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Resumo

Atualmente, os centros urbanos estdo mais sujeitos a vibracao induzida por
trafego, em virtude do aumento do volume deste. Dentre os efeitos da vibracao,
estdo os danos em edificacdes. Neste estudo, foram investigados os efeitos da
vibracao produzida pelo trafego de trens suburbanos em edificacées, tomando-
se como caso (tipico) de estudo uma linha férrea com trafego misto de
passageiros e de carga. Medicoes foram realizadas, visando identificar os
niveis de vibracdo em edificacdes adjacentes a linha férrea e que
apresentavam fissuracdo visivel em suas fachadas. Os resultados obtidos
mostraram que os niveis de vibracdo produzidos pelo trafego de trens de
passageiros apresentaram-se abaixo dos limites que potencialmente causariam
dano. Todavia, simulacdes realizadas para estimar os niveis de vibracao
induzidos por trens de carga evidenciaram a ocorréncia de niveis superiores

aos aceitaveis para o tipo de edificacdes investigadas.

Palavras-Chave: Vibracdo; Faixa de Dominio; Trens Urbanos; Dano em

Edificacoes.
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Abstract

Currently, urban centres are more and more subject to vibration induced by
traffic, because of its increasing volume. Among the vibration effects are
damage to buildings. In this study, the effects of the vibration produced by
suburban trains in buildings was investigated, by taking a railway line with
mixed passenger and cargo traffic as a (typical) case study. Measurements
were taken, aiming to identify the vibration levels in buildings adjacent to the
railway line and which presented visible cracks in their surfaces. The results
obtained revealed that vibration levels produced by passenger trains were
below the limits which could potentially cause damage. However, simulations
performed in order to estimate the vibration levels induced by freight trains
evidenced the occurrence of levels greater than those acceptable for the type of

buildings investigated.

Keywords: Vibration; Railroad Right of Way; Urban Trains; Building Damage.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

O aumento populacional, o avango tecnoldgico e as praticas comerciais
e industriais, tém provocado muitos prejuizos ao meio ambiente, das mais
diversas naturezas. A ocorréncia de problemas de vibracdo é um exemplo de

fator da degradacao da qualidade ambiental urbana.

Atualmente, os centros urbanos estdo mais sujeitos ao aumento da
vibragcdo produzida por trafego. Com a implantagdo de grandes sistemas de
transporte, como rodovias e ferrovias, ou seja, com o aumento das fontes de
vibracdo, em presenca e intensidade, aumenta-se o potencial de danos ao
meio no qual estes sistemas estao inseridos.

Uma das dificuldades na concepcao das estradas e das vias férreas em
areas urbanas é a de limitagcao dos niveis de vibracao e ruido, € de eventuais
danos a estes relacionados, causados pela passagem do trafego rodoviario e
ferroviario, haja vista o niumero de variaveis atreladas ao problema. O tipo de
veiculo, a velocidade de trafego, o tipo de solo, bem como o raio de percepcao
ou influéncia (distancia/area entre a fonte e o receptor) desta vibragdo e/ou do

ruido, sdo alguns exemplos destas variaveis.

Cabe salientar que o inicio do desenvolvimento de politicas ambientais
voltadas para a reducdo da vibracdo gerada pelos sistemas de transportes,
bem como de pesquisas relacionadas com o tema, se deu ha pouco tempo
(final dos anos 70 e inicio dos anos 80), sendo esta uma é&rea relativamente

nova em termos de pesquisa.

No setor ferroviario, especificamente, as pesquisas de vibracdo foram
implementadas pouco a pouco e os estudos nessa area vém progredindo
desde meados dos anos 80 e inicio dos anos 90.

Com a implantagdo de linhas de trem de alta velocidade no Japao e na
Europa, a partir dos anos 80, ndo mais se pdde ignorar o problema da vibragao
induzida por trens, em virtude dos elevados niveis de impacto ambiental

(vibragao, ruido, ocupacao de grandes areas etc.) causados por esse tipo de



sistema de transporte. Assim, desde a década de 80, as pesquisas evoluem a
cada dia para outros sistemas de transportes sobre trilhos, abrangendo trens
de carga, trens urbanos, trens de média velocidade (entre 100 Km/h e 180

km/h) e metrés.

Na década de 90, foi dada seqliéncia a implementacao de normas sobre
vibracdo e componentes ferroviarios, especialmente na Europa, bem como ao
aprofundamento das pesquisas para identificacdo das origens da vibracao
produzida por trens e seus mecanismos de atuacdo. Esses conhecimentos
propiciaram uma atuacao direta sobre a fonte da vibracdo, ndo mais se atendo
somente a adocdo de medidas mitigadoras e compensatérias ou ao uso de

barreiras e a protecao dos receptores.

A vibracdo produzida pelo trafego de trens, de uma poténcia
relativamente baixa em comparacdo com as vibragdes sismico-induzidas
(terremotos), pode ser perceptivel e bastante desagradavel para os ocupantes
das edificacbes, podendo reduzir severamente o conforto dos usuarios.
Todavia, é importante observar que, apesar de essas vibracdes induzirem
amplitudes de resposta relativamente pequenas, com o efeito continuo de um
trafego intenso, segundo Moreira (2002), elas podem, eventualmente, provocar

danos em edificacGes e ou agravar problemas de desconforto dos usuarios.

Para cumprir, rapidamente, requisitos ambientais, alguns sistemas de
transportes urbanos adotam instalagdes elevadas ou subterraneas, reduzindo o
nivel de vibragdo para evitar prejuizos econémicos € ao meio ambiente.
Todavia, nem sempre é possivel a implantagcdo destes tipos de instalacoes,
seja por inviabilidade econbémica ou por restricbes de engenharia ou

geoldgicas.

Uma faixa “non aedificandi” ao longo de ferrovias (faixa de dominio), é
usualmente adotada, com os objetivos de protecdo da linha de visdo do
operador da locomotiva, para permitir a operagao segura da pista e, também,
para prever ampliacao futura da ferrovia sem necessidade de desapropriacao
de areas lindeiras. Salienta-se que a faixa de dominio comporta a via férrea
propriamente dita e demais instalacées da ferrovia. Em muitos casos, a faixa
de dominio engloba, ainda, acréscimos necessarios a sua expansao e

instalagcdées urbanas, como ruas e passeios. Cabe observar que tal faixa de

23



dominio contribui para atenuacao dos efeitos de vibragdo, com o aumento da
distancia entre a via férrea e as edificages.

Em vérios paises, as companhias responsaveis pela operacdo das
linhas férreas também possuem controle sobre as faixas de dominio. Leis
especificas para estabelecimento de sua dimensao sao aplicaveis. No Brasil, a
largura da faixa de dominio estabelecida para a implantacédo de ferrovias é de
30 metros, resultando em uma distancia minima de 15 metros entre a ferrovia e

edificaces lindeiras.

Ha, entretanto, que se investigar se esta faixa de dominio é suficiente
para atenuar os efeitos de vibragdo, de modo a ndo ocasionar problemas de

integridade nestas edificagdes.

