentem incomodadas pelo ruido gerado e que
pessoas que residem a mais tempo no local, ndo sentem incomodo algum. Portanto a

avaliagdo da residéncia através das distancias estipuladas foi descartada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo

O presente trabalho buscou verificar o perfil do ruido causado pelo transporte
ferroviario nos trechos localizados na Rua José G&biteR, e na Rua das Chacaraie B,
em ljui/RS.

Para realizacdo das medicoes, foi utilizado o método de nivel de pressdo sonora
equivalente em resposta rapida (A) (LAeq), estabelecido pela NBR 10151 para medicdo de
ruido flutuante em ambientes externos. Este método mostrou-se seguro e confiavel, portanto

seus resultados foram considerados satisfatorios.

Mediante os resultados, constatou-se que o ruido sofre reducdo conforme se aumenta a
distancia em relacdo a linha férrea. A partir disto pode-se indicar que deve-se distanciar as
edificacbes em no minimo 45 metros do eixo da linha férrea, uma vez que obteve-se nesta
distancia, uma reducédo de 6,88dB(A) para o ruido do tre8ited, e 7,08dB(A) para &ite
B.

O nivel de critério de avaliagdo (NCA) estabelecido pela NBR 10151 para ambientes
externos em zonas de ocupacao mista com vocacado comercial e administrativa € de 60dB(A).
Os resultados demonstraram que o ruido provocado pelo trem acarreta niveis de ruido
superiores aos recomendados pela norma, mesmo utilizando o afastamento nas edificagbes de
45 metros. O que vale salientar é que o ruido provocado pelo trem ndo é um ruido constante,
ou seja, ocorre somente nos horarios de sua circulagéo, o que pode ser variavel em cada casc

especifico estudado.

Quanto aos ruidos provocados pelas atividades cotidianas da cidade, os valores
encontrados foram de 66,56dB(A) par&ite A e 68,29dB(A) para &iteB. A partir destes
resultados, também concluiu-se que 0s mesmos se encontram acima dos 60dB(A)
estabelecido pela NBR 10151 com zona de ocupagdo mista de vocagdo comercial e

administrativa.

Referente ao questionario aplicado aos moradores proximoSites®studados, o

mesmo buscou complementar as medicfes, através da percepcdo da populacdo quanto ao:
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ruidos do local. Com os dados foi constatado que pessoas que moram a pouco tempo no local
€ gue se sentem incomodadas pelo ruido e as que residem a mais tempo ndo sentem incomodc

algum.

Ao findar o trabalho, me sinto satisfeito e realizado, pois foi possivel realizar uma
pesquisa inédita em ljui/RS, aprofundando o conhecimento do tema nos locais estudados, o
qual podera ser utilizado para consultas de projetos futuros. Acredita-se que este assunto é de
grande importancia principalmente nos dias de hoje, onde diante do desenvolvimento
industrial, tecnolégico e urbano das cidades, o transporte ferroviario tem se tornado um
grande aliado tanto na locomocao de pessoas ou produtos. Portanto o trabalho possui grande
valia, pois os transportes de um modo geral estdo se tornando grandes fontes de poluicdo

sonora.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade do presente trabalho sugere-se:

- Fazer medi¢cdes em horérios noturnos, ja que o trabalho foi realizado em horarios

diurnos;
- Verificar o ruido pelo transporte ferroviario em outros trechos de ljui/RS;
- Fazer um estudo sobre qual a melhor forma para mitigar os ruidos gerados;

- Realizar o mesmo trabalho em outra cidade que também possui um transporte

ferroviario intenso e fazer comparacoes.

Avaliacéo do Ruido Causado pelo Transporte Ferroviario na Cidade de ljui/RS



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASAcUstica — avaliagdo do ruido em areas
habitadas, visando o conforto da comunidade — procedimentodBR 10151, Rio de Janeiro, Junho
de 2000, 4 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNiveis de ruido para conforto acustico
NBR 10152, Rio de Janeiro, Dezembro de 1987, 4p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.Guia de execucdo de servicos de
medi¢cdo de ruido aéreo e avaliacdo dos seus efeitos sobre o homédBR 7731, Rio de Janeiro,
Fevereiro de 1983, 4p.

ALARCAO, D., COELHO J. L.Modelagéo de ruido de trafego ferroviario Universidade de
Coimbra, Portugal, 2008.
ASSOCIACAO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES FERROVIARIOS. Disponivel em:

<http://www.antf.org.br/cgi-bin/PageSvrexe.exe/Get?id_sec=29>. Acesso em: Setembro de 2009.

BISTAFA, S. R.Acustica Aplicada ao Controle do Ruido: S&o Paulo: Editora Edgard Bliicher,
2006.

BURGESS, M. Trends in traffic noise research over 25 yearsCamgresso Internacional de
Engenharia de Controle de Ruido, 1996, Liverpool. Anais ... Liverpool: INTERNOISE’'96, 1996.
p.371-76.

CAMAROTTO, J.A.Uso de Protetores Auriculares: Estudo e AvaliagioCOPPE/UFRJ. 1983.
Dissertacdo, Tese de M.Sc., Rio de Janeiro, 1983.

FERNANDES, J. CO ruido ambiental: Seus efeitos e seu controlé-aculdade de Engenharia
Mecénica da UNESP. Campus de Bauru, S&o Paulo, 2002.

