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RESUMO

A presente pesquisa procura examinar e analisar o método aleméo de medicédo e
controle de ruidos ferroviarios, e investigar o que € previsto nas lei e normas
brasileiras neste aspecto, e propde uma adaptacédo a realidade do nosso pais em
vista da atual demanda de expansao das ferrovias. O desenvolvimento econémico
dos centros urbanos brasileiros, na maioria das vezes desordenado e sem
fiscalizacdo, causou uma consequente ocupacdo direta das margens das vias
férreas, resultando em uma relacdo complicada entre a populacdo e os trens. O
aumento do fluxo de transporte é um indicativo de que as popula¢des do entorno
dessas vias serdo cada vez mais afetadas pelo trafego de trens. Sabe-se que estes
veiculos geram grande intensidade de ruidos e vibracdes, tanto devido a passagem
pelos trilhos, quanto ao funcionamento de suas maquinas. Essas ocorréncias
acabam por gerar incbmodos, bem como possiveis problemas de saude fisica e
mental para a populacdo, quando a linha férrea atravessa as cidades. As
regulacbes ambientais para as empresas brasileiras de transporte ferroviario
exigem apenas o constante monitoramento das emissdes de ruidos em suas vias.
Este cenério poderia ser melhorado através da otimizacdo das vias permanentes e
da construcéo de barreiras acusticas, a exemplo daquelas existentes na Alemanha,
medidas estas que ndo estdo previstas na legislacdo ou nas normas brasileiras. A
Alemanha, pais de referéncia em ferrovias, possui normas e regulamentos que
dizem respeito a muros de isolamento acustico as margens de vias férreas
préximas a moradias, o que contribui enormemente para minimizar a propagacao
dos ruidos, e consequente beneficio a populacdo. Foram analisados 0s seguintes
pontos: relevancia desta questao, situacao ferroviaria em cada pais e as normas e
leis vigentes em ambos. Considerando um exemplo de aplicagdo das normas
brasileiras e alemds em medicdo de ruidos realizada em trecho da linha férrea do
municipio de Conselheiro Lafaiete - MG, conclui-se que, apesar de complexa, a
situacado em nosso pais pode ser melhorada caso fosse aplicada a norma alema na

execucao de medi¢Oes de ruidos e de melhorias em nossas vias férreas.

Palavras-chave: RUIDOS, MEDICAO DE RUIDOS, EMISSAO, IMISSAO,
FERROVIAS, NORMAS ALEMAS, NORMAS BRASILEIRAS, BARREIRAS
ACUSTICAS.



ABSTRACT

The present research aims to examine and analyse the German method of
measuring and controlling railroad noises. It also investigates what is stipulated by
Brazilian laws and rules concerning this aspect, and finally proposes the adaptation
to this country, facing its present demand of railroad expansion. The economical
development of urban centres mostly lacking arrangement and regulation has
caused the consequent occupation of railway borders, resulting in an intricate
relation between the population and the trains. The increasing flux of transportation
is a pointer that populations that surround those railways will be more and more
affected by train traffic. It is known that the vehicles produce noises and vibrations
of large intensity, both because of their passage on the trails, and because of the
engines functioning. These occurrences yield to cause discomfort, and are likely to
cause physical and mental health problems to the people living along the railway
borders inside the cities. The Brazilian environmental regulation to the railroad
transportation companies merely requires the constant monitoring of noise emission
on their roads. This scenery could be improved through the optimization of the
permanent railroads, and the construction of acoustic barrels, taking as example the
existing ones in Germany. Such procedures are not previewed in Brazilian rules.
Germany — a country which is a world reference for railroads — owns regulations
that deal with acoustic isolation walls bordering railways along residential areas,
which dramatically contributes to minimize the noise propagation, and consequently
bringing benefits to the population. Through the analyses of the relevance of this
case, as well as the issue of railroads in each country, the current regulations and
laws in both countries, and considering an example for applying the Brazilian and
German standards by a noise measurement of a railroad in the municipality of
Conselheiro Lafaiete, Minas Gerais, Brazil, one comes to the conclusion that,
despite its complexity, the situation in Brazil may be optimized, should the German

regulations were applied in measurements and improvement of Brazilian railways.

Key-words: NOISE, NOISE MEASUREMENT, EMISSION, IMISSION, RAILWAYS,
GERMAN STANDARDS, BRAZILIAN STANDARDS, NOISE BARRIER.
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1 INTRODUCAO

Visando entender os principios basicos da propagacdo de ruidos e suas
consequéncias, € necessario estudar os fundamentos fisicos do som e os biologicos
da audicdo, bem como os riscos que se apresentam a saude do ser humano exposto
a ruidos constantes. Como impactos diretos da exposicdo do ser humano a ruidos
podem-se citar problemas de audicdo, distirbios do sono, problemas
cardiovasculares e psicofisiolégicos, diminuicdo da produtividade e mudancas
comportamentais.

O impacto da poluicdo sonora na saude da populagéo é o fator primordial que
leva paises a estabelecerem leis e normas regulamentadoras que visam limitar a
emissdo e a consequente imissdo de ruidos. Por imissdo entende-se o nivel de
pressdo sonora que chega ao ouvinte. O transporte ferroviario € uma grande fonte
dessa poluigcdo. Visto que pessoas que vivem as margens de ferrovias estdo sujeitas
constantemente a esse problema, paises de referéncia em utilizacdo de ferrovias,
como a Alemanha, possuem leis e normas especificas para o controle de ruidos
ferroviarios, que preveem solucdes mitigadoras, como a construcdo de barreiras
acusticas, para proteger a populacéo de seus efeitos nocivos. Apesar de ndo possuir
uma densa malha ferroviaria em comparacdo com paises de extensdo similar, o
Brasil apresenta problemas com relacdo a ruidos emitidos pela passagem de trens
em centros urbanos, afetando diretamente o ambiente destas cidades.

Devido a extensdo da malha ferroviaria e a grande utilizacdo das ferrovias
como meio de transporte, a Alemanha possui uma gama de leis e normas que tratam
do assunto, no que tange a construcdo da via, utilizacdo da faixa de dominio e
interacdo da atividade com a populacdo em seu entorno. Existe neste pais a
preocupacdo com o bem estar das pessoas que convivem com a passagem desses
veiculos, principalmente na questdo dos ruidos. Aléem de existirem limites de
emissdo, sao feitos mapeamentos dessas emissdes, procedimentos de controle de
emissao periddicos e todos os trechos urbanos de linha férreas sdo separados de

seu entorno por barreiras de reducdo de ruidos, como mostra a Figura 1, abaixo.



Figura 1 - Ao fundo, barreira de reducao de ruidos em um trecho de ferrovia alemé&o.
(Fonte: arquivo pessoal)

Em contrapartida, o Brasil, por ser um pais que ndo manteve a tradicdo do
transporte ferroviario, ndo dispde de regulamentacfes suficientes sobre o tema.
Sabe-se que existe a intencdo de explorar melhor este modo de transporte de
cargas e pessoas no pais, entretanto, o foco se da apenas na construcdo da via em
si e na geracdo de divisas. As linhas férreas hoje existentes no pais que se
encontram em bom estado, estdo sob concessao de empresas privadas. Entretanto,
a faixa de dominio dessas se encontra, ha maioria dos casos, invadida pelos
moradores das cidades, como consequéncia do crescimento desordenado das
mesmas. A proximidade desses habitantes com o cotidiano da operacéao ferroviaria
ndo se da de forma harménica.

As regulacbes ambientais que atuam sobre as empresas brasileiras de
transporte ferroviario exigem que seja feito, apenas, o monitoramento constante das
emissbes de ruidos em suas vias. Este € um fator preponderante para a
concessiondria obter sua licengca ambiental e poder operar a linha férrea. No entanto,
ndo existe grande fiscalizacdo neste ambito dos ruidos, o que pode sugerir que este
controle ndo seja feito de forma a beneficiar a populacdo. Este cenario poderia ser
melhorado através da otimizacéo das vias permanentes e da construcao de barreiras
acusticas, a exemplo daquelas existentes na Alemanha, medidas estas que néo

estdo previstas na legislagdo ou nas normas brasileiras. Dessa forma, sem que



10

houvesse fiscalizacdo no passado, e sem que hajam normas no presente, tanto as
empresas que detém a concessao dessas vias, quanto a populacdo que vive em
suas margens, tém que lidar com disputas de interesse e falta de respaldo legal e
normativo. A imagem abaixo exemplifica a situagdo comum de margem de ferrovia o

Brasil.

Figura 2 - Exemplo de invasédo de faixa de dominio de via férrea em Ouro Preto -
MG. (Fonte: Google Maps)
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2 OBJETIVO

A presente pesquisa teve como objetivo examinar e analisar o método
alemdo de medicdo e controle de ruidos ferroviarios, para entender como é
aplicado, e investigar o que € previsto nas lei e normas brasileiras com relacédo a
medicdo e mitigacdo de ruidos ferroviarios. Por fim, visou-se comparar a situagao
normativa de ambos os paises e debater a possibilidade de aplicacédo, na realidade
brasileira, do método aleméo descrito, tendo como base uma medicdo real e
comparativa feita na via férrea que corta a cidade de Conselheiro Lafaiete, no

interior do estado de Minas Gerais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para analisar a importancia do controle de propagacao de ruidos ferroviarios é
preciso consultar publicacbes que abordem o tema e buscar nelas argumentos que
indiguem o quao o tema ainda pode ser explorado. Assim, serdo citados trechos de
publicacdes anteriores para que se possa estabelecer uma base para a presente

pesquisa, delimitando o problema em questéo e validando suas premissas.

3.1 Defini¢Oes fisicas
3.1.1 Som
Em seu livro, Gerges, 1992, define o som como sendo caracterizado por
flutuacbes de pressdo em um meio compressivel e afirma que ndo sédo todas as
flutuacbes de pressdo que produzem a sensacdo de audicdo quando atingem o
ouvido humano, visto que ela s6 ocorrera quando a amplitude destas flutuacdes e a
frequéncia com que elas se repetem estiverem dentro de determinadas faixas de
valores.
3.1.2 Decibel
O ouvido humano consegue captar uma gama de intensidades sonoras que

se encontram entre o limiar da audi¢céo e o da dor, como indicado na Figura 3.
Figura 3 - Espectro sonoro. (Fonte: Calixto [2]. 2016)
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O nivel de intensidade sonora € medido pela unidade Decibel (dB). A uma
determinada frequéncia a ordem de grandeza de um som que causa dor € muito
grande com relagdo a um que seria somente audivel. Deste modo a escala de

intensidade foi dividida na unidade Bel, que corresponde a log10. Entretanto, por ele
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ser um valor de divisdo de escala relativamente grande, é usado um décimo do Bel,

gue corresponde a um Decibel, como mostrado a seguir.

1 Bel = 10 Decibel (3.1)

1dB = 10°! = 1,26 (3.2)

Vemos, entdo, um Decibel gera um aumento de intensidade de 1,26. Portanto,
uma mudancga de 3dB gera um aumento de intensidade correspondente a 2 (Gerges,
1992).

3.1.3 Propagacdo do Som

Ainda segundo Gerges 1992, o som se propaga em forma de ondas esféricas a
partir de uma fonte pontual, que se caracteriza por qualquer superficie vibrante que
cause excitacdes no ar. Existem duas situagdes que dificultam esse modelo, sendo
elas a presenca de obstaculos na trajetdria de propagacao e a nao uniformidade do
meio, em campo aberto.

O efeito do obstaculo na trajetéria do som s6 é perceptivel caso este possua
dimensbes comparaveis ao comprimento da onda sonora. Portanto, para que a
passagem do som seja impedida as barreiras devem ser colocadas perto da fonte ou
do receptor e suas dimensdes devem ser equivalentes de trés a cinco vezes 0

comprimento do som em questao (Gerges, 1992).

3.1.4 Ruido

Gerges, 1992, define o ruido como sendo um som desagradavel e indesejado.
Para Calixto, 2002, ele se caracteriza pela existéncia de muitas amplitudes e
frequéncias ocorrendo ao mesmo tempo de maneira ndo harmoénica.

Para quantifica-lo existem algumas escalas e critérios, como 0s circuitos de
compensacao A, B, C e D usados em aparelhos eletronicos que medem o Nivel de
Presséo Sonora (NPS).

Estes sao circuitos eletrénicos variaveis com a frequéncia, de forma a modelar
o comportamento do ouvido humano, pelo fato de ele ndo ser igualmente sensivel a
todas as frequéncias, mas especialmente sensivel a frequéncias entre 2Hz e 5Hz e
menos sensivel a aquelas muito altas ou baixas. O circuito A, utilizado em diversas

normas, foi concebido para se aproximar de curvas de contorno de audibilidade para
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NPS baixos, proximo a 50Hz. Na Figura 4, vemos os contornos de audibilidade, que

variam com o NPS e a frequéncia sonora.

Figura 4 - Niveis de audibilidade. (Fonte: Gerges, 1992. Pagina 42)
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3.1.5 Imissao sonora
Imissdo sonora é descrita como a pressao sonora que efetivamente chega ao
sistema auditivo do receptor, sendo seu nivel definido pelo nivel de pressdo sonora
(NPS) emitido por uma fonte menos as perdas na transmissdo entre a fonte e o
receptor (Calixto, 2002).

3.2 Influéncias do Ruido na Saude

"Os feitos do ruido na saude podem surgir como uma consequéncia direta dos
estressores do ruido ou ser resultado de reacdes subjetivas ao incbmodo causado
pelo mesmo."* (Babisch et al., 2003; Job, 1996; Lercher, 1996; Niemann et al., 2005
apud Brink, 2011). As fontes de ruido na atualidade sdo inUmeras, principalmente em
cidades, onde ha grande concentracao de pessoas e as atividades por elas exercidas
demandam o uso de equipamentos e veiculos.

