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Resumo

A energia vibratdria e pressao acUstica geradas pelo trafego de veiculos leves e pesados sao uma fonte de poluicao
ambiental pouco estudada no Brasil, mesmo impactando diariamente a populacdo. Da mesma forma, sabe-se que as
principais causas de litigio e reclamacao no que se refere a ambientes de mineragao estao relacionadas a ruidos e vibragoes.
Neste sentido, este trabalho busca fazer uma analise comparativa dos dados de vibracao e ruido obtidos em perimetro
urbano com os obtidos em ambiente de mineragao no municipio de Cagapava do Sul. Os monitoramentos de vibracoes e
ruido foram realizados por meio de microssismégrafos de engenharia, no perimetro urbano e em atividades de mineracao
em areas préximas, e os dados adquiridos foram comparados com os limites estabelecidos por legislacdes nacionais e
internacionais vigentes. Foram detectados niveis significativos de ruido devido ao trafego de veiculos pesados em areas
urbanas, que excedeu os limites estabelecidos pela norma nacional NBR 10151, sugerindo a necessidade de acao a ser
tomada pela administracao da cidade, como a limitagao de transito e a modificacao do tipo pavimento.

Palavras-chave: Impactos ambientais; Vibracoes; Ruido; Monitoramento sismografico.

COMPARATIVE ANALISYS FOR VIBRATION AND NOISE LEVELS IN URBAN
ZONES AND MINING AREAS

Abstract

The vibratory energy and the acoustic pressure generated by the traffic of light and heavy vehicles are a source
of environmental pollution that is poorly studied in Brazil, even though they apply a daily and direct impact on peoples’
lives. Additionally, it is known that the main causes of lawsuits and reclamation regarding mining activities are related to
vibrations and noises. On this matter, this paper aims to build a comparative analysis of vibration and noise between data
sets acquired in urban zones and mining areas in the municipality of Cacapava do Sul. Vibration and noise were monitored
by engineering microseismographs within the urban zone and in mining activities in nearby areas, and the acquired data
were compared with the limits stablished by national and international valid legislations. Meaningful noise levels were
detected due to the traffic of heavy vehicles in urban areas, which exceeded the limits stablished by the national regulation
NBR 10151, suggesting the necessity of action to be taken by the town administration, such as traffic limitation and
pavement type modification.

Keywords: Environmental impacts; Vibration; Noise; Seismographic monitoring.

I INTRODUCAO

A energia vibratéria e pressao acustica geradas O estudo foi realizado no perimetro urbano do
pelo trafego de veiculos leves e pesados sdao uma fonte de  municipio de Cagapava do Sul, onde a economia é basicamente
poluicao ambiental pouco estudada no Brasil. Os impactos  sustentada pelos setores da mineracao, agricultura e pecuaria.
percebidos pela populacao, em perimetro urbano, estao ~ Ha uma grande concentracao de empresas mineradoras
diretamente ligados ao transito intenso de veiculos. de calcario no municipio, onde sio realizados desmontes
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com explosivos, sendo assim uma fonte de vibracao e
ruido. Estes impactos estao sujeitos as reclamagdes da
vizinhang¢a no entorno das areas de mineracao podendo
abranger reclamacoes da populacao dentro do perimetro
urbano do municipio. A populacao alega sentir as vibracoes
e ouvir os ruidos provindos das detonacoes, apesar da
grande distancia, cerca de 8 km do perimetro urbano até
as cavas de mineracdo. Contudo as vibragoes e ruidos nao
sao gerados somente pelos desmontes e as pessoas nao
estao atentas as diversas outras fontes geradoras, tais como:
causas haturais, processos envolvidos na construcao civil,
deslocamento de material (solo ou rocha) e até mesmo o
trafego de veiculos sao fontes importantes e devem ser
monitoradas e analisadas.