GARCIA, A G., MOLTO, V.S., MARTINS, A E., sem datdnfluéncia de los Pavimentos Urbanos
em el Ruido Del Tréfico”.

GERGES, S. N. Y. Ruido fundamentos e controle, Florianépolis: Ed. NR Editora, 2000.

Giovani David Bronzatti — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUI, 2009



89

KRAUSE, B. C.et.all. Bioclimatismo no projeto de arquitetura: dicas de projeto. Universidade
Federal do Rio de Janeiro UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

NUNES, M. F. de OMedidas para atenuacdo do ruido de trafego urbano para o conforto da
comunidade em areas residenciaiPorto Alegre, RS. 1995. A4.72-180. In: Encontro Nacional e
Encontro Latino-Americano de Conforto ndmbiente Construido, 3° e 1°, Gramado, 1995.

Conferéncia.

PEREIRA, A., COELHO J. LPrevisdo de ruido de trafego ferroviario em Portugal Lisboa,
Portugal, 2004.

PORTO, G. TFerrovias. Escola politécnica da universidade de S&o Paulo , 2004.

PREFEITURA MUNICIPAL DE 1JUI/RS, Lei Complementar 8° 887: Lei do Uso e Ocupag&o do
Solo Urbano de Iljui/RS 1993, p. 01-44. In: . Lei Complementar n® 2.888 do
Parcelamento do Solo para Fins Urbanos de ljui/RSL993, P. 01-14. In: . Lei n°® 4 542
do Siléncio. 2006, p. 01-04.

SANDEMBERG, U. (2001)yre/road noise — myths and realitiesIn: 2001 International Congress
and Exhibition on Noise Control Engineering. Anais... The Hauge, p.01-22.

SANTOS, S. Estudo sobre a participacdo do modal ferroviario no transporte de cargas no Brasil
UFSC. 2005. Dissertacado, Tese de M.Sc., Florianépolis, 2005.

TEIXEIRA, S.C. Impactos Ambientais Sonoros: Um Modelo de Gestdo Sustentavel
COPPE/UFRJ . 2000. Tese de D.Sc., Rio de Janeiro, 2000.

Technology Platform for Transport, Infrastructure and Public Space CR®@¥nical Regulations
for Methods of Measuring Emission Rail Traffic. Disponivel em:
<http://www.innovatieprogrammageluid.nl/GBpage.asp?id=1057> . Acesso em: 15 abril, 2009.

World Health  Organization. Guidelines for Community Noise Disponivel em:
<http://www.who.int/docstore/peh/noise/guidelines2.html>. Acesso em: janeiro de 2008.

Avaliacéo do Ruido Causado pelo Transporte Ferroviario na Cidade de ljui/RS



ANEXO A

Planilha de levantamento de dados
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Temp. Ar
Local Loc./Vagéo Dia Horario UR(%) (°(F.)T) Tempo (s) | Ruido (db) | Tempo (s) | Ruido (db)

00:00 02:35
00:05 02:40
00:10 02:45
00:15 02:50
00:20 02:55
00:25 03:00
00:30 03:05

Medigdo a = 00:35 03:10
00:40 03:15
00:45 03:20
00:50 03:25
00:55 03:30
01:00 03:35
01:05 03:40
01:10 03:45
01:15 03:50
01:20 03:55
01:25 04:00
01:30 04:05
01:35 04:10
01:40 04:15
01:45 04:20
01:50 04:25
01:55 04:30
02:00 04:35
02:05 04:40
02:10 04:45
02:15 04:50
02:20 04:55
02:25 05:00
02:30
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ANEXO B

Questionario aplicado aos moradores
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Questionario aplicado aos moradores da Rua José Grabriel Sifee Rua das Chacaras
Site B, na cidade de ljui/RS.

“Ruido do transporte ferroviario e urbano”

Distancias da moradia em relacao ao eixo da linha férrea:
( ) 15 metros ( ) 30 metros ( ) 45 metros ( ) mais de 45 metros

Local:
( ) Rua José Gabriel Site
( ) Rua das Chacaras Se

1. Sexo:
( ) masculino
( ) feminino

2. ldade:
( )10 a 20 anos ( ) 30 a 40 anos ( )50 a 60 anos
()20 a 30 anos ( ) 40 a 50 anos ( ) mais de 60 anos

3. Qual a sua percepcao em relacao ao ruido do trem?
( ) pouco intenso
( ) intenso
( ) muito intenso
( ) sem resposta

4. O ruido do trem Ihe € incbmodo?
() sim
( ) néo
( ) as vezes
( ) sem resposta
0] o 1TSS

5. Quais os ruidos da rua que mais lhe incomodam?
( ) transporte ferroviario
() transito
( ) construcéo civil
() outra atividade,qUal?...........ouuiiiiiiie e
( ) sem resposta

6. Em que periodo do dia vocé se sente mais incomodado com o ruido do trem?
( ) manha
() tarde
( ) noite
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( ) sem resposta

0] o [ 1SRRI
7. Em que dia da semana vocé se sente mais incomodado com o ruido do trem?

( ) segunda-feira () terca-feira () quarta-feira () quinta-feira

( ) sexta-feira ( ) sébado ( ) domingo ( ) sem resposta

0] o [ TSR

8. O que o ruido do trem lhe causa?
() irritabilidade
( ) baixa concentracéo
( ) insénia
( ) dor de cabeca
(O e 101 {0 TN o U -1
( ) sem resposta
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