unipampa

Universidade Federal do Pampa

Coordenadoria de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) — Curso Superior de
Tecnologia em Mineracao

Autorizo a divulgacédo deste Trabalho de Conclusdo de Curso na
Biblioteca da Unipampa / Campus Cacapava do Sul

ANALISE COMPARATIVA DOS NiVEIS DE VIBRAGAO E RUIDO EM
PERIMETRO URBANO E AMBIENTE DE MINERAGAO

Cacapava do Sul
2016

9T0C -SH —JDL EBJIBAIO $3pan9 UBIAIA Jesa) oleD :ONNTVY Od 3INON




CAIO CESAR VIVIAN GUEDES OLIVEIRA

Analise Comparativa dos Niveis de Vibracdo e Ruido em Perimetro Urbano e Ambiente de Mineracéo

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso Superior de Tecnologia em
Mineracdo da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), como requisito parcial
para obtencdo do grau de Tecndélogo em Mineragao.

Orientador(a): Luis Eduardo de Souza

Cacapava do Sul
2016




CST™M Andlise Comparativa dos Niveis de Vibragdo e Ruido 3

ANALISE COMPARATIVA DOS NIVEIS DE VIBRACAO E
RUIDO EM PERIMETRO URBANO E AMBIENTE DE
MINERACAO

Caio Cesar Vivian Guedes Oliveira

Orientador: Luis Eduardo de Souza

RESUMO

O crescimento demogréafico nos dltimos anos, principalmente em paises subdesenvolvidos, resulta em um
aumento da circulacdo de veiculos em zonas urbanas. A energia vibratéria e pressdo acUstica geradas pelo
trafego de veiculos leves e pesados sdo uma fonte de poluigdo ambiental pouco estudada no Brasil. Os impactos
percebidos pela populacdo, em perimetro urbano, estdo diretamente ligados ao transito intenso de veiculos
(principalmente pesados) e da operagdo de equipamentos de construgdo civil. Neste sentido, este trabalho busca
fazer uma comparagéao dos dados de vibragdo e ruido obtidos em perimetro urbano com os obtidos em ambiente
de mineracdo, baseando-se nos limites estabelecidos pela legislagdo nacional e internacional vigente. Os
monitoramentos de vibraces e ruido foram realizados por meio de microssismografos de engenharia. O trabalho
desenvolveu-se no perimetro urbano do municipio de Cagapava do Sul, onde foram realizados monitoramentos
em quatro pontos (ruas) de maior intensidade de trafego de veiculos, abrangendo a RS 357 que passa através do
municipio. Os dados obtidos em perimetro urbano resultaram em valores inferiores quando comparados aos
resultados obtidos em ambiente de mineracdo, devido a diversos fatores, entre eles a fonte de geracdo das
vibragdes e ruidos ser diferentes. Os resultados dos monitoramentos realizados ndo ultrapassaram os limites
estabelecidos pela NBR 9653, enquanto que os dados de ruidos ultrapassaram os limites estabelecidos pela NBR
10151. Visando os impactos causados foram dadas sugestdes, entre elas que houvesse a pratica de
monitoramentos de vibracdo e ruidos em perimetro urbano de forma mais constante no pais, para que possa
haver um controle do que realmente esta impactando ou ndo as pessoas e construcdes no perimetro urbano.
Permitindo e facilitando a implantacdo de medidas de planejamento no trafego dos municipios.

Palavras-chave: Cagapava do Sul, monitoramento sismogréfico, trafego de veiculos, normas, mineracéo.

1. Introducéo

Atualmente a especulacdo imobiliaria € uma das causas para o adensamento urbano,
provocando o efeito das ilhas de calor, que resulta em microclimas desconfortaveis a
populacdo, reduzindo a eficiéncia energética das edificacdes devido a necessidade de
climatizacdo artificial. O desconforto e possiveis danos estruturais sdo efeitos ocasionados
pela energia vibratoria gerada no meio urbano. Essa causa de incobmodo normalmente é
diminuida pelo distanciamento entre a fonte de vibracdo (ruas e estradas) e o seu receptor
(edificacBes), sendo este definido pelos planos diretores dos municipios. Entretanto, o
adensamento urbano provoca a reducdo desse recuo, com o objetivo de aumentar a area
ocupada dos terrenos ou para a abertura e alargamento de ruas e avenidas. Neste sentido, a
principal forma de atenuacdo dos efeitos da vibracdo entre a fonte e o receptor é
consideravelmente reduzida ou até mesmo descartada (Brito, 2013).

