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"Se vocé tracar metas
absurdamente altas e falhar, seu fracasso sera muito melhor que o sucesso de todos".

James Cameron.
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GARAVELLO STRAUCH, R. Anédlise de ruido interno para avaliagcdo de conforto acustico
dos passageiros do Trensurb e avaliacdo da dose de ruido a que o operador do trem esta
exposto. 2016. 15f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) -
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

RESUMO

Um estudo sobre o impacto gerado pelo ruido, um dos principais agentes da poluicédo
sonora, dentro do Trensurb se fez interessante, por se tratar de um tipo de poluicdo
considerado um problema de salde publica mundial. A poluicdo sonora tem por caracteristica
ndo se acumular no meio ambiente e esta presente no dia-a-dia dos cidadaos e, por estes
motivos, muitas vezes, acaba por passar despercebida pelas pessoas. Nos centros urbanos, a
poluicdo sonora tem grande influéncia na qualidade de vida das pessoas, afetando os mais
diversos aspectos fisiologicos. Apesar de o Trensurb ser um transporte de grande auxilio para
o transito de Porto Alegre e regido metropolitana, € notério para seus passageiros o
desconforto causado pelo ruido emitido por este veiculo, e pouco se sabe sobre o impacto que
este ruido gera para seus passageiros e operadores. Neste viés, um estudo foi realizado dentro
do trem urbano de Porto Alegre, para averiguar a que niveis de pressdo sonora 0s passageiros
estdo submetidos, e a que doses de ruido seus operadores estao sujeitos. Apds o tratamento
dos dados pertinentes, estes foram comparados com as normas NR-15, NHO 01 e NBR 13068,
para averiguar se os valores estavam dentro da faixa permitida. O vagdo dos passageiros
utilizado foi um dos dois carros-motores que formam a composi¢do do trem MA-RA-RB-MB,
sendo MA e MB os carros motores e RA e RB os carros reboques. Por se tratar de uma
medi¢do de ruido ocupacional, avaliaram-se 0s niveis sonoros equivalentes de ruido continuo,
LAeq, para as duas extremidades deste vagédo, no percurso de ida e de volta, assim como o
nivel de exposicdo normalizado, NEN, para um tempo de viagem de 8h, totalizando quatro
projetos. De forma geral, os quatro projetos resultaram em valores de LAeq acima do
estabelecido pela NBR13068, de 80 dB(A), apresentando valores de até 97 dB(A). Os valores
acima de 80 dB(A) representaram, em média, 68% do tempo das viagens. Os valores de NEN
obtidos ficaram dentro do permitido pela NR-15 e NHO 01, de 85 dB(A), tendo seu valor
maximo de 76,1 dB(A). Quanto as doses de ruido percebidas pelos operadores do trem, todas
ficaram abaixo do limite de exposicdo que estabelecem as normas NR-15 e NHO 01, de 100%,
tanto para o tempo real de percurso, quanto para uma jornada de trabalho de 8h. O maior valor
de dose de ruido captado foi de 83%, ndo fornecendo nenhum tipo de dano a saude dos
operadores. No entanto, todas as doses ficaram acima do nivel de acdo, de 50%, sendo
recomendada a adocao de medidas para que estes valores ndo cheguem aos 100%.

PALAVRAS-CHAVE: Ruido, Dose de Ruido, Poluicdo Sonora, NBR 13068, NR-15, NHO 01.
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ABSTRACT

A study about impact of noise, one of the main agents of noise pollution, inside of
Trensurb has become interesting because it is a type of pollution considered a global public
health problem. Sound pollution is characterized by not accumulating in the environment and is
present in the daily lives of citizens and, for these reasons, often goes unnoticed by people. In
urban centers, noise pollution has a great influence on people's quality of life, affecting the most
diverse physiological aspects. Although the Trensurb is a transport of great help for the transit
of Porto Alegre and metropolitan region, it is notorious for its passengers the discomfort caused
by the noise emitted by this vehicle, and little is known about the impact that this noise
generates for its passengers and Operators. In this bias, a study was carried out within the
urban train of Porto Alegre, to ascertain to what levels of sound pressure the passengers are
submitted, and to what doses of noise their operators are subject. After processing the pertinent
data, these were compared with standards NR-15, NHO 01 and NBR 13068, to investigate if the
values were within the allowed range. The passenger car used was one of the two motor-cars
that make up the composition of the train MA-RA-RB-MB, being MA and MB the motor cars and
RA and RB the trailers cars. As an occupational noise measurement, the equivalent sound
levels of continuous noise, LAeq, were assessed for both ends of this car in the one way and
return journey, as well as the normalized exposure level, NEN, for a Traveling time of 8h,
totaling four projects. In general, the four projects resulted in LAeq values above that
established by NBR13068, of 80 dB (A), presenting values of up to 97 dB (A). Values above 80
dB (A) represented, on average, 68% of travel time. The NEN values obtained were within the
limits allowed by NR-15 and NHO 01, 85 dB (A), with a maximum value of 76.1 dB (A).
Concerning the noise levels perceived by the train operators, all were below the exposure limit
established by the NR-15 and NHO 01 standards, of 100%, both for the actual journey time and
for an 8-hour working day. The highest recorded dose of noise was 83%, providing no harm to
the operators' health. However, all doses were above the action level of 50%, and it is
recommended that measures be adopted so that these values do not reach 100%.

KEYWORDS: Noise, Noise Dose, Noise Pollution, NBR 13068, NR-15, NHO 01.
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1. INTRODUCAO

A mobilidade é um dos elementos de grande estudo e preocupacdo nos centros
urbanos, uma vez que carece de atencdo e uma complexa logistica. Estudos realizados
mostram que os cidaddos de Porto Alegre despendem, em média, 54 minutos do seu tempo
diario apenas com deslocamento para o trabalho dentro da cidade. Os transportes urbanos
coletivos exercem papel fundamental na tentativa de minimizar esse tempo, visando diminuir o
transito de automaoveis, por conseguinte 0s congestionamentos, permitindo que o fluxo nas vias
aconteca de forma mais rapida e eficiente.