Contudo, diante da real possibilidade de danos as edificacbes e de
prejuizos as populagdes das areas lindeiras' as vias férreas, devido a vibragéo
induzida pelo trafego de trens, surgem duas questdes importantes para o setor

ferroviario brasileiro como um todo:

» As atuais dimensdes (extensdes/areas) de faixa de dominio de
ferrovias, adotadas no Brasil, garantem o amortecimento da vibracdo produzida
por trens de superficie, avalizando, também, a integridade fisica das
edificagbes?

» Qual seria a faixa de dominio minima (atrelada ao problema da
vibracao) a ser adotada em areas urbanas por um sistema de transporte sobre
trilhos de superficie, e qual o fundamento técnico para o(s) valor(es)

especificado(s)?

Em primeiro lugar, cabe ao Poder Publico definir a faixa de dominio
e a sua largura. Entretanto, ndo constam no ordenamento juridico brasileiro
vigente a definicdo certa e a dimensao da faixa de dominio. A documentagao
técnica e juridica sobre o assunto da faixa de dominio langa alguma luz sobre o
tema, mas nao abrange o problema da vibracado; inclusive ndao existe um
consenso sobre a dimensdo da faixa de dominio como instrumento de

seguranca (sua funcao usual).

' Areas lindeiras, na legislagdo ambiental, sdo aquelas que circundam uma &rea
protegida até determinada distancia.
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A necessidade de consolidacdo de norma fundamentada em critérios
de danos em edificacdes e de seguranca, para faixa de dominio ferroviaria em

area urbana, no Brasil, é evidente.

A tematica proposta tem aplicacdo na resolucdo do problema da
vibracdo produzida por trens em areas urbanas. Visa preencher lacuna

existente no projeto de ferrovias e estudos de impacto ambiental.

OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao é o de investigar a influéncia da faixa
de dominio de ferrovias na redugdo dos efeitos da vibracdo produzida pelo

trafego de trens em areas urbanas.
Os objetivos especificos desta dissertacéo sao:

a) Realizar diagnéstico das condi¢cées da ocupacado urbana e dos
eventuais efeitos da vibragdo produzida pela passagem de trens de superficie
em edificacbes com problemas de fissuracdo no entorno de uma via férrea
tipica;

b) Avaliar, mediante medicdes, as caracteristicas de atenuacéo de

vibracdes induzidas pelo trafego de trens em area urbana.

ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos.

O Capitulo | apresenta uma visao geral do problema da vibracdo em
meio urbano e a justificativa da abordagem do tema, relacionando-a a vibracao
produzida por trens e a problematica dos eventuais efeitos desta vibracao ao
meio ambiente. Esse capitulo contém, ainda, os objetivos geral e especificos

da pesquisa.

O Capitulo Il traz uma visao do cenario ferroviario brasileiro e aborda a
legislagao nacional sobre faixa de dominio de ferrovias e as lacunas existentes

acerca desta legislacao no projeto de ferrovias.
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O Capitulo Il trata da fundamentacao tetérica, com os aspectos gerais da
vibracdo produzida por trens e os parametros para a andlise do problema,
relatando estudos a respeito das variaveis associadas ao problema da vibracao
produzida e induzida pelo trafego de trens, identificando outras abordagens

existentes sobre o assunto estudado ou correlacionadas ao mesmo.

No Capitulo IV sédo apresentados os métodos utilizados na pesquisa € os
procedimentos para a determinacdo de valores limites de nivel de vibragao
propostos para avaliacdo dos efeitos em edificacbes. Estabelece as variaveis
relevantes para a avaliacdo faixas de dominio na redugdo dos niveis de
vibracao produzidos pelo trafego de trens, adequadas ao estudo realizado.

O Capitulo V discorre sobre os resultados dos levantamentos das
variaveis de interesse da pesquisa e apresenta os resultados experimentais,
obtidos através das medicoes de niveis de vibragdo. Ainda, é realizado
comparativo entre os resultados experimentais e a legislacao vigente, além das
eventuais possiveis correlacdes entre os resultados das medicdes e as demais
variaveis da pesquisa, do qual decorrem as analises e o diagnostico do

problema em questao.

Por fim, o Capitulo VI apresenta as conclusdes tiradas a partir das
analises dos resultados obtidos, tornando possivel o diagndstico das condi¢des
da ocupacao urbana e a avaliacao da faixa de dominio na reducao dos niveis

de vibracao produzida pelo trafego de trens.
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CAPITULO Il

AS POLITICAS AMBIENTAIS, O PANORAMA FERROVIARIO
NACIONAL E A FAIXA DE DOMINIO

No mundo, a trajetéria da Politica Ambiental foi marcada pela publicagcéo
da Politica Ambiental dos EUA (National Environmental Policy Act - NEPA), em
1969. Foi a partir desta publicacdo, que configuraram-se novos instrumentos,
modalidades e concepcgdes de politicas ambientais em todo mundo, inclusive
no Brasil.

A década de 70 representou para o Brasil uma fase de estruturacdo no
campo ambiental, principalmente, do ponto de vista institucional. Data deste
periodo a criacao a nivel federal da SEMAM (Secretaria de Meio Ambiente) e
de alguns 6érgaos estaduais como a SUDEMA (Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente). Somente em 1981, com a Lei Federal 6938,

€ que instituiu-se a Politica e o Sistema Nacional do Meio Ambiente.

Desde sua publicacado, a politica ambiental brasileira vem atuando tanto
no plano corretivo como preventivo. E, qualquer setor produtivo, preocupado
com sua manutencdo no mercado, sente-se impelido em seguir as diretrizes da
preservacdo do meio ambiente. Nos anos 90, por exemplo, com a transferéncia
da provisao dos servicos de transporte ferroviario do Estado para a iniciativa
privada, as empresas ferroviarias tiveram de vincular a sua rotina de trabalho

as consideracdes ambientais.

Segundo recomendagdes do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, no 2°
Plano Basico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, de 1982, para o
Setor Transporte, estas ferrovias privatizadas e concessionadas assim como as
estatais devem elaborar um plano de gestao ambiental como forma de garantir
a sustentabilidade ambiental dos empreendimentos ferroviarios. Neste
contexto, destaca-se a Politica Ambiental do Ministério dos Transportes,
publicada em junho de 2002, que preconiza o respeito e a preservacao do meio
ambiente, considerando como diretriz a implantacdo da gestdo ambiental dos

sistemas de transportes em geral e, em particular, da operagao ferroviaria.
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Destacam-se, ainda, na publicacao pelo Ministério dos Transportes, as
politicas ambientais que possuem como diretrizes a viabilidade ambiental dos
empreendimentos de transporte, o respeito as necessidades de preservacao e
a sustentabilidade dos transportes, na procura por um gerenciamento baseado
nas Normas ISO 14000, que estabelecem diretrizes sobre a area de gestéo

ambiental dentro de empresas.

A literatura técnica apresenta varios artigos sobre a analise experimental
da vibracao produzida por trens em areas urbanas e seus efeitos sobre o meio
ambiente. Embora muito esteja sendo feito nos Estados Unidos, Australia e
Japao, € européia a maioria dos trabalhos de pesquisa divulgados. Os paises
europeus que investem em pesquisa ferrovidaria sdo predominantemente:
Alemanha, Austria, Franca, Inglaterra, ltalia, Holanda e Suécia, com grande

destaque para os dois ultimos.