Segundo a norma DIN 4150-3 (Deutsches Institut Fur Normung, 1999), a vibracéo
gerada proximo as estruturas pode ocasionar danos estruturais em algumas situagdes e apenas
a incomodidade em outras. As edificacbes que possuem estrutura em ago ou concreto
suportam niveis de vibragdo mais altos do que construgdes antigas, estruturas em alvenaria de
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tijolo ou madeira. No Brasil, ndo h4 uma normatizacdo especifica para o assunto, sendo a
norma mais proxima a NBR 9653 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2005), que ndo
aborda sobre a vibracdo induzida pelo trafego de veiculos, sendo indicada para situacdes de
detonacdo e desmonte de rochas.

Segundo Pontes (2013), a vibragcdo e o ruido estdo dentre os principais impactos
relacionados com o desmonte de rochas realizado com explosivos, pois sdo 0s que estdo mais
sujeitos as reclamac@es da vizinhanga no entorno das areas de mineracdo. A execugdo de um
planejamento inadequado para o desmonte de rochas com explosivos pode colocar em risco a
salde dos trabalhadores expostos a esta atividade como também a saude da populagdo do
entorno e suas estruturas, além de causar danos ao meio ambiente.

Em perimetro urbano, deve-se levar em consideracdo a faixa de frequéncia induzida
pela onda vibratdria que se propaga pelo solo da edificacdo. Os componentes da edificacao,
como paredes e pisos, possuem frequéncias naturais maiores que as da estrutura, sendo mais
influenciados pela vibracdo continua, devido ao baixo amortecimento. Em condicdes severas,
como em solos ndo coesivos ou arenosos de baixa resisténcia, é possivel que haja o
acoplamento das ondas vibratorias com as fundagdes de uma estrutura (British Standard,
1993).

O estudo foi realizado no perimetro urbano do municipio de Cacgapava do Sul, onde a
economia € basicamente sustentada pelos setores da mineracdo, agricultura e pecuaria. Ha
uma grande concentracdo de empresas mineradoras de calcario no municipio, onde sdo
realizados desmontes com explosivos, sendo assim uma fonte de vibracdo e ruido. Estes
impactos estdo sujeitos as reclamacfes da vizinhanga no entorno das areas de mineracéo
podendo abranger reclamacGes da populacdo dentro do perimetro urbano do municipio. A
populacdo alega sentir as vibragfes e ouvir os ruidos provindos das detonagOes, apesar da
grande distancia, cerca de 8 km do perimetro urbano até as cavas de mineragdo. Contudo as
vibrac6es e ruidos ndo sdo gerados somente pelos desmontes e as pessoas nao estdo atentas as
diversas outras fontes geradoras, tais como: causas naturais, processos envolvidos na
construcdo civil, deslocamento de material (solo ou rocha) e até mesmo o trafego de veiculos
sdo fontes importantes e devem ser monitoradas e analisadas.

O fluxo de trafego é o principal gerador de poluicdo sonora em perimetro urbano,
assim como os tipos de veiculos e a velocidade dos mesmos, influenciam diretamente na
intensidade do ruido e vibracdo, 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
vibragdo em estruturas no municipio de Cacapava do Sul, verificando as areas com maior
risco estrutural na cidade e levando em consideracdo a geologia, tipos de veiculos e vias.
Além disso, foi realizada uma analise comparativa com os niveis de vibracgdo e ruido obtidos
em ambiente de mineracdo, de acordo com os parametros que regem as normas brasileiras e
internacionais sobre limites de vibracgdo e ruido.

1.1 Localizacdo

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 1). O municipio possui aproximadamente 33.600 habitantes, além disso,
possui uma frota de 16.821 veiculos (DENATRAN, 2015), sendo em grande parte veiculos de
passeio (carros e motos), mas também possui uma quantidade significativa de veiculos
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pesados (caminhdes e dnibus) (Figura 2). Os veiculos pesados tem uma influéncia muito
maior do que os leves, apesar da diferenca de quantidade, pois € um municipio onde o fluxo
de transporte de carga é constante e passa por dentro da cidade, através da RS 357.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo, em cinza area de estudo no municipio de Cagapava do Sul.
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Figura 2 — Distribuicdo da frota municipal de veiculos em Cagapava do Sul — RS, onde se pode observar uma
grande quantidade de automoveis e cerca de 900 caminhdes (DENATRAN, 2015).
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1.2 Contexto Geoldgico da Area

