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Article Info Resumo
Palavras-chave: 0 trabalho teve por objetivo analisar o comportamento do ruido ferroviario na cidade de Santa Maria/RS,
ferrovias por meio da elaboracdo de uma expressdo que demonstra a contribuicdo individual das variaveis
ruido estudadas (velocidade e distancia). Foram utilizadas medi¢cdes de campo e dados retirados de pesquisas
modeloestatistico semelhantes, objetivando maior confiabilidade nos resultados apresentados e possibilitando a ampliagdo

da utilizacdo do modelo proposto. Como no Brasil ainda ndo existem normas especificas para o estudo
realizado, as regulamenta¢des NBR 10151 e o Cédigo de Posturas de Santa Maria foram utilizadas para o
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Introducao

Este trabalho teve por objetivo elaborar um modelo de previsdo de ruido, a partir de ensaios de campo, caracterizando o
comportamento do ruido ferroviario da cidade de Santa Maria, a fim de serem instituidas medidas para maior conforto
populacional, além do uso deste método em regides que apresentem caracteristicas semelhantes.

O transporte ferroviario tem grande impacto quando o assunto é poluicdo sonora a qual pode ser chamada de
contaminacdo atmosférica. O ruido causado pelos trens, de maneira geral, ¢ um grande responsavel pelo desconforto
populacional e pelas doengas relacionadas a problemas auditivos dos trabalhadores dos comboios ferroviarios.

Os efeitos nocivos podem se expandir e, economicamente, podem afetar a populacdo vizinha, visto que pode haver
desvalorizacdo imobiliaria no entorno da via. Analisar o ruido dos trens e montar métodos para que se possa conhecer o
comportamento do ruido em regides diferentes é um meio eficaz de proteger as pessoas.

A pesquisa se propds a determinar curvas de previsdo de ruido, tomando por variaveis a velocidade do comboio e a
distancia do receptor. Foi possivel verificar se os niveis de ruidos encontrados se enquadravam nos limites estipulados para
regido urbana, permitidos pelo municipio.

Uma comparagdo com os estudos de Spechtet al. (2012) na cidade de Ijui/RS foi realizada, o que possibilitou ampliar o
conhecimento de niveis de ruidos para uma maior quantidade de distancias e velocidades.

No capitulo que segue, uma breve revisdo da bibliografia explanara os principais assuntos referentes ao ruido no modal
ferroviario, seus efeitos e suas formas de controle, bem como os principais métodos utilizados para previsdo de ruido na
ferrovia. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia aplicada, andlise dos resultados obtidos e por fim, as conclusdes a partir
de resultados e comparagdes realizadas com parametros existentes.

1. Métodos de Previsido de Ruido Ferroviario

Segundo Barreto (2007) os métodos de previsdo tém que atender a dois objetivos principais: prever valores de ruidos
associados a um unico trem, desconsiderando ruido de fundo e permitir que estes valores possam ser usados em estudos
ambientais, usando como referéncia ruidos em Leg.

O Ministério da Habitacdo, Urbanismo e Meio Ambiente juntamente com a Empresa Brasileira de Transportes Urbanos
(MHU, 1988) preconiza a aplicacdo dos seguintes métodos de previsdo de ruido de trafego ferroviario para o Brasil.

a. Método de R. Lotz (método norte americano)

b. Método Francés (SNCF, RATP, CSTB)

O Primeiro método usa a Equacdo (1):

at
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Sendo: L’A -nivel de pressdo sonora equivalente; L - comprimento da composi¢do do trem, em m; d - distancia entre o
observador e o centro da linha, em m; ' - valor normatizado do comprimento do trem (nos EUA - 23m); d’ - valor
normatizado da distancia entre o observador e o centro da linha (nos EUA - 15m).