Segundo a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS, 2016), o ruido em excesso
prejudica a saude do ser humano e interfere em seu dia-a-dia, além de causar
distarbios do sono, problemas cardiovasculares e psicofisiolégicos, diminuir a

produtividade e provocar mudancas comportamentais em individuos a ele submetidos.
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Por se tratar de um fator ao qual grande parte da populacdo mundial se
encontra submetida, diversas pesquisas sobre o tema foram publicadas, sendo nelas
descritas as influéncias diretas e indiretas que o ruido causa na saude humana.
Segundo Gerges 1992, sdo conhecidos varios efeitos como aceleracdo da pulsacéo,
aumento da pressao sanguinea e estreitamento dos vasos sanguineos, e sob longo
tempo de exposicao ocorre sobrecarga do coracdo, causando secre¢des anormais de

hormonios, e tensbes musculares, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Efeitos do ruido no corpo humano. (Fonte: Gerges, 1992)
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Uma das consequéncias mais comuns da exposicdo a ruidos é a perda de
audicdo, que vem a influenciar na comunicacéo. "Ela se caracteriza primeiramente
pela dificuldade de se entender bem algumas palavras ao telefone, pois as
frequéncias usadas na compreensdo da comunicacdo verbal sdo mais altas
(consoantes) e o individuo comeca a perder sua sensibilidade pelas altas frequéncias.
O problema reside no fato de que a percepgcao de uma dificuldade auditiva ocorre
geralmente muito tarde, impedindo que o dano possa ser revertido completamente.”
(Calixto, 2002).

Ainda segundo Calixto 2002, o ruido excessivo provoca aumento do nivel de
estresse, prejudica a aprendizagem de criancas que estudam em areas ruidosas,
prejudica a comunicacao entre pessoas e prejudica o sono por afetar seus principais

estagios restauradores organicos e cerebrais.
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3.3 Ruido Ferroviario

O transporte ferroviario é importante para o desenvolvimento de um pais por
ser responsavel pelo escoamento de grande parte da sua producdo, sendo,
entretanto, alvo de criticas devido a poluicdo sonora em areas urbanas (Kohler,
Specht e Bronzati, 2012). O Brasil prevé ampliagdes em seus modais ferroviarios para
as proximas décadas e, por esse motivo, € essencial entender o ruido ferroviario e
como ele pode ser mitigado.

O DNIT 2016 classifica a poluicdo sonora gerada pelo transporte ferroviario
como sendo decorrente do ruido do motor da locomotiva, contato da roda com o trilho
guando da passagem dos trens, o acionamento da buzina para fins de alerta aos
motoristas e pedestres e, em alguns casos, 0s dispositivos sonoros quando do
acionamento das cancelas em passagens em nivel com sinalizacdo ativa. Essa
classificacao se refere aos ruidos aos quais a populacao brasileira estd submetida.

No Brasil predomina o transporte de cargas, mas outros paises utilizam trens
ndo apenas para transportar cargas como também para levar pessoas, e possuem
modais ferroviarios mais desenvolvidos, nos quais 0s trens atingem velocidades mais
elevadas. Neste caso, as fontes de ruido se diferem, em partes, daquelas definidas
pelo DNIT. "Podemos, entéo, dividir o ruido ferroviario em trés grandes grupos: ruido
de propulsao, ruido aerodindmico e ruido mecéanico/estrutural da interacdo das rodas
sobre os trilhos" (Hanson, Ross and Towers, 2012, apud Mendonca, 2014).

Em todos os paises, assim como no Brasil, existem normas e leis que
regulamentam as emissdes de ruidos no meio ambiente, 0 que inclui as vias férreas.
Segundo o DNIT 2016, caso o nivel de ruido medido durante a passagem do trem
seja superior aos limites maximos permitidos, devera ser adotada solucdo para
atenuar esse ruido de modo a atender aos referidos limites.

Medidas para mitigacdo de ruidos séo diversas. Anderson e Kurze citados por
Bistafa 2006 apud Kohler, Specht e Bronzati, 2012, destacam que "uma das mais
utilizadas é a das barreiras sonoras, por sua relativa simplicidade e 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

seguir, vé-se na Figura 6 as formas de atenuac¢ao de ruidos citadas.



17

Figura 6 - Principais formas de atenuacao de ruidos. (Fonte: Kohler, Specht e
Bronzati, 2012)

| Absorgao atmosferica

Gradiente Gradiente
do vento da temperatura

Fonte g -

Sr—_ ' . ")

Calmo Quente T

\_/W\/""“
4
A
/

T I L{ﬁ«l'ea ne";ame"te}_l I
Diretividade Reflexdo arborizada Espelhamento _|Sa're|ra Reflexdo
na copa aclstica

da fonte e no solo no solo
divergéncia

"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
barreira sonora pode ser inclusive de solo (taludes) ou arvores, as quais sao
denominadas de barreiras naturais, ndo ocasionando poluicdo visual." (Bistafa 2006
apud Kohler, Specht e Bronzati, 2012).

A reducdo dos niveis de ruido com a utilizacdo de barreiras é significativa,
como ressalta Mendongca 2014, em seu estudo, que simulou o uso de barreiras
acusticas para trens de alta velocidade no trajeto Rio de Janeiro - Campinas. " No
caso estudado, pode-se comprovar que, pela proximidade das residéncias e seus
diferentes niveis de altura em relacdo a linha férrea, ha a necessidade de utilizacdo de
barreiras com altura elevada para que sejam respeitados os limites. A utilizac&do
dessas barreiras resultou em uma atenuacdo do ruido de trafego de até 25 dBA."
Pode-se perceber, no entanto, que a proximidade das edificagdes com relacdo a via €
uma adversidade encontrada para a utilizacdo de barreiras de ruidos para situagdes

brasileiras.
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3.4 Situacao atual da questéo no Brasil
3.4.1 Malha ferroviéria
O Brasil conta, atualmente, com 28190 km de ferrovias, sendo elas
administradas por diversas empresas de logistica através do sistema de concessao
ferroviaria em vigéncia no pais, de acordo com a figura 7.

Figura 7 - Mapa ferroviario brasileiro. (Fonte: ANTF)

e,

3.4.2 Distribui¢cdo dos modais de transporte

A participacdo do modal ferroviario na matriz de transportes do pais esta em
torno de 20,7% do volume de carga transportado (transporte de cargas) e 0,88% do
total de passageiros transportados no pais (transporte de passageiros). Abaixo estédo
as tabelas com as estatisticas descritas, obtidas do Boletim Estatistico mais recente
(julho de 2016) da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT).
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Tabela 1 - Modal Split do volume de carga transportada (Fonte: Boletim Estatistico
CNT)

Matriz do Transporte de Cargas

Modal Milhdes (TKU) Participacao (%)
Rodoviario 485.625 61,1
Ferroviario 164.809 20,7
Aquaviario 108.000 13,6
Dutovidrio 33.300 4.2
Aéreo 3.169 0.4
Total 794,903 100,0

Tabela 2 - Modal Split do volume de passageiros transportados (Fonte: Boletim Estatistico CNT)

Passageiros Transportados
Rodoviario = Ferroviario =

Modal - - e Aquavidrig® == Aeroviario*™ =
Intere stadual Internacional Longa Distancia

Total 99.617.311 1.817.448 549.619 103.475.289

*Numero de passageiros que viajaram em cruzeiros maritimos pelo pais Temporada 2014/2015 “embarque & desembargue

3.4.3 Controle de ruidos

Apesar de nao ser o modal mais significativo do pais, tanto em termos de
transporte de cargas, como de passageiros, e de se concentrar em partes especificas
do pais, existem projetos de expansdo da malha ferroviaria brasileira dentro dos
préximos 25 anos, de acordo com o governo federal.

Analisando as normas, leis e recomendagOes brasileiras vigentes (NBR
10151/2000, NBR 10152/1987 e Produto 8 do DNIT) vemos que suas maiores
especificacdes sao relativas a emisséo de ruidos, em si.

A NBR 10151/2000 estabelece o critério para se realizar medi¢cdes da emisséo
de ruidos em areas habitadas e os valores limite dessa emisséao (niveis de critério de
avaliagdo) em ambientes externos, para os periodos do dia e da noite. Estes valores
servem de parametro para que sejam avaliados os impactos desse ruido no ambiente
em questdo, visando o conforto da populagdo. Vale ressaltar que esta norma é
utilizada no caso de ruidos de fontes estaticas, o que ndo € o caso do ruido

ferroviario.
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A NBR 10152/1987 estabelece os niveis de ruido para o conforto acustico,
fixando os niveis compativeis com diversos tipos de ambiente, suas faixas no espectro
do som e os niveis de presséo correspondente a eles.

O material disponibilizado pelo DNIT - Produto 8: Parametros Indicadores de
Intervencdes em Areas Urbanas - é o que mais se aplica a situa¢fes praticas no que
diz respeito a protecdo contra ruidos oriundos de ferrovias. Ele analisa a questéo atual
do pais neste aspecto, indica as normas a se seguir e indica que devem ser adotadas
solucbes para a atenuacdo dos ruidos, caso esses ultrapassem o0s valores previstos
na NBR 10151/2000 e NBR 10152/1987. Entretanto, estas solu¢cbes s6 poderdo ser
adotadas caso a faixa de dominio da ferrovia esteja livre de ocupacdes, o que, como
descrito pela prépria cartilha, € raro no Brasil. O DNIT 2016 cita ainda as
possibilidades de mitigacdo das emissdes e destaca o0 uso de barreiras acusticas
feitas de tijolos e concreto. No entanto, estas recomendacdes séo feitas com base na
NBR 14313/99 que foi cancelada pela ABNT, o que deixa o pais numa situacéo de
vacancia de normas que prevejam o uso de medidas de controle do ruido ferroviario.

Séo feitas consideracfes gerais com relacdo a situacdo do pais no que diz
respeito a ferrovias, visto que a expansdo das cidades a margem das vias gerou
processos de conflito com a populacdo devido a passagem do trem, por causa de
fatores como o ruido causado. Por esse motivo, 0s trens comecaram a circular em
velocidades mais baixas quando dentro de cidades, o que acaba por diminuir a
competitividade do transporte ferroviario frente a outros tipos de transporte de carga
no pais. Assim, o departamento criou este material visando a implementacdo de
melhorias fisicas especificas para cada situacdo, identificando as principais
interferéncias urbanas e os parametros técnicos que podem auxiliar neste processo,
contemplando procedimentos a serem seguidos na inferéncia e analise de solucdes.

Recomenda-se que se proceda as medi¢cdes segundo a NBR 10151/2000 de
forma a quantificar o nivel de pressédo sonora ao longo do limite da faixa de dominio
da ferrovia nas situagcdes com e sem a passagem da composi¢cado, para que se
verifique a influéncia da mesma. Caso o0s limites estejam acima dos previstos em
norma deve ser adotada solucéo para atenuar os ruidos.

ApoOs a andlise dos parametros é feita a indicacéo da intervencao, que no caso
se trata do controle do ruido emitido. Entretanto ela s6 podera ser feita no caso de a
faixa de dominio da ferrovia estar totalmente liberada no perimetro urbano.

Existem trés formas de intervencao, citadas hierarquicamente: o controle do

ruido na fonte, onde a causa do ruido € a propria fonte; seu controle no meio de
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propagacédo, onde o meio € o elemento transmissor do ruido; o controle do ruido no
receptor, sendo ele os moradores proximos a area atravessada pela ferrovia.
Recomenda-se a utilizacao de barreiras acusticas entre a via e o receptor como
sendo a solucdo mais indicada para que haja uma atenuacdo dos niveis de ruido
enquadrando-os dentro do limite normativo. Elas devem ser construidas por anteparos
naturais (espécies vegetais selecionadas para este fim, recomendadas na Norma
DNIT 073/2006) ou artificiais (médulos conectados por pecas substituiveis e
padronizadas na forma de parede, com dimensdes definidas em projeto) dispostos ao
longo da via permanente ferroviaria. No que se refere aos materiais artificiais, os

recomendados estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 - Materiais usualmente empregados em barreiras acusticas artificiais. (Fonte:

DNIT)
Material Atenuacao (dB)
Parede de tijolo macico com 45 cm de espessura 55
Parede de 1 tijolo de espessura de 23 cm 50
Parede de meio tijolo de espessura com 12 cm e rebocado 45
Parede de concreto de 8 cm de espessura 40
Parede de tijolo vazado de 6 cm de espessura e rebocado 35

Vale ressaltar que este material disponibilizado pelo DNIT usa como referéncia

a NBR 14313/1999 que se encontra cancelada, como citado anteriormente.