Os trens urbanos, bem como os metrds, sdo protagonistas dessa logistica, haja vista
gue estes ndo circulam pelas mesmas vias que os demais veiculos, tém uma capacidade
altamente superior de transportar passageiros, €, em muitas vezes, interliga as cidades com
suas regides metropolitanas, o que é o caso do Trensurb.

Todavia, este tipo de transporte, em muitos lugares do Brasil, ainda carrega consigo
uma série de limitagbes, seja por falta de investimentos e/ou, até mesmo, questdes
tecnolégicas, que acabam gerando desconforto a seus passageiros, como vibrac¢des e ruidos.

O ruido emitido pelo trem é, majoritariamente, proveniente do atrito entre o truck e o
trilho, e seu valor pode variar de acordo com a velocidade de deslocamento do trem, com o tipo
de via sobre a qual ele circula, com o0 estado em que esta se encontra, bem como a forma na
qual o operador conduz o veiculo.

Este ruido pode chegar a valores prejudiciais, ndo somente a audicdo dos passageiros,
como também, acarretar em danos a outros aspectos fisicos. Gerges, 2000 afirma que os
danos causados pelo ruido podem resultar em mudancas de comportamento, como cansaco
mental, estado crbnico de nervosismo, stress, e, até mesmo, alteragcbes do sistema
imunoldgico.

Segundo AMDE, 2003 a queda do rendimento escolar, condutas antissociais, acidentes
de trabalho, e a tendéncia para o abandono das cidades, sdo algumas das consequéncias
geradas pelo principal agente da poluicdo sonora: o ruido.

No entanto, tracando um paralelo com as atividades industriais, € possivel adotar
diversas medidas de controle, a fim de amenizar os sons indesejaveis ocasionados pelo trem,
como o isolamento da fonte, atuacéo na fonte, e a reducéo da reverberacao, tal qual sugere
lida, 2005.

1.1 Motivagéo

A exposicdo a ruidos em determinados niveis de pressdo sonora e espago de tempo em
gue eles atuam, pode acarretar em diversos problemas ao ouvido humano, como perda de
audicdo, e também em outras doencgas néo relacionadas a audicdo, como estresse, cansaco,
depresséo, dor de cabeca, entre outros, sendo considerada uma das poluicdes que mais afeta
0s centros urbanos: a poluicdo sonora.

O transporte ferroviario que interliga Porto Alegre com uma parte de sua regido
metropolitana, o Trensurb, € um dos veiculos mais utilizados em nosso centro urbano, e,
segundo Fedozzi & Soares, 2015, em 2014 a média de passageiros diarios se aproximou dos
200 mil passageiros/dia, ou seja, o0 equivalente a 15% da populagcéo da capital.

Tendo em vista a existéncia de poucos estudos que cruzam estes dois aspectos
mencionados nos paragrafos supracitados, um estudo de andlise do impacto causado pela
exposicdo ao ruido sobre os passageiros e os operadores se mostra extremamente Util e
interessante a comunidade.



2. OBJETIVOS

Avaliar conforto acustico dos passageiros do trem urbano da RMPA', através de
medicdo dos niveis de pressdo sonora (NPS) obtido durante o trajeto em comparacdo com 0s
parametros definidos na NBR 13067 (Carro Metropolitano - Determinagdo dos Niveis de ruido e
NBR13068 — Ruidos internos e externos em carro Metropolitano e veiculo leve sobre trilhos
(VLT)). Bem como a dose de ruido a qual estd exposto o condutor do vagao, a partir da
captacao desta, realizada em campo, e compara¢do com 0s critérios estabelecidos na NR-15 —
Atividades e Operacdes Insalubres e NHO 01 — Norma de Higiene Ocupacional — Avaliacdo da
Exposicdo Ocupacional ao Ruido.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ruido

O ruido foi definido por diversos autores, como Fernandes, 2002, Almeida et al., 2000, e
Ruiz et al., 2000, como uma sobreposi¢cdo de sons, originados de vérias fontes, sem que haja
uma ordem logica e/ou periodicidade de sua frequéncia e amplitude, causando uma sensagéo
auditiva desagradavel.

De acordo com Gerges, 2000, o ruido € um tipo sonoro desagradavel e indesejado. O
autor ainda explicita que a potencialidade de perturbagfes auditivas ndo se deve apenas ao
nivel do som, mas também ao tempo de exposicao.

Segundo a NR-15 - “Norma Regulamentadora No.15. Atividades e operactes
insalubres” o ruido é classifica em trés tipos: continuo, intermitente e de impacto. Nao ha uma
diferenciacdo entre o ruido continuo e o intermitente descrito pela norma, no entanto, ela
aponta apenas que estes dois tipos seriam os ruidos que nao sdo de impacto. O ruido de
impacto € caracterizado como um pico de energia sonora com duragdo menor que 1 segundo,
com intervalos maiores que 1 segundo.

Por fim, Bistafa, 2006, define ruido como um som sem harmonia, e as vezes negativo,
porém, que depende do contexto em que estd sendo aplicado, pois pode transmitir Uteis
informagfes. Vale ressaltar que o nivel sonoro equivalente, Leq, por exemplo, pode ser
definido como um nivel de ruido continuo que possui a mesma energia acustica que 0s niveis
de origem, para um determinado intervalo de tempo. Esta definicdo € muito parecida com a do
nivel sonoro equivalente de ruido continuo, LAeq, no entanto, o LAeq representa o nivel de
pressédo sonora antes de se realizar a média dos NPS existentes no ambiente.