A érea de estudo estd inserida na Suite Granitica Cagapava do Sul (SGCS),
localizada no Escudo Sul-Riograndense. A Suite Granitica Cacapava 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 porcéo central,
com foliacdo protomilonitica ao longo das bordas do corpo granitico. Como podemos
observar na Figura 3, a SGCS possui uma forma de corpo eliptico com o eixo maior orientado
na direcdo N-S, com cerca de 25 km de extensdo. Esta compreende dois corpos graniticos
intrusivos no Complexo Metamorfico Vacacai, sendo que este complexo forma um cinturdo
metamarfico no entorno da SGCS (Porcher et al., 2000).

O solo é classificado como Podzolico (horizonte A seguido de horizonte B textural,
com nitida diferenca entre os horizontes, apresenta horizonte B de cor avermelhada até
amarelada). S&o eutrdficos e distréficos (solos de fertilidade alta e moderada), textura média
cascalhenta e argilosa, com relevo ondulado e forte ondulado (IBGE, 2015).
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Figura 3 — Mapa geoldgico regional (adaptado de Dorneles, 2013).
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2. Estado da Arte

2.1 Vibragéo e Ruido em Perimetro Urbano

A vibracdo ¢ um movimento oscilatorio de um material que foi afastado da sua
posicdo de equilibrio e € tida como uma resposta elastica do terreno a passagem de uma onda
de tensdo, que provoca a alteracdo da posicdo de equilibrio de um determinado material
(Bernardo, 2004).

Segundo a NBR 9653 (ABNT, 2005), a vibracdo pode ser medida através da
frequéncia de vibracdo e da velocidade de vibracdo de pico de particula (PPV), onde a
frequéncia representa o0 nimero de oscilacdes por segundo em que o terreno vibra conforme a
energia sismica passa por um ponto determinado, dada em hertz (1 Hz € igual a uma oscilacéo
por segundo), enquanto o PPV representa 0 méximo valor instantdneo da velocidade de um
particula em um ponto durante um determinado intervalo de tempo.

Sarshy (2000) classifica as vibragfes dos terrenos em trés grupos:

e continuas — quando um nivel de vibracdo aproximadamente constante é
mantido por um longo periodo de tempo, como no caso de instalacGes
industriais ou correias transportadoras;

e transitorias — se os niveis de vibragéo resultam de um impacto subito, seguindo
de um tempo de repouso relativamente prolongado, como as provocadas pelo
desmonte de rochas;

e intermitentes — no caso de se verificar uma sucessdo de eventos vibratorios,
cada um dos quais com pequena duracéo, caso do transito de equipamentos
ou veiculos.

Segundo Sarshy (2000), os fatores que ocorrem para a diminuigédo das vibragdes com
a distancia sdo: a expansdo geométrica das ondas, a progressiva separacdo das trés
componentes, a presenca de descontinuidades nos macicos e o atrito interno dindmico
caracteristico das rochas e resultante do grau de heterogeneidade dos macicos.

Assim, os efeitos das vibracdes sobre as estruturas ndo dependem somente da
distancia e do tipo da estrutura, mas também de outros fatores como a litologia dos terrenos de
fundacdo, sobre o0s quais as estruturas assentam (Correia, 2003).

Os seres humanos sdo muito sensiveis as vibragdes, com o limiar de percepcao
tipicamente no intervalo de 0,14 mm/s a 0,3 mm/s de PPV. A exposicdo 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 inducdo de estresse, perturbando a concentracdo e
aumentando o risco de acidentes. Até mesmo de magnitude muito baixa, as vibracdes 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 vibragdes em perimetro urbano
também podem causar ansiedade, bem como irritacdo e podem perturbar o sono, trabalho ou
lazer (British Standard, 2009b).

Conforme ja mencionado, a principal parcela do ruido em perimetro urbano é
oriunda do trafego veicular. A definicdo de ruido é um tanto complexa e deve-se compreender
a definicdo de som, visto que todo ruido é um tipo de som. Enquanto a NBR 12179 (ABNT,
1992) define 0 som como sendo uma onda mecénica ou vibracdo que se propaga em um meio,
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capaz de ser audivel pelo ser humano, o ruido pode ser compreendido como a mistura de sons
cujas frequéncias diferem entre si, ndo sendo distinguiveis ao ouvido humano.