0 método francés utiliza a Equacdo (2) para previsdo de ruido de trafego ferroviario.

d v
Lmaszo—Klogd—0+ 3OlogV—0—Kd (2)

Sendo: Lmax- nivel maximo de pressdo sonora dB(A); Lo - nivel sonoro de referéncia emitido por um trem de
determinado tipo, circulando a velocidade Vo , percebido por um observador situado a uma distancia do , a uma altura
normatizada ho, em dB(A); k = coeficiente multiplicador da func¢ido distancia, dependente do comprimento do trem; d =
distancia entre o observador e o eixo da via férrea, em m; do = distancia de referéncia onde o trem emite o nivel Lo, em m; V
= velocidade do trem, em km/h; Vo = velocidade do trem que emite um nivel Lo, a uma distancia do, em km/h; kd =
corretivo de direcdo

Este segundo método muitas vezes ndo é utilizado como referéncia, pois ele apenas encontra o valor maximo do nivel de
pressdo sonora e, ndo o equivalente.

2. Metodologia

Na busca e interpretacdo dos dados e na inexisténcia de normas especificas para o estudo, o método utilizado foi
encontrado na NBR 10151, o qual é dito como medi¢ao do nivel de pressdo sonora equivalente em resposta rapida A (LAeq).
Essa mesma norma foi também utilizada por Carvalho et. al (2014) para prever curvas de ruido em aeroportos empregando
LAeq. Para a realizagdo das medi¢des usou-se as condi¢des gerais para medi¢des no exterior de edificacdes: distancia
minima de 2,0 m do ponto de emissdo e 1,2 m de altura do nivel de referéncia.

A recomendagido da NBR 10151 é que o decibelimetro possua recursos para medicdo de nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado em “A” (LAeq). O medidor de pressdo sonora utilizado na coleta ndo possuia este recurso e a NBR
10151 prevé nestes casos o uso de uma expressio presente em seu Anexo “A” (Equacgdo (3)).

li
Laeq = 10log =¥, 10w ®3)

Sendo: LAeqg- nivel de pressdo sonora equivalente em resposta rapida; li - o nivel de pressdo sonora, em dB(A), lido em
resposta rapida (fast) a cada 5 segundos, durante pelo menos cinco minutos; n o nimero total de leituras.

Os locais escolhidos para a pesquisa foram a antiga estagcdo da GARE (préximo a Av. Rio Branco) e a passagem de nivel do
cruzamento da linha férrea com a Rua 7 de setembro, ambos na cidade de Santa Maria no Rio Grande do Sul. A coleta de
dados e a andlise foram desenvolvidas a partir da distancia do receptor ao eixo da via e da velocidade dos comboios, razoes
estas as mais relevantes quando calculados os resultados.

As medic¢oes foram realizadas nas distancias de 7,5, 10 e 15 metros, nos dois pontos analisados, em relagio ao eixo da via,
assim como foi medido o nivel de pressdo sonora do ambiente, ou seja, sem a passagem de trens. Estas medidas foram
escolhidas, pois segundo Vendramini (2009) para trens convencionais, a decisdo da comissdo 2006/66/EC pontua niveis de
pressdo sonora para ruido estacionario e em movimento, medidos a 7,5 m da linha de centro dos trilhos, a 1,2 m de altura.

A velocidade das composig¢des foi medida a partir de um processo simples, conhecendo-se o comprimento dos trens e o
tempo de passagem entre a locomotiva e o vagdo cauda, com o auxilio de um cronémetro. Os valores encontrados estavam
dentro do intervalo de 9 a 15 Km/h, sendo estas relativamente baixas, por estarem em um trecho de patio.

Para o processo de coleta dos dados em campo, foi utilizado um medidor de pressdo sonora com leitor digital de quatro
digitos, modelo TM-101 - POL - 09 da Politerm assente sobre um tripé.

3. Resultados

3.1. Anadlises do comportamento de passagem e comparac¢io com a normativa existente

Para melhor compreensdo, a tabela 1 resume os dados obtidos em todas as medig¢des realizadas, apresentando os valores
obtidos de ruido pela passagem de trem e a média dos valores (a partir de uma amostra de doze medidas) de ruido
ambiente. Vale salientar que estes valores nido estdo considerando a buzina do trem.

Tabela 1 - Resumo dos dados de Leq (A) coletados em campo
Distancia (m) Velocidade (km/h) Ruido (dB(A))

7,5 13,35 83,42
7,5 10,08 80,81
10 9,43 76,97
10 9,22 75,86
15 14,1 74,76
15 9,47 72,88

Ruido ambiente = 65,14 dB(A)

Pelo c6digo de posturas para a cidade de Santa Maria (tabela 2) a drea considerada é residencial/comercial e vé-se que
os valores de ruido encontrados estio bem acima dos regulamentados e fora dos padrées seguros para a saude humana. O
ruido ambiente também é maior que o especificado em norma, o qual é o maior problema, por ser uma medida constante.