Outro conceito a ser inserido na andlise do ruido, € o nivel de exposi¢cdo normalizado —
NEN — que, de acordo com a NHO 01, corresponde ao nivel médio representativo da exposi¢éo
diaria do trabalhador avaliado, convertido para uma jornada padréo de 8h de trabalho diarias.

O NEN é determinado pela seguinte expressao:

NEN = NE +10 log (%) [dB] (1)

onde:
NE = nivel médio representativo da exposi¢cao ocupacional diéria
Te = tempo de duragéo, em minutos, da jornada de trabalho

O NE, por sua vez, € determinado pela seguinte expressao:

NE =10 x log (- X %) + 85 [dB] 2)
E

! RMPA — Regido Metropolitana de Porto Alegre.



onde:
NE = nivel de exposicdo
D = dose diéria de ruido em porcentagem

3.2 Dose de Ruido

De acordo com Gerges, 2000, a dose é o parametro utilizado para caracterizacdo da
exposicado ocupacional ao ruido, expresso em porcentagem de energia sonora. A capacidade
de causar danos a audicdo ndo depende somente do seu nivel, mas depende também do
tempo de duracéo.

De acordo com Almeida, 2008, a Dose € um parametro para caracterizar a exposicao
ocupacional ao ruido, e esta € expressa em percentagem. A dose tem como valor de referéncia
a maxima energia do som permitida, estabelecida a partir dos limites de exposi¢cdo determinado
para uma jornada de trabalho.

Segundo a NHO-01 (BRASIL, 2001), a dose serve de indice diario de exposicdo e tem
por referéncia o valor maximo de energia sonora diaria permitida. Ela indica que o limite de
exposi¢do ocupacional diario ao ruido intermitente ou continuo corresponde a dose diaria igual
a 100%, e que, a partir de 50%, acOes ja podem ser tomadas para diminuir os danos causados
por esta exposicéo.

A dose de ruido para uma jornada de trabalho de 8h, ou Dose projetada, TWA, é
determinada da seguinte forma:

TWA = 80 + 16,61 x log [(9,6 X D)/T] 3)

onde:

TWA = ruido médio ponderado no tempo
D (%) = dose em percentual

T (min) = tempo da medi¢do em minutos

3.3 Efeitos Do Ruido No Corpo Humano

Segundo Mendes, Catai e Alberti, 2009, a exposicdo a niveis de pressdo sonora
elevados por longos periodos de tempo pode ndo apenas gerar perturbacdes funcionais no
organismo, como também causar problemas que vao desde o incbmodo até sérias lesdes
auditivas, as quais muitas vezes sao irreversiveis.

Segundo a Associa¢do dos Moradores do Distrito de Evora — AMDE, 2003, o ruido atua
através do ouvido sobre os sistemas nervoso central e autbnomo. Quando o estimulo
ultrapassa certos limites, produz-se surdez e efeitos patoldgicos em ambos os sistemas, tanto
instantaneos como ao longo do tempo. Em niveis muito menores, o ruido produz incobmodo e
dificulta ou impede a atencdo, a comunicacao, a concentragdo, o descanso e 0 sono.

De acordo com Rodrigues, 2009, o incbmodo ou dano causado pelo ruido depende de
suas caracteristicas fisicas (amplitude e frequéncia), do seu tempo de duragdo, da resposta
subjetiva e suscetibilidade de cada pessoa. Dessa forma, é possivel afirmar, que o ruido e o
barulho séo interpretacdes subjetivas e desagradaveis do som. Com relacdo ao ruido
ambiental, Bistafa (2006, p. 105) define como uma superposi¢ao de ruidos, podendo ter sua
natureza e origem distintas, sendo elas proximas ou remotas, contanto que estejam em
superposicao.

3.4 Normas para Andlise do NPS e dose de ruido
Para analisar os efeitos do ruido gerado pelo Trensurb sobre os passageiros, assim

como a dose de ruido sobre os condutores do veiculo, e a padronizacdo das medicdes, foram
utiizadas normas nacionais e internacionais, tais como ISO (International Organization for
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Standardization), NR (Norma Regulamentadora), NHO (Norma de Higiene Ocupacional) e
ABNT NBR (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas - Norma Brasileira).

Para padronizar a forma de medicdo e a instrumentagdo necessaria, utilizou-se a norma
internacional 1SO 3381:205 — Railway application- Acoustics — Measurement of noise inside
railbound vehicles e a norma NBR 13067 — Carro metropolitano e veiculo leve sobre trilhos —
Determinacéo dos niveis de ruidos. Tanto a norma ISO 3381:2005, quanto a NBR 13067, cita
uma série de especificacbes para a realizacdo da captacdo dos niveis de pressao sonora
dentro de veiculos que se movimentam sobre trilhos, como o posicionamento dos microfones
em relacdo ao vagao, altura dos microfones em relagdo aos passageiros, condi¢cdes de teste,
condicbes do veiculo, entre outras condicbes que devem ser respeitadas para validar a
medicao.

A prescri¢éo da determinacao de niveis de ruido interno em carros metropolitanos a que
funcionérios de operadora de sistemas e seus usuarios estéo sujeitos foi dada pela norma NBR
13068 - Ruidos internos e externos em carro Metropolitano e veiculo leve sobre trilhos (VLT).
Nos itens 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente, da norma NBR 13068 séo estipulados os niveis
maximos de exposi¢cdo a que 0s passageiros e operadores do trem podem se submeter.

De acordo com Lage, 2003 as ferrovias europeias criaram uma norma internacional
para trens de média velocidade que, quanto ao conforto acustico, estabelece limites de ruido
interno de 65 dB(A). Por falta de bibliografias e/ou normas nacionais, adotou-se este valor para
delimitar a zona de conforto acustico de seus passageiros. Por fim, utilizaram-se as normas
NR-15 — Atividades e Operagfes insalubres, e a NHO 01 para determinar a dose diaria de
ruido a que o operador do trem pode ficar exposto.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Metodologia e Equipamentos

O trabalho se baseou em comparacédo de dados obtidos através de medi¢cdes de campo
realizadas no Trensurb com as normas reguladoras, em consonéncia com as normas que
regem a instrumentacéo e coleta destes dados. Durante o trabalho foram coletados os valores
de nivel de pressédo sonora e dose de ruido.

