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RESUMO

Estudos anteriores constataram que os ruidos emitidos pelo Metro-DF incomodam a
populacao residente as margens da via metroviaria. Encontra-se em andamento uma proposta
de expansdo do metr6, com o aumento de estacdes e da linha férrea de superficie. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o impacto sonoro dessa expansdo na comunidade
vizinha a via. Para tanto, foi elaborado o mapa do ruido devido a operacéo sistema, onde
foram considerados as curvas de niveis, as reflexdes nas edificagdes e a absorcao do solo.
Concluiu-se que a expansdo ira provocar alterac@es significativas na paisagem sonora local.
Os ruidos gerados pela passagem do comboio irdo atingir a populacdo residente as margens
da via e tem potencial de incobmodo. Quase 40% da populacdo avaliada estara submetida a
niveis de pressdo sonora superiores a 55 dB, considerados inadequados pela Organizacao
Mundial de Salde.

1 INTRODUCAO

Nas grandes cidades brasileiras 0 modal ferroviario tem sido uma opcao para ampliacdo e
modernizacdo dos sistemas de transportes. Sdo exemplos as cidades de Salvador, Cuiaba,
Recife, Brasilia, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Nesses locais ocorreram ampliacdo e ou
implantacdo desse modal. Parte dessas infraestruturas sao de superficie, que por um lado
apresentam menor custo de implantagdo, mas por outro, provocam incomodo em funcao do
ruido gerado pela operacéo.

A implantacdo dessas infraestruturas provoca o aumento da poluigdo ambiental, em especial
a sonora, que é considerada pela Organizacdo Mundial de Satude (OMS) como um problema
de saude puablica, que afeta negativamente a qualidade de vida e a saude de milhdes de
pessoas. Na Europa, 0 nimero total de pessoas expostas a niveis de ruido de 55 dB ou mais
é estimado em 113 milhdes para o ruido do trafego rodoviario e em 22 milhdes para o ruido
ferroviario. (EEA, 2020).

No Brasil a avaliacdo do ruido advindo do trafego ferroviario ainda € incipiente, estudos sao
escassos. Desta forma, ndo existem estatisticas referentes a exposic¢éo ao ruido metroviario/
ferroviério.



Um estudo realizado em Curitiba — PR, por Zannin e Bunn (2014), avaliou os ruidos devido
a passagem de trens na zona residencial da cidade. O incobmodo percebido pelos moradores
também foi avaliado, por meio de entrevistas. Os resultados mostraram que os limites
diurnos e noturnos estabelecidos pela legislacdo municipal sdo ultrapassados. Os moradores
relataram que o ruido gerado pela passagem dos trens causa irritabilidade, dores de cabeca,
falta de concentracdo e insonia. A grande maioria dos respondentes (88%) afirmaram que
polui¢do sonora noturna € a mais angustiante.

H4 estudos relacionados aos niveis de pressdo sonora (NPS) nas estacGes e no interior das
composicdes de sistemas metroviarios (Neitzel et al., 2009; Lee et al., 2017) bem como
vibracdes e outras fontes referentes a operacéo da ferrovia, como os patios de manobra, as
emendas dos trilhos, ruido de frenagem, apitos de buzina, guinchos de curva, etc. (fontes ndo
convencionais)(Licitra et al., 2016; Zou et al., 2015). O incobmodo em relacdo ao transporte
ferroviario (Zannin e Bunn, 2014; Licitra et al., 2016) também €é tema de interesse. Os
resultados mostraram que os niveis de pressao sonora tanto no interior dos vagdes como nas
plataformas sdo extremamente elevados, em alguns casos, superando os 80 dB (Neitzel et
al., 2009) e em outras situacdes é relatado que o nivel de ruido interno do metré ndo era alto
o suficiente para que 0s passageiros incorressem em perda auditiva induzida por ruido mas
que esforcos de controle de ruido no sistema sdo necessarios para o conforto dos usuarios
(Lee etal., 2017).

Em Aguas Claras, cidade atravessada pela via do metrd, é comum a reclamacdo dos
moradores residentes nas margens da linha em relagdo ao ruido ferroviério, como na
reportagem: “Moradores de Aguas Claras acordam com o barulho do metr6” (Globo, 2020).