Os estudos de ferrovias disponiveis na literatura técnica dedicam-se
quase exclusivamente a trens de passageiros de alta velocidade, com a
preocupacdo de obter resultados e propostas concernentes ao conforto de
passageiros, bem como a interferéncia ambiental das ferrovias. Ha pouca
disponibilidade de estudos para trens de carga em paises como Estados

Unidos e Austrdlia, paises desenvolvidos que mais utilizam trens de carga.

No Brasil, trabalhos nessa area sao escassos, talvez por motivo de ser

recente o interesse do Pais com o setor.

2.1 O panorama ferroviario nacional

Os investimentos no setor ferroviario brasileiro, advindos do processo de
desestatizacao, iniciado em 1996, permitiram um incremento da producao de
transportes em 68% entre 1996 e 2001, segundo o Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes — DNIT (2007). Atualmente, o sistema ferroviario
brasileiro apresenta um cenario evolutivo favoravel. O baixo custo de
transporte, cobrado pelas operadoras nas ferrovias, em média 50% mais barato

em relacdo ao transporte rodoviario (DNIT, op. cit.) e a rapidez no transporte,
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torna o setor uma alternativa importante e merecedora de constantes e
progressivos investimentos.

A tendéncia atual do setor ferroviario nacional € de elevar o potencial de
atracdo de novos clientes e de ampliacdo de sua importancia nos transportes
brasileiros. Tal fato tende a gerar um aumento de investimentos em pesquisa,
que devem motivar novos trabalhos na area experimental, com énfase nos

impactos ambientais deste sistema de transporte em meio urbano.

O grafico da Figura Il.1 apresenta o numero de passageiros
transportados no sistema metroferroviario nacional, entre os anos de 2001 e
2006, segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT (2007).
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Figura Il. 1 — Numero de passageiros transportados por ano, no sistema
metroferroviario nacional. Fonte: ANTT (2007).

E notéria a crescente demanda deste tipo de transporte ao longo dos
anos. Tal fato se torna ainda mais evidente quando dados da Companhia
Brasileira de Trens Urbanos - CBTU (2007) afirmam que os 15 sistemas
metroferroviarios nacionais e a Administracdo Central da CBTU, juntos,

transportaram cerca de 1,2 bilhdes de passageiros no ano de 2007.

Segundo a Associagcdo Nacional de Transportes Publicos — ANTP
(2008), o percentual de aumento do numero de viagens sob trilhos, em relacao
aos demais meios de transportes coletivos, cresce a cada ano, chegando a
9,90% (Figura 11.2), entre os anos de 2005 e 2006.
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Figura I.2 — Evolugao das viagens por modal (milhdes de viagens/ano). Fonte: ANTP
(2008).

Este aumento da procura do sistema ferroviario ndo se resume apenas

ao setor de transportes de passageiros, mas, também, ao transporte de cargas.

O sistema ferroviario € segundo lugar no ranking nacional de transportes

de carga entre as diferentes modalidades de transportes (Figura 11.3).

l Aéreo

O Aquaviéario
O Dutoviario
B Ferroviario
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20,9

4,46

13,9 0,33

Figura I1.3 - Composicao percentual das cargas transportadas no Brasil, em 2000, para
as diferentes modalidades de transportes. Fonte: ANTT (2007).

A grande extensdo da malha ferroviaria nacional e o cenario evolutivo
favoravel, com constantes e progressivos investimentos no setor, tendem a
elevar o potencial de atracdo de novos clientes e de ampliacdo de sua
importancia nos transportes brasileiros, a cada ano (Figura 11.4).
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Figura Il.4 — Investimentos no setor ferroviario de transportes de carga. Fonte: ANTT
(2007).

Segundo a ANTT (op. cit.), o Brasil possui 33.637 km de ferrovias
instaladas e em funcionamento. Os sistemas metroferrovidrios brasileiros
totalizam, hoje, 15 sistemas, sendo: 7 federais, 6 estaduais e 2 concessoes,
localizados em 12 regides metropolitanas, abrangendo em sua totalidade 68
municipios e atendendo a 42,5 milhdes de habitantes (Tabela II.1).
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Tabela Il.1 - Caracterizagéo dos sistemas metroferroviarios urbanos brasileiros. Fonte: CBTU (2007).

Empresas Ferroviarias Urbanas Sistemas Caracterizagao Localizacao Municipios  Area (km2) P:til:‘?if’?
CBTU Belo Horizonte Belo Horizonte 2 527,10 2.776.543
CBTU Recife Recife 4 972,70 2.286.140
. . CBTU Salvador Salvador 1 709,50 2.443.107
Companhia Brasileira de Trens
Urb Estatal Governo Federal
roanos CBTU Maceié Maceié 3 866,10  872.824
CBTU Joao Pessoa Joao Pessoa 4 1035,30 844171
CBTU Natal Natal 4 1161,30 919.003
Urbanos de Porto Alegre TRENSURB Economia Mista Porto Alegre 5 819,80 2.063.029
gzlrﬂganhla do Metropolitano de Sao METRO Sao Paulo Estatal Governo Estadual Sao Paulo 1 1528,50 10.434.252
Companhla Paulista de Trens CPTM Estatal Governo Estadual Sao Paulo 21 4066,80 15.051.436
Metropolitanos
Companhla Cearence deTransportes METROFOR Estatal Governo Estadual Fortaleza 3 1608,00 2.571.613
Metropolitano
Companhia Mgtrqpolltana de CMTP Estatal Governo Estadual Teresina 1 1679,80 715.360
Transportes Publicos
S(Ie_r;tgr?slt?:lczEngenharla de Transporte CENTRAL Estatal Governo Estadual Rio de Janeiro 6 3038,60 7.524.072
Conce§§|pnarla de Transporte SUPERVIA Concessionaria Rio de Janeiro 11 3192,30 9.209.277
Ferroviario S. A.
Opportrans.(,)qncessao METRO RIO Concessionaria Rio de Janeiro 1 1264,20 5.857.904
Metroferroviaria S.A.
Companhia do Metropolitando do METRO DF Estatal Governo do Distrito Federal Brasilia 5 19696,00  2.094.246
Distrito Federal
Resumo da Caracterizacao 15 Sistemas 12 Regioes 68 Municipios 37.258,80 42.531.631

Metropolitanas

Fonte: CBTU (2007).
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O sistema brasileiro de transporte de carga é o maior da América Latina,

em termos de carga transportada, atingindo 162,2 bilhdes de “tku” (tonelada

quilébmetro util), em 2001 (ANTT, op. cit.).

Segundo o DNIT (op.cit.), dos

33.637 km de ferrovias instaladas e em funcionamento, 28.500 km estdo

voltados para o servico publico de transporte de carga, distribuidos entre 10

concessionarias, ao longo do territério nacional.

Tabela 1.2 — Extensao da malha ferroviaria das empresas concessionarias dos
servigos publicos do transporte ferroviario de cargas.