A condugdo da coleta dos NPS é feita, majoritariamente, através da ISO 3381:205 —
Railway application- Acoustics — Measurement of noise inside railbound vehicles, tendo em
vista que esta é mais completa que a NBR13067. Em virtude de o veiculo utilizado estar em
continuo funcionamento, causando limitacdes operacionais, os requisitos de medi¢cdo foram
adaptados de forma a viabilizar a obtencdo dos dados. Desta forma, foram suprimidos os
microfones, cabos e dispositivos de gravacdo, citados na Norma, e substituidos por dois
decibelimetros posicionados nas extremidades de um vagado, conforme a NBR 13067. Outro
ponto adaptado em relacdo a norma ISO foi a altura dos equipamentos, em razao da
disponibilidade de apenas dois instrumentos. Uma vez que ndo pdde ser avaliado o ruido em
diferentes posi¢des, optou-se por realizar a medicdo na altura de 1,60m, de modo a abranger o
maior publico. A programac¢do dos equipamentos seguiu a instru¢do da mesma Norma. A
interpretacdo das informagdes foi governada pelas NBR 13067 — Carro Metropolitano -
Determinacdo dos Niveis de ruido e NBR 13068 — Ruidos internos e externos em carro
Metropolitano e veiculo leve sobre trilhos (VLT).

A etapa da coleta de dados se deu desde a estacdo Mercado até a Ultima estacdo em
Novo Hamburgo. O “carro” utilizado como amostra da analise de conforto acustico foi o primeiro
da composigéo durante todo o tempo que durou a viagem de “ida”. O mesmo vagao foi utilizado
na “volta”, desta vez, como ultimo carro da composigao, totalizando duas viagens completas.

Os dispositivos utilizados para realizacdo dessa mensuracao foram dois decibelimetros
da marca Briel and Kjaer, modelo 2250, de classe 1, dois tripés e uma planilha de anotagdes.



Figura 4.1 — Decibelimetro utilizado em medi¢do de campo.

Os decibelimetros foram fixados nos tripés, que foram posicionados na linha central em
relacdo ao eixo longitudinal do vagao, a uma distancia aproximada de 30 cm das paredes que
formam as extremidades dos vagfes. A norma ISO 3381 indica que a altura dos decibelimetros
que captam o ruido percebido pelos passageiros que estdo em pé deve ser de 1,60m em
relacdo ao piso. Portanto, ambos os decibelimetros utilizados no trabalho foram mantidos a
esta altura durante toda a etapa experimental, uma vez que o niUmero de passageiros em pé é
muito superior aos passageiros sentados, abrangendo a percepgéo da maioria dos usuarios do
trem, como indica a figura 4.2.

Figura 4.2 — Decibelimetros fixados em tripés, a 1,6m do piso, na linha cntral ao eixo
longitudinal.

Os decibelimetros foram programados para captar os niveis de pressdo sonora
ponderados em (A), obtidos de um em um segundo, num espectro de frequéncia variado de
16Hz a 16kHz, no circuito de resposta lenta (SLOW), em campo fechado.

O software utilizado para a leitura dos dados captados pelos decibelimetros foi o
BZ5503 - Measurement Partner Suite, desenvolvido pela empresa Bruel and Kjaer.

O vagao utilizado no trajeto de ida (Mercado Publico/Novo Hamburgo) foi o primeiro
vagao da composicdo, ou seja, 0 mais préximo da cabine do operador. Este vagdo é chamado
de carro motor e tem uma caracteristica diferente dos carros reboques: ele ndo tem porta de
conexao na parede de uma de suas extremidades, a parede que faz divisa com a cabine. Ou
seja, apenas a parede oposta a da cabine do condutor tem porta, que da acesso a articulacao
em que se encontra o0 eixo que interliga os outros carros, conforme indicado na figura 4.4.



Figura 4.3 — Carro motor da composi¢ao, sem porta de conex&do com a cabine.

O processo de aquisicdo da dose de ruido foi regido pela NR-15 — Atividades e
Operacdes insalubres, e pela NHO 01 — Normas de Higiene Ocupacional — Avaliagdo da
exposicao ocupacional ao ruido, que estabeleceram tanto as condicées de medi¢do, quanto a
interpretacdo dos dados.

Para coleta de dados que foram utilizados para a analise de exposi¢cdo aos niveis de
ruido a que o operador foi submetido, foram utilizados dois “dosimetros de ruidos” (DOS 500).
Um dos dosimetros foi configurado para os parametros da Norma NR-15, e o outro dosimetro
foi configurado para os parametros da norma NHO 01.

Em concordancia com as normas, os dosimetros, ou medidores integradores de uso
pessoal, foram programados para 0s seguintes parametros:

Circuito de ponderacgéo — “A”
e Circuito de resposta — lenta (slow)
Critério de referéncia — 85 dB(A), que corresponde a dose de 100% para uma
exposic¢ao de 8 horas
Nivel limiar de integracdo — 80dB (A)
Faixa de medicdo minima — 80 a 115 dB(A)
Incremento de duplicacéo de dose =5 (q = 5) (para a NR-15)
Incremento de duplicacéo de dose = 3 (q = 3) (para a NHOO01)
Indicacdo de ocorréncia de niveis superiores a 115 dB(A)

Esses equipamentos foram posicionados na cintura dos operadores, e seus microfones
fixados na lapela de suas camisas, estando, assim, dentro da zona auditiva dos operadores,
conforme estabelecido pela norma NHOO1, durante todo o tempo que durou cada um dos
trechos.