O fluxo de trafego é o principal gerador de poluicao
sonora em perimetro urbano, assim como os tipos de
veiculos e a velocidade dos mesmos, influenciam diretamente
na intensidade do ruido e vibragao, além de outras fontes
independentes. No municipio de Cacapava do Sul circulam
muitos caminhdes, ja que a RS — 357 que corta a cidade é
o principal acesso a Lavras do Sul.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo
diagnosticar os niveis de ruido e vibracao em estruturas no
municipio de Cacapava do Sul, verificando as areas com
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maior risco estrutural na cidade e levando em consideracao
a geologia, tipos de veiculos e vias. Além disso, foi realizada
uma analise comparativa com os niveis de vibracao e ruido
obtidos em ambiente de mineracao, de acordo com os
parametros que regem as normas brasileiras e internacionais
sobre limites de vibragao e ruido.

I.1 Localizacao e Contexto Geologico

O municipio de Cacapava do Sul esta localizado na
chamada Zona da Campanha do estado do Rio Grande
do Sul, distante aproximadamente 262 km da capital
do estado, Porto Alegre (Figura |). O municipio possui
aproximadamente 33.600 habitantes, além disso, possui
uma frota de 16.821 veiculos [1], sendo em grande parte
veiculos de passeio (carros e motos), mas também possui
uma quantidade significativa de veiculos pesados (caminhoes
e onibus).

A drea de estudo esta inserida na Suite Granitica
Cacapava do Sul (SGCS), localizada no Escudo Sul-Riograndense.
A Suite Granitica Cagapava do Sul, com idade aproximada
de 540 Ma, é constituida principalmente por sienogranito,
contornando e intrudindo monzogranito a allanita granodiorito,
médio a fino, dominante na por¢ao central, com foliagao
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Figura |. Mapa de localizacao, em cinza area de estudo no municipio de Cacapava do Sul.
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protomilonitica ao longo das bordas do corpo granitico.
A SGCS possui uma forma de corpo eliptico com o eixo maior
orientado na direcdo N-S. Esta compreende dois corpos
graniticos intrusivos no Complexo Metamérfico Vacacai,
sendo que este complexo forma um cinturao metamérfico
no entorno da SGCS [2].

1.2 Vibracao e Ruido em Perimetro Urbano

Avibragao é um movimento oscilatério de um material
que foi afastado da sua posicao de equilibrio e é tida como
uma resposta elastica do terreno a passagem de uma onda
de tensao, que provoca a alteragao da posicao de equilibrio
de um determinado material [3].

Segundo a NBR 9653 [4], a vibracao pode ser
medida através da frequéncia de vibracao e da velocidade
de vibracao de pico de particula (PPV), onde a frequéncia
representa o nimero de oscilagdes por segundo em que o
terreno vibra conforme a energia sismica passa por um ponto
determinado, dada em hertz (I Hz é igual 2 uma oscilacao
por segundo), enquanto o PPV representa o maximo valor
instantaneo da velocidade de um particula em um ponto
durante um determinado intervalo de tempo.

Segundo Sarsby [5], os fatores que ocorrem para a
diminuicao das vibragbes com a distancia sao: a expansao
geométrica das ondas, a progressiva separacao das trés
componentes, a presenca de descontinuidades nos macicos
e o atrito interno dindmico caracteristico das rochas e
resultante do grau de heterogeneidade dos macigos.

Assim, os efeitos das vibragoes sobre as estruturas
nao dependem somente da distancia e do tipo da estrutura,
mas também de outros fatores como a litologia dos terrenos
de fundacao, sobre os quais as estruturas assentam [6].

Os seres humanos sao muito sensiveis as vibragoes,
com o limiar de percepcao tipicamente no intervalo de
0,14 mm/s a 0,3 mm/s de PPV. A exposicao a altos niveis
de vibracdo ao ser humano pode ser um perigo grave a
saude, interferindo com a eficiéncia de funcionamento do
organismo através da inducao de estresse, perturbando
a concentraciao e aumentando o risco de acidentes.
Até mesmo de magnitude muito baixa, as vibracoes podem
ser perceptiveis para as pessoas e podem interferir com o
funcionamento satisfatério de certas atividades como, por
exemplo, procedimentos delicados em salas de cirurgia de
hospital e pesagem de laboratério em equipamentos sensiveis.
As vibragoées em perimetro urbano também podem causar
ansiedade, bem como irritagao e podem perturbar o sono,
trabalho ou lazer [7].