L Extensao da ; ~
Concessionarias Malha (km) Area de atuacao
ALL - AMERICA LATINA 7005 Parana, Santa Catarina e Rio Grande
LOGISTICA DOBRASILS.A ' do Sul.
CFN - COMPANHIA 4938 Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do
FERROVIARIA NORDESTE ' Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas.
Paréd e Maranhé&o, interligando a mina
EFC - ESTRADA DE FERRO 892 de Carajas (PA) ao terminal maritimo de
CARAJAS (*¥) Ponta da Madeira no Porto de ltaqui
(MA).
Espirito Santos e Minas Gerais ligando
\E/|FTVOMR[ AE/?T“;}QR@(E)E FERRO 905 as jazidas da CVRD, em Minas Gerais,
ao Porto de Tubaréo (ES).
OAFEROVACENTRO gy e O Code Bain Sergoe,
ATLANTICAS.A. ' P !
Federal.
S&o Paulo e Minas Gerais, interligando
FERROBAN - FERROVIAS 5029 as ferrovias Sul Atlantico S.A. , Centro
BANDEIRANTES S.A. (*) ' Atlantica S.A., Novoeste S.A. e
Ferronorte S.A..
FERROESTE - ESTRADA DE 048 Entre Guarapuava e Cascavel, no
FERRO PARANA OESTE S.A. Estado do Parana.
MRS - LOGISTICA S.A. 1674 gsrsiz Janeiro, Sdo Paulo e Minas
FTC - FERROVIA TEREZA .
CRISTINA S A 164 Santa Catarina.
FERRONORTE(*) 504 Mato Grosso do Sul e Mato Grosso
FERROVIA NOVOESTE SA. (*) 1.942 Séao Paulo e Mato Grosso do Sul.

Fonte: ANTT (2007).

(*) Em 2006, o controle acionario da administradora da Novoeste foi adquirido pela
ALL, que também passou a administrar a Ferronorte e a Ferroban.

(**) A Companhia Vale do Rio Doce — CVRD ¢, desde 1997, detentora de concessao
de exploracdo dos servicos de transporte ferroviario de cargas e passageiros,

prestados pela EFVM e EFC.
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A CBTU (op. cit.) prevé, ainda para o ano de 2008, investimentos para a
recuperacao de locomotivas e vagodes, substituicao de dormentes e trilhos, com
o intuito de melhorar a qualidade dos sistemas e aumentar a velocidade media

das viagens.

Especificamente, para o sistema de transporte ferroviario urbano que
atende a Regidao Metropolitana de Jodo Pessoa, a previsdo de o Governo
Federal aumentar os investimentos para a modernizagdo do setor de
transportes urbanos gera uma preocupacdo com o0s eventuais aumentos na
producao da vibracao induzida pelo trafego de trens e, consequentemente, com

os efeitos dessa vibracao sob as populacdes lindeiras.

Acredita-se que tais investimentos e melhorias no setor devem vir
acompanhados de estudos que contemplam a questdo das vibracdes
produzidas ao longo da malha ferroviaria.

2.2 A legislacao brasileira sobre a faixa de dominio de ferrovias

As freqUéncias predominantes e amplitudes de vibragdo no solo e em
edificacdes, devido ao trafego ferroviario, dependem de muitos fatores, desde a
fonte (conjugado trem — trilho) até chegar ao receptor (edificacdes), o que torna
os problemas relacionados complexos. Portanto, é necessario adotar sistemas
de gestao e controle desta vibragdo em meio urbano, capazes de considerar as
diferentes caracteristicas da vibracdo na fonte, no solo e a resposta estrutural

das edificagdes.

Ha ainda a considerar a ocorréncia de compactacao do solo devido a
acdes dinamicas. Ocorre que as normas existentes sobre a problematica dos
efeitos da vibracdo em edificacbes ndo apontam os niveis de vibracdo que
podem causar danos indiretos, por exemplo, os resultantes dos movimentos

diferenciais causados pela consolidagcdo/adensamento do solo das fundacoes.

A faixa de dominio de ferrovias de acordo com o DNIT é: "faixa de
terreno de pequena largura em relacdo ao comprimento, em que se localizam
as vias férreas e demais instalagcbes da ferrovia, inclusive os acréscimos

necessarios a sua expansao".
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Apesar da definicdo acima descrever a localizagdo e os elementos que
fazem parte da faixa de dominio de ferrovias, ndo consta informagéao relativa a
sua dimensao (area). A documentacao técnica e juridica sobre o assunto da
faixa de dominio lanca alguma luz sobre o tema, porém ndo existe um
consenso sobre a dimensao da faixa, nem, tampouco, abrange o problema da

vibracao induzida pelo trafego de trens em areas urbanas.

No Artigo 9°do Capitulo Il — Da Construcdao, Ampliagdo, Conservacao e
Defesa da Via Permanente e sua Faixa, do Decreto n® 2089, de 18 de janeiro
de 1963, aprovando o Regulamento para Seguranca, Trafego e Policia das
Estradas de Ferro, publicado pelo Ministério da Viacdo e Obras Publicas da
época, encontrava-se possivelmente o Unico texto que vincula largura de faixa

a questao da seguranca de trafego:

“As estradas de ferro gozardo do direito de desapropriacdo, por
utilidade publica, dos imoveis e benfeitorias necessdrios a
construgdo, funcionamento, ampliacdo, conservacao e defesa da via
permanente e das demais instalagcbes ferroviarias, bem como a
segurancga e regularidade do trafego dos trens, estendendo-se esse
direito as pedreiras, aguadas, lastreiras e arvores situadas nas
proximidades do leito da via férrea.”

“Parag. 1° - A desapropriacdo far-se-a de conformidade com a
legislacdo especial que regula a matéria.”

“Parag. 2° - Para o fim previsto neste artigo, a faixa minima de
terreno necessaria a perfeita seguranca do trafego dos trens, tera
seus limites lateralmente fixados por uma linha distante seis (6)
metros do trilho exterior, salvo em casos excepcionais, a critério do
Departamento Nacional de Estradas de Ferro — D.N.E.F.”

Entretanto, este Decreto foi revogado pelo Decreto n? 90959 de
14/02/1985, por sua vez também revogado pelo Decreto n® 1832, de
04/03/1996, este ultimo em vigor.

Segundo as Normas Técnicas para as Estradas de Ferro Brasileiras,
aprovadas pela Resolucdo n? 43/66, de 01/04/1966, do Conselho Ferroviario
Nacional, e editadas pelo Departamento Nacional de Estradas de Ferro do
Ministério dos Transportes, no item 2.6.7 - Faixa de Dominio, “a faixa de
dominio tera uma largura minima limitada pela distéancia de 10 metros, contada
a partir dos pés de aterro ou das cristas dos cortes, para cada um dos lados e

nunca sera inferior a 30 metros.”
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A Lei n® 6.766, de 19 de dezembro de 1979 — Dispbde sobre o

parcelamento do solo urbano, e da outras providéncias:

“CAPITULO Il — Dos Requisitos Urbanisticos para Loteamento

Art. 4° - Os loteamentos deverdo atender, pelo menos, aos
sequintes requisitos:

Il — ao longo das aguas correntes e dormentes e das faixas de
dominio publico das rodovias, ferrovias e dutos, sera obrigatdria a
reserva de uma faixa “non aedificandi” de 15 (quinze) metros de
cada lado, salvo maiores exigéncias da legislacdo especifica;”

E importante salientar que esta Lei ndo define “faixa de dominio”, mas
sim obriga a existéncia de uma faixa “non aedificandi’ adicional de quinze

metros ao longo da faixa de dominio (que pressupde estabelecida) da ferrovia.