A exposicdo a altos niveis de ruido para ouvidos ndo protegidos pode ser um sério
perigo para a saude, causando danos permanentes a audicdo. Assim como a vibracédo, o ruido
também pode interferir com a eficiéncia do funcionamento do corpo humano, causando
estresse, perturbando a concentracdo e aumentando o risco de acidentes. Niveis elevados de
ruido podem causar interferéncia com comunicagdo de voz, perturbacdo do trabalho ou lazer,
aborrecimento e possiveis efeitos sobre a satde mental e fisica (British Standard, 2009a).

2.2 Legislagéo

Segundo a norma briténica (British Standard, 2009b), para avaliacdo de danos
causados as estruturas devem-se efetuar as medicdes externamente as fundagdes, sendo a
posicdo preferencial proxima a parede exterior ou na base da parede exterior. Ja para a
avaliacdo do efeito da vibracéo sobre o ser humano, medidas sdo geralmente realizadas dentro
da estrutura. Em ambas as situacées, o ponto de medicdo nao deve ser superior a 0,5 m acima
do solo.

No Brasil ndo ha uma normalizacdo especifica que trate sobre vibracdo induzida pelo
trafego de veiculos, sendo que a norma NBR 9653 (ABNT, 2005) estabelece limites maximos
de velocidade de particula por faixas de frequéncia para situacdes de detonacdo e desmonte de
rochas, de acordo com o representado na Figura 4. Também s&o poucos trabalhos
desenvolvidos nessa area do conhecimento, no entanto séo citados a seguir alguns trabalhos
realizados no perimetro urbano como o trabalho de (De Souza et al, 2015), que trata da
avaliacdo de impacto com ruido e vibracdo em perimetro urbano, Brito (2013) que fala sobre
as principais fontes de vibracdo no meio urbano e uma dissertacdo de mestrado que trata do
ruido gerado pelo trafego de veiculos em perimetro urbano (Calixto, 2002).
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Figura 4 — Limites de velocidade de vibracdo de pico de particula por faixas de frequéncia estabelecidos pela
NBR 9653 (ABNT, 2005).

Da mesma forma, a norma alema DIN 4150-3 (Deutsches Institut Fur Normung,
1999) aborda a relacdo das vibracGes e sua influéncia sobre estruturas, mas apresenta as
tensGes dindmicas como o0 mais importante parametro a ser analisado, além de estabelecer
limites distintos para diferentes tipos de estruturas. A norma alema coloca ainda que, para
melhor interpretacdo dos resultados, deve-se levar em conta:
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e intensidade das vibracdes;
e caracteristicas dindmicas dos materiais das estruturas e edificacdes;
e caracteristicas do subsolo sobre o qual as estruturas estdo assentadas.

Para uma avaliacdo precisa em estruturas, deve ser registrado 0 movimento do pico
de particula em termos de trés componentes mutuamente perpendiculares (vertical, transversal
e longitudinal) sobre a fundac&o da estrutura. A Figura 5 apresenta os limites estabelecidos
pela norma alemd para a velocidade de pico de particula em funcdo da frequéncia, de acordo
com o tipo de estrutura (Deutsches Institut Fur Normung, 1999).

60
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IS comerciais
> / —— Edificios habitacionais
a /
20 Edificios historicos em situago
// de preservagdo
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5 —/
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0
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Frequéncia (Hz)

Figura 5 — Curvas de referéncia para velocidade de vibracéo, para ser usado ao se avaliar os efeitos das
mesmas sobre as estruturas (adaptado de Deutsches Institut Fur Normung, 1999).

A norma NBR 9653 (ABNT, 2005) estabelece que o ruido, medido além da area de
operacdo, ndo deve ultrapassar 134 dB, que representa o limiar da dor da audicdo humana,
mas como salientado anteriormente, esta norma aborda situacfes de detonacdo. Enquanto
isso, a norma NBR 10151 (ABNT, 2000) fixa as condicGes exigiveis para avaliacdo da
aceitabilidade do ruido em comunidade. O método de avaliagcdo envolve as medi¢6es do nivel
de ruido em decibéis (dB) considerando o nivel de critério de avaliacdo (NCA), conforme
pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — NCA para ambientes externos, em dB, de acordo com a NBR 10151 (ABNT, 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¢do comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocag3o recreacional 65 55

Area predominantemente industrial 70 60
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Tao importante quanto os niveis de ruido é também o tempo a que um individuo
pode ficar exposto, sendo que a Tabela 2 mostra os tempos maximos recomendados pela NR
15 (Ministério do trabalho, 1978) de acordo com o nivel de pressdo sonora.