A principal parcela do ruido em perimetro urbano é
oriunda do trafego veicular. A definicao de ruido é um tanto
complexa e deve-se compreender a definicao de som, visto
que todo ruido é um tipo de som. Enquanto a NBR 12179 [8]
define o som como sendo uma onda mecanica ou vibracao
que se propaga em um meio, capaz de ser audivel pelo ser
humano, o ruido pode ser compreendido como a mistura

de sons cujas frequéncias diferem entre si, nao sendo
distinguiveis ao ouvido humano.

A exposicao a altos niveis de ruido para ouvidos
nao protegidos pode ser um sério perigo para a saude,
causando danos permanentes a audigao. Assim como a
vibragao, o ruido também pode interferir com a eficiéncia
do funcionamento do corpo humano, causando estresse,
perturbando a concentracao e aumentando o risco de
acidentes. Niveis elevados de ruido podem causar interferéncia
com comunicagao de voz, perturbacao do trabalho ou lazer,
aborrecimento e possiveis efeitos sobre a salide mental e
fisica [9].

1.3 Legislacao

Segundo a norma britanica [7], para avaliacao de
danos causados as estruturas devem-se efetuar as medicoes
externamente as fundagoes, sendo a posicao preferencial
préxima a parede exterior ou na base da parede exterior.
Ja paraaavaliagao do efeito da vibragao sobre o ser humano,
medidas sao geralmente realizadas dentro da estrutura.
Em ambas as situagdes, o ponto de medi¢ao nao deve ser
superior a 0,5 m acima do solo.

No Brasil ndo ha uma normalizacao especifica que
trate sobre vibracao induzida pelo trafego de veiculos, sendo
que a norma NBR 9653 [4] estabelece limites maximos
de velocidade de particula por faixas de frequéncia para
situagoes de detonagao e desmonte de rochas.

Da mesma forma, a norma alema DIN 4150-3 [10]
aborda a relacao das vibragdes e sua influéncia sobre
estruturas, mas apresenta as tensdes dinamicas como o mais
importante parametro a ser analisado, além de estabelecer
limites distintos para diferentes tipos de estruturas.

Anorma NBR 9653 [4] estabelece que o ruido, medido
além da area de operacio, nao deve ultrapassar 134 dB, que
representa o limiar da dor da audicdo humana, mas como
salientado anteriormente, esta norma aborda situacdes de
detonacao. Enquanto isso, a norma NBR 10151 [I1] fixa
as condicoes exigiveis para avaliagdo da aceitabilidade do
ruido em comunidade. O método de avaliacao envolve as
medicoes do nivel de ruido em decibéis (dB) considerando
o nivel de critério de avaliacao (NCA), conforme pode ser
visto na Tabela .

Tabela |. NCA para ambientes externos, em dB, de acordo com a
NBR 10151 [I'1]

Tipos de areas Diurno  Noturno

Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de 50 45
hospitais ou de escolas

Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocagao comercial e 60 55
administrativa

Area mista, com vocagao recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60
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1.4 Fatores que Influenciam na Intensidade da
Vibracao

1.4.1 Pavimentacao

Em perimetro urbano, as irregularidades nas vias
aumentam a geracao de energia vibratéria, pois ampliam o
impacto das suspensoes dos veiculos, principalmente de baixo
amortecimento. Os pavimentos prismaticos (paralelepipedos)
a base de rochas igneas (granitos) sao os que geram mais
energia vibratéria, sendo que a pavimentacao asfaltica de
boa qualidade é uma medida mitigadora eficiente [12].

1.4.2 Geologia

Segundo a norma britanica [7], as vibrages transmitidas
através de solos moles geralmente tém uma baixa frequéncia,
enquanto em solos mais densos ou rochas a frequéncia é
consideravelmente maior.

De maneira geral, a norma estabelece a influéncia
da propagagao da vibracao de acordo com a condicao fisica
da rocha e/ou solo, sendo:

* para solos moles e areias finas os menores valores;
* valores intermediarios para rocha alterada e cascalhos;

* valores altos para rocha sa, solos e areias densas.