O convénio celebrado em 11 de maio de 2004 entre o Governo Federal,
por intermédio do Ministério das Cidades e o Ministério dos Transportes, com a
Caixa Econbémica Federal e a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) — em
liquidagéo, objetivando viabilizar a alienagdo de imdveis ndo operacionais
pertencentes a RFFSA para utilizacdo em programas de regularizacao fundiaria
e provisdo de habitacdo de interesse social, bem como propor solugdes para o
reassentamento da populagcdo que se encontra em faixa de dominio (area

operacional), cita, mas nao define a faixa de dominio.

No Brasil, é bastante evidente a necessidade de definicao da faixa de
dominio e da sua largura, bem como a consolidagdo de norma fundamentada
em critérios de danos em edificacbes, causados pela vibracdo produzida por

trens em areas urbanas.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos gerais da vibragdo produzida por trens em meio urbano

Insercao Urbana talvez seja o quesito onde reside o maior agravante
para o problema da vibracdo induzida por trens em meio urbano. Com via
totalmente segregada, os trens podem afetar a vida das areas urbanas

atravessadas, exatamente por separa-las.

Dentre os impactos causados pela ferrovia (ruido, vibracdo, ocupacao de
grandes areas etc.), a vibracdo é o fendmeno mais complexo. Desde a
implantacdo de uma ferrovia, por exemplo, havera procedimentos que
promoverdao vibragdes momentdneas ou constantes, como no caso da
movimentacdo de maquinas pesadas, remocao da relva, abertura de cortes,

execucao de aterros e detonacao de rochas.

Um problema de vibracdo, em geral, possui trés elementos, isto €, a
fonte, o trajeto e o receptor. No caso da vibracao induzida por trens, o trajeto

para atingir o receptor pode se dar pelo solo e pelo ar (Figura Ill.1).

Figura lll.1 — Os trés elementos do problema da vibragdo em solo.

Compreender como cada um destes trés elementos influencia na
vibracdo € crucial no prognéstico e na mitigacdo do problema de vibracao
produzida pelo trafego de trens em meio urbano. Cada um destes trés

elementos é discutido a seguir.
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3.1.1 A fonte da vibracao

Especificamente, para o estudo da vibragdo produzida por trens, a fonte
da vibracao € o conjugado trem-trilho.

A via permanente de uma ferrovia pode ser dividida em duas partes:
superestrutura e subestrutura (Figura 111.2).

Carregamento de rodas

Trilhos

Dormentes

SUPERESTRUTURA

LASTRO
. SUBLASTRO

SUBESTRUTURA

SUB-BASE

———— SUB-LEITO

Figura Ill.2 — Modelo estrutural da via. Adaptado de: Selig e Waters (1994).

A superestrutura € composta por dois trilhos paralelos entre si, sobre
uma série de dormentes, conectado por elementos de fixacdo conhecidos
como grampos € por elementos de transicdo, denominados de palmilhas
(OLIVEIRA, 2006). A subestrutura é, em geral, construida por camadas de
material granular, horizontais e sucessivas: o lastro, na qual os dormentes se

apdiam; e o sublastro e a sub-base, respectivamente, subjacentes a anterior.

A superestrutura viaria deve cumprir duas fungdes: compor a superficie
de rolamento para as rodas dos veiculos ferroviarios, servindo como guia, além
de transmitir os esforcos decorrentes do movimento desses veiculos para a
infra-estrutura viaria, sendo o trilho o elemento responsavel por cumprir estas
duas funcdes (SEMPREBONE, 2006).
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Segundo Rives et al. (1977 apud SEMPREBONE, op. cit.), o trilho,
fundamento da via, é o elemento ativo da estrutura ferroviaria e esta submetido
a diversas acoes dinamicas. Nas composicdes férreas, as cargas sao estaticas,

originadas pelo peso dos veiculos, quando estes estao parados sobre a via.

Semprebone (op. cit.) afirma que, com o0 movimento dos veiculos e o0s
impactos das locomotivas, provocados por eventuais falhas nos trilhos, ocorre
o desenvolvimento de acbes dinamicas verticais, quase instantaneas, de
deformacéo dos macicos, que sao propagadas em formas de ondas de tensao
(sismos). Ou seja, a fonte da vibracdo é funcdo da variagdo da carga do
veiculo ferroviario com o tempo e a intensidade dessas vibracbes depende da

qualidade das superficies de rolamento.

Dawn e Stanworth (1979 apud BAHREKAZEMI, 2004), também,
afirmam que a vibracdo no solo, especialmente em baixas freqiéncias,
depende da massa total do veiculo e ndo apenas rigidez do eixo da roda
(“wheelsef’). Todavia, outros fatores podem influenciar na magnitude da
vibragao produzida pelo conjugado trem-trilho: o tipo veiculo e a velocidade de
trafego (KUPPELWIESER e ZIEGLER, 1996; KIM e LEE, 2000; DAWN e
STANWORTH, op. cit.; AUERSCH, 2006). Do tipo do veiculo, pois, por si s6
parado, o trem produz vibracdo, devido ao motor da locomotiva. Quando em
movimento, ocorrem as agdes dindmicas acima mencionadas, surgindo, entao,

a dependéncia em relacao a velocidade de trafego.

De acordo com Dawn (1983), as vibracées em solo produzidas por trens
dependem da velocidade do mesmo e, em linhas férreas em bom estado de
conservacao, para velocidades acima de 30 km/h a relacédo
vibracao/velocidade reduz, isto é, quanto maior a velocidade do trafego menor
a producdo da vibracdo. Dawn e Stanworth (op. cit.) afirmam que se o trem
viajar mais rapidamente do que a velocidade da propagacdo da vibracao em
solo, a onda de tensdo formada em solo afetaria seriamente os edificios

proximos.

Bahrekazemi (op. cit.) cita autores como Krylov (1995), Madshus et al.
(1996), Bodare (1999), Jones et al. (2000) e Degrande e Lombaert (2001), que

também reconheceram a velocidade do trem como um outro fator importante
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que influencia a quantidade de energia transmitida ao solo adjacente a via

férrea.

3.1.2 O fendmeno da propagacao das ondas em solo

Segundo Dowding (1996), a propagacao de ondas de vibracdo através
do ar possui grande influéncia das condicdes climaticas (como direcdo do vento
e temperatura do ar). A irradiacdo de ondas pelo ar pode, eventualmente,
atingir os painéis de alvenaria e estruturas das edificac6es adjacentes e se
propagarem através dos mesmos, causando vibracdo em paredes, pavimentos,
coberturas e demais elementos comumente presentes como esquadrias e
outros elementos (portas, objetos etc.), produzindo ruido secundario
(“structure-borne souna”).