3.5 Situacdo atual da questdo na Alemanha
3.5.1 Malha ferroviéria
A Alemanha conta, atualmente, com 37800 km de ferrovias, sendo elas
administradas e sua grande maioria pela Deutsche Bahn AG (DB AG), uma ex-estatal
gue controla 88% das ferrovias no pais. O restante das vias € controlado por outras
empresas. Abaixo vemos um mapa com o0s principais trechos ferroviarios do pais (que

correspondem ao maior fluxo de bens e passageiros).
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Figura 8 - Mapa dos principais vias ferroviarias da Alemanha (Fonte: Larmaktionsplan
- LAP)

. trechos de
ferrovia

3.5.2 Distribuicdo dos modais de transporte
A participagdo do modal ferrovidrio na matriz de transportes alema estd em
torno de 8,7% do volume total de carga transportado (transporte de cargas) e 3,8% do
total de passageiros transportados no pais (transporte de passageiros). Abaixo estao
os graficos com as estatisticas descritas, obtidas do Boletim de Previsdo a Médio

Prazo para o Transporte de Mercadorias e de Passageiros (2014/15) feito pela
empresa Intraplan Consult GmbH.
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Gréfico 1- Distribuicao modal do volume de bens transportados (Fonte: Intraplan

Consult GmbH)
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Grafico 2 - Distribuicdo modal do volume de pessoas transportadas (Fonte: Intraplan
Consult GmbH)

Porcentagem (%a)

3.5.3 Controle de ruidos
Apesar de o modal ferroviario também né&o ser o mais significativo do pais, a
malha alema é distribuida por toda sua extenséo territorial e estabelece um papel
ativo no cotidiano do pais. Por esse motivo, 0 sistema de leis, normas e projetos
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estabelecido pelo governo alemdo e por agéncias privadas do pais, pode ser
considerado completo, visto que abrange todos os tdpicos referentes a questao.
Existe uma relacdo de complementacdo entre os métodos de regulamentacgédo, calculo
e aplicacdo de medidas paliativas.

As diretrizes para a reducdo de ruidos do Ministério do Transporte e
Infraestrutura Digital (BMVI) indicam as leis a serem seguidas relativas a essa
questdo, estabelece o procedimento para o calculo do custo-beneficio da
implementacdo de medidas de protecéo contra ruidos e define os responsaveis legais.

A lei BImSchG trata de todos os tipos de emissdo que geram impactos
negativos no meio ambiente como um todo. No ambito dos ruidos ela estabelece
procedimentos para o caso de problemas entre empresas e moradores, prevendo
acordos, garantias e ressarcimentos. Ela trata também do planejamento que deve ser
feito para que haja minoracdo dos ruidos emitidos e imitidos, no que tange a mapas
de ruidos e planos de acdo. Finalmente, nela sdo citadas todas as disposicdes legais
administrativas, europeias e federais.

O decreto 16. BImSchV concretiza a BImSchG, estabelecendo os limites para a
imissdo do ruido, o procedimento de calculo a ser seguido para a determinacdo do
nivel de classificacdo do ruido (Schall 03) e discorre sobre as caracteristicas acusticas
de novas tecnologias de protecdo contra ruidos. Vale ressaltar que este decreto
propde uma metodologia de célculo e ndo uma metodologia de medi¢cao do nivel de
classificacdo, visto que ela considera que a medicdo com o aparelho de presséo
sonora pode gerar erros e imprecisées que sao evitadas com os calculos, sendo que
eles consideram todos os aspectos envolvidos na emissao e imissao.

Este procedimento de célculo estabelece o nivel de classificacdo do ruido para
os periodos do dia e da noite, com base na modelagem da fonte de emisséo,
abrangendo tudo o que pode gerar o ruido, na direcdo de propagacao e no caminho
até o ponto de imissdo, a emissao em si, a identificacdo do som e a propagacéo do
som nos meios (solo, ar, obstaculos) considerando os efeitos de blindagem e reflexao
gue podem ser gerados por barreiras acusticas. A emissdo € calculada
detalhadamente e leva em conta o tipo de veiculo, o tipo de fonte emissora, a
velocidade de passagem da composi¢cdo, o tipo de estrutura e passagem de nivel
presentes (se houver), pontes, tineis, estacdes, entre outros, e o tipo de reducao local
de ruido (presentes no veiculo ou infraestrutura de rodagem).

O decreto 24. BImSchV estabelece critérios para o conforto acustico no interior

de edificacdes e prevé medidas passivas de protecdo ao ambiente interno.
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O Plano de Acéo contra Ruidos (LAP) foi publicado, em sua verséo piloto, pela
Agéncia Nacional de Ferrovias (Eisenbahn-Bundesamt - EBA) abrangendo todos os
grandes eixos ferroviarios fora de grandes centros do pais (cidades com mais de
100000 habitantes e densidade populacional de 1000 hab/km?). Ele estabelece metas
e bases para diretrizes futuras através da consulta aberta a populagcédo, da analise de
mapas de ruido do pais inteiro para identificar areas mais afetadas e de mitigacao
mais urgente e prevé a protecdo da populacdo contra ruidos construindo barreiras
classicas, inovadoras e usando novas tecnologias de reducéo de ruidos, em conjunto
com empresas como a DB. No plano de acgéo particular da empresa sao detalhadas
as formas de protecdo contra ruidos, tanto ativas quanto passivas, abrangendo as
locais e as inovagdes tecnologicas.

O LAP esté previsto na lei BImSchG e se fez necesséario frente a especificacdes
da Unido Européia para a diminuicdo dos ruidos no continente através de planos de
acdo e mapas de ruido. A importancia deste plano se da ao se analisar a relacédo
direta entre crescimento econdmico e da qualidade de vida com o crescimento do
transporte ferroviario de bens e pessoas. Sabe-se que um maior volume de transporte

significa um aumento na emissao de ruidos, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Influéncia do volume de trafego na emisséo de ruidos. (Fonte: LAP Parte A)
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O LAP preconiza que existem trés maneiras de reduzir o ruido ferroviario que
afeta edificacfes ja existentes: tratando dele na fonte, no seu caminho de propagacéao
(medidas ativas) e em seu ponto de imissdo (medidas passivas). Na Figura 10 pode-
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se identificar diversas formas de medidas ativas e passivas de protecdo contra ruidos,
inclusive inovagdes tecnoldgicas, utilizadas na Alemanha, e na Figura 11 pode-se
entender a ordem de prioridade dada as suas aplicacfes. Vale ressaltar que ambas os
tipos de medida sdo de responsabilidade da empresa que opera a via, sendo as

passivas no caso de edificacdes ja existentes.

Figura 10 - Medidas ativas e passivas de protecao a ruidos ferroviarios. (Fonte: LAP
Parte A)

Passiva Ativa (classica)
Janela de isolamento acustico  Barreira de
isolamento acuistico 7

Ativa (inovacio)

Vedacdo a ventilagdo

Amortecimento sonoro em
pontes

3 Barreiras acusticas

| baixas

Batreiras de gabido

Amortecedores para
trithos

A\ Redutor de ruidos
FeNE v para curvas

Figura 11 - Nova ordem de prioridade para a utilizacdo de medidas de protecdo contra
ruidos. (Fonte: BMVI)
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Medidas de tratamento do ruido na fonte e na propagacéo (ativas) incluem
melhorias nos veiculos, como novos sistemas de freio que geram uma diminui¢do dos
ruidos em até 10 dB; melhorias na infra e superestrutura, como utilizagéo de trilhos
perfeitamente soldados, diminuindo a emissdo em até 6 dB; a construcdo de "buG"
gue através do constante cuidado com a superficie dos trilhos, reduzem a emisséo
em 5 dB.

Na vanguarda estdo as barreiras acusticas e diques, com as quais muitos
residentes podem ser protegidos do barulho. As parede de isolamento sdo o meio
ativo mais comumente utilizado para a reducao de ruido e tém grande influéncia sobre
o caminho de propagacdo do ruido, como indica a figura 12. Os materiais sdo
normalmente de aluminio, mas também existem paredes de concreto, vidro, madeira
ou uma combinacdo destes materiais, como indicado na figura 13. A favor do aluminio
contam a sua facilidade de manuseio e o bom retorno ao ciclo de material. Barreiras
acusticas sdo projetadas para serem altamente absorventes e para evitar quase

completamente as reflexdes de som ao longo da via.

Figura 12 - Influéncia da barreira acustica na emisséo de ruidos ferroviarios. (Fonte:
BMVI)
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Figura 13 - Construcdo de uma barreira metalica com base pré-fabricada em concreto.
(Fonte: DB AG)

Caso as barreiras acusticas ndo possam ser construidas devido ao custo-
beneficio em determinadas situacdes urbanas e topogréficas, devem ser usadas
medidas passivas aplicadas nas edificacdes afetadas.

Existem também as novas tecnologias no ambito das barreiras de protecdo
contra ruidos, sendo elas:

o Barreiras acusticas baixas: comparadas com barreiras acusticas convencionais
barreiras baixas podem ser construidas mais perto da pista, conforme mostra a
figura 14. Barreiras de 74 cm de altura reduzem o som em até 6 dB (A) e as de
55 cm de altura entre 3-5 dB (A).

o Barreiras acusticas de gabido: Gabides sao cestos de arame preenchidos com
pedras. Um nucleo especial que consiste, por exemplo, de material reciclado,
isola 0 som e ndo o deixa passar através da cesta de pedra. Um exemplo esta
indicado na figura 15. Elas tém o mesmo efeito de paredes a prova de som
convencionais e podem ser usadas especialmente onde as paredes

convencionais nao sao aceitas por questdes estéticas.



Figura 14 - Barreira acustica baixa. (Fonte: DB AG)

Figura 15 - Barreira acustica de gabido. (Fonte: DB AG)
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4 METODOS

Como base para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas as leis e normas
referentes a cada pais (Brasil e Alemanha), suas recomendacdes e procedimentos
foram descritos e posteriormente procedeu-se a uma aplicacdo em situacao real,
seguida de uma analise comparativa.

A seguir, especifica-se individualmente os métodos utilizados.

4.1 Método Brasileiro

Nesta secéo trata-se da norma brasileira NBR10151/2000 que sera aplicada no
caso do estudo ruido ferroviario em questéao, visto que esta atualmente em vigéncia e
gue ndo ha no momento outra norma que se aplique ao ruido de fontes méveis, que
seria mais adequado ao presente estudo.

A critério de informacédo, existiam duas normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que complementavam a norma descrita no tépico a seguir,
e que foram canceladas. Ambas pautaram projetos e publicacdes anteriores ao ano
de 2016. A primeira, NBR 14313/1999 com o titulo "Barreiras acusticas para vias de
trafego — Caracteristicas construtivas" foi cancelada sem substituicio em maio de
2016. A segunda, NBR 7731/1983 com o titulo "Guia para execucdo de servigos de
medicdo de ruido aéreo e avaliagdo dos seus efeitos sobre o homem" também se
encontra cancelada. Os dados sobre a inutilizacdo das normas acima citados foram

retirados da péagina de internet da ABNT.

4.1.1 NBR 10151/2000

A NBR 10151/2000 - Acustica - Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando
o conforto da comunidade - Procedimento, estd em vigor desde 1987, tendo sua
ultima verséao sido langada em 2000.

Esta norma tem por objetivos fixar as condi¢cdes exigiveis para avaliagcdo da
aceitabilidade do ruido em comunidades, independente da existéncia de reclamacgdes;
especificar um método para a medicdo de ruido, a aplicacdo de corre¢cdes nos niveis
medidos se o ruido apresentar caracteristicas especiais e uma compara¢ao dos niveis
corrigidos com um critério que leva em conta varios fatores especificos. O método de
avaliacdo envolve as medi¢gbes do nivel de presséo sonora equivalente (LAgq), em
decibel ponderado em "A", comumente chamado dB(A).

Seus procedimentos descrevem a medi¢do de ruidos no exterior e interior de

edificacdes externas a fonte do ruido, utilizando um medidor de nivel de pressao
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sonora que faca medidas diretas do LAeg calibrado por meio de um calibrador
acustico.
Caso o medidor ndo disponha da funcdo acima especificada, procede-se ao

calculo do LA¢q da seguinte forma:

LAEQ=10|09% 101 (4.1)
i=l

Onde:

e Lié o nivel de pressédo sonora, em dB(A), lido em resposta rapida a cada 5 s,
durante o tempo de medicao do ruido;
e n € o0 numero total de leituras.

Efetuada a medicdo e obtidos os LAe¢g, a norma pede que este valor seja

corrigido para que seja obtido o nivel corrigido L., das seguintes formas:
i. para ruidos sem carater impulsivo e sem componentes tonais ndo € efetuada
correcao;
ii. pararuido com caracteristicas impulsivas ou de impacto, L. é determinado pelo
valor maximo de L; acrescido de 5 dB(A).
ii. pararuido com componentes tonais, L. é determinado pelo LA¢q acrescido de 5
dB(A).
iv. para ruido que apresente simultaneamente caracteristicas impulsivas e

componentes tonais L. deve ser determinado aplicando-se os procedimentos ii.

e iii.,, sendo o resultado o maior valor.

Para avaliar se o nivel de ruido externo medido estd dentro dos limites
previstos, procede-se a comparacdo de L. com o Nivel de Critério de Avaliacédo
(NCA), dados na Tabela 4. Vale ressaltar que o periodo noturno pode ser definido
pelas autoridades locais, respeitando o limite de se iniciar no maximo as 22h e

terminar no minimo as 7h.

Tabela 4 - NCA para ambientes externos em dB(A). (Fonte: NBR 10151/2000)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocac#éo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60
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Para niveis de ruido interno, considerar os valores da Tabela 1 com a correcao
de -10dB(A) para a janela aberta, e -15dB(A) para a janela fechada.

4.2 Métodos Alemaes

A seguir sera descrito o método previstos na Alemanha para controle da
emissao e imissdo de ruidos que estabelecem parametros de comparacdo, em

semelhanca as normas brasileiras acima citadas.