1.4.3 Frequéncia e amplitude das ondas

A frequéncia emitida pelo trafego de veiculos ocorre
de | a 80 Hz com uma amplitude de | a 200um. Caso a
frequéncia de ressonancia da estrutura da edificacao seja
similar a frequéncia de propagacao da onda vibratéria, havera
ampliacao do deslocamento da fundagao ocasionando um
impacto indesejado [12].

2 MONITORAMENTO SISMOGRAFICO DE
RUIDOS E VIBRACOES

A coleta de dados foi realizada através de monitoramentos
sismograficos realizados com microssismégrafos de engenharia
portateis, modelo SSU 3000 EZ Plus do fabricante americano
GeoSonics® [13].

De acordo com as configuragées recomendadas pelo
fabricante dos equipamentos, utilizou-se o modo de coleta
de histograma, tendo sido feita a opcao por tempos de
monitoramento de 5 minutos, discretizados em intervalos
de 5 segundos, de maneira a assegurar a representatividade
das informacoes.

Os monitoramentos foram realizados da seguinte
maneira:

* 5 dias de monitoramento distribuidos ao longo de um
més, com 3 medidas de 5 minutos em cada ponto
monitorado por dia;

* cada monitoramento de 5 minutos coletava cerca de
60 dados de vibracgao e ruido gerados pelo trafego de
veiculos, tendo sido coletados cerca de 900 dados
por ponto;

e foram monitorados 4 pontos diferentes (1-Avenida
Presidente Kennedy; 2-Rua Benjamin Constant;
3-Rua Barao de Cacapava; 4-Rua General Osério),
totalizando cerca de 3600 dados de vibragées e
ruidos.

E importante salientar que a configuracao utilizada
captava a vibracao e o ruido mais elevados no intervalo de
cada 5 segundos, sendo assim, caso passasse mais de um
veiculo naquele intervalo, o valor gravado pelo aparelho
seria o de maior intensidade.

Ainstalacao do equipamento foi realizada em estruturas
utilizando-se gesso para fixar o geofone, o microfone foi
instalado préximo ao microssismégrafo, fixado no terreno,
por meio de uma baliza de 60 cm. Tanto o geofone quanto
o microfone foram direcionados para a fonte de vibracao
e ruido, ou seja, o trafego de veiculos.

Foi realizada uma analise comparativa dos niveis de
vibracao e ruidos obtidos em perimetro urbano e ambiente
de mineracao. Os dados obtidos em mineragao foram
resultados do projeto de Ferreira [14] que apresenta uma
analise dos impactos de vibragdes e ruidos em estruturas
préximas de areas de lavra de calcario, tendo utilizado
para a coleta de dados a configuragdo em modo de disparo
Unico para captar sinais a partir de 0,127 mm/s de vibracao
de particula, dentro de um intervalo de 5 segundos para o
tempo de gravacao.

Os quatro pontos de monitoramento foram escolhidos
visando situacdes de maior trafego de veiculos na cidade,
principalmente de veiculos pesados, abrangendo vias de
pavimentagao asfaltica e paralelepipedo. Foram realizados
monitoramentos entre os horarios das 09:00 as 12:00, no
periodo da manh3, e das 14:30 as |17:30, no periodo da tarde.
Os pontos de instalagao do equipamento foram no meio da
quadra, longe de quebra-molas, esquinas e sinaleiras, visando
a captacao de ruido e vibragao real gerada pelo trafego.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os registros dos dados ficam salvos no equipamento
e sao transferidos para um computador com o auxilio do
software AnalisysNET. Este software além de ter a funcao
de importacao dos dados, permite gerar graficos de niveis
de vibragao e ruido mostrando as vibragdes em trés
componentes do geofone e a medigdo do ruido captada
pelo microfone. O software também salva relatérios em
formato PDF com a descricao dos dados [15].
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Todos os dados obtidos foram inseridos e organizados
em planilha do Excel para serem analisados e inseridos nos
graficos das normas abordadas neste estudo que correlacionam
niveis de vibragao (PPV, em mm/s) e a frequéncia (Hz).