O ruido secundario esta atrelado ao problema do conforto humano. De
acordo com a ISO 2631-1 (1997), o corpo humano apresenta picos de
sensibilidade em funcdo da freqtiéncia da vibragdo em consonancia com a

aceleracao seja na direcao z (4 - 10 Hz) ou nas diregdes x e y (0,5 - 2 Hz).

Por nédo ser parte do tema desta dissertacdo, o problema do ruido
secundario devido ao trafego de trens nao foi avaliado. Para o estudo proposto,

somente foram consideradas as ondas propagadas através do solo.

As ondas de vibragdo podem chegar até as edificacbes através das
fundacbes por propagacdo da vibracdo através do solo, sendo essa
influenciada pelas propriedades do mesmo (HANNELIUS, 1974 apud
BAHREKAZEMI, op. cit.).

Segundo Hannelius (op. cit.) a vibragdo em solo aumenta com a
diminuicdo da massa de material sobre o elemento de solo e aumenta com a
profundidade do estrato rochoso. Ainda, em meios estratificados, se a sua
geometria o favorecer, as ondas podem concentrar-se ou somarem-se a outras
refletidas, podendo medir-se maiores valores da vibragdo em pontos mais
afastados da fonte. O autor afirma que a escala de freqiiéncia significativa para

a vibracdo em solo esta na faixa de OHz a 10Hz para solos coesivos (como as
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argilas, por exemplo), e frequéncias superiores para solos ndao-coesivos (como

os compostos de pedras, pedregulhos, cascalhos e areias).

Na maioria da literatura técnica especializada, a exemplo de Richart et
al. (1970 apud SILVA, 2006), Lamb (1904) e Moreira (op. cit.), a modelagem
mais usual para o solo em problemas de propagacao de ondas é como sendo
um meio elastico. O problema solo-estrutura é representado no regime
permanente, sendo o solo admitido com um sélido semi-infinito, homogéneo,
isétropo e submetido a uma fonte moével harmonicamente excitada em sua

superficie.

Lamb (op. cit.) afirma que quando ocorre um sismo, parte da energia
propaga-se através do interior do semi-espaco (ondas de corpo) e a parte
restante da energia desloca-se ao longo do plano (ondas superficiais). Na
Figura 1.3 observa-se uma base circular vibrando verticalmente e
harmonicamente sobre um semi-espaco elastico e homogéneo, evidenciando a

forma de propagacéo das ondas de corpo e de superficie.

Base circular
~2leigeom. 2 -os ;
-l.— AMOrTEC, - - — e e

%

Amplitude
Relativa

Figura 111.3 - Propagacgao das Ondas P, S e Rayleigh em Meio Elastico e Homogéneo.
Adaptada de: Richart et al. (1970 gpud SILVA, 2006).

As ondas de corpo se classificam em ondas P (Figura lll.4a), com

movimento das particulas na direcdo da frente de onda, e em ondas S (Figura
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[1l.4b), com movimento das particulas no sentido perpendicular a direcao de

propagacao.

Figura Ill.4 — Tipos de onda: (a) Ondas P; (b) Ondas S; (c) Ondas L; (d) Ondas de
Rayleigh. Extraido de: Blandon (2003).

As ondas P, também conhecidas por compressivas ou primarias, sao
assim chamadas por aparecerem primeiro apds um disturbio. As ondas-S,
também conhecidas por cisalhantes ou secundarias, possuem menor
velocidade do que as ondas P, aparecendo logo em seguida apés um curto
periodo sem deslocamentos, porém com maior energia. Estas duas ondas
apresentam frente de onda semi-esférica, quando a fonte de excitacao esta na

superficie, e esférica quando a fonte de excitacao esta no interior do solo.

Segundo Teixeira (2003) a velocidade da onda P é maior que a da onda
S. O autor afirma que as velocidades destas duas ondas dependem
fundamentalmente do meio por onde elas passam, em geral, quanto maior a

densidade do meio, maior a velocidade das ondas sismicas. Além das ondas
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de corpo (internas) P e S, outra maneira de propagacao de ondas de vibracao
€ junto a superficie do solo, na forma de ondas superficiais. Estas podem ser

de dois tipos: Love (Figura lll.4c) e Rayleigh (Figura lll.4d).

As ondas de Rayleigh e Love (L) correspondem a combinagdes e
superposicdes das ondas de corpo P e S. Segundo Teixeira (op. cit.), as ondas
Love, correspondem a superposicdes de ondas S, com vibragdes horizontais,
concentradas em camadas mais externas (superficiais) do solo. As ondas Love,
sdo ondas que causam cisalhamento horizontal do solo e a sua energia é
coagida a permanecer nas camadas superiores do solo, por ocorrerem por
reflexdo interna total, possuindo velocidade de propagac¢ao maior que as ondas

de Rayleigh.

As ondas Rayleigh foram descobertas por Lord Rayleigh em 1885. De
acordo com Richart et al. (op. cit.), este tipo de onda sismica se propaga
paralelamente a superficie do solo, sem transmitir energia para o seu interior, e
sua amplitude decresce exponencialmente com a profundidade, limitando a
propagacao da energia a uma camada superficial equivalente a, cerca de, um
comprimento de onda, o que torna seus efeitos expressivos, especialmente, em

distancias significativas da fonte produtora da vibracao.

O movimento das particulas de solo induzido pela onda de Rayleigh
descreve um movimento eliptico retrogrado, se assemelhando a onda maritima

(eliptico progressivo).

Em estudo sobre a transmissao de ondas de vibragdo em solo, Woods
(1968) afirmou que 67% da energia transmitida no solo estdo carregadas por
ondas de Rayleigh. A Tabela Ill.1 apresenta a proporcao de energia entre as

ondas de Rayleigh, ondas S e ondas P.

Tabela lll.1 — Proporgéo da energia entre as ondas. Extraido de: Richart et al. (1970
apud SILVA, 2006).

Tipo de Onda Energia Total (%)

Rayleigh 67
Onda S 26
Onda P 7

Bahrekazemi (op. cit.) cita trabalhos, como os de Dawn e Stanworth (op.

cit.) e de Krylov e Ferguson (1994), onde os autores, discutindo a geracao, a
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propagacao e a recepcao das vibracbes decorrentes, especificamente, do
trafego de trens, também reconheceram que a maioria da energia é carregada

por ondas de Rayleigh.

Na literatura, sdo encontrados métodos classicos de analise de
propagacao de ondas em um meio sdélido, onde as seguintes equacdes
matematicas, extraidas de Viktorov (1967), sao utilizadas para a determinagao

das velocidades de propagacao das ondas:

v = A+2%Xu )
V'

V. = 0,87+1,12xv
K 1+v

XV, (3)

Nestas equacgdes, u € A sdo as constantes elasticas de Lame, v é o
coeficiente de Poisson, p € a massa especifica do material e Vp, Vs e Vgsao as
velocidades de propagacdo das ondas cisalhantes, compressivas e de

Rayleigh.