Ali et al. (2017), avaliaram o impacto provocado pela operacdo do Metré DF na cidade de
Aguas Claras DF. Foi constatado que os niveis de pressdo sonora produzidos pela passagem
do metrd, apesar de intermitente, estdo acima do ruido residual e acima do limite estabelecido
pela legislacdo distrital. Esses niveis tém potencial de causar impactos negativos na
populacdo ali residente. Em funcdo do ruido intermite emitido pela operacdo do metrd,
parametros de longo prazo como o Lden, por exemplo, ndo representam de forma fidedigna
as alteracGes na paisagem sonora na vizinhanca da malha ferroviaria de superficie do metr6.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto provocado pelo ruido devido a
expansdo da via do Metrd6-DF em Samambaia. Além do mapa acustico elaborado para a
area de estudo, foi estimando o numero de pessoas expostas por faixa do indicador dos
niveis de pressao sonora.

2 MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

No Distrito Federal (DF) a malha do metr6 apresenta uma extenséo de aproximadamente 42
km que liga a regido administrativa de Brasilia as de Ceilandia (Linha 1) e Samambaia
(Linha 2), atravessando as regides administrativas do Guara, Aguas Claras e Taguatinga.
Como caracteristica especial, a maior parte da malha metroviaria é de superficie, ou seja, a
céu aberto. Apenas na area tombada do Plano Piloto da Capital e quando atravessa a cidade
de Taguatinga a linha é subterranea, Figura 1.



A érea de estudo corresponde ao trecho de ampliacdo do metré na cidade de Samambaia,
apresentado com destaque na Figura 1. O diagndéstico urbano da area de influéncia direta
produzido pela Companhia de Planejamento do Distrito Federal, CODEPLAN
(CODEPLAN, 2018a), mostra que a expansao do metrd em Samambaia serd acompanhada
de uma série de a¢Oes governamentais urbanizadoras na regido, nas margens da ferrovia bem
como na cidade de Samambaia, Figura 2.
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Fig. 1 — Rede do Metro-DF com a sinaliza¢ao da expansao
Fonte: Secretaria de Mobilidade do DF.

A Figura 2 apresenta o projeto urbanistico de Samambaia, Linha 1, as estacGes existentes e
as futuras estacOes 34 e 35. Segundo a CODEPLAN (2018b), mais da metade da populagéo
vive nas cidades cortadas pelas linhas do metrd e mais de 230 mil pessoas habitam a cidade
de Samambaia.

Legenda

Eixo de Via
Futuras Estacies do Metrd 34 e 35
Estacées do Metrd

Novas Areas Habitacionais

B 1 - ADE Oeste

B 2 - Quadras 100

I 3 - Subcentro Oeste

Bl 4 - Subcentro Leste
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6 - Polo de Conhecimento

7-Polo Atacadista

Fig. 2 — Projeto urbanistico de Samambaia: estacdes atuais e futuras 34 e 35.



Fonte: CODEPLAN (2018b) - Adaptado

Conforme pode ser observado, haverd um adensamento populacional significativo
localizado na vizinhanca da futura via e das duas estac¢Oes projetadas. Em fungéo da pequena
distancia entre as edificagcdes residenciais e a via, e da auséncia no projeto de barreiras
acusticas, € esperado que o impacto negativo do ruido gerado pela operagdo do Metr6 seja
consideravel.

Método

O método utilizado na pesquisa teve como base simula¢Ges e modelagens com a elaboracgéo
de mapas acusticos e a avaliagdo do incobmodo sonoro, realizada atraves da estimativa da
populacéo exposta ao ruido ambiental (WHO, 2018). As etapas seguidas foram as seguintes:

= Selecdo dos dados cartograficos e demogréaficos.

= Simulacdo e modelagem com a elaboracéo de mapas acusticos.

= Medidas do ruido ambiental e calibracdo do mapa.

= Calculo da populacao exposta.

= Avaliacdo dos do ruido nas fachadas de edificios durante a passagem do metro.

2.1 Selecdo de dados cartogréaficos e demograficos necessarios a pesquisa

A area do mapa de ruidos foi definida a partir da estrutura urbana da cidade delineada pelas
principais vias da cidade. Foi considerada a area entre a 12 avenida Sul e a 1* Avenida Norte
que seguem paralelas a linha do Metr6 com extens@o pouco maior que o trecho de ampliagédo
objeto de estudo. O sistema de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000, projecdo UTM 23
Sul/Ampliada, Os dados cartograficos relativos a area de estudo e arredores foram obtidos
no Geoportal do DF (Geoportal, 2020).