Para representacao grafica dos dados de vibracao
e ruido foram utilizados os valores demonstrados pelo
software AnalisysNET, que corresponde aos valores de pico
em cada monitoramento de 5 minutos, sendo 60 dados
representativos do total. Foram descartados 8 dados desses 60,
devido aos valores estarem fora do estabelecido pela norma
britdnica [12] que menciona que a frequéncia da vibragao
emitida pelo trafego de veiculos esta na faixa de | a 80 Hz.
Os dados de PPV foram entdo inseridos em um grafico
(Figura 2) que mostra os limites das normas mencionadas
neste estudo [4,10, 2] analisando comparativamente com
os dados de Ferreira [14].

Conforme se pode observar na Figura 2, as vibragoes
obtidas nos pontos em perimetro urbano sao significativamente
diferentes das vibracoes obtidas em ambiente de mineracao.
Os resultados obtidos em perimetro urbano apresentam,
de maneira geral, frequéncias mais baixas do que aqueles
dados oriundos de desmontes. Da mesma forma apesar de
ambos os conjuntos de valores estarem abaixo da norma
NBR 9653 [4], as vibragcdes geradas pelo desmonte de
rochas com uso de explosivos sao superiores as vibracoes
geradas pelo trafego de veiculos, assim como a frequéncia
também é relativamente maior.

Jaem relacao ao ruido, na Figura 3 sao apresentados
os dados monitorados, bem como a representacao
grafica dos limites estabelecidos pela NBR 9653 [4] e pela
NBR 10151 [11].

A maior parte dos niveis de ruidos em perimetro
urbano obtidos com o sismdgrafo ficaram em um intervalo
de 100 a 120 dB, sendo que um dos dados resultou no
valor de 95 dB. Em comparacao com os dados obtidos
em ambiente de mineragao, a maior parte variando de
120 a 134 dB com excecao de um dado que resultou em
85 dB, os dados coletados em perimetro urbano resultaram
em valores um pouco inferiores a estes.

Percebe-se que o ruido gerado pelo trafego de
veiculos e pelas detonacdes em ambiente de mineracao sao
elevados, ambos sdo valores acima de 80 dB. Neste sentido,
consideram-se de maior gravidade os dados obtidos pelo
trafego de veiculos, pois sio comparados principalmente
pela linha de limite estabelecido pela NBR 10151 [1 1] para
avalicao do ruido em areas habitadas, visando o conforto da
comunidade. Além disso, os valores elevados de ruido sao
praticamente continuos ao longo do dia, enquanto os ruidos
provocados pelo desmonte acontecem preferencialmente
em dois horarios por dia.

Dentre os valores obtidos de velocidade de pico
de particula (PPV) nos trés eixos ortogonais, nenhum
deles ultrapassou os limites estabelecidos pelas normas
NBR 9653 [4], o que demonstra a auséncia de risco no que se
refere a danos em estruturas. Porém, as vibragoes também
afetam o ser humano que sao muito sensiveis, com o limiar
de percepcao no intervalo de 0,14 mm/s a 0,3 mm/s de
PPV. A exposicao do ser humano a altos niveis de vibragao
e ruido pode ser um perigo grave a satde.

E importante ressaltar que apesar dos valores baixos
de PPV, o dano causado as estruturas pode ser de origens
diversas, como o tipo de estrutura e sua fundacao, o

100
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——DIN 4150-3 (Edificios industriais)
——DIN 4150-3 (Edificios habitacionais)
DIN 4150-3 (Edificios historicos)
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—British Standard (residencial)
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1 ® Ferreira (2015)
O Perimetro urbano, trafego de veiculos
O Minerag¢do, uso de explosivos no
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Figura 2. Representacao grafica dos valores de velocidade de pico de particula em relagdo a frequéncia. A linha limite estabelecida pela NBR

9653 [4] e British Standard (residencial) [7] sao equivalentes.
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Figura 3. Representacao grafica dos valores de ruido obtidos nos pontos de monitoramento.