Tabela 2 — Limites de tolerancia para ruido de acordo com a NR 15 (Ministério do trabalho, 1978).

Nivel de ruido (dB) Maxima exposicao diaria permissivel

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos
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2.3 Fatores que Influenciam na Intensidade da Vibragéo

2.3.1 Pavimentacéo

Em perimetro urbano, as irregularidades nas vias aumentam a geracdo de energia
vibratoria, pois ampliam o impacto das suspensdes dos veiculos, principalmente de baixo
amortecimento. Os pavimentos prismaticos (paralelepipedos, predominante nas vias de
Cacapava do Sul) a base de rochas igneas (granitos) sdo os que geram mais energia vibratoria,
sendo que a pavimentacdo asfaltica de boa qualidade é uma medida mitigadora eficiente
(British Standard, 1990).

2.3.2 Geologia

Segundo a norma britanica (British Standard, 2009b), as vibragdes transmitidas
através de solos moles geralmente tém uma baixa frequéncia, enquanto em solos mais densos
ou rochas a frequéncia é consideravelmente maior. A norma também aborda os seguintes
conceitos na analise de influéncia da geologia sobre a vibrag&o:

e a magnitude da vibracdo é determinada pelas caracteristicas da fonte de
vibracdo, as propriedades do solo escavado e do solo entre a fonte de
vibracéo e o receptor;

¢ a velocidade de propagacdo da onda no solo é inversamente proporcional a
energia vibratoria induzida nas edificacoes;

¢ nos solos mais rigidos a propagacdo da energia vibratOria ocorre em maiores
velocidades, sendo que as tensdes geradas nas fundacbes consequentemente
S0 menores;

e solo de camadas multiplas pode complicar e modificar magnitudes e
estimativas.

De maneira geral, a norma estabelece a influéncia da propagacdo da vibracdo de
acordo com a condicéo fisica da rocha e/ou solo, sendo:

e para solos moles e areias finas 0s menores valores;
evalores intermediarios para rocha alterada e cascalhos;
evalores altos para rocha s, solos e areias densas.

2.3.3 Frequéncia e Amplitude das Ondas

A frequéncia emitida pelo trafego de veiculos ocorre de 1 a 80 Hz com uma
amplitude de 1 a 200um. Caso a frequéncia de ressonancia da estrutura da edificacdo seja
similar a frequéncia de propagacdo da onda vibratoria, havera ampliacdo do deslocamento da
fundacdo ocasionando um impacto indesejado (British Standard, 1990).

As ondas sismicas sdo caracterizadas por diferentes tipos de movimento cujas
representacdes podem ser observadas na Figura 6. Nas ondas primarias (P), as particulas do
meio vibram paralelamente a direcdo de propagacdo. Nas ondas secundarias (S), as vibracdes
das particulas sdo perpendiculares a direcdo de propagacao. As ondas L o solo é movimentado
lateralmente, com oscilacdo horizontal transversal e sem movimento vertical (Grotzinger &
Jordan, 2013).
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Ondas P (Primérias) -l | [ ;

Falha devido as | =" o Ondas § (Secundanias) ™ | | [\~
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andas de compressao
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Falha pelos deslocamentos
horizontais

Figura 6 — Efeito sobre as estruturas dos diferentes tipos de vibragdo no terreno (modificado de Tamrock,
1984).

3. Monitoramento Sismografico de Ruidos e Vibragtes

A coleta de dados foi realizada através de monitoramentos sismograficos realizados
com microssismdgrafos de engenharia portateis, modelo SSU 3000 EZ Plus do fabricante
americano GeoSonics® (Technoblast, 2011).

De acordo com as configuragfes recomendadas pelo fabricante dos equipamentos,
utilizou-se 0 modo de coleta de histograma, tendo sido feita a opcdo por tempos de
monitoramento de 5 minutos, discretizados em intervalos de 5 segundos, com taxa de coleta
de 1000 amostras/segundo, de maneira a assegurar a representatividade das informacdes.

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;
e cada monitoramento de 5 minutos coletava cerca de 60 dados de vibragdo e
ruido gerados pelo trafego de veiculos, tendo sido coletados cerca de 900
dados por ponto;
e foram monitorados 4 pontos diferentes, totalizando cerca de 3600 dados de
vibracgdes e ruidos.
E importante salientar que a configuracdo utilizada captava a vibracdo 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. Também

utilizou-se um decibelimetro para comparacdo de dados de ruidos medidos em dB (decibéis)
(Figura 7).
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Figura 7 — Decibelimetro utilizado para obtengao de valores de ruido (dB).