4.2.1 16.BImSchV
A portaria nimero 16 trata da implementacdo do BImSchG, com o nome de
Portaria para a protecdo contra ruidos (Verkehrslarmschutzverordnung) concretiza o 8
43 do BImSchG. Nela estdo a base de calculo para a avaliacdo do ruido do trafego,
sendo ela a regra para calcular o ruido ferroviario, a Som 03 (Schall 03), que consiste
no seu Anexo 2. O Anexo 1 estabalece os critérios de calculo para rodovias.
81 Escopo
O regulamento aplica-se a constru¢do ou modificagdo substancial de rodovias e
ferrovias. A mudanca é essencial quando: uma estrada serd expandida
estruturalmente aumentando o numero de pistas para o trafego de veiculos ou o
namero de faixas para o trafego de trens; por meio da construcdo o nivel de emissao
de ruido se alterar em pelo menos 3 dB (A), ou sendo alcancados 70 dB (A) durante o
dia ou 60 dB (A) durante a noite. Isto ndo se aplica a areas comerciais.
82 Limites de Imissédo
Para proteger a vizinhanca do ruido do trafego, deve-se garantir que devido a
construcdo ou alteracdo das vias o nivel de classificacdo da imissdo ndo exceda os

seguintes limites, descritos na tabela 5:
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Tabela 5 - Limites de imissdo. (Fonte: 16.BImSchV)

Dia Noite
1. Em hospitais, escolas. asilos e casas de repouso
57 dB(A) 47 dB(A)
2. Em areas residenciais e pequenos conjuntos habitacionais
59 dB(A) 49 dB(A)
3. Em areas centrais, vilas e demais
64 dB(A) 54 dB(A)
4. Em areas comerciais

69 dB(A) 59 dB(A)

84 Calculo do nivel de classificagéo de ruido para ferrovias

O nivel de classificacdo para ferrovias sera calculado de acordo com a
metodologia de calculo descrita no apéndice 2, chamada Schall 03 (Ruido 03). O
célculo deve ser feito separadamente por periodo de avaliacdo sendo eles o dia (6:00
as 22:00), e a noite (22:00 as 6:00).

No calculo deve-se atentar as seguintes condicdes: caracteristicas de emisséo
de som de veiculos e estradas, os efeitos do percurso de propagacdo, as
caracteristicas especificas do transporte ferroviario como o incbmodo gerado pelos
sons devido a sua evolugdo temporal, a sua duracgéo, repeticdo e frequéncia, tom e
pulso.

85 Determinacédo das caracteristicas acusticas para novas
tecnologias ferroviarias e inovacdes tecnoldgicas em acustica

Novas tecnologias ferroviarias ou inovacfes tecnolégicas em acustica sO
podem ser incluidas no célculo do nivel de classificagcdo de ruido se a autoridade
competente tiver especificado em um processo nos termos existentes para o calculo
das caracteristicas acusticas. Novas tecnologias ferroviarias é toda tecnologia que
ndo esta listada no Apéndice 2, se¢do 3 a 6 e € atribuida a uma das seguintes areas:
tipo de estradas, medidas de reducao de ruido na faixa ou ao volante ou, medidas de
reducéo de ruido especificos do transporte ferroviario no caminho de propagacéao.

Inovacdes tecnoldgicas em acustica sdo consideradas como sendo as
inovacgdes técnicas e desenvolvimentos de tecnologias ferroviarias que gerem impacto
sobre a emissao e a imissao de ruidos.

4.2.2 Ruido 03
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A Ruido 03 (Schall 03) consiste no Anexo 2 da 16.BImSchV, sendo nele
definidos todos os aspectos que tangem ao célculo do nivel de classificacdo da
emissdo de ruidos ferroviarios.

Para vias férreas sera definido o nivel de classificacdo L, de uma vizinhanca
separadamente para o dia (6:00 as 22:00) e a noite (22:00 as 06:00). A base para o
calculo do nivel de classificacdo € o numero de recursos previstos de cada tipo de
comboio, bem como o planejamento operacional relativo a velocidade na secédo da
ferrovia em questdo. Com base nos dados de planejamento, o célculo do nivel de
classificacao foi dividido nas seguintes etapas:

o Distribuicdo da linha férrea analisada em faixas individuais e perfis, entre
outros, com a mesma composicao de trafego, a mesma velocidade, mesmo tipo
de infraestrutura e mesma condicdo da superficie e a identificacdo e
determinacao das fontes de som em estacGes de manobra e transbordo;

o Caélculo do nivel de poténcia sonora linear ou superficial, em bandas de oitava a
partir da quantidade de trens por hora ng; de todos os tipos de unidade de
veiculos (FZ), separadamente para cada secdo de uma rota especificada em
ou para cada fonte de som de estacdo de manobra e transbordo (em todas as
alturas h);

o Divisdo das secdes em pedacos ks ou das superficies em subareas ks para
formar fontes pontuais com niveis associados de poténcia sonora,
considerando o padréo de diretividade e radiacéo;

o Célculo de emissBes sonoras de ferrovias;

o Calculo das emissfes sonoras através do calculo de disperséao;

o Resumo das influéncias da imissao de ruidos;

o Estabelecimento do nivel de classificacdo L, para os periodos relevantes de
avaliagéo.

Caso sejam usados softwares para o calculo eles devem garantir a ilustracéo
padronizado da referida disposicdo, de acordo com a norma DIN 45687, Acustica - Os
produtos de software para o célculo da poluicdo sonora ao ar livre - requisitos de

gualidade e teste, emitido maio de 2006.

4.2.2.2 Modelagem da fonte de ruido
a. Divisdo em sec¢des de emissao acustica uniforme
Rotas a serem avaliadas devem ser divididas em secdes de emissdo sonora

uniformes segundo 0s seguintes critérios: composicdo do trafego, classes de
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velocidade, tipo de infraestrutura, condicao do trilho, zonas das estacfes e paradas,
pontes e viadutos, passagens de nivel, raios de curva. Para as sec¢fes assim
formadas deve ser determinado o nivel uniforme de poténcia sonora em relacdo ao
comprimento.
b. Nivel de poténcia de ruido para trechos de ferrovias

O nivel da poténcia sonora relacionada com o comprimento (LwarhmFz) Na banda de
oitava f, na faixa de altura h, como resultado da fonte parcial de som m (ver Tabela
8), para uma categoria de veiculo Fz por hora calculada utilizando a seguinte

equacao:

h Vo .
Llf'".‘d_j',.l‘z_m_}'-z = aA.J}_m.}"_-' + aa;’.f’;.m.f": + ] G lg H_Q dB + b.f'_h_m lg [f] dB + z [CI A T + 02 hme }+ Z KJ:
(3R] i3 3 £

(4.4)
Sendo: aa hm.rz = hivel global ponderado em A de poténcia sonora linear
em relacdo a velocidade v, de referéncia = 100 km / h em pista
com superficie em estado regular, de acordo com o0 Anexo 1, em
dB;
Aaanmr; = Diferenca de nivel em banda de oitava f, de acordo
com o Anexo 1,em dB;
No = NUumero de fontes de som por unidade de veiculo;
Ng,0 = Referéncia de fontes de som por unidade de veiculo;
b:nm = Fator de velocidade de acordo com a Tabela 9;
Vk; = Velocidade, em km/h;
Vo = Velocidade de referéncia, vO = 100 km/h
Soma de correcao de nivel C de acordo com o tipo
Z(f]_f_,-_.,m,.- T ﬂ“?-_f_,-_._,f.,‘ ) de via (cl) de acordo com a Tabela 10 e a
superficie de conducgéo (c2) de acordo com a tabela
11, em dB,
Z K&- Soma de correcéo de nivel k para pontes de acordo com as Tabelas 12
T e 16 e a visibilidade do ruido de acordo com a Tabela 14, em dB.

Observacdo: os valores de cada incognita serdo obtidos de diversas tabelas que
serdo apresentadas a seguir.

Em fungéo do trafego de trens por hora (ng,), tem-se:
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Lz =101g | Snp100! heishonr ]dB
mr (4.5)
c. Nivel de poténcia sonora para esta¢fes de manobra e de carregamento
O nivel da poténcia sonora ponderada em A de fontes pontuais na gama de
uma oitava f, na altura h, devido a uma unica fonte i € dependente do numero N; de

eventos ou unidades por hora, sendo calculado pela seguinte equacéao:

Ly yii =Lyyy; +ALyg ., +101gn, dB+ ZKA
i

(4.6)
O nivel da poténcia sonora relacionada com o comprimento ponderado de
fontes lineares de som, na banda de oitava f, na altura h, devido a uma unica fonte j
depende do numero N; de eventos ou unidades por hora, é calculado utilizando a

seguinte equacéo:

Lyps s s =Lipas, + ALy, +101gn, dB+ Y K,
&

4.7)
Sub-areas de manobra e estacbes de manipulacdo que apresentem emissao
de som uniforme podem ser combinadas em uma fonte sonora superficial. A emissao

da fonte, é dada pela ponderacao indicada a seguir:

Sy
Sk

O Ly ¢ 5 00 by 456 i
Ly g yn=10lg {an,h 07 AT S gy 107 AR '—’} dB
! J

Iy
(4.8)
d. Formacéo de fontes pontuais por separacdo em secdes

O célculo utilizado para avaliar o ruido depende de fontes pontuais. Assim,

deve-se descrever todas as fontes planas e superficiais como sendo fontes pontuais

(ver Figura 6). Uma fonte que contribui para um Gnico ponto de imissdo é modelada

como uma fonte pontual. Assim, o comprimento das se¢fes é Lks Ou sua area € Skr

definido pela decomposicéo da fonte, para que ao se dividir todas as secdes ou sub-

areas da imissdo pela equacédo 30 haja uma diferenca na imissdo de no maximo 0,1
dB.

Colina de entrada Grupo direcional Grupo de subordinacio
Grupo de entrada Grupo de saida

.‘u'.(r

LAY
¥t "« Ponto de imissio

. . ~ i
Ponto de fimiss3o
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Figura 16 - Exemplo de diviséo de trechos de emissao uniforme. (Fonte: Schall 03)

A partir do comprimento de um fragmento (Lks) 0S niveis da poténcia sonora

ponderada em A serdo dados por:

'rk
Ly rikg =Ly +10 15[1—1] dB
{1

(4.9)

comlp=1,0m

Para a superficie superficie parcial (Skg) 0s niveis da poténcia sonora
ponderada em A serdo dados por:

Sy
LWA,_I‘,h,kP- =Ly rpt101g —~ |dB
AY

(4.10)
com Sp=1,0 m?
O nivel de poténcia sonora em bandas de oitava de acordo com a equacgao
4.10 descreve em conjunto com o angulo solido dado pela equacédo 4.12, a emissao
de som nao-direcional de uma fonte pontual no meio de uma area parcial kg a hs de
altura acima do trilho ou da parte superior da via.
e. Indice de diretividade e angulo solido

1. indice de diretividade
O indice de diretividade Diks € dado pela seguinte equacdo para cortes no
trajeto da rota calculada:

D,, =101g(0,22+127sin’5, )dB
e y (4.11)

Aqui dxs denota o angulo entre um feixe sonoro a partir da fonte pontual da qual

emana, e o eixo da faixa, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 17 - Definigdo do angulo &xs em um trecho de ferrovia. (Fonte: Schall 03)

I .«'5/“
P de imissa -
onto de imissdo I,/’| 40 O
A ]’ e
/ﬂf b /
lffj. //"’ o . Jl o
z./// {{ -
— ;//z‘ h{
PSR
I_'\. |_;|

Observacao: o indice de diretividade, dado pela equacao 4.11, esta graficamente

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - O indice de diretividade (dB) para o angulo 6kS em graus. (Fonte: Schall

03)
Eixo da linha férrea

2. Angulo sélido
O nivel de poténcia sonora de todas as fontes deste sistema especificam a
radiagdo para o angulo solido 41r. Com ele é considerado o aumento aparente no nivel
de poténcia sonora da fonte de som devido a reflexées do angulo sélido no solo, que é

dado através da seguinte equacao:
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[d§ +(h, —h;,.)z]

@2 +(n, +0, F|

Sendo: hy = Altura da fonte de som no chdo, em m;

Do =101g{1+ dB

(4.12)

h, = Altura do local de imissdo acima do solo, em m;

h, = distancia horizontal entre a fonte sonora e a imissdo em m;

4.2.2.3 Emissbes sonoras de ferrovias
a. Tipo de veiculo
O célculo das emissdes sonoras para cada categoria de veiculo tem como base
a Tabela 6:

Tabela 6 - Tipos e categorias de veiculos ferroviarios e o numero de referéncia de

seus eixos. (Fonte: Tabela 3, Schall 03)

Coluna A B C
NUmero de
_ _ ] Categoria do Eixos de
Linha Tipo de Veiculo . .
Veiculo (F;) Referéncia
(nAchs,O)
1 Locomotiva de trens de alta velocidade 1 4

5 Veiculo médio/de controle nédo 5 4
conduzido, de trens de alta velocidade

Unidade multipla de trens de alta

3 _ 3 32
velocidade

4 Trem inclinado de alta velocidade 4 28

Unidade multipla elétrica e metrd de

5 - 5 10
superficie

6 Unidade multipla a diesel 6 6

7 Locomotiva elétrica 7 4

8 Locomotiva a diesel 8 4

9 Trem de viagem 9 4

10 Trem de carga 10 4
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Observacdes com relacdo a coluna C da Tabela 7: A poténcia sonora do ruido de

rolamento aumenta com o numero de eixos. Caso haja diferenca no nimero de eixos
(nachs) com relacdo ao numero de referéncia dos eixos (Nachs0) de um veiculo, é dada
na equagéao 4.4 uma corregdo com Ng = Nachs. ESta corregéo so é estabelecida caso o
tipo de fonte sonora seja o ruido de rolamento, conforme a Tabela 9 apresentada a
seguir. Para todos os outros tipos de fontes de som se aplica ng=ng,o. Os dados
serdo utilizados na equacao 4.4 para o célculo do nivel de poténcia do ruido para o
trecho.