deslocamento diferencial da onda quando atinge a estrutura
ou fatores intemperes (Sol, chuva, umidade, influenciados
pelo tempo). Além disso, salienta-se que a norma nacional
nao faz referéncia ao tipo de estrutura monitorado, como
a norma alema e britanica, que antes da definicao dos
limites de PPV, dividem e classificam os tipos de estruturas
como vimos anteriormente. Ainda assim, adequando os
resultados obtidos ao menor limite estabelecido pelas
normas percebe-se que os valores estao abaixo dos limites
estabelecidos na Alemanha (DIN 4150 [10]) e na Inglaterra
(British Standard [12]). Os ruidos analisados nao ultrapassam o
limite estabelecido da norma NBR 9653 [4], mas ultrapassaram
os limites estabelecidos pela norma NBR 10151 [ 1]. Assim
como a vibracao, a exposicao do ser humano a altos niveis
de ruido pode ser um perigo grave a saude.

4 CONCLUSOES

Ao se analisar detalhadamente os resultados obtidos,
pode-se observar que a maior parte dos dados de vibracao,
obtidos em perimetro urbano resultaram em valores abaixo
do que comparado aos obtidos na mina. Em relacao aos niveis
de ruidos obtidos com o sismégrafo, os dados coletados em
ambiente de mineracao resultaram em valores um pouco
inferiores aos dados coletados em perimetro urbano, mas
ambos sao valores altos de ruido. Os valores de vibracao
e ruido poderiam ser significativamente reduzidos com
a mudanca do tipo de pavimento, onde a pavimentacao
asfaltica de boa qualidade e melhorias na manutencao das
vias também ajudaria a reduzir esses valores devido ao baixo

amortecimento da suspensao dos veiculos, reduzindo assim
os impactos dos veiculos na pavimentagao ou até mesmo da
lataria em contato com o pavimento devido a irregularidades
nas vias, ocasionando assim em niveis baixos de vibracao e
ruido. Este aspecto deveria ser considerado principalmente
para zonas mais sensiveis, como a vizinhanca de prédios
historicos, hospitais e escolas.

Os maiores niveis de vibracao e ruido sao representativos
do trafego de veiculos pesados, principalmente caminhdes,
que tem sua passagem como acesso principal a cidade de
Lavras do Sul pela RS 357 que passa pelo meio da cidade
abrangendo as ruas monitoradas 1,2 e 4, uma opgao para
reducdo tanto do ruido quanto da vibragao seria a realocacao
daRS 357, para que contornasse a cidade ou houvesse uma
ligacao da BR 290 a RS 357 de maneira que nio passasse
pelo perimetro urbano, assim reduzindo significativamente
os impactos proporcionados pelas vibraces e ruidos.
Os niveis elevados de vibracao e ruido afetam as estruturas,
mas também afetam o ser humano ocasionando problemas
de salide como: estresse, ansiedade, irritagao e perturbando
a concentracao, o sono, o trabalho e o lazer.

As diferencas apresentadas pelos dados de vibracao e
ruido obtidos em ambiente mineiro e ambiente urbano sao
justificadas pela fonte de vibracao e ruido nos ambientes: o
desmonte de rocha com o uso de explosivos (ocorréncia
ocasional, duas vezes ao dia) no caso da mineragao e, em
se tratando do perimetro urbano, o trafego de veiculos
(ocorréncia continua ao longo do dia).

A prética de monitoramentos de vibragao e ruidos
em perimetro urbano deveria ser mais existente no palis,
apesar dos valores estarem abaixo dos limites estabelecidos
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pelas normas, em cidades maiores e com trafego intensode  se a mineracao estiver préximo do perimetro urbano, pois os
veiculos estes niveis poderiam ser mais elevados. Enquanto  valores elevados de vibracao e ruido afetariam diretamente
que em ambiente de mineracgao, os cuidados no planejamento  as estruturas (ocasionando deslocamento da fundacao e
e execucao do desmonte de rochas poderiam prevenir e  rachaduras nas paredes e pisos) e as pessoas (afetando a
reduzir niveis elevados de vibracao e ruido, principalmente  salde fisica e mental).
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