Na avaliacdo da populacdo exposta ao ruido ambiental os dados demograficos do DF foram
0s da Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios (PDAD) - Samambaia (CODEPLAN,
2018b).

2.2 Simulacéo e modelagem com a elaboracdo de mapas acusticos.

O software de simulacdo ambiental actstica SoundPLAN® foi utilizado na producéo dos
mapas de ruido, sendo o ruido do trafego ferroviario a fonte de ruido considerada. A partir
das curvas de nivel, dados do Geoportal DF, foi construido o mapa digital do terreno (MDT),
que simula a altura em cada ponto do terreno conforme as curvas de nivel. Em seguida foram
inseridos os objetos virtuais necessarios a simulacao, tais como edificios, fontes de ruido etc.

E importante destacar que conforme o projeto urbanistico de Samambaia apresentado na
Figura 2, novas areas habitacionais serdo criadas, estando as quadras 100 (area 2) e o
subcentro oeste (area 3) dentro da area de calculo do mapa. Hoje essas areas ndo estao
ocupadas, assim edificios foram acrescentados nestas areas seguindo o modelo de areas
habitacionais consolidadas existentes atualmente nas margens do metrd, tanto em relacdo a
configuracdo espacial como a populacgdo, de modo a simular com maior precisao a situagdo
futura com a expanséo da linha do metro.



O fluxo dos comboios é intermitente, como mostra a grade dos horarios de funcionamento
disponivel no site do Metrd - DF (METRO, 2020). De modo a aferir com maior fidelidade
o ruido principal relativo a passagem do metro, veja definicdo na Tabela 1, a linha de emisséo
relativa ao trafego ferroviario foi ajustada de forma a produzir nos locais de medida niveis
de pressédo sonora simulados com diferenca de até 3dB em relacdo aos valores medidos.

Na producéo dos mapas de ruido de grelha o passo da rede foi de 5m, a altura de calculo foi
de 4m e a resolucdo espacial a maior disponivel no software de simulagdo ambiental, 9x9.
Jano mapa de ruido de fachada os receptores foram acrescentados no centro de cada fachada
de cada andar de edificios e casas residenciais.

2.3 Medidas dos NPS e calibrac@o dos mapas acusticos.

Os locais das medidas para a calibragdo do mapa acustico foram georreferenciados com a
utilizacdo de GPS. Os dados foram coletados em dias da semana, sem chuva e com baixa
velocidade do vento. As medidas foram efetuadas no exterior das edificacdes pelo menos a
1,5 m de qualquer estrutura refletora. Os locais selecionados para a validacdo foram
escolhidos de forma que o ruido predominante foi gerado pela passagem do comboio. Os
equipamentos utilizados para as medidas de validagdo: o sonémetro (medidor do nivel de
pressdo sonora) com tripé e protetor de vento FUSION da 01dB, tipo 1, com integracdo
direta, calibrador acustico marca 01dB e GPS.

Os resultados das medidas foram utilizados para a calibragdo do mapa. Esta etapa foi
realizada tendo como base uma area semelhante a da expansao de metrd, ou seja, locais onde
o metrd é de superficie, Aguas Claras, Ceilandia e Guara, para tanto foram utilizados
resultados de trabalhos anteriores do grupo de pesquisa (Ali et al., 2017; Projeto FAPDF,
2020).

Os NPS emitidos pelo metré foram calculados segundo a NBR 16425 (ABNT, 2016). A
Parte 1 dessa Norma, em vigor desde 2016, aborda os aspectos gerais para medicdo e
avaliagdo do NPS provenientes de sistemas de transportes. A Parte 3 trata, especificamente,
da medicdo de ruido em sistemas metroviario, porém ainda ndo foi publicada. A Parte 4
(ABNT, 2020) trata do ruido ferroviario e estabelece: descritores sonoros para anélise de
niveis de pressdo sonora provenientes de sistema de transporte ferroviario, foi publicada em
19/06/2020. No estudo foi adotada a metodologia da NBR 16425-4 para avaliar os NPS
emitidos pelo metrd, na area que funciona a céu aberto.

De acordo com a NBR 16425-4, foi considerado ruido emitido pela operacdo do metrd, os
NPS que superaram em 5 dB o som residual, até voltar a esse valor. A média do NPS medido
durante a passagem de varios comboios foi feita, considerando o tempo médio de passagem
do trem e a quantidade de trens que trafegaram pelo trecho em cada periodo.