A composicdo e 0 numero de unidades de veiculos dos trens, quando nao

forem especificados para o calculo, poderéo ser retirados da tabela 7.

Tabela 7 - Dados do transporte ferroviario. (Fonte: Tabela 4, Schall 03)

Coluna A B C|DIE|IFIG|IH|]I|J|K| L
Velocida
_ _ de Numero de unidades padrao de acordo
Linha Tipo de trem o .
maxima com a categoria do trem
permitida
1,2 (3|4|5|6|7|8]| 9 10
1 Trem ICE 1 250 2|12
2 Meio Trem ICE 2 250 1] 7
3 Trem ICE 2 250 2| 14
4 Meio Trem ICE 3 300 1
5 Trem ICE 3 300 2
6 ICET 230 1
Meio Trem Thaly
7 300 21| 5
PBKA
Trem Thaly
8 300 4 | 10
PBKA
ETR 470
9 _ _ 200 1
Cisalpino
Trem IC com
10 locomotiva a 200 1 12
diesel
Trem IC com
11 _ 160 1] 12
locomotiva
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elétrica

12

Trem de curta
distancia com
locomotiva a

diesel

160

13

Trem de curta
distancia com
locomotiva

elétrica

140

14

Trem de curta
distancia (VT)

140

15

Trem de curta
distancia (ET)

120

16

IC3

180

17

Metrd

120

18

Trem de carga
distancia com
locomotiva a

diesel

100

24

19

Trem de carga
distancia com
locomotiva

elétrica

100

24

Tipos de fonte de som

Para o calculo da emissdo acustica, quatro tipos de fontes de som estdo

listados na Tabela 8, a serem consideradas nas alturas relevantes acima da borda

superior dos trilhos (SO).
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Tabela 8 - Tipos de fonte de som em veiculos ferroviarios. (Fonte: Tabela 5, Schall 03)

Coluna A B C D E
Altura
] Fonte
' Tipo de fonte de | Altura (h) | sobre o . Causas e componentes do
Linha ] _ parcial ]
ruido [m] trilho ruido
(m) [m]
(SO) [m]
1 1 0 1 Rugosidade do trilho
2 1 0 2 Rugosidade da roda
Radiacao do ruido de
rolamento transmitido
como ruido corporal
3 2 4 3 N .
devido a rugosidade do
trilho pelas superestruturas
Rolamento .
do caminh@o-tanque
Radiacao do ruido de
rolamento transmitido
como um som do corpo
4 2 4 4 . .
devido a rugosidade das
rodas por carrinhos de
tanques
5 3 5 5 Pantdgrafo
Pé pedestal, rede de
_ _ refrigeracdo e sistemas de
6 Aerodinamica 2 4 6 - ]
ar condicionado na area
do telhado
7 1 0 7 Ao redor dos bogies
Ventiladores de
refrigeracao e sistemas de
8 2 4 8
ar condicionado, lado de
succao na area do telhado
Ruido agregado Ventiladores de sistemas
de refrigeracéo e ar
9 1 0 9 condicionado, sucgao e

pressao laterais na area

subterranea
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10

11

Ruido de

funcionamento

sistema de escape

11

Motor, transmissao

Observacdes sobre a Tabela 8:

o Linhas 1 e 2: Em caso de encostas com uma inclinagéo = 20 %0 e comprimento

= 500 m para comboios de mercadorias com freios em bloco de ferro fundido

em descida, prever um valor adicional de 3 dB sobre o ruido de rolamento na

altura hs = 0 m, devido aos ruidos de travagem.

Linhas 3 e 4: Para vagdes-tanque, a rugosidade atua no efeito do ruido de

rolamento através de radiacdo som em constru¢cdes inclusive para alturas hg =

4 m de. A fonte parcial correspondente é aplicada apenas aos vagdes-tanque.

A menos gue seja conhecido, sera adotada uma cota de 20% de vagdes-

tanque para cada trem de carga.

c. Velocidade

O nivel global da poténcia sonora ponderado em A por unidade de

comprimento listado no Anexo 1 sera aplicado a uma velocidade de referéncia vg =

100 km / h. A influéncia de diferentes velocidades é levada em conta na equacgéo 4.4

com o fator de velocidade b de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Fator de velocidade b para ferrovias. (Fonte: Tabela 6, Schall 03)

Coluna A B C
_ Tipo de Fonte Fator de velocidade b na banda média de frequéncia de
Linha Fontes _
Sonora oitava (em Hz)
1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Ruido de
2 1234 | -5 | -5 -5 0 10 25 25 25
rolamento
Ruido
3 o 5,6,7 50
aerodinamico
4 Ruido agregado 8,9 -10
Ruido de condugédo | 10,11 20

A velocidade do veiculo (vg;) € determinada da seguinte forma: O ponto de

partida é a regra de trafego que define a velocidade permitida para cada veiculo. Se

varios carros de um comboio possuem diferentes velocidades maximas, a velocidade
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do veiculo mais lento sera utilizada para todos os veiculos. Caso a velocidade
permitida na via seja menor, deve ser utilizado este valor.

Na &rea de estacgOes ferroviarias (dentro dos sinais de entrada) e de pontos de
parada (sendo comprimento da plataforma superior a 100 m de cada lado) a
velocidade permitida é para a via aberta deve ser de, no minimo 70 km/h a menos que
seja definida pela sinalizagdo. A uma velocidade v, = 70 Km/h, para este tipo de area,
sdo considerados ruidos causados, por exemplo, pelo fechamento da porta ou pela
passagem sobre interruptores e/ou pela frenagem ou arranque.

Observacédo: Os limites de velocidade para diferentes tipos de trens podem ser
retirados da Tabela 8.

d. Tipos de estrada de ferro e passagens de nivel (fator c1)
As caracteristicas acusticas listadas no Anexo 1 aplicam-se a vias com dormentes.
Para outros tipos de superficies de vias sdo estabecelidos fatores de correcdo de

acordo de acordo com a Tabela 11 para serem aplicados na equagéo 4.4.

Tabela 10 - Fatores de corre¢cdo c; para tipos de estrada de ferro sem dormentes.
(Fonte: Tabela 7, Schall 03)

Coluna A B C

Correcdes de nivel ¢l na linha em dB para as

Linha Tamanho do efeito frequéncias centrais da banda de oitava, em Hz

Aumento da
1 radiacao 0 0 0 7 3 0 0

Estrada fixa ferroviaria

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Reflexao na

estrada

Aumento da
3 Estrada fixa radiacao 0 0 0 7 3 0 0

com ferroviaria

absorvedor Reflexdo na

estrada

Aumento da
Passagem de _
5 rugosidade 0 0 0 8 4 0 0

nivel _
do trilho
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Reflexdo na

estrada

Observacéo 1: Linhas férreas com lastro incluem possibilidades de dormentes de

concreto, de madeira ou de ago.
Observacao 2: Na area de coracao, geralmente ndo se instalam tecnologias de

absorcao.

Observacéo 3: Em um nivel de correcdo para passagens de nivel, que servem apenas

como passagem para pedestres e ciclistas, deve ser ignorada a linha 5 e para aquelas
gue tém largura fixa <7 m, pode ser ignorada a linha 6.
e. Técnicas de reducéao de ruido na pista (fator c2)

As caracteristicas acusticas listadas no Anexo 1 aplicam-se a uma condicdo
mediana da superficie de conducdo e sem medidas acusticas especiais sobre o trilho.
Para a condicdo de superficie de conducdo denominada "faixa especialmente
monitorada (buG)" e de acdo para os trilhos sdo definidos fatores de correcdo na

Tabela 11, para serem utilizados na equacéo 4.4.

Tabela 11 - Fatores de correcdo C2 para a condicao de superficie biG bem como
para amortecedores ferroviarios e protetores. (Fonte: Tabela 8, Schall 03)

Coluna A B C
Fonte Correcdes de nivel c2 na linha em dB para as
Linha Medida parcial frequéncias centrais da banda de oitava, em Hz
(m) 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Trilha
1 especialmente 1,3 0 0 0 -4 -5 -5 -4 0
monitorada (buG)

2 Amortecedores 1,3 0 0 0 -2 -3 -3 0 0

ferroviarios 2,4 0 0 0 -1 -3 -2

4 Escudo web Rail 1 0 0 0 -3 -4 -5

Observacao: A "faixa especialmente monitorados (biG)" é uma medida de protecéo
para ruidos com uma forma particular de monitoramento e manutencdo das
superficies de rolamento ferroviario. Ela baseia-se no reconhecimento de que, indo
além do estado das rodas, o que depende do veiculo, a condicdo da superficie dos
trilhos desempenha um papel crucial na formacao do ruido de rolamento. Ao usar esta
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medida, determinados trechos de via sdo verificados em intervalos regulares de tempo
e 0 seu estado acustico analisado e corrigido, se necessario com um método especial
de moagem (denominado moagem acustica).

f. Pontes (fatores Kg; e Kpy)

Quando um trem passa sobre uma ponte, o nivel de ruido da superestrutura da
ponte deve ser considerado através de um fator de corre¢éo, que inclui os ruidos de
baixa frequéncia. Este fator apresenta-se como uma correcdo combinada Kg, para a
ponte e a via, uma vez que também inclui o impacto da estrada na ponte junto com a
emissao de ruido da ponte. Medidas que conduzam a uma reducdo da emisséo
sonora de uma ponte serdo consideradas por uma correcao K,y e devem ser
reconhecidas como medidas de insonorizagéo. Para 0s cinco tipos mais comuns de
superestrutura de pontes e correcdes de nivel sdo apresentados os fatores na Tabela
12. A correcdo € feita considerando as areas laterais da ponte, sendo de 2 m em
ambos os lados. Os fatores de correcdo se aplicam as fontes parciais 1 e 2. Para
todas as outras fontes parciais considera-se KBr + KLM = 0 dB. Correc¢bes para tipos
de estrada de acordo com a Tabela 15, linha 1 a 4 ndo serdo reconhecidas neste

caso.

Tabela 12 - Fatores de correcado Kg; e Kiv para pontes. (Fonte: Tabela 9, Schall 03)

Coluna A B C

Linha Medida Kgr [dB] Kuw [dB]

Pontes com superestrutura de

aco, trilhos montados diretamente

Pontes com superestrutura de aco

e trilha de trend na cama de lastro

Pontes com uma laje de
pavimento sélido ou com uma
superestrutura de aco especial e

trilha de tren6 na cama de lastro

4 Pontes com uma trilha fixa 4 -

g. Emissbes sonoras para estruturas
No campo das aberturas dos tuneis e sagudes, as emissdes sonoras Sao

levadas em conta. Supfe-se as condicOes especificadas nos paragrafos a. até e. para
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determinar seu desempenho acustico. A absorcédo e transmisséo caracteristicas das

estruturas devem ser determinados de acordo com as regras especificas para cada

tipo de estrutura.

h. Estacfes de manobra e de carregamento

Para calcular as emissdes sonoras de estaces de manobra e carregamento,

sdo levadas em conta as fontes de som listadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Fontes de som em estacdes de manobra e carregamento. (Fonte: Tabela

10, Schall 03)
Coluna A B C D E
. Altura hg
_ Tipo da fonte | Altura _ ]
Linha Parte da planta ] acima causa do ruido
do ruido (h)
SO/FO
1 Estacdes de transmisséo e transbordo
Ruido de
locomotivas e
vagoes, Rugosidade dos
Grupo de _ )
_ unidades de trilhos e roda,
2 entrada, direcao, . 1 0 .
. poténcia e ventilador, motor,
reorganizagao e ) o
ruido de transmisséo
extensédo em L
_ direcao da
estaleiros de )
_ locomotiva
triagem e :
Conduzindo o
estacdes de
ruido da _
3 transbordo, bem _ 2 4 sistema de escape
locomotiva de
como em
) manobra
sistemas de trem : _
o Stick-slip,
de automoveis
4 Curvas de 1 0 manchando as rodas
ruido da roda na cabeca
do trilho
Removendo o )
Unidades e
ruido dos _ .
5 Grupo de entrada . 2 4 movimentacao da
vagoes de

mercadorias

bcomotiva prensada
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em toda a
pista
] Friccéo dos flancos
Ruido .
6 0 das rodas nas vigas
retardadores .
dos travoes
Ruido do .
Pressao de
7 retardador 0
L amortecedores
Direcao e grupo (toque)
subordinado Ruido de o
_ Friccdo do rodado
8 retroescavadei 0
em metal
ra
Ruido de _
_ acidente vascular
9 impacto 15 .
cerebral tampéao
Casserole
Aceleracao e
Som ao rasgar .
desaceleracao
oL e desacelerar . ~
Grupo de direcao sUbitas de vagobes de
10 . carros 15 _
e extensao mercadorias
vagamente
vagamente
acoplados
acoplados

Anormalidades do ruido ferroviario (fatores k. e ki)

Tons, pulsos ou sons que contenham informacdes, que sejam vindos secdes ou

sub-areas, sdo levados em conta com uma sobretaxa independente de frequéncia K

para o nivel de poténcia sonora de acordo com a Tabela 15, para fontes dos tipos 1 e

2 de acordo com o Anexo 1. Caso ainda permanec¢am rangidos, um fator de correcéo

adicional K| 5 € levado em conta.