Varios estudos (KIM E LEE, op. cit; SILVA, op. cit;
ATHANASOPOULOS et al.,, 2000 apud SILVA, op. cit.; GOLDBERG et al.,
1985; CASAGRANDE, 2006; e outros), tém sido empreendidos com o intuito
de descrever desde as caracteristicas da fonte da vibracdo até os efeitos
produzidos nas edificacbes e pessoas, passando pela interacao fonte - solo,

propagacao e atenuacgao das ondas no solo.

Kim e Lee (op. cit.), por exemplo, estudaram as caracteristicas de
propagacao e atenuacdo de vibracbes no solo para diversas fontes
excitadoras. Segundo os autores, ambas as caracteristicas dependem da fonte

e das propriedades geotécnicas do solo.

Athanasopoulos et al. (op. cit.) descreve que a amplitude das ondas de
vibracdo propagadas em solo é atenuada a medida que a distancia em relacéo

a fonte da vibracdo aumenta. De acordo com Silva (op. cit.), uma porcao desta
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atenuacdo é causada pela distribuicdo da energia de vibracdo sobre a
crescente area da superficie da frente de onda. Este tipo de atenuacédo é

conhecido como amortecimento geométrico ou amortecimento externo.

Os disturbios causados pela vibracao gerada na fonte sdo transmitidos
pelas trés principais ondas sismicas (ondas de compressao, cisalhamento e
Rayleigh). Por meio da monitoracdo de pontos a grandes distancias da fonte da
vibracdo, Goldberg et al. (op. cit.) observou que as ondas de compressao e
cisalhamento possuem, na superficie do semi-espaco (solo), amplitudes
menores do que as ondas Rayleigh. O autor afirma que, para grandes
distancias, as ondas Rayleigh predominam sobre as ondas de compressao e
cisalhamento, visto que estas ultimas decaem mais rapidamente do que as

primeiras.

Casagrande (op. cit.) representa a modificacdo das ondas de vibracao,
provocadas por explosivos, com a distancia na Figura Ill.5, a qual apresenta a
idéia de comparacao do avanco e da amplitude dos diferentes tipos de ondas.

Distincia
da Carga:
@ 2m
0 200
s ™" s ——|
TEMPO), ms
700 m
(b)
0 400
s Sy = P
TEWMPO, ms
(C) W———MN\N\N\A 2300 m
g
TEMPO, s b 4

Figura 111.5 — Exemplo grafico de Modificagdo das ondas de Vibragéo ao longo da
Distancia e do Tempo. Extraido de: Casagrande (2006).

Observando a Figura IIl.5 (a), é dificil distinguir os diferentes tipos de
ondas comentados. J& em maiores distancias (700m e 2300m), como nas

Figuras Ill.5 (b) e (c), respectivamente, verifica-se que a primeira parte do sinal
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representa a chegada da onda compressiva (onda-P). Ocorre entdo o
amortecimento destas altas freqUéncias, surgindo as ondas de Rayleigh na

segunda parte, com freqliéncias mais baixas.

Segundo Richart et al. (op. cit.), sob solicitacdo harmédnica, a variacao da
amplitude dos deslocamentos, devido a atenuacdo provocada pelo

amortecimento geométrico, pode ser estimada a partir da Equacéao 4:

Ay = A {ij (4)
rn

Na Equagédo 4, A; e A> sdo as amplitudes de deslocamento nas
distancias r; e . da fonte, respectivamente, ri<r., € n esta relacionado a

atenuacao das amplitudes devido ao amortecimento geométrico.

O coeficiente de amortecimento geométrico pode ser determinado
analiticamente avaliando-se o tipo de onda, o tipo de fonte e sua localizacao,
como mostrado na Tabela Ill.2.

Tabela Ill.2 — Valores do Coeficiente de Atenuacdo Devido ao Amortecimento
Geométrico. Adaptada de: Richart et al. (1970 apud SILVA, 2006).

Localizacao da Fonte Tipo de Fonte  Onda Induzida n

Ondade Corpo 2,0

Pontual
Onda de Superficie 0,5
Superficie
Onda de Corpo 1,0
Linha Infinita
Onda de Superficie 0,0
Pontual 1,0
No interior Onda de Corpo
Linha Infinita 0,5

Enquanto o amortecimento geométrico ocorre devido a diminuicdo da
densidade energética com a distancia da fonte, outro tipo de amortecimento, o
amortecimento interno ou amortecimento do material, acontece através da

dissipacao de energia pelo movimento das particulas.
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O amortecimento interno pode ser representado de duas formas:
amortecimento viscoso, onde as forcas dissipativas sdo proporcionais a
velocidade da vibracdo, ou o amortecimento histerético, no qual a dissipacao
deve-se ao comportamento nao-elastico dos solos, acontecendo a partir de
certo nivel de deformacgdes (SILVA, op. cit.). Ou, ainda, o amortecimento do
material €, em geral, atribuido a perda da energia devido a histerese,
porventura causada pelo deslizamento interno de particulas do solo (AMICK e
GENDREAU, 2000).

O amortecimento do material no solo é funcdo de varios parametros,
incluindo: tipo de solo, umidade, composi¢cao mineralédgica e temperatura. Solos
argilosos tendem a demonstrar maior amortecimento do que solos arenosos
(WISS, 1967).

Em areia molhada a atenuacao é inferior que na areia seca, porque a
agua dos poros, entre as particulas de areia, absorve uma parcela significativa
da energia de compressao e, portanto, estando as particulas de areia nao
sujeitas a compressdo, as ondas nao se atenuam por atrito (AMICK e
GENDREAU, op. cit.). Todavia, segundo Richart et al. (op. cit.) a propagacao

das ondas de Rayleigh é insensivel a presenca ou auséncia de agua.

Na equacao 5, conhecida como a equacao de Bornitz (RICHART et al.,
op. cit.), além da atenuacdo provocada pelo amortecimento geométrico,

também é considerado o amortecimento interno do material.

A=A x[ij PRt

h
_2xmx¢
VR

k

Na Equagao 5 todos os paréametros tém o mesmo significado dos da
Equacado 4 exceto pelo parametro k, sendo este uma relacdo envolvendo a
razao de amortecimento viscoso do material ¢ e a velocidade de propagacao da
onda Rayleigh (Vg).
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3.1.3 O Problema da vibragdo em edificacbes

Autores como Athanasopoulos e Pelekis (2000, apud MOREIRA, op.
cit.), demonstram preocupacao com os efeitos da vibracdo, com relacéao tanto a
seguranca das estruturas, quanto ao conforto dos ocupantes. Os autores
destacam que as origens de vibracbes e seus efeitos sobre estruturas
constituem-se objetos de grande interesse para dinamica de solos e tem
recebido consideravel atencao durante as ultimas décadas. Segundo Rainer
(1984) a importancia do estudo dos efeitos da vibragdo em edificagdes se da,
de forma crescente, devido ao acréscimo da busca por materiais de construcao
mais resistentes e sofisticados que resultam em estruturas mais leves e
esbeltas. A leveza e esbeltez as tornam mais propensas as vibragées do que

as anteriormente mais pesadas.

Como citado, uma das principais formas de indug¢do da vibragdo ocorre
por propagacao de ondas elasticas através do solo, que chegam até os
edificios através das fundagdes. A vibracdo induzida pode ser transmitida as
estruturas de edificacdes e, principalmente, a painéis, como lajes e paredes de
alvenaria e, também, a componentes secundarios, como revestimento, vidros

das janelas e outros.