Uma analise complementar pode ser realizada a partir da tabela de Vendramini (2006), a qual descreve o valor de ruido
para trens convencionais a altas velocidades (80 km/h), medidas a 7,5 m da linha de centro dos trilhos, a 1,2 m de altura. A
Tabela 3 ilustra estes limites.

Nota-se que para trens convencionais a diesel com multiplos vagdes, o ruido maximo em andamento é de 82 dB. Os dados
obtidos, a 7,5m, em Santa Maria, sdo de 83,42 dB a 13,35 km/h e 80,81dB a 10,08 km/h, o que mostra que a situacdo do
ruido gerado pelos trens santa-marienses pode ser preocupante.
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Tabela 2 - Ruido para diferentes zonas de Santa Maria, em dB (A)

Zonas de Uso Diurno Vespertino Noturno
Zona Residencial (estritamente); Zona Agricola; Centro Civico 55 50 45
Zona Residencial/Comercial 60 55 55
Zona Residencial/Industrial; Zona Comercial/Industrial 65 60 55
Zona Industrial (estritamente) 70 60 60

Fonte: adaptado de Codigo de posturas para ambientes externos de Santa Maria/RS

Tabela 3 - Limites de ruido para trens europeus convencionais, em dB(A)

Tipo de Veiculo Ruido parado Ruido andamento
Locomotivas elétricas 75 85
Locomotivas a diesel 75 85
Trens elétricos c/ multiplos vagdes 68 81
Trens a diesel ¢/ multiplos vagoes 73 82
Vagdes de passageiros 65 80

Fonte: adaptado de VENDRAMINI, 2009

3.2. Elaboracio da expressio para previsao do ruido

A equacgdo desenvolvida tem duas variaveis independentes (velocidade e distancia) e o ruido, varidvel dependente. Foi
necessario criar uma relagio entre as diferentes varidveis, de tal forma que cada uma contribua para o resultado final. A
ideia central foi fazer um processo de regressao nos dados e, buscando-se uma equacdo final do tipo (Equacdo (4)):

y=0a4.X1 +ay.Xp +az+ ¢ 4)

Sendo: al, a2 e a3 os coeficientes provenientes da regressdo linear; x1 e x2 as variaveis independentes velocidade e
distancia; y a varidvel dependente ruido; e € o erro atribuido a discrepancia dos dados observados com os dados obtidos no
método.

Além das variaveis estudadas, alguns outros fatores podem contribuir para o ruido medido, todavia em menor grau de
importancia, como a temperatura e umidade do ar e o ruido de fundo, este tltimo, muito dependente do local da avaliagdo.

Como o comportamento do ruido é logaritmico, ndo se pode regredir linearmente. A solu¢do adotada, de maneira simples
e eficaz, foi extrair o logaritmico dos valores de ruido. A Tabela 4 mostra o resultado da extracdo do logaritmo dos dados.

Tabela 4 - Logaritmo dos valores de Ruido

Distancia (m) Velocidade (km/h) Ruido (dB(A)) Log Ruido (dB(A))
7,5 13,35 83,42 1,9213
7,5 10,08 80,81 1,9075
10 9,43 76,97 1,8863
10 9,22 75,86 1,8800
15 14,1 74,76 1,8737
15 9,47 72,88 1,8626

Ruido ambiente = 65,14 dB(A)

Fonte: os autores

Com esta “linearizagdo”, a regressdo linear pode ser realizada usando valores do logaritmo do ruido, distdncia e
velocidade. Com a regressdo linear e a partir do uso do método dos minimos quadrados os coeficientes puderam ser
encontrados e estdo ilustrados na tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes da equaciao