2.4 Célculo da populagéo exposta.

A populacdo estimada para Samambaia foi distribuida nas casas e edificios residenciais,
selecionados a partir da base de edificacdes atualizada (Geoportal, 2020), proporcional ao
numero de andares dos edificios e de modo a manter a propor¢do de 3,38 habitantes por
domicilio (CODEPLAN, 2018b). Todas essas informacbes foram transferidas quando foi



produzido o modelo digital de terreno. Foi produzido entdo 0 mapa de ruido de fachada que
define o NPS em cada fachada.

Conhecida a populacdo e o NPS em cada fachada de cada edificio e casa dentro da area de
estudo foi calculada a populacdo exposta. Destaca-se que nesse caso considerou-se apenas a
populacéo que habita a area de célculo selecionada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados das medicGes realizadas in situ para a calibragdo do mapa
de ruidos. Para a calibracdo foram realizadas medidas de 15 minutos e avaliados os seguintes
parametros: o Leq (total) que representa o nivel equivalente de pressao sonora ponderado,
utilizando o filtro de frequéncia A. O ruido principal, corresponde ao NPS médio avaliado
durante a passagem dos trens, considerando o critério da NBR 16425-4, descrito na
metodologia. O som residual refere-se ao ruido medido no local, sem a passagem dos trens.

Tabela 1 — Niveis de pressdo sonora medidos e simulados, em dB(A)

i Local Coordenadas Geogréficas L’?fgé?;“‘“ (Slgr/:efeé?;jgl) (rb@;‘;} :Qsldp'gl) LSiAr;qug’;” DIF
1 15°50'7.94"S  48° 0'34.63"0 65,9 55,1 72,7 70,8 1,9
2 15°50'7.03"S 48° 0'35.25"0 61,5 54,1 67,2 64,3 2,9
3 15°50'8.98"S  48° 0'31.65"0 56,5 55,7 71,3 71,1 0,2
4 15°50'7.06"S  48° 0'39.56"0 55,2 52,5 68,0 69,2 1,2
5 15°50'9.42"S  48° 0'35.73"0 57,7 55,4 69,7 68,8 0,9
6 Aguas 15°50'21.68"S 48° 1'56.07"0 68,7 49,2 68,2 68,8 0,6
7 Claras  15°50722.83"S 48°1'47.83"0 67,5 57,5 73,9 73,2 0,7
8 15°50'22.97"S 48° 1'47.13"0O 66,9 48,0 72,1 73,7 1,6
9 15°50'22.97"S 48°1'43.05"0 57,9 54,5 67,8 68,1 0,3
10 15°50'23.03"S  48°1'43.20"0 55,6 56,5 67,3 69,1 1,8
11 15°50'19.69"S 48°1'20.49"0 67,0 54,1 74,4 73,5 0,9
12 15°50'13.38"S  48° 1'5.88"0 64,2 54,6 72,8 73,2 0,4
13 ceilandia 15°4847.20"S 48°70.28"0 62,1 63,0 73,4 710 24
14 15°50'5.96"S 48° 6'18.63"0 62,9 48,8 73,0 70,6 2,4
15 Guard 15°49'25.01"S 47°58'37.59"0 55,3 47,1 69,0 71,2 2,2

O Leq (simulado) foi o NPS obtido por meio da simulagéo realizada no SoundPlan. A Gltima
coluna da Tabela 1 apresenta a diferencga entre o Leq medido (ruido principal) e simulado.
Como a area de expansdo é semelhante a estudada para a calibracdo do mapa, a mesma
configuracdo foi utilizada para a elaboragdo do mapa preditivo para a area de expanséo.

Conforme pode ser observado, o ruido principal supera em muito o som residual, em média
16 dB, indicando que a passagem do comboio tem potencial de incomodar a populacéo
residente a vizinhanca da via do metrd. Uma relacgdo sinal/ruido acima de 10 dB far4 com
que o sinal seja claramente identificado.

O valor absoluto da diferenca observada entre o valor previsto e 0 medido, apos a calibragdo
do mapa ficou menor que 3 dB, desta forma 0 mapa de ruido foi considerado calibrado. A



calibragéo foi realizada em locais onde o metr6 é de superficie e esta funcionando. No caso
a calibracdo foi feita na regido administrativa de Aguas Claras, Ceilandia e Guara.