Figura 4.4 — Dosimetro de ruido utilizado na medi¢cado de campo.
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O parametro que foi retirado dos decibelimetros e utilizado na avaliacdo de conforto
acustico foi o nivel sonoro equivalente de ruido continuo ponderado em ‘A’
convencionalmente chamado de LAeq, pois este, de acordo com a norma ISO 1996-1:2003 —
“Acoustics - Description and measurement of environmental noise - Part 1: Basic quantities and
procedures”, representa o nivel de um som estaciondrio que, para um determinado intervalo de
tempo, tem a mesma energia sonora do ruido em questdo, cujo nivel varia temporalmente.
Para o estudo de avaliagdo de exposi¢cao ao ruido ocupacional, o LAeq é comumente utilizado,
além de ser usado, também, como referéncia para verificagdo de ruido ambiental.

Gerges, 2000, diz que o LAeq representa o potencial de lesdo auditiva do nivel
oscilante, que, além de depender de seu nivel, depende também de sua duracdo. O LAeq
permite que seja avaliado o nivel de ruido continuo equivalente a que os passageiros do
Trensurb estdo submetidos, uma vez que estes estdo expostos a Vvarios tipos de ruidos,
originalmente variaveis.

A norma NBR 13068 indica que, quanto ao ruido no interior do saldo de passageiros,
para carros metropolitanos, o nivel de pressao sonora ponderada deve ser de, no maximo, 80
dB(A).

J& para avaliacdo da dose de ruido, como foram utilizados dois dosimetros junto ao
operador na ida, e os mesmos dosimetros junto a outro operador na volta, obtiveram-se,
portanto, quatro resultados.

Os resultados da medigdo com os dosimetros ja apresentam equalizacdo dos dados
medidos com os avaliados em Norma (dose de ruido), portanto, ndo necessitou de qualquer
outra acdo, que ndo a comparacao direta com os valores permissiveis.

4.2 Modelo do Trem Analisado

O Trensurb conta com uma frota de trens composta por modelos antigos e um modelo
novo. Apds reunido com os engenheiros da empresa, foi constatado que o modelo antigo emite
mais ruido que o modelo novo, portanto, optou-se por utilizar o modelo antigo, por ser o pior
caso referente a emissao de ruido.

As medicdes foram realizadas em condigfes normais de operagdo do trem, ou seja,
com presenca de passageiros, a uma velocidade normal média de aproximadamente 70 km/h,
ao longo de todo o trajeto.

Atualmente a Trensurb opera uma linha de trens urbanos com extensdo de 43,8

quildmetros, no eixo norte da Regido Metropolitana de Porto Alegre, com 22 estacdes e uma
frota de 25 trens, composta pelo modelo antigo, os chamados Série 100, e outra frota de 15
trens novos, denominados de Série 200, atendendo a seis municipios: Porto Alegre, Canoas,
Esteio, Sapucaia do Sul, Sdo Leopoldo e Novo Hamburgo.
Os trens série 100 da Linha 1 foram fornecidos por consorcio japonés liderado pela MITSUI &
CO., tendo sido fabricados pelas empresas NIPPON SHARIO SEIZO KAISHA LTD., HITACHI
LTD. e KAWASAKI HEAVY INDUSTRIES LTD. Cada trem tem a denominacdo de Trem
Unidade Elétrico (TUE) constituido de quatro carros, sendo dois carros motores MA e MB, nas
pontas e dois carros reboques RA e RB, no meio. A composicao basica é constituida de MA-
RA-RB-MB, podendo ser operado em unidade simples, como também em até trés unidades
acopladas (12 carros).

Ja os 15 TUEs série 200 foram fornecidos pelo consorcio FrotaPoa, formado por Alstom
e CAF.



Figura 4.5 — Trem novo (a) e trem velho (b) da empresa Trensurb.

5 Resultados

Inicialmente, no item 5.1, foram verificados, através de graficos e tabelas, os valores de
NPS acima do permitido pela norma, as frequéncias de ocorréncia dos valores de pico, os
instantes, horarios e estacées em que estes ocorreram.

Apoés esta andlise, no item 5.2, foram realizados célculos de nivel de exposicdo
normalizada, para verificar se 0s passageiros estariam expostos a niveis admissiveis caso as
viagens correspondessem a uma jornada de trabalho de 8 horas.

Por fim, no item 5.3, foram analisadas a dose de ruido e a dose de ruido para uma
jornada de trabalho de 8 horas, a que os operadores de trem estiveram expostos, para uma
viagem de ida, sentido Mercado Publico/NH, e outra para a viagem de volta, sentido
NH/Mercado Publico, e comparadas com os valores permissiveis pelas normas NR-15 e NHO
01.

5.1 Resultados para NPS dos Passageiros

Como foram utilizados dois decibelimetros em duas situagfes diferentes, ida e volta,
porém no mesmo carro motor, quatro projetos foram obtidos e avaliados: dois projetos na ida e
dois projetos na volta. Portanto, algumas convencdes para facilitar o entendimento dos
resultados foram adotadas: Chamou-se de Projeto Deci 01 o decibelimetro mais préximo a
cabine na ida, de Projeto Deci 10 o decibelimetro mais afastado da cabine, também na ida, de
Projeto Deci 02 o decibelimetro mais perto da cabine na volta, e de Projeto Deci 11 o
decibelimetro mais afastado da cabine na volta.

5.1.1 Projetos de Ida

As tabelas 5.1 e 5.2, a seguir, foram construidas da seguinte forma: sobre todos os
valores de LAeq, tomados de um em um segundo, obtidos para cada projeto, foi feita uma
analise de porcentagem de ocorréncia para valores abaixo ou igual a 65 dB(A) (regido de
conforto), abaixo ou igual a 80 dB(A) (regido de seguranca a saude), entre 80 dB(A) e 85 dB(A)
e acima de 85 dB(A).