Foram coletados cerca de 60 dados utilizando o decibelimetro, mas estes dados nao
entraram na analise comparativa deste estudo, pois a captacdo através do equipamento ndo foi
precisa. Além disso, como o equipamento ndo possuia sistema de configuracdo de coleta e
armazenagem de dados, os resultados obtidos de ruido sé eram demonstrados pelo visor do
mesmo, o qual mostra em tempo real a oscilagdo a todo instante dos ruidos gerados. As
marcacdes dos tempos eram de 5 segundos de intervalos (0 mesmo tempo de coleta utilizado
pelo sismografo) cronometrados em reldgio e anotados rapidamente, podendo haver erro
humano nesse procedimento. Analisando os dados posteriormente os valores variavam em
torno de + 10 dB em relacéo ao obtido com o microssismégrafo de engenharia. Foi elaborado
dois graficos de correlacdo entre os valores de ruidos medidos pelo sismégrafo e pelo
decibelimetro para melhor interpretacdo dos dados (Figura 8).
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Figura 8 — Grdfico mostrando a reta e a equagdo de regressdo, onde p é o coeficiente de correlagdo e R? é o
coeficiente de determinacéo.

Os graficos mostram que ha uma correlacdo média para forte entre os dados obtidos
através do decibelimetro em relagcdo aos obtidos no sismografo. Foi calculado o coeficiente de
determinacdo (R?) que resultou em 0,6295, ou seja, 62,95 % dos dados de ruidos coletados
pelo sismografo sdo representativos dos dados coletados pelo decibelimetro, mas ndo sendo o
suficiente para realizacdo de analise comparativa com as normas.

Foi realizada uma analise comparativa dos niveis de vibracdo e ruidos obtidos em
perimetro urbano e ambiente de mineracdo. Os dados obtidos em mineracao foram resultados
do projeto de Ferreira (2015) que apresenta uma analise dos impactos de vibracdes e ruidos
em estruturas proximas de areas de lavra de calcario, tendo utilizado para a coleta de dados a
configuracdo em modo de disparo Unico para captar sinais a partir de 0,127 mm/s de vibracdo
de particula, dentro de um intervalo de 5 segundos para o tempo de gravacao.

Na Figura 9 pode-se observar a localizacdo dos quatro pontos de monitoramento que
foram escolhidos visando situacfes de maior trafego de veiculos na cidade, principalmente de
veiculos pesados, abrangendo vias de pavimentacdo asfaltica e paralelepipedo. Foram
realizados monitoramentos entre os horarios das 09:00 as 12:00, no periodo da manha, e das
14:30 as 17:30, no periodo da tarde. Os pontos de instalacdo do equipamento foram no meio
da quadra, longe de quebra-molas, esquinas e sinaleiras, visando a captacdo de ruido e
vibracdo real gerada pelo trafego.
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O principal acesso a cidade de Lavras do Sul € através RS 357 que passa pelo meio

da cidade abrangendo as ruas monitoradas 1 (Avenida Presidente Kennedy), 2 (Rua Benjamin

Constant) e 4 (Rua General Osério).
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Figura 9 — Planta de situagé@o com a localizagdo dos pontos monitorados, linha tracejada circunda o patriménio

O Forte Dom Pedro Il é considerado um patriménio histérico do municipio, o qual
deve ser preservado, assim como edificios préximos a ele. Os pontos monitorados nao
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abrangeram o patriménio histérico, pois ndo ha ocorréncia de trafego de veiculos pesados no
local, mas esses edificios ndo podem receber altos niveis de vibracdo devidos sua
instabilidade e sensibilidade a impactos se comparados as estruturas que foram construidas
nos Gltimos anos.

A instalagdo 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 vibracdo e ruido, ou seja, o trafego de veiculos (Figura 10).

Unidade de
armazenamento
de dados

Figura 10 — Sismografo em monitoramento, utilizag&o de gesso na fixacao do geofone.

4. Analise dos Resultados

Os registros dos dados ficam salvos no equipamento e sdo transferidos para um
computador com o auxilio do software AnalisysNET. Este software além de ter a funcdo de
importacdo dos dados, permite gerar gréaficos de niveis de vibragcdo e ruido mostrando as
vibragcdes em trés componentes do geofone e a medicdo do ruido captada pelo microfone
(Figura 11). O software também salva relatérios em formato PDF com a descrigdo dos dados
(GeoSonics, 2010).
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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 vibra¢do (PPV, em mm/s) e a frequéncia (Hz).