A Figura 3 apresenta 0 mapa de ruido da regido de estudo. Para o estudo, foi selecionada a
area proxima a futura via. Atualmente, somente uma parte da area encontra-se ocupada, as
edificacbes futuras foram consideradas levando-se em conta 0 projeto urbanistico de
Samambaia — DF, Figura 2.
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Fig. 3 — Mapa acustico devido a operacédo do Metrd

As residéncias localizadas na vizinhanga da futura via sofrerdo grande impacto em funcéo
da operagdo do sistema, os ruidos emitidos pela passagem dos comboios alteram de maneira
significativa a paisagem sonora da regido. Conforme pode ser observado na Figura 2 os
edificios mais préximos serdo atingidos por NPS acima de 70 dB.

As edificagfes mais distantes da via serdo atingidas por NPS menores, isso ocorre em funcéo
da atenuacdo relacionada a propagacdo sonora, nesse caso os edificios mais préximos
atuardo como barreiras acusticas.

A Figura 4 apresenta 0 mapa de ruido de fachada, os pontos nas edificagdes representam os
receptores inseridos para o calculo dos NPS que atingem a facada. Também podemos
observar, de maneira semelhante ao que ocorre no mapa de ruido, Figura 3, os edificios
localizados mais proximos a via férrea sofrerdo impacto maior.
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Fig. 4 — Niveis de pressdo sonora na fachada das edificacGes

A Tabela 2 apresenta 0 numero de pessoas expostas por faixa do indicador do NPS. A
populacdo residente na area de estudo considerada € de 27.830 habitantes. Foram
considerados 0os moradores atuais e futuros que ocupardo a regido, visto que € uma area em
expansdo. O numero e percentual de residéncias, casas e unidades habitacionais de edificios
residéncias também estdo apresentados na tabela.

Um percentual elevado da populacéo considerada na area de estudo, 39%, que corresponde
a 10.742 habitantes, estara submetida a niveis de pressao superiores a 55 dB, limite
estabelecido pela OMS para que ndo haja prejuizos a sadde humana (WHO, 2018).

Tabela 2 — Populagéo exposta por faixa do indicador (NPS)

Faixa (NPS) Total moradores ~ NUmero de residéncias % residéncias

<45 3171 919 11,2
45 -50 5830 1677 20,4
50 - 55 8087 2342 28,4
55 - 60 5668 1687 20,5
60 - 65 2772 855 10,4
65-70 1099 360 4,4
70-75 1041 341 4,1

>75 162 53 0,6

> 55 10.742 3.296 40,0

Totais 27.830 8.234 100,0




4 CONCLUSOES

A expansdo do Metrd — DF trara externalidades positivas, como o desenvolvimento da regido
a valorizacéo financeira dos imoveis dentre tantas outras, além do conforto proporcionado a
populacdo, que terd transporte de boa qualidade disponivel proximo a suas residéncias. Desta
forma a expanséao ¢é de fundamental importancia para a regido. Entretanto, como uma das
externalidades negativas tera o incbmodo provocado pelos ruidos emitidos pela operagéo do
metr6 de superficie. A auséncia de barreiras acusticas projetadas para a expansao
potencializa esta externalidade.

Os resultados do estudo, mapa acustico, calculo da populagdo exposta e estimativa do
incdbmodo, indicaram que a expansdo da via ira provocar alteragdes significativas na
paisagem sonora local. Os NPS gerados pelas passagens do comboio irdo atingir a populagéo
residente nas areas lindeiras a via e tem potencial de causar incbmodo. Quase 40% da
populacdo avaliada estara submetida a NPS superiores a 55 dB, niveis considerados nao
adequados pela OMS.

Estudos por parte do GDF (Governo do Distrito Federal) avaliando o impacto do ruido
gerado pela expansdo do Metrd ndo foram encontrados, se foram feitos, ndo estdo
disponiveis para a populacéo.

A implantacéo de barreiras acusticas ird diminuir o impacto negativo relacionado a expanséao
da via. Porém, no projeto ndo ha previsao de utilizacdo deste tipo de solu¢do mitigadora.
Assim recomenda-se a ado¢do dessa solucao.

Agradecimentos: Os autores agradecem a FAP-DF (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Distrito Federal) - projeto 0193.001557/2017, ao DPI1/UnB e ao UniCEUB pelo apoio e
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