Tabela 5.1- Faixa de valores de LAeq para os projetos de ida.

Projeto 01 \ Projeto 10
Faixas de ruido | Ocorréncias | Porcentagem Faixas de ruido  Ocorréncias Porcentagem

LAeq < 65,00 0 0,00% LAeq < 65,00 0 0,00%
LAeq < 80,00 934 30,05% LAeq < 80,00 988 32,40%
80,00 < LAeq < 85,00 1333 42,89% 80,00 < LAeq < 85,00 1072 35,16%
LAeq >85,00 841 27,06% LAeq >85,00 989 32,44%
TOTAL 3108 100,00% TOTAL 3049 100,00%
LAeq > 80,00 2174 69,95% LAeq > 80,00 2061 67,60%
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Apdés a analise dos decibelimetros, verificou-se que o nivel de pressdo sonora
equivalente ponderado em “A”, LAeq, em varios pontos do trajeto do Trensurb, na ida, ficaram
acima do valor permissivel pela norma NBR13068, de 80dB(A), para ambas as extremidades
do vagéo, como indica a tabela 1.

Conforme tabela 1, pbéde-se verificar que, dos dados totais obtidos, 69,95% das
ocorréncias, para o decibelimetro mais proximo da cabine, ficaram em niveis inaceitaveis,
podendo gerar danos a saude dos passageiros. JA para o decibelimetro mais afastado da
cabine, 67,60% dos dados ficaram nesta mesma condigéo.

Quanto ao valor limite para o conforto acustico, pdde-se perceber que em nenhum
momento 0s passageiros estiveram expostos a niveis aceitaveis, podendo-se concluir que
100% do tempo de viagem é desconfortavel acusticamente para 0s usuérios do trem.

A partir da linha de tendéncia criada nos gréficos das figuras 5.1 e figura 5.2, percebeu-
se que o0s niveis de pressao sonora aumentam de acordo com o avanc¢o da trajetéria, e tem
seus picos atingidos em dois momentos diferente, e nos mesmos instantes de tempo.
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Figuf; 5.1 — Gréafico do comportament'(jndos NPS por tempo para o proje__t_o 01.
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Figura 5.2 — Grafico do comportamento dos NPS por tempo para o projeto 10.

Estes dois instantes de tempo correspondem a dois horarios diferentes: 15h 22min e
15h 24min, respectivamente. A Figura A.3 do apéndice indica que estes instantes de tempo
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ocorreram nas estagfes Rio dos Sinos e Santo Afonso, respectivamente, no momento em que
houve uma frenagem.

A figura 5.3, a seguir, mostra a avaliacgdo dos NPS com relacdo ao espectro de
frequéncia, para dois horarios distintos: Série 1 as 15h24min e Série 2 as 14h38min. A partir da
Figura A.3 do apéndice, pode-se verificar que a Série 2, em vermelho, toma um horério
correspondente a estacdo Mercado Puablico, e a Série 1, toma um horario correspondente a
estacdo Santo Afonso, no percurso de ida.
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Figura 5.3 — Espectro de frequéncia para o percurso de ida.

Este espectro indica que hd uma elevagéo consideravel dos valores de NPS para cada
banda de frequéncia na Série 1, o que reforca a ideia de que a alteracdo das condicdes e/ou
material da via, pode ter influéncia na emisséo de ruido.

Por fim, verificou-se que o decibelimetro mais préximo a cabine teve um valor de pico
mais elevado que o decibelimetro que foi posicionado na outra extremidade, indicando que
este lado do vagéo é levemente mais critico para os passageiros.

5.1.2 Projetos de Volta

Os projetos obtidos na volta resultaram no mesmo comportamento que na ida, com
valores de pico semelhantes, mesmos trechos onde ocorreram estes picos, nenhum valor igual
ou abaixo do limite para o conforto acustico, bem como a porcentagem de ocorréncias acima
de 80 dB(A), haja vista que o percurso de volta é exatamente o mesmo que o de ida, mudando,
apenas, o sentido.

A tabela 3 indica que as ocorréncias acima do permitido ficaram em torno dos 68% para
ambos decibelimetros.
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Tabela 5.2 - Faixa de valores de LAeq para 0s projetos de volta.

Projeto 02 Projeto 11
Faixas de ruido Ocorréncias Porcentagem Faixas de ruido Ocorréncias | Porcentagem

LAeq < 65,00 0 0,00% LAeq < 65,00 0 0,00%
LAeq < 80,00 1027 31,47% LAeq < 80,00 1014 31,16%
80,00 < LAeq < 85,00 1125 34,48% 80,00 < LAeq < 85,00 1102 33,87%
LAeq >85,00 1111 34,05% LAeq >85,00 1138 34,97%
TOTAL 3263 100,00% TOTAL 3254 100,00%
LAeq > 80,00 2236 68,53% LAeq > 80,00 2240 68,84%

A partir das figuras 5.3 e 5.4, que ilustram os graficos dos projetos de volta, pode-se
perceber que os maximos valores de NPS ocorrem nos mesmos instantes de tempo,
correspondendo aos mesmos horarios.
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Figura 5.4 — Grafico do comportamento dos NPS por tempo para o projeto 02.

LAeq - Projeto 11

m
|

85 |||'|

’IF

Tt

2l
I‘

6 ?9?
|

80 ‘

NPS [dB(A)]

P
|

Ik
1)

75 i

70

65
00:00:00 00:07:12 00:14:24 00:21:36 00:28:48 00:36:00 00:43:12 00:50:24 00:57-36

Instante de tempo [h:min:s]

Figura 5.5 — Grafico do comportamento dos NPS por tempo para o projeto 11.