Tabela 14 - Fator de correcdo K, para a visibilidade do ruido. (Fonte: Tabela 11,

Schall 03)
Coluna A B C D E
Linha Tipo de Fonte de ruido KL | Kea[dB] Observacao
fonte de [dB]
ruido
1 Ruido pela | Raio da curva < 8 -3
passagem 300m
2 em curvas | Raio da curva de 3 -3
300m a < 500m
3 Raio da curva 2 0
500m
4 Ruido pela | Todos os raios 6 -3
passagem das curvas <
em curvas 500m
nas
estacoes
de desvio
e
transbordo
5 Ruido de Frenagem de 6 -3
frenagem afluxo
6 Frenagem em 6 -3
vale TW sem ou
com segmentos,
freio de via
direcional TWE
unilateral com
segmentos, freio
de vale FEW
Leipzig
7 Frenagem em 3
vale TW em
ambos os lados




com segmentos
GG, TW
otimizado para o
som
8 Freio parafuso
9 Retardador Também se aplica
a viagens de
derivacéo sobre
rotas de
retardador
10 Outros Ruido de Os ruidos ocorrem
ruidos retroescavadeira apenas em
marshalling yards
sem tecnologia de
manobra moderna
11 choques Em estagdes de
triagem com
tecnologia
moderna
12 Em estacdes de
triagem com
tecnologias
antigas
13 Marcacéao e O ruido pode ser
desaceleragao de evitado por meio
vagoes de de um carro de
mercadorias acoplamento fixo
acoplados

4.2.4.4 Propagacéo do som
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Nos caminhos de propagacédo do som entre uma fonte pontual e o ponto de

imissdo deve ser calculada a atenuacao da propagacéao (A) pela seguinte equacao:

'ét = J+ILI§L' + 4

el

-~ AIL,J_ + A

(4.13)

Sendo os fatores da equacao definidos nos préximos tépicos.
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a. Propagacdo geomeétrica
A atenuacdo da propagacdo geométrica é calculada para a propagacgédo de som
esférica de uma fonte pontual de radiagdo néo-direcional no espaco livre, de acordo

com a seguinte equacao:

2
drd
Agy =10 1g| —— | dB
dy
(4.14)
Sendo: d = comprimento do caminho entre a fonte pontual e o ponto de

imissdo, em metros;
d0 = 1 m (comprimento de referéncia).
b. Absorcédo do ar

A atenuacéo por absorcdo do ar durante a propagacdo do som é calculada de
acordo com a seguinte equagao:

o d
1000 (4.15)

Onde a é o coeficiente de absor¢cédo do ar, em dB/1000 m, para cada banda de

arm

oitava na frequéncia central da banda. Os valores padrdo dos coeficientes de

absorcao séo apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 - Coeficiente de absorcao do ar para bandas de oitava do som. (Fonte:
Tabela 17, Schall 03)

Coluna A C
Linha Designacao Frequéncia média da banda de oitava f (em Hz)
1 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Coeficiente de
absorgéo a (em
2 0104|1019 | 37 9,7 32,8 | 117
dB) a cada 1000

m

c. Influéncia do solo

A atenuacdo do ruido por influéncia do solo é calculada de acordo com um

sistema independente da frequéncia, utilizando as seguintes equacodes:
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A, =4, +A,4
(4.16)
Sendo: Ay g = atenuacéo por absorgéo da superficie do solo (Eq. 4.17);
Agrw = atenuagéo pela reflexdo da agua (Eqg. 4.19).
/
=[4, 2;" [ + 3“[_;‘% ]] dB>0 dB
‘ (4.17)
S8
il = =
d (4.18)
Onde: hm = altura média do caminho de propagacédo do som em relagéo

ao solo, em metros (ver Figura 9);
d = distancia entre o centro da fonte sonora e o ponto de imissao,
em metros;
S = Interface entre o caminho e o solo, em m2.
Observacao: A grafia da equacédo 4.17 destina-se a indicar que, por meio da férmula,

valores negativos calculados serdo substituidos por 0 dB.

' .“

(
A = —3d—'J¢J’B
d

5\ P

(4.19)
Onde: dw é parte da distancia horizontal entre o centro da fonte sonora e

0 ponto de imissao sobre a 4gua, em m.

Figura 19 - Processo de determinacéo dos parametros da influéncia do solo Ag,.
(Fonte: Schall, 03)

ponto de imiss;io

fonte de \\\\\\\\\\\
\\\\\\\\
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d. Blindagem por obstaculos
Um objeto no caminho de propagacéo entre a fonte e o ponto de imissao deve
ser considerado como um obstaculo quando atende aos seguintes requisitos:

o Na projecdo do feixe de som sobre o plano, ele passa através de uma ou
mais arestas de difraccao do obstaculo (ver Figura 10);

o A massa por unidade de area do obstaculo € pelo menos 10 kg / m?;

o O obstaculo tem uma superficie acusticamente fechada;

o A dimenséo horizontal do obstaculo (Ly) perpendicular a linha de ligacao
entre a fonte e o receptor € maior do que o comprimento de onda A na

frequéncia central da banda de oitava, de acordo com a seguinte equacao:

(I, +1 )= 4

(4.19)
L 340 m/s
A= —f'
o (4.20)
Onde: A = Comprimento de onda de som na frequéncia central banda de

oitava (fm), em m;

|| = disténcia vertical entre a linha que liga a fonte e o receptor e 1
Ponto final do obstaculo, em m;

| = distancia vertical entre a linha que liga a fonte e o receptor e

2° ponto final do obstaculo, em m.

Figura 20 - Caminho do som através de uma barreira com duas arestas ativas

paralelas. (Fonte: Schall 03)

"

fonte de som
elevag3o do ponto
de imiss3o

««««««
s

planta
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A borda da tela, sobre a qual o som é difratado, deve ser considerada uma
aresta superior se formar um angulo inferior a 45 ° com a horizontal. Caso contrério,
ela é chamada de borda lateral em torno do qual a flexdo lateral ocorre. Uma aresta
superior € modelada como uma série de segmentos de linha e uma aresta lateral com
uma linha reta. Plataformas, telhados de plataforma, vagbes fixos ou méveis, carros
individuais, bondes, containers empilhados e demais obstaculos em movimento néo
sdo considerados obstaculos no caminho de propagagéo.

Para barreiras acusticas baixas 1,0 m > H sw > 0,5 m, a uma distancia ds <2 m
ao centro mais proximo da pista, a altura H_syw deve ser reduzida em 30% acima do
nivel do trilho para calculos de propagacdo do som. Bordas de plataforma ndo devem
ser consideradas obstaculos.

A atenuacdo do som através da flexao lateral em torno de um obstaculo é dada

pela equacédo abaixo:

A, =D >0dB -
I z (identidade 4.1)

Onde: Dz é a medida da reflexdo de acordo com a equacéo 4.22, em dB.
Na difracdo acima de um obstaculo, a atenuacdo é dada de acordo com a

seguinte equacao:

A, =D.-D_,—A_=0dB

(4.21)
L B
D,, = 3--2|dBz0dB
' I m
(4.22)
Sendo: Drert = Correcéo do nivel de reflexdo de barreiras acusticas a

distancias ds < 5 m da base do soquete absorvente, com a altura

hans = medida acima do nivel do trilho, em dB;

Ay = influéncia inferior pela equagéo 4.15, em dB.
Observacdo: Drj leva em conta a reflexdo multipla entre a reflexdo da parede
acustica e a estrutura do corpo. Além disso, as reflexfes da parede isolante de acordo
com o item f devem ser consideradas. Para distancias > 5 m entre a fonte de som e
barreira sonora reflexiva, Dresi pode ser negligenciada.

A medida da blindagem (D7) é dada pela seguinte equacao:
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D =101g [3+ %CJ :Kﬂmr] dB
(4.23)
Sendo: C2 =40 fator de triagem para as linhas ferroviarias com os tipos
de fonte de som dados na Tabela 9;
C2 = 20 fator de triagem para as superficies das instalacdes
ferroviarias com tipos de fonte de som de acordo com a Tabela
14;
C3 = 1 fator de triagem para difracéo Unica, ou segundo a

equacdao 4.24 para multiplas difracdes.

(4.24)
Fator de correcdo da influéncia meteoroldgica: Knet = 1 para z < 0, ou segundo
a equacgao 4.25 paraz > 0.

K e —c:-;p[z ] ﬂr d,d ‘ para z = )
i | ":I”{H’j m \. ') z (4 25)
Para bordas de difracao paralela se aplica:
| 5 9
- o— | w — —
-—y[ﬁ’, +d, +e) +dp” —-d (4.26)

O valor da protecdo é dado pela diferenca entre as distancias dos caminhos
difratado e direto do som. Se existe uma linha de viséo entre a fonte sonora e o ponto
de imisséo, z é fornecido com um sinal negativo.

Onde: ds = distancia da fonte pontual para a primeira margem de

difraccdo, em m;

dr = distancia da dltima borda de difracéo para a imissdo, em m;
e = comprimento do caminho entre a primeira e a ultima bordas
da tela, em m;

dn = distancia entre a fonte e ponto de imissédo, medidos
paralelamente ao bordo de difracéo (ver Figura 11), em m;

d = comprimento do caminho entre a origem e a imissdo, em m.
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Figura 21 - Exemplo de trajetdria de som ao longo de duas grandes bordas de

difracdo paralela (bordas insignificantes sdo marcados por um x). (Fonte: Schall 03)

¥ vista

fonte de som ponto de imiss3o

planta

Para arestas de difracdo ndo paralelas, isto é, se, pelo menos, uma borda de

difrac@o ndo é paralela a outra sendo as bordas de difracéo elasticas, aplica -se:

(4.27)

Figura 22 - Exemplo de um caminho de som para obter mais do que duas arestas
significativas ndo paralelas de difragéo (bordas insignificantes sdo marcados por Xx).
(Fonte: Schall 03)

fonte do som
vista

ponto de imiss3o

planta
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A difracdo multipla é considerada apenas se o caminho do som é difratado
através de arestas mdultiplas, como exemplificado na Figura 22. Ao estabelecer
medidas de reducdo de som as caracteristicas acusticas do isolamento acustico e
absorcao de som de acordo com o estado da técnica devem ser observadas. O valor
da protecao sonora (D;) em qualquer banda de oitava deve ser calculada pela difracao
simples (isto €, nas telas de som agudo) ndo sendo maior que 20 dB e com o dobro
de difracao (isto €, nas telas de som grave) ndo sendo superior a 25 dB.

e. Aumento do nivel de ruido causado por reflexdes

Em barreiras acusticas reflexivas ou parcialmente reflexivas (por exemplo, de
vidro) deve-se considerar o reflexo ou as propriedades de absor¢cdo das barreiras no
calculo através da consideracdo de fonte espelhada ou receptor espelhado. Além
disso, a reflexdo do som entre o corpo das paredes de isolamento e do veiculo atuam
reduzindo o efeito de blindagem, de acordo com a equacgéao 4.22 e deve ser levada em
consideracao.

Reflexbes a partir de edificios e barreiras acusticas séo visiveis para todas as
bandas de oitava, e devem ser calculadas quando cada um dos seguintes requisitos
for cumprido:

o Existe uma reflexdo geométrica/especular, como se mostra

esquematicamente na Figura 23;
o A refletividade da superficie do obstaculo é maior do que p = 0,2;

o A menor dimenséo do refletor, satisfaz a seguinte equacgéo:

(4.28)
Onde: Imin = menor dimensao do refletor, em m;

B = angulo entre a linha que liga a fonte a imissdo e a normal ao
refletor;
A = comprimento de onda de som na frequéncia central da banda
de oitava (fm), em m (equacao 4.20);
dso = caminho do som Q da fonte e R do reflector, em m;
dor = caminho do som entre os pontos R do reflector para o 10 da

imissao, em m.



58
Figura 23 - Reflexdo especular em um obstaculo. (Fonte: Schall 03)

10, g
. obstaculo

O nivel de poténcia sonora ponderado em A, da fonte de som especular é

calculada pela equagéo seguinte:

LH"A,HH = LH-’.r;I +D Fe + D.n'r
(4.29)

Sendo: Lwa = nivel de poténcia sonora ponderada em A, de acordo com as
equacdes 4.10 e 4.11, em dB;
D, = perda de absorcéo para reflexdes sobre a superficie da
parede de acordo com a Tabela 17, em dB,;
Dir = indice de diretividade da fonte pontual na direcédo do
receptor especular de som (ver equagéo 4.11), em dB.

A dependéncia da perda por absor¢cdo e indice de diretividade da frequéncia

permanece desconsiderada nesta situacgao.

Tabela 16- Perda por absorcdo em paredes. (Fonte: Tabela 18, Schall 03)

Coluna A B

Linha Superficie de parede Perda por

absorcao Dp [dB]

Paredes niveladas e duras 0

Construindo paredes com janelas e pequenos anexos

1
Paredes acusticas absorventes 4
8

Al W NP

Paredes acusticas altamente absorventes
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4.2.4.5 Calculo das imissdes sonoras

A imissdo de ruido que chega a um ponto de imissdo € calculada como Lpaeq

nivel de pressédo sonora continua equivalente, durante o periodo de uma hora. Ele é

formado pela soma das contribui¢cdes de energia de:

o Todas as fontes de som parciais em bandas de oitava com frequéncias
centrais de 63 Hz a 8000 Hz;
o Todas as alturas h;

o Todas as seccoes Ks;

o Todas as subzonas kg;

o Todos os caminhos de propagacao w.