Continuous Monitor Analysis
SN: 8944 Event: 29

01.04.2016 01.04.2016 01.04.2016 01.04.2016 01.04.2016

01.04.2018 01.04.2018 01.04.2018 01.04.2016 01.04.2018 01 2018 E 1
11:37:00 11:37:30 11:38.00 11:38:30 11:39.00

11:34:06 11:34:30 11:35:00 11:35:30 11:36:00 11:36:30
Time Interval

Figura 11 — Histograma gerado pelo software AnalisysNET, demonstrando niveis de vibragao e ruido.

Para representacao grafica dos dados de vibracgéo 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 britanica (British
Standard, 1990) que menciona que a frequéncia da vibracao emitida pelo trafego de veiculos
estd na faixa de 1 a 80 Hz. Os dados de PPV foram entdo inseridos em um grafico (Figura 12)
gque mostra os limites das normas mencionadas neste estudo (NBR 9653, DIN 4150-3 e
British Standard) analisando comparativamente com os dados de Ferreira (2015).

100
——NBR 9653

——DIN 4150-3 (Edificios industriais)
——DIN 4150-3 (Edificios habitacionais)
DIN 4150-3 (Edificios histéricos)

——British Standard (Industrial, comercial)

—British Standard (residencial)

¢ Ponto 1

¢ Ponto2

+ Ponto 3

PPV (mm/s)

Ponto 4
m  Ferreira (2015)

O Perimetro urbano, trafego de veiculos

o Mineragdo, uso de explosivos no
desmonte de rochas

0,1

1000

Frequéncia (Hz)

Figura 12 — Representacéo gréfica dos valores de velocidade de pico de particula em relagdo a frequéncia. A
linha limite estabelecida pela NBR 9653 e British Standard (residencial) sdo equivalentes.
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Conforme se pode observar na Figura 12, as vibragfes obtidas nos pontos em
perimetro urbano sdo significativamente diferentes das vibracdes obtidas em ambiente de
mineragdo. 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, as vibracgdes
geradas pelo desmonte de rochas com uso de explosivos sdo superiores as vibragdes geradas
pelo trafego de veiculos, assim como a frequéncia também é relativamente maior.

J& em relacdo ao ruido, na Figura 13 sdo apresentados os dados monitorados, bem
como a representacao grafica dos limites estabelecidos pela NBR 9653 e pela NBR 10151.

140

120 =
E T = —— NBR 9653
100 T T I —NBR 10151 (vocagao recreacional)
T = NBR 10151 (comercial e administrativa)
o 4 == NBR 10151 (residencial)
:; 80 NBR 10151 (hospitais)
& — Ponto 1
— Ponto 2
60 — Ponto 3

Ponto 4

— Ferreira (2015)
40

20

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4  Ferreira (2015)

Figura 13 — Representacao gréfica dos valores de ruido obtidos nos pontos de monitoramento.

Percebe-se que o ruido gerado pelo trafego de veiculos e pelas detonacbes em
ambiente de mineracdo sdo elevados, ambos sdo valores acima de 80 dB. Neste sentido,
consideram-se de maior gravidade os dados obtidos pelo trdfego de veiculos, pois sdo
comparados principalmente pela linha de limite estabelecido pela NBR 10151 para avalicdo
do ruido em éreas habitadas, visando o conforto da comunidade. Além disso, os valores
elevados de ruido sdo praticamente continuos ao longo do dia, enquanto os ruidos provocados
pelo desmonte acontecem preferencialmente em dois horéarios 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, o que
demonstra a auséncia de risco no que se refere a danos em estruturas.

E importante ressaltar que apesar dos valores baixos de PPV, o dano causado &s
estruturas pode ser de origens diversas, como 0 tipo de estrutura e sua fundacdo, o
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 ndo faz
referéncia ao tipo de estrutura monitorado, como a norma alema e britanica, que antes da
definicdo 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 estdo abaixo dos limites estabelecidos na Alemanha
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(DIN 4150) e na Inglaterra (British Standard). Os ruidos analisados ndo ultrapassam o limite
estabelecido da norma NBR 9653, mas ultrapassaram os limites estabelecidos pela norma
NBR 10151.