Coeficientes Valores

Velocidade (al) 0,00415
Distancia (a2) -0,00604
Intersecdo (a3) 1,90856

Fonte: os autores
Encontrados os coeficientes, a equagdo resultante ficou do tipo (Equagéo (5)):
logruiao = 0,00415.Vel — 0,00604. Dist + 1,90856 5)
Fazendo-se o calculo do logaritmo, tem-se (Equagdo (6)):
R = 10(0,00415.Vel-0,00604.Dist+1,90856) ()
Sendo: Vel: velocidade em Km/h; Dist: Distancia do receptor ao eixo da via em metros; R: ruido em dBA
A equacdo obteve como resultado estatistico, um R? de 0,96 indicando 96% de confiabilidade. Para analise dos erros
embutidos dentro da equacdo, os valores encontrados a partir desta foram comparados com os medidos em campo, com as
mesmas distancias e velocidades. O resumo dos valores encontra-se na tabela 6.
E possivel observar que os valores obtidos em campo sio muito préximos aqueles resultantes da equacio, indicando que
a equacdo pode ser utilizada quando se trata de valores de comportamento de ruido e ndo valores absolutos.
A partir da expressdo elaborada montou-se o grafico da figura 6 com os valores de ruido determinados a partir da
velocidade, onde cada curva representa uma distancia em relagio ao eixo da via.

ITPS, Manaus, Brazil. ISSN 2238-1031. 12



Felipe Cipriani Luzzi, Tatiana Cureau Cervo*, Luciano Pivoto Specht (2015). 9(4), 10-14, Oct.

Tabela 6 - Diferencas entre valores medidos em campo e calculados com a equacio do método proposto

Velocidade Distancia Ruido(dB(A)) Ruido(dB(A)) Diferenga

(km/h) (m) obtido equacgdo medido em campo (dB(A))
13,35 7,5 82,9206 83,4200 -0,4994
10,08 7,5 80,3696 80,8100 -0,4404
9,43 10 77,1426 76,9700 0,1726
9,22 10 76,9880 75,8600 1,1280
14,1 15 75,2445 74,7600 0,4845
9,47 15 71,9881 72,8800 -0,8919

3.3. Elaboracio da expressio para previsio de ruido em ambientes urbanos

Com o intuito de expandir a equagdo desenvolvida para o ruido ferrovidrio foram empregados os dados de Spechtet al.
(2012) resultantes de estudo e caracteristicas ferroviarias semelhantes realizados na cidade de Ijui/RS.

A Tabela 7 resume os dados utilizados para a constru¢do da nova equac¢do. Nota-se que os valores encontrados por
Spechtet al. (2012), tém maiores velocidades e, também maiores distancias.

Com utilizacio da regressdo linear, a equacio para previsio de ruidos urbanos obtida foi a Equacio (7), com R? de 0,78:

R = 10(0,00705.Vel—0,00094.Dist+1,82584) )

Sendo: Vel: velocidade em km/h; Dist: Distancia do receptor ao eixo da via em metros; R: ruido em dB(A)

Da mesma maneira do item anterior, para avaliacdo dos erros embutidos no método, os dados medidos em campo foram
comparados com os obtidos apés o uso da equagio. Estes resultados estdo ilustrados na tabela 8.
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Figura 6 - Abaco de Ruido em funcio de velocidade e distancia

Tabela 7 - Resumo dos dados obtidos em campo e retirados da bibliografia

Distancia (m)  Velocidade (km/h) Ruido (dB(A)) Log ruido (dB(A))
7,5 10,08 80,81 1,9075
7,5 13,35 83,42 1,9213
10 9,22 75,86 1,8800
10 9,43 76,97 1,8863
15 9,47 72,88 1,8626
15 14,1 74,76 1,8737
15 19,04 92,79 1,9675
15 23,25 93,73 1,9719
30 19,04 88,8 1,9484
30 23,25 88,69 1,9479
45 19,04 85,71 1,9330
45 23,25 86,65 1,9378

Também foi montado um grafico para facilitar o encontro de valores de ruido a partir da velocidade e da distancia (figura
7). Este abaco melhora a percepgdo de quem quer buscar valores de ruidos, conhecendo-se a distincia do receptor e
também a velocidade do comboio. Cada curva representa uma velocidade. A extrapolacdo do grafico é valida ja que se busca
um comportamento do ruido ferroviario e ndo valores absolutos. Pode-se dizer que esta equagdo pode resultar em valores
aproximados e ser introdutdrio a novos trabalhos que vierem a ser realizados.