Em trechos de ferrovias devem ser feitos somatoérios dos niveis de pressao

sonora de acordo com a equacao:

Lpteg =10 12

Sendo:

_j'"_."p_.i'lq W

Z | ﬂ'}l | [:'r'rf'-l.j'.-rr.ﬁ_*-; +D?.-i‘5 A +Dﬂ.-¢:5 _"4||r.;r.5'.l;.1| ) dB

(4.30)
f = contador para a banda de oitava;

h = gama de altura de contador;

ks = contador de por¢des de ou uma de suas porgoes;

w = contador para diferentes caminhos de propagacéao;

Lwa 1 n, ks = nivel de poténcia sonora ponderada da fonte pontual
no meio da porcéo Ks, o que indica a emissédo a partir da faixa
de altura h de acordo com a equacéo 4.9, em dB;

D, ksw = indice de diretividade para o percurso de propagacao W
de acordo com a equacéao 4.11, em dB;

Daks = angulo solido de acordo com a equacao 4.12, em dB,;

At hks.w = valor da absorcdo do caminho de propagacao para a
banda de oitava (f) na faixa de altura h da se¢éo ks ao longo

do caminho W, de acordo com a equagao 4.13, em dB.

Também se define o célculo das emissdes sonoras para estacées de manobra

e manipulagao, do qual ndo trataremos por fugir do escopo do trabalho.

4.2.4.6 nivel de classificacdo

a. Nivel de presséo sonora continuo equivalente nos periodos de avaliacéo

Se os dados dos volumes de trafego dos dois periodos de avaliacao relevantes,

dia (16 horas) e Noite (8 horas), sdo conhecidos, estes volumes de trafego devem ser
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convertidos em volumes médios de trafego por hora para esses periodos. Os niveis
de pressédo acustica continuos equivalentes sdo calculados a partir da equacéo (Eq.
29) e a equacdo (Eg. 30) e para vias ferroviarias serdo indicados por Lpaeqpia €
Lp.Aeqnoite- EStando os volumes de trafego definidos separadamente para cada hora
durante os periodos de avaliacdo, deve-se definir os niveis de pressdo sonora
continua equivalente para os periodos de avaliacdo do dia e da noite, de acordo com

as equacoes:

I < 0.1 Lp._.-hq_r,r
Ly seqras =100 1 210 dB

7=l )
& 00 b |
Lp.,-feq,.ﬂ.-m-hr =101 E Z P! Froey 4R
o ’ (4.31a e 4.31b)
Sendo: T = contador por horas completas do periodo de avaliagdo do dia

(6 horas a 22 horas);
N = contador de por horas completas do periodo noturno (22
horas as 6 horas da manha).
b. Nivel de classificacdo para trechos de ferrovia
Em ponto de imisséo afetado pelo ruido de uma faixa de via férrea, com ou sem
estacbes e paradas, o nivel de classificacdo é calculado a partir das seguintes
equacdes, para os periodos de avaliacdo do dia (6:00 as 22:00), e da noite ( 22:00 as
06:00):

LJ'..T{!E - Lﬁ.-lechfag + K
L =L + K¢

r Nachi i Aeg, Nachit

(4.32 e 4.33)
Onde: Lr,T = nivel de classificacdo para o periodo de avaliacédo do dia,
em dB;
Lr,N = nivel de classificacdo noite para o periodo de avaliacdo da
noite, em dB;
Lp.Aeq,Dia € Lp,aeq,noite = Nivel de pressédo sonora continua
equivalente da via, em dB;
Ks = -5 dB correcao do nivel de emissédo para vias férreas.
A correcdo do nivel de tons, pulsos ou sons que contenham informacao esta
incluida no calculo da emissdo acustica e ndo € reconhecida separadamente na

formacgéo do nivel de classificagéo.
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Deve-se, entdo, comparar os resultados obtidos para L; com os limites de
imissao estabelecidos pela 16. BImSchV.

Também se define o célculo do nivel de classificacdo para estacdes de
manobra e manipulacao e para bondes, dos quais ndo trataremos por fugir do escopo
do trabalho.

4.2.4.7 Consideracgéo de diferentes tecnologias ferroviaria e
inovacdes tecnoldgicas em acustica

Sdo definidos parametros de incorporacdo das diferentes inovacdes
tecnolégicas em uso no pais, no que diz respeito aos trilhos, rodas dos trens, freios,
entre outros, que visam a reducdo da emissao de ruidos. O uso destas tecnologias

nao sera analisado neste trabalho.
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5 APLICACAO E RESULTADOS

Procedeu-se a uma medicdo em campo, como forma de exemplificar a
aplicacdo dos métodos acima descritos, poder estabelecer uma andlise comparativa
mais realista e indicar solucbes a se aplicar na situacdo em que se encontram as
ferrovias brasileiras.

Foi escolhido um trecho da via férrea que corta a cidade de Conselheiro
Lafaiete - MG, sendo este representativo da malha ferroviaria brasileira, visto que se
encontra proximo a casas e sem separacao fisica para com elas, como mostra a vista
aérea do local. O trecho se localiza na avenida Dr. Réis Dutra, préximo ao numero
914, onde do lado esquerdo da via existem moradias e uma pequena area de

convivéncia dos moradores, como pode-se perceber nas Figuras 24, 25 e 26.

Figura 24- Vista aérea do local de medicao. (Fonte: Google Earth)
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Figura 25 - Vista da Av. Dr. Réis Dutra. (Fonte: Google Maps)

914 Av. Dr. Réis Dutra

Figura 26 - Vista do ponto de medicédo localizado a frente da area de convivéncia.

(Fonte: Google Maps)

A medicao foi realizada no dia 28 de julho de 2017, entre 11:00 e 12:40, por

duas pessoas, que aplicavam simultaneamente as normas NBR10151/2000 e Ruido
03 (como observado na Figura 27), para coleta dos dados abaixo indicados, nas
Tabelas 17 a 21 e Figuras 27 e 29. Neste intervalo de tempo passaram pelo via quatro
composicdes, sendo que apenas as medidas das duas ultimas foram validas.
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Figura 27 - Momento da medicdo do Trem 1. (Fonte: arquivo pessoal)

O aparelho utilizado na medicéo pelo procedimento da NBR 10151/2000 foi um
Decibelimetro Digital Minipa modelo MSL-1325, mostrado na figura 28.

Figura 28 - Decibelimetro Digital Minipa MSL-1325. (Foto: arquivo pessoal)

O aparelho mede pressdes sonoras ponderadas nas frequéncias A e C, na
faixa entre 40 dB e 130 dB com frequéncias entre 125 Hz e 8 kHz. Ele pode ser
operado nas funcdes de resposta rapida (fast) e lenta (slow), e pode ser programado

para mostrar apenas os valores maximos do ruido captado.
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Tabela 17 - Medicédo segundo a NBR10151 para o Trem 3.

_ Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - NBR 10151
TREM n°3

leitura 1 ¢ 3 4 5 &
Li 71,8 80,5 77,5 78,7 77,6 74,8
Locomotivas 2 leitura 7 8 9 10 11 12
Vagies 134 Li 76,9 73,4 T3 73,3 73,4 72,7
leitura 11 14 15 16 17 18
Li 71,1 71,2 74,3 70,4 69,4 71,1
leitura 19 20 2 22 23 24
Li 71,1 73,3 75,8 72,6 75,2 73,5
leitura 25 26 27 28 Fi) 30
Li 764 74.4 75,3 73,9 78| 75,2
leitura 3 32 33 34 35 36
Li 76,6 76,5 76,1 69,7 74,2 74,7

Tabela 18 - Medicédo segundo a NBR10151 para o Trem 4.

Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - NBR 10151
TREM n°4

leitura 1 2 3 4
Li 71,7 79,5 79,6 82,8

Locomotivas 1 leitura 5 [ 7 8
Vagbdes 25 Li 80,6 78,5 B3 75,7

Para a coleta de dados segundo a Ruido 03, foi definido um ponto de imissao,
uma éarea de contribuicdo para 0 mesmo e suas respectivas fontes lineares, como
mostra a figura 27. Entéo, foram coletados os dados, como mostram as tabelas 19 a

22.
Figura 29 - Ponto de imissao e fontes lineares.

dks

Ponto de mmissio



Tabela 19 - Fonte definida para os Trens 3 e 4.

Fonte-Trens3 e 4

Etapa Atividade
tamanho do trecho de emissdo uniforme Imagem |
b fevrea x . (3 £ x
25 m
1- trecho [m]
de
emissdo
definir Lks |d'ks medido | calcdks medir dp medir hr | medir hg hr imagem
17| 15,65 15,69 1,12 0,91 0,21
14,6 13,84 13,84
13- fontes 5 13,5 13,63 13,63
c 14,2 15,19 15,19
pontuais
16,5 17,94 17,94 .
19,6 _
Tabela 20 - Dados obtidos para o Trem 3.
|
Medigdo - Trem 3
tipo de veiculo Tipo de fonte de som
tipo composigio n® de unidades n® eixos/vagdo (nachs) | rolamento | aerodindm. | agregada | motor
carga 2 lok +134 - Sm_j - 120 120 fa0
i . 136 4 (2 trucks) hé colina? | i20,2%0? |Lz500m?
vazio |vag. gondola ~ ~ —
ndo ndo ndo
= Velocidade Vfz (km/h) Superestrutura Téc. redugdo do ruido Pontes |Estruturas
T tipo estado . .
para nao ndo
calculo 19,87 dormente madeira e trilhos  [dormentes ruins e trilhos ndo ha Er—
o o stagdo de carga
das (perfil ndo identificado) bons ¢ — g
- nao
o Identificagdo do ruido
curvana | curvaem
) N frenagem outros
linha estacdo
ndo ndo ndo rolamento

66
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Tabela 21- Dados obtidos para o Trem 4.

| |
Medicdo - Trem 4
tipo de veiculo Tipo de fonte de som
tipo composigdo n” de unidades n® eixos/vagdo rolamento | aerodindm. | agregada | motor
1lok+25 sim ndo ndo ndo
carga vazio vag. 26 4 (2 trucks) hé colina? | i20,2%e? |Lz500m?
Géndola ndo ndo ndo
b= Velocidade Vfz Superestrutura Téc. redugdo do ruido Pontes |Estruturas
valores tipo estado - .
para néo néo
cilculo 26,92 dormente madeira e trilhos dormentes ruins e ndo ha —
o e . Estagdo de carga
das {perfil nao identificado) trilhos bons o
emissoes Identificagdo do ruido
curva na curva Em frenagem outros
linha estacdo
ndo nio ndo rolamento
Tabela 22 - Dados de propagacao para os Trens 3 e 4.
Propagacdo-Trens3e 4
propagagio geométrica Imagem
d
calculada [ Iml
Influéncia do zolo e dgua fowrderom e
hmiml | Sim | e () ). Ssee e
kalculado|  caleulado| nd3ohia I\_H i B = o
o e T T T perill d
Elindagem par obstacula [deve atender os requisitos] Resposta
Ma projeqfo do feise de som sobre o plano, ele pazza através de umalmaiz arestasdao obstacula? nao
A mazsa por unidade de area do obstaculo & pelo menos 10 kg fm™? nao
0 obstdculo tem uma superficie acusticamente fechada; nao
5 -  |Adimensiao horizontal do obstacula (L) perpendicular 4 linha de ligagéo entre fonte e
Propa [receptor & maior do que o comprimento de onda A na frequéncia central da banda de W +4)= A nao
gacgao |oitava, na equagio:
do som Se sim L1 Lr
m m
I.r
Bumento do ruido por reflex o [deve atender oz requisitos) Resposta
Existe uma reflexdo geométrica/especular &, como se mostra esquematicamente na Figura 13; ndo
Areflectividade da superficie do ocbstaculo & maior do que p=0,2; nao
) ndo
2
Amenordimensdo do reflector, satisfaz a seguinte equacdo: finim €05 f3 ..; | 1 n&a
Voo «
Se sim | tipo de superficie
T-HNC Frequéncia de passagem dos trens Dia = a pada 30 minutos Moite |°° D‘T:?:ﬂ?;::]numg

A partir dos dados coletados, procedeu-se aos calculos referentes a cada
procedimento.
Para a NBR 10151, foram calculados os niveis de pressdo sonora equivalente

das emissodes de ruidos oriundas dos trens 3 e 4, como mostram as tabelas 23 e 24 a
sequir.
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Tabela 23 - Nivel de pressdo sonora equivalente do ruido emitido pelo trem 3.

Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - NER 10151

leitura 1 2 3 4 5 6
10A(Lif10) | 1,25892541( 1,58489319| 1,995262| 2,511886| 3,162278| 3,981072
leitura 7 8 9 10 11 12
107(Li/10) | 5,01187234| 6,30957344| 7,943282 10| 12,58925| 15,84893
leitura 13 14 15 16 17 18
107(Li/10) | 19,9526231( 25 1188643 31,62278| 39,81072| 50,11872] 63,09573
leitura 19 20 21 22 23 24
107(Lif10) | 79,4328235 100| 125,8925| 158,4893| 199 5262| 251,1336
leitura 25 26 27 28 29 30
107(Li/10) | 216,227766| 398,107171 501,1872( 630,9573| 794 3282 1000
leitura 31 32 33 31 35 36
107(Li/10) | 1258,92541| 1584,89319| 1995 262| 2511,886| 3162,278| 3981072

$107(Li/10) | 1164422555
LAeq 7510] ds(a) |

Tabela 24 - Nivel de pressdo sonora equivalente do ruido emitido pelo trem 3.