5. Conclusdes e recomendacdes

Ao se analisar detalhadamente os resultados obtidos, pode-se observar que a maior
parte dos dados de vibragdo se manteve em um intervalo entre 0,19 e 1,4. Em comparagao ao
trabalho de Ferreira (2015), o qual foi desenvolvido em &rea de mineracédo, os dados de PPV
obtidos em perimetro urbano resultaram em valores abaixo do que comparado aos obtidos na
mina. Ainda assim, os valores de vibracdo poderiam ser significativamente reduzidos com a
mudanca do tipo de pavimento e melhorias na manutengéo das vias, na qual a pavimentacéo
asfaltica absorve mais os impactos dos veiculos do que a pavimentacdo de paralelepipedos,
ocasionando assim em niveis baixos de vibracdo. Este aspecto deveria ser considerado
principalmente para zonas mais sensiveis, como a vizinhanca de prédios histdricos, hospitais e
escolas.

Foi utilizado o decibelimetro com o objetivo de realizar uma analise comparativa dos
niveis de ruidos, mas os dados de ruido coletados com o decibelimetro ndo entraram na
analise comparativa, pois a captacdo atraves do equipamento ndo foi precisa e devido a
correlacdo dos dados obtidos com sismografo ndo ser muito forte, a utilizacdo do
decibelimetro para captura de ruido oriundo de trafego de veiculos ndo é recomendado, pois
seu modelo ndo possui caracteristicas de captacdo e armazenagem de dados, mas podendo ser
utilizados para coletas de pico de ruidos para diversas situacdes, pois 0 mesmo mostra
claramente o ruido mais elevado quando selecionada a funcdo desejada.

Em relacdo aos niveis de ruidos obtidos com o sismografo, a maior parte dos dados
ficaram em um intervalo de 100 a 120 dB, sendo que um dos dados resultou no valor de 95
dB. Em comparacdo com os dados obtidos em ambiente de mineracdo, a maior parte variando
de 120 a 134 dB com excecdo de um dado que resultou em 85 dB, os dados coletados em
perimetro urbano resultaram em valores um pouco inferiores a estes, mas ambos sdo valores
altos de ruido. No entanto, esses valores poderiam ser reduzidos caso houvesse um correto
controle na manutencdo dos motores dos veiculos, principalmente dos mais antigos que séo 0s
veiculos predominantes no municipio de Cacapava do Sul, a pavimentacao asfaltica de boa
qualidade também ajudaria a reduzir um pouco esses valores devido ao baixo amortecimento
da suspensdo dos veiculos reduzindo assim os impactos dos veiculos na pavimentacdo ou até
mesmo da lataria em contato com o pavimento devido a irregularidades na via.

Os maiores niveis de vibracdo e ruido sdo 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 opcao para reducdo tanto do ruido quanto da vibracdo seria a realocacdo da RS 357,
para que contornasse a cidade ou houvesse uma ligacdo da BR 290 a RS 357 de maneira que
ndo passasse pelo perimetro urbano, assim reduzindo significativamente os impactos
proporcionados pelas vibragcdes e ruidos. Os niveis elevados de vibracdo e ruido afetam as
estruturas, mas também afetam o ser humano ocasionando problemas de salde como:
estresse, ansiedade, irritacdo e perturbando a concentracdo, o sono, o trabalho e o lazer.

As diferencas apresentadas pelos dados de vibracdo e ruido obtidos em ambiente
mineiro e ambiente urbano s&o justificadas pela fonte de vibragdo e ruido nos ambientes: o
desmonte de rocha com o uso de explosivos (vibragdes transitorias, ocorréncia ocasional, duas
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vezes ao dia) no caso da mineracdo e, em se tratando do perimetro urbano, o trafego de
veiculos (vibragGes intermitentes, ocorréncia continua ao longo do dia).

A prética de monitoramentos de vibracdo e ruidos em perimetro urbano deveria ser
mais existente no pais, apesar dos valores estarem abaixo dos limites estabelecidos pelas
normas, em cidades maiores e com trafego intenso de veiculos estes niveis poderiam ser mais
elevados. Enquanto que em ambiente de mineracgdo, os cuidados no planejamento e execugédo
do desmonte de rochas poderiam prevenir e reduzir niveis elevados de vibracdo e ruido,
principalmente se a mineragdo estiver proximo do perimetro urbano, pois os valores elevados
de vibragdo e ruido afetariam diretamente as estruturas (ocasionando deslocamento da
fundacdo e rachaduras nas paredes e pisos) e as pessoas (afetando a salde fisica e mental).
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