Os valores de pico ocorreram nos mesmos instantes de tempo, e correspondem aos
horéarios 15h43min e 15h47min.
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Em conformidade com os projetos de ida, o decibelimetro instalado na parede que faz
divisa com a cabine teve seu valor de pico levemente maior que o outro decibelimetro.
Portanto, notou-se que, indiferentemente do sentido em que o trem estd se
locomovendo, o lado mais critico em relag&o ao ruido é o do lado da cabine.
A Figura 5.6 indica o espectro de frequéncia para o percurso de volta. A Série 1 e Série
2, deste gréfico, correspondem as estacdes Santo Afonso e Mercado publico, respectivamente.
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Figura 5.6 — Espectro de frequéncia para o percurso de volta.

Assim como na ida, é possivel perceber que os valores de NPS sao maiores para a mesma
banda de frequéncia na estagdo Santo Afonso.

Por fim, fazendo o cruzamento dos horarios em que ocorreram 0s picos com a figura
A.4 do apéndice, verificou-se que estes ocorreram nas mesmas estacdes em que ocorreram 0s
picos na ida.

5.2 Célculo de Nivel de Exposicdo Normalizada

As normas NR-15 e NHO 01 consideram apenas valores de nivel de pressdo sonora a
partir de 80 dB(A) para o calculo do nivel de exposicdo. No entanto, devido ao valor de
incremento de dose ser menor na NHO 01 do que na NR-15, esta se mostra mais
conservadora, no sentido de preservar mais o trabalhador, fornecendo um valor de dose diaria
mais alta para uma mesma jornada de trabalho, como pode ser visto nas figuras A.1 e A.2 do
anexo.

Portanto, apés a analise temporal de exposicdo dos valores pertinentes que se
enquadram nas caracteristicas da norma, adotou-se a dose de exposicdo diaria da NHO 01
para a realizacao dos calculos de NE e NEN, conforme equacdes (2) e (1), respectivamente.

A tabela 5.1 abaixo exprime o resultado da analise para os quatro projetos.
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Tabela 5.3 — Nivel de exposicdo normalizada para os quatros projetos.
Nivel de exposi¢do normalizada

Dose didria - D Nivel de exposicdo - NE

Projeto (%] (dB] para 8h de trabalho - NEN
[dB]
Projeto Deci 01 10,0 84,6 75,0
Projeto Deci 02 12,9 85,8 76,1
Projeto Deci 10 11,4 85,2 75,6
Projeto Deci 11 13,0 85,8 76,1

Pode-se perceber pela tabela 5.1, que se os passageiros do Trensurb ficassem
expostos, durante 8h continuas, aos niveis de pressao sonora continua intermitente resultantes
do célculo de NEN, estes estariam seguros, sem o risco de insalubridade, uma vez que os
valores calculados ficaram dentro da faixa permissivel indicada pelas normas competentes.

5.3 Resultados para Dose de Ruido do Condutor
Dado que o dosimetro ja fornece diretamente os valores de dose de exposicdo medidos

em campo, sem haver a necessidade de tratamento de dados, uma analise comparativa direta
foi realisada para verificar se os valores estavam dentro dos parametros aceitaveis.

Tabela 5.4 — Dose de ruido e dose de ruido para uma jornada de trabalho de 8h para as
normas NR-15 e NHO 01.

Dosimetro NHO 01 Dosimetro NR — 15
Parametros Ida Parametros Ida
Tempo de duragao 00h56min | 01hO5min Tempo de duragao 00h56min | 01h05min
Dose didria 63.44 % 17.48 % Dose didria 13.15% 3.58 %

Pode-se verificar que os valores de dose diaria ficaram muito abaixo dos 100%, que
seria o limite de exposicao permitido para a duracdo da viagem. No entanto, apos convertida
para uma jornada de trabalho de 8 horas, esses valores aumentaram consideravelmente.

Apesar deste aumento significativo, nem mesmo o maior valor obtido dos quatro
projetos, chegou perto de atingir o limite de exposicéo diaria.

A partir da tabela 5.2 é notério que as maiores doses de ruido ocorreram no percurso de
ida.

E possivel perceber, também, que, como esperado, o dosimetro de ruido configurado
para a norma NHO 01 apresentou valores de dose maior devido ao seu incremento ser menor
que para a norma NR-15.

No entanto, todos os projetos resultaram em valores maiores que 50%, o que indica
uma necessidade de que medidas sejam tomadas, a fim de minimizar a probabilidade de que a
exposicao ultrapasse os limites de exposicoes.

6. Conclusodes

De acordo com as tabelas e graficos gerados nos projetos, com relacdo a analise de
conforto, em comparagdo com a norma europeia citada por Lage, 2003, verificou-se que em
nenhum momento, tanto para o percurso de ida quanto percurso de volta, a emisséo de ruido
ficou igual ou abaixo do nivel de 65 dB(A).

ApO6s comparacao dos valores obtidos em campo com o0s permissiveis pela NBR 13068,
pode-se perceber que em mais da metade do tempo de viagem, ocorreu emissdo de ruido
superior ao permitido, de 80 dB(A) (aproximadamente 68%).
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De acordo com Paiva e Bertoli, 1996, ap6s estudo preliminar, verificou-se que quanto
piores as condi¢cbes da via permanente, maior € o ruido gerado. Portanto, este estudo
preliminar permite inferir que, um dos motivos para o aumento dos valores de NPS, durante
percurso de ida, sentido Mercado Publico/NH, seja devido a piora e/ou alteracdo das condicbes
da via utilizada pelo Trensurb.

Entretanto, depois de realizado o estudo de nivel de exposi¢cdo normalizada, para uma
jornada de trabalho de 8 horas, ficou constatado que 0s passageiros estiveram expostos a um
nivel de pressdo sonora inferior a 85 dB(A), conforme regem as normas competentes. Isto
indica que, apesar dos valores instantaneos de NPS atingirem niveis acima do permissivel, os
passageiros ndo estariam submetidos a uma atividade insalubre.