A figura 8 compara os valores de resultados previstos versus analisado, e verifica-se que a distribui¢do é harmoénica em
torno da linha de igualdade, mostrando que para a faixa de valores medidos (entre 70 e 95 dB(A)), o modelo proposto é
consistente.
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Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivos, analisar o comportamento do ruido causado pelo transporte ferroviario na cidade
de Santa Maria, elaborando uma expressio que estime o ruido na cidade e em ambientes com caracteristicas semelhantes.

0 método do anexo “A” da NBR 10151 foi utilizado para a coleta de dados. Nos dois pontos de coleta, as distancias de 7,5,
10 e 15 metros foram utilizadas para montar uma faixa de comportamento do ruido em questao.

Os valores obtidos nas medig¢des ficaram limitados entre 70 e 85 dB para o ruido e, entre 9 e 15 km/h, para velocidade,
quando das medi¢des com o trem em movimento. O ruido médio de ambiente encontrado foi de 65,14 dB. Comparando
estes valores aos limites do Cédigo de Posturas de Santa Maria, nota-se que os valores estdo acima dos previstos por estas
regulamentacgdes. Deve-se, a partir do mencionado, alertar-se que solucdes atenuadoras devem ser adotadas para a minimir
dos defeitos nocivos causados pelo ruido.

Por fim, destaca-se que os resultados obtidos permitiram modelar estatisticamente o comportamento do ruido
ferroviario e, mesmo com as restri¢des (erros embutidos e base de dados restrita a dois locais), sdo bastante eficazes para
estimar o ruido subsidiando futuros projetos no ambito da engenharia ferroviaria.

0 modelo ganha envergadura também, visto que no Brasil ainda ndo existem métodos especificos para a realizacdo de
levantamentos de dados e normativas que indiquem os niveis aceitaveis para ruido ferroviario, bem como modelos de
previsao.

Referéncias

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2000). Acustica - avaliagdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade -
procedimentos: NBR 10151.

Barreto, D. M (2007). Impacto Sonoro da Implantacdo do Metré de Salvador em Edificagbes Adjacentes Considerando os Efeitos na
Populagdo. Dissertagdo de mestrado, UFBA.

Carvalho, L. A, Slama, J. G, Nassi, C. D. (2014). A complementary metric to define a buffer zone in brazilian airports.
JournalofTransportLiterature, n. 4, vol8, p.4-12.

Cédigo de Posturas do Municipio de Santa Maria (CPSM) (2002). Lei Complementar N2 003/02 de 22/01/2002. Dispde sobre o cédigo
posturas do municipio de Santa Maria e da outras providéncias.

Ministério da Habitagdo e Meio Ambiente; Ebtu-Empresa Brasileira dos Transportes Urbanos (1998). Manual Operacional de Avaliacdo dos
Impactos Ambientais de Projetos de Transportes Urbanos.

Specht, L. P. ; Kohler, R. ; Bronzatti, G.(2012) . Ruido causado pelo transporte ferroviario em um segmento urbano: estudo do caso da cidade
de Ijui-RS. Teoria e Pratica na Engenharia Civil (Online), v. 19, p. 13-23.

Vendramini, C.E e Paul, S. Ruido Ferroviario (2009). Revista da Sociedade Brasileira de Acustica, n. 40, p.55-63.

Abstract

The work aimed to analyze the noise behavior in the railways in the city of Santa Maria/RS, through the development of an expression that
shows the individual contribution of the variables studied. Is possible to note that field measurements and data from similar researches
were used, aiming to increase reliability in the results and enabling the expansion of the use of the proposed model. As in Brazil there aren’t
specific standards for the study, the NBR 10151 normative and the Code of Postures of Santa Maria were used for the data collection
procedure and analysis of results. Data were collected at the station GARE and level crossing RuaSete de Setembro. Among the values it was
noted that all were above the limits specified by existing regulations, 72.88 dB and 83.42 dB the lowest and the highest found, respectively.
The results from the studies were analyzed together with the data from Specht et al. (2012), setting up noise curves that were relevant and
reliable for train speeds from 0 to 25 km/h 0 receptor distances 20m.

Key words: railways, noise, statistic modeling.
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