Nivel de Pressdo Sonora Equivalente - NBR 10151

leitura 1 2 3 4
10~(Li/10) 1,3 1,6 1,99526231| 2,511886432
leitura 5 [ 7 8
107[Lif10) | 3,16227766 4,0| 501187234 6,3
¥10~{Lif10) | 307953028,4

LAeq 80,04) dp(A) |

Para a Ruido 03, foram calculados os niveis equivalentes de pressao sonora
continua das imissdes de ruidos oriundas dos trens 3 e 4, como mostram as tabelas
25 e 26 a seqguir. O procedimento de calculo foi seguido apenas até este ponto (nao
procedendo ao célculo do nivel de classificacao final) pelo fato de ser de relevancia
para esta aplicacdo pratica apenas o valor da imissdo referente & passagem de cada

comboio.

Tabela 25 - Nivel equivalente de pressao sonora continua da imisséo de ruido do

Trem 3.
Célculo - Trem 3
Frequéncia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ly asn 42,36  52,36| 68,03 81,21 80,09 69,91| 60,30 42,91
L“n Afhks 49,35 59,35 75,02 88,20 87,08 76,90 67,29 49,90 Média 69,14
Lp,Aeq 61,60 dB




Tabela 26 - Nivel equivalente de pressao sonora continua da imissao de ruido do

Trem 4.
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Calculo - Trem 4

Frequéncia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
Ly sfh 34,51 44,51 50,22 73,92 73,82 64,75 56,41 39,02
Lyv' s fhiles 41,50 51,50 67,21 80,90 80,81 71,74 63,40 46,01| Média 62,88702
Lp,Aeq 54,82 dB

Visto que os calculos sdo extremamente extensos (como descrito na

metodologia), foram indicados apenas os resultados finais e mais relevantes.
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6 ANALISE COMPARATIVA

Ao se observar os resultados obtidos para os niveis de pressdo sonora
calculados pelas normas brasileira e alema, pode-se notar que eles se apresentam
distintos, como realmente deveriam ser.

Os niveis de pressédo sonora equivalente das emissdes de ruidos encontrados
pela NBR 10151/2000 indicam a magnitude da emissdo do ruido gerado pela
passagem de um comboio. Em contrapartida, foram calculados os niveis equivalentes
de pressao sonora continua das imissdes de ruidos pela Ruido 03. Pode-se verificar,
entdo, que cada norma tem um resultado final, sendo que o resultado da NBR
10151/2000 é um dos resultados parciais da Ruido 03, indicado pela nomenclatura
Lw A fhks-

Ainda assim, ao se comparar os valores de Laeq € Lwafhks, Percebe-se que o
ultimo é diferenciado em relacéo a frequéncia da banda de oitava do espectro audivel.
Os valores de Laeqgpara os Trens 3 e 4 foram obtidos utilizando o medidor apenas para
captar os valores maximos de pressdo sonora do ambiente. Assim, verifica-se que o
valor de Laeq esta incluido no espectro de valores Lw: an ks Calculados.

Deve-se, entdo, proceder a comparacdo dos niveis obtidos com os niveis de
referéncia estabelecidos pela NBR 10151 e pela 16.BImSchG, como é feito a seguir,

na tabela 27.
Tabela 27 - Comparacao entre os métodos.
NBR 10151
Tipo de ambiente Trem Laeq [AB(A)] NCA [dB(A)]
Area estritamente 3 75.10 50
residencial urbana
ou de hospitais ou 4 80,04 50
de escolas
Ruido 03
Tipo de ambiente Trem Lw Afhks [dB] L, [dB]
Em areas 3 61.6 59
residenciais e
pequenos
conjuntos 4 54,82 59
habitacionais




71

Pode-se perceber que para o Trem 3, tanto o valor da emissdo quanto o da
imissao estdo acima do valor preconizado pelas normas, enquanto que para o Trem 4,
o valor da emissdo estd4 acima do valor preconizado pela norma brasileira e o da
imissdo esta abaixo do valor preconizado pela norma alema. Este valor inferior ndo se
mostra tao relevante pois se trata de um veiculo pequeno que trafegou naquele dia
especifico, ndo sendo representativo dos comboios que por esta via trafegam.

Assim, vé-se que a populacdo desta regido da cidade de Lafaiete convive com
niveis de emissao e imissdo de ruidos acima dos limites brasileiros e alemées. Neste
caso, seguindo a ordem de prioridade das formas de mitigacao de ruidos ferroviarios e
analisando aquele que se mostra mais viavel, pode-se indicar como medida
mitigadora a constru¢cdo de barreiras acusticas ao longo desta via, seguindo o
procedimento da Ruido 03. Estas barreiras serviriam ndo somente para diminuir o

nivel de ruido que chega as casas, como também para separa-las fisicamente da via.
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7 CONCLUSAO

A partir da andlise de publicacdes anteriores pode-se perceber a importancia do
controle de ruidos ambientais aos quais a populacéo esta sujeita em seu cotidiano. O
ruido causado pelo transporte ferroviario € muito significativo quando existe trafego de
trens em centros urbanos, sendo a populagédo que reside nas areas adjacentes a via
por ele afetada.

Pela necessidade e possibilidade da expansdo das malhas ferroviarias
brasileiras € necessario dedicar atencdo ao controle de ruidos, pois sua emissao esta
sujeita a aumento, consequentemente a imissdo também. As normas, leis e
procedimentos vigentes no pais sdo demasiado sucintas no que tange a medicdo do
ruido ferroviario, e praticamente inexistentes no que diz respeito a mitigacdo do
mesmo.

A situacdo na Alemanha se assemelha a nossa na possibilidade de expansao
do transporte ferroviario e o governo propds planos de acao para os anos futuros. O
sistema de leis, normas e procedimentos do pais estabelecem parametros de céalculo
e analise da emissédo e imisséo de ruidos, prevé a utilizacdo de medidas de reducéo,
a utilizacao de novas tecnologias, a designacao de responsabilidade pela situacao de
incOmodo para a sociedade, entre outros.

Pelas analises individuais das situacdes e métodos dos dois paises é
perceptivel o quanto um destoa em relacdo ao outro. Mesmo a Alemanha sendo
equivalente a um estado brasileiro, a extensao total de suas vias (em km) & superior a
do Brasil. Ao se analisar a distribuicdo modal de cada pais, vemos que no quesito
transporte de cargas as ferrovias brasileiras contribuem com uma porcentagem
superior as alemds do volume total de carga transportada. JA no transporte de
passageiros, nosso pais fica aquém do pais germanico, apesar de a sua contribuicao
na distribuicdo modal também n&o ser tao alta internamente.

Ao se comparar os meétodos de controle e mitigacao de ruido de ambos, vemos
0 guanto o Brasil ainda tem a se desenvolver, ndo somente no que diz respeito a
infraestrutura ferroviaria, quanto também no que diz respeito ao cuidado com a
populacao.

No sistema aleméao, caso um tipo de medida ndo seja aplicavel por questbes
espaciais, ambientais, topograficas ou financeiras, é seguida a ordem de prioridade
até que seja encontrada uma medida que se aplique ao caso e que estabeleca a

reducdo necessaria no ruido que chega para a populagédo. No caso do Brasil, além de
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nao haver uma norma em vigéncia que preveja e estabeleca a construcao de barreiras
acusticas, as outras op¢des de medidas (local e passiva) ndo constam em nenhuma
das publica¢des oficiais analisadas.

Como o sistema brasileiro se mostrou ineficaz no controle de ruidos nocivos a
populacdo e por o sistema alemao ser um sistema muito abrangente e completo, se
analisou a possibilidade de aplicacdo deste no Brasil e pode-se concluir que é
possivel para nés utilizarmos estes métodos. E possivel que seja utilizada a
metodologia de calculo alem&, desde que se conhecam as caracteristicas da via e dos
veiculo que por ela trafegam. Sendo a emisséo calculada, e ndo medida, haveria a
possibilidade de ser fiel as condicbes sobre as quais a sociedade reivindica, visto que
atualmente no Brasil sdo as préprias empresas concessionarias que realizam a
medicdo de acordo com a norma brasileira e a incluem em seu relatério se
licenciamento ambiental.

Para se comparar os limites de imissdo preconizados pelo Brasil, pode-se
utilizar em pesquisas futuras a NBR 10152/1987, que discorre sobre a medicao de
ruidos em ambientes internos.

No que diz respeito a métodos de protecdo de ruidos a situacdo se mostra
relativamente destoante. Visto que as medidas de mitigacdo locais e passivas se
mostram mais complexas, visto que dependem da possibilidade de investimento das
empresas e do governo em solucdes para trens, trilhos, edificacbes afetadas, entre
outros, a utilizacdo de barreiras acusticas se destaca. O DNIT supde que se as faixas
de dominio estiverem invadidas ndo é possivel nem viavel se construir barreiras.

Entretanto, ao se lancar mao da analise especifica para cada caso, distancia
disponivel, area, situacdo do entorno, etc., e se combinar estes as tecnologias de
vanguarda (barreiras e diques) e inovadoras (barreiras baixas e de gabido) pode-se
verificar a possibilidade de aplicacdo de alguma que atenda as especificagcbes. Com
relacdo a materiais, dispomos de todos aqueles que sdo utilizados no exterior:
aluminio, madeira, concreto, vidro, rochas e materiais a serem reciclados. A
metodologia de utilizacdo deveria seguir o célculo das emissdes proposto na Ruido 03
para garantir que a barreira funcione da maneira correta entre a fonte e o ponto de
imissdo para que seja alcancada a minoragcéao desejada para o ruido.

Quando se analisa as diferencas basicas na estrutura e no trafego entre os
dois paises podemos citar um aspecto interessante encontrado em nosso pais. A

baixa velocidade de passagem das composi¢cdes em centros urbanos brasileiros €

g)/

uma diferenca favoravel a noés, visto que o ruido € diretamente proporcional
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velocidade. Uma observacédo a se fazer € que, quando se utiliza barreiras existe a
possibilidade de tr&fego mais veloz dos trens, desde que esse aumento ndo gere
niveis de ruido que ultrapassem a capacidade de isolamento da barreira, o que deve
ser previsto.

Por fim, através da observacdo de uma situacao real de trafego, pode-se ter
contato com o cotidiano do transporte ferroviario e da vida em seu entorno. Através da
aplicacdo de ambas as metodologias foi possivel perceber o quanto cada uma é
eficaz, em quais ambitos podem ser aplicadas e qual a gama de possibilidades de
trabalho que cada uma gera.

Em sintese, o objetivo deste trabalho foi alcancado, visto que se analisou a
metodologia de ambos os paises, elas foram aplicadas e constatou-se que pode ser
utilizada a metodologia alema para um controle mais eficiente da emisséo e imisséo
do ruido ferroviério. E constatou-se, também, que este mesmo procedimento pode vir
a pautar o projeto de barreiras acusticas a serem utilizadas ao longo das éareas

habitadas no entorno de vias férreas brasileiras.
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As tabelas referentes ao Anexo 1 da Schall 03, sdo usadas para definicdo dos valores

Tabela 20 - Categoria 10: Trens de carga. (Fonte: Anexo 1, Schall 03)

de célculo para cada categoria de trem (locomotivas, trens de passageiro, trens de

carga, entre outros). No caso deste trabalho, consideraremos apenas trens de carga.

Coluna A B C D E F G H I J K L
i fm aa
Linha Fonte 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(Hz) (dB)
1 Ruido de rodagem
2 Conjunto de rodas com freio de ferro fundido
Rugosidade Aa; | -
3 _ 1 -40 | -24 | -8 -3 -6 -11 -30 67
do trilho (dB) | 50
Rugosidade Aa; | -
4 2 -30 | 22 | -9 -3 -5 -15 -26 71
da roda (dB) | 40
5 Conjunto de rodas com freio composto
Rugosidade Aa; | -
6 _ 1 40 | -24 | -8 -3 -6 -11 -30 67
do trilho (dB) | 50
Rugosidade Aa; | -
7 2 40 | -25 | -9 -4 -4 -11 -23 58
da roda (dB) | 50
8 Conjunto de rodas com freio de disco ondulado
Rugosidade Aa; | -
9 _ 1 -40 | -24 | -8 -3 -6 -11 -30 67
do trilho (dB) | 50
Rugosidade Aa; | -
10 2 -40 | 25 | -9 -4 -4 -11 -23 56
da roda (dB) | 50
11 Conjunto de rodas com freio a disco
Rugosidade Aa; | -
12 _ 1 -40 | -24 | -8 -3 -6 -11 -30 67
do trilho (dB) | 50
Rugosidade Aa; | -
13 2 40 | -25 | -9 -4 -4 -11 -23 61
da roda (dB) | 50
Altura da
14
fonte = 4m
15 Composicéo de vagéo-tanque com freio de ferro fundido
16 Rugosidade 3 Aa; | - -20 -19 | -6 -5 -5 -17 -26 57
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do trilho (dB) | 29
Rugosidade Aa; | -
17 4 -19 -18 | -5 -4 -7 -17 -26 61
da roda (dB) | 28
18 Composicéo de vagao-tanque com freio composto
Rugosidade Aa; | -
19 ' 3 20 | -19 | -6 -5 -5 -17 -26 57
do trilho (dB) | 29
Rugosidade Aa; | -
20 4 -19 | -18 | -5 -4 -7 -17 -26 48
da roda (dB) | 28
21 Composicao de vagéo-tanque com freio de disco ondulado
Rugosidade Aa; | -
22 _ 3 -20 | -19 | -6 -5 -5 -17 -26 57
do trilho (dB) | 29
Rugosidade Aa; | -
23 4 -19 -18 | -5 -4 -7 -17 -26 46
da roda (dB) | 28
24
25 Ruidos aerodinamicos
Altura da Aas | -
26 7 -8 -6 | -6 -8 -14 -21 -32 40
fonte=0m (dB) | 15
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