No que se refere a dose de ruido a que os operadores do trem estdo expostos,
verificou-se que a cabine do trem encontra-se em condi¢Bes aceitaveis para qualquer jornada
de trabalho.

Conclui-se, portanto, que mesmo o trem nao apresentando risco de insalubridade a
seus operadores, o nivel de ruido suportado pelos passageiros, dentro dos vagdes, mostrou-se
superior ao estabelecido pela norma NBR 13068, e que medidas devem ser tomadas, com o
propdsito de ndo expor seus passageiros a riscos de danos e/ou lesdes.

Uma solucdo que se apresenta viavel, dentro desse quadro, seria climatizar os vagoes,
lacrando-se as janelas, na tentativa de isolar a fonte, impedindo, ao méaximo, que o ruido
exterior passe para o interior do trem.

Analisar a cabine do operador do trem com decibelimetros, com o intuito de avaliar os
niveis de pressdo sonora instantdneos e equivalentes, e seu espectro de frequéncia, bem
como um estudo mais aprofundado da relagdo que a via permanente tém com a emisséo de
ruidos, sdo propostas para um futuro trabalho.
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ANEXO A
Nivel de ruidedB(A) Tempo maximo didrio permissivel
(Tm)
(minutos)
80 1.523.%0
&1 1.209.52
82 960,00
&3 761.95
&4 604.76
85 480,00
86 380.97
87 302,38
88 240,00
&89 150,48
S0 151.19
91 120,00
92 95,24
93 75.5%
94 60,00

Figura A.1 — Tempo maximo diario de exposicéo permissivel em funcdo do nivel de ruido da

NHO 01.
NIVEL GE RUIDO MAXIMA E.IPC'SIEID CIARIA
OB (A} PERMISSIVEL
BS & horas
Ho I horas
B & horas
HE 5 horas
HO | horas @ 20 minulos
9 4 horas
o 4 horas @ 20 minuos
[ 4 horas
g3 2 horas @ 40 minulos
EE Z horas @ 15 minulos
h Z hiras
[ | hora & A5 mdnulios
YA I hora & 15 minulos
[0 1 hira
1 45 minulos
104 35 minulos
106 20 minulos
106 25 minulos
108 Z0 minulos
10 15 minulos
112 10 minulos
114 & minutos
115 i minutos

Figura A.2 — Tempo maximo diario de exposicéo permissivel em funcdo do nivel de ruido da
NR -15.



APENDICE A

ESTAGOES

IDA
ARRANCADA CURVA PARADA

INTERVALO DE TEMPO
INICIO/FIM

HORARIO

Figura A.3 — Planilha de parametros e estacfes na ida.
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INTERVALO DE TEMPO
INiCIO/FIM

ESTACOES ARRANCADA CURVA PARADA | HORARIO

Figura A.4 — Planilha de parametros e esta¢fes na volta.
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Partidas da Estacde Mercado

Faixa horaria Trecho Intervalo entre trens (minutos)
5h06 - 5h49 Mercado - Movo Hamburgo 15
5h49 - Th19 Mercado - Hove Hamburgo 10
6h54 - Thi4 Mercado - Sapucaia 5
Th19 - Bhd1 Mercado - Hove Hamburgo 8
Th24 - Th53 Mercado - Sapucaia 4
BhO1 - Bhd1l Mercado - Hove Hamburgo 8
Bhd1 - 16h11 Mercado - Hove Hamburgo 10
16h11 - 17007 Mercado - Hove Hamburgo 8
17h07 - 17h52 Mercado - Hove Hamburgo 10
17h07 - 17h52 Mercado - Sapucaia 5
17h52 - 18h47 Mercado - Hove Hamburgo 7
17h52 - 1Bh47 Mercado - Sapucaia 3,5
18hd47 - 19007 Mercado - Hove Hamburgo 10
18h47 - 19007 Mercado - Sapucaia 5
19h07 - 19h26 Mercado - Hove Hamburgo 8
19h26 - 20h56 Mercado - Hove Hamburgo 10
20h56 - 22h01 Mercado - Hove Hamburgo 13
22h01 - 23R01 Mercado - Movo Hamburgo 10
23h01 - 23h25 Mercado - Hove Hamburgo 12

Figura A.5 — Horério de operacéo do trem na ida.

Partidas da Estacdo Movo Hamburgo*
*Hos horarios de pico, partidas também das estacdes Mathias velho (somente pela manhd) e Sapucaia

Faixa horaria Trecho Intervalo entre trens (minutos)
5h03 - 6hd1 Novo Hamburgo - Mercado 10
6h02 - 6h46 Sapucaia - Mercado 5
6hd1 - 7h09 Hovo Hamburgo - Mercado 1]
6hd6 - 6h54 Sapucaia - Mercado 4
7h09 - 7hih Hovo Hamburgo - Mercado 8
6h54 - Thid Sapucaia - Mercado 3
Th16 - 7Th37 Mathias Velho - Mercado 3
7h25 - 8hih Novo Hamburgo - Mercado 10
Th2d - 7Thd4 Sapucaia - Mercado 4
Thdd - Bhdd Sapucaia - Mercado 5
8h25 - 9h21 Novo Hamburgo - Mercado 8
9h21 - 16h50 Novo Hamburgo - Mercado 10
16h50 - 17h48 Hovo Hamburgo - Mercado 8
17h54 - 18h36 Sapucaia - Mercado 4
17hd48 - 20h06 Hovo Hamburgo - Mercado 10
20h06 - 21h56 Novo Hamburgo - Mercado 11
21hb56 - 22h47 Hovo Hamburgo - Mercado 10
22h47 - 23018 Novo Hamburgo - Mercado 13

Figura A.6 — Horario de operacgao do trem na volta.