O problema da vibragdo em edificagcdes € que, se a energia que atua
nas fundacdes se situar numa gama de freqUéncias coincidente com as
freqUéncias de vibracdo dos componentes construtivos e da propria estrutura,
podera conduzi-la a fenbmenos de ressonancia. Segundo Bacci et al. (2003a),
pode-se dizer que um edificio sofre danos, se os efeitos dindmicos provocados
pelas vibragcbes sobrepdem-se aos efeitos estaticos, levando a uma superacao

das condicdes de resisténcia da estrutura.

Para Rainer (op. cit.) as edificacbes possuem certas intolerancias as
vibracdes. De acordo com o autor, constru¢des delicadas como, por exemplo,
as de valor histérico, sdo frequentemente menos tolerantes as vibragbes em
relacdo as edificagdes mais recentes, devido aos tipos de materiais de
construcao utilizados.
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Neste sentido, critérios e orientagdes para avaliagdo dos danos
causados pela vibracao, bem como os limites de niveis de vibragdo aceitaveis,
pelos diferentes materiais construtivos e distintos complexos estruturais, sao
importantes na elaboracédo de um projeto de uma edificacdo ou na avaliagcao da
adequacao das estruturas ja existentes a eventuais vibragdes a que serédo

expostas.

3.1.3.1 Métodos de avaliacado da vibracao em edificacdes

Na maioria dos métodos disponiveis na literatura para avaliar a
adequacao de um edificio existente para uma utilizacao proposta ou ocupacao,
os niveis de vibracdo sdo medidos e, em seguida, comparados com os limites
aceitaveis, propostos por normas. Se esses limites sdo ultrapassados, medidas

corretivas sao indicadas.

A restricao de niveis aceitaveis de vibragcao e os critérios adotados para
avaliacao da vibracao sao, em geral, especificados como um meio de restringir
as amplitudes de vibracdo que sao prejudiciais para as edificagdes ou para
seus ocupantes ou para equipamentos sensiveis. Essa restricdo também é
uma forma de limitar as tensées em materiais construtivos frageis ou de baixa

resisténcia.

Na maior parte das recomendacdes a respeito do controle da vibragcao
em edificacdes, considera-se na avaliacao de danos estruturais, a freqiéncia
da vibragao (BACCI et al., op. cit.).

Investigando a dinamica estrutural, Dowding (op. cit.) demonstrou que as
estruturas respondem de maneira diferente quando excitadas por vibracdes de
mesma intensidade e duracao, mas que difiram na freqiéncia principal. O autor
exemplifica que, uma estrutura com freqiiéncia natural entre 1Hz e 10Hz, ira
responder ao menos a 12 mm/s, com uma movimentagdo do terreno em
freqUéncia principal de 80 Hz. Ou seja, a 80 Hz € menos provavel que a
estrutura venha a se movimentar do que a 10 Hz. O reconhecimento da
importancia da freqléncia da vibracdo em estudos da dindmica estrutural,

demonstrada por Dowding (op. cit.), levou a necessidade de adotar uma
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abordagem que inclui o monitoramento desta freqtiéncia. Dowding (op. cit.) e
Mendes (2004) afirmam que determinadas faixas de frequiéncias sdo danosas
as estruturas civis, pois podem, eventualmente, corresponder aos valores da
freqUéncia natural dos edificios residenciais, podendo causar o fenbmeno da

ressonancia.

Para a avaliagcdo da vibracao em edificagdes (induzidas por propagacéao
através do solo), sao frequentemente utilizados os critérios de danos expressos
em certas faixas de amplitudes das respostas (estimadas ou medidas), em
termos de aceleracéo, velocidade ou deslocamento de particula medida nos
edificios (nos pisos ou outros elementos estruturais) ou junto as suas
fundacdes, sendo a velocidade expressa em valor maximo de pico ou eficaz
(Root Mean Square — RMS), normalmente em mm/s.

Em geral, os critérios e identificacdo dos tipos de danos estruturais,
devidos a vibracdo, sdo expressos em termos da velocidade pico de resposta
ou, para o caso de vibracdes induzidas por propagacao de ondas no solo, pela
velocidade de pico de particula (“Peak Particle Velocity” - PPV).

Duvall e Fogelson (1962 apud Bacci et al., op. cit.) e Nichols et al.
(1971), concluiram que os danos em edificagdes sdo proporcionais aos valores
de PPV, isto é, danos em edificacdes poderiam ser bem correlacionados com o
valor de PPV.

Por outro lado, Moreira (op. cit.) afirma que a observacao e medicdes
experimentais podem ser empregadas tanto para identificar as caracteristicas
dindmicas das estruturas afetadas, quanto para identificar qualitativa e
quantitativamente os efeitos das agdes dindmicas.

Em grande parte da literatura técnica e normas vigentes, as
caracteristicas da propagacdo das vibracbes sdo avaliadas medindo
experimentalmente o comportamento da particula do solo em trés direcdes
(vertical, longitudinal e transversal, em relagdo a posicdo da fonte). Em
presenca de inumeros obstaculos ha refracdo e reflexdo das ondas
propagadas, e o movimento das particulas de solo é na verdade descrito em
trés dimensdes (MOREIRA, op. cit.). Consequentemente ao monitorar a

vibracdo na superficie deve-se tomar as trés direcées coordenadas a fim de
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determinar o movimento real e identificar as caracteristicas de propagacéao e

atenuacao das ondas.

Os equipamentos para medicdo e andlise de vibragdes podem incluir
sensores de vibracdes, condicionadores de sinal, aparelhos de gravacao e,
eventualmente, um analisador de espectro e softwares para avaliar 0s

resultados.

A partir de dados experimentais obtidos, Bahrekazemi (op. cit.), Hao et
al. (2001), Kim e Lee (op. cit.), Auersch (op. cit.), dentre outros, por meio de
sistemas de medicdes de vibragdes em 3D, utilizando sensores tais como
acelerbmetros, sismografos e geofones, analisaram os movimentos de
particula medidos e a principal componente de energia (PPVmaxma) N0 dominio

da freqiiéncia.

3.1.3.2 Principais normas recomendadas para o controle da vibracdo em

edificacoes

Os critérios de avaliagao e limites aceitaveis da vibracdo em edificagao
podem ser desenvolvidos em beneficio dos ocupantes, de equipamentos

sensiveis ou para a propria edificacao.

A International Organization for Standardization (ISO) publicou critérios
de limites da vibracdo para ocupantes. Os limites de exposicdo humana a
vibracdo sado apresentados na ISO 2631 (1997) como uma fungdo da
freqUéncia e do tempo de exposicao transversal e longitudinal. Alguns modelos
de avaliagdo da vibracdo em pisos também foram discutidos em Allen e Rainer
(1975), bem como normas de saude e seguranca ocupacional. Entretanto estes
e outros padrées estdo fora da discussao desta dissertacdo, bem como os
valores limites utilizados para avaliacdo dos efeitos da vibracdo em

equipamentos, limites esses obtidos através dos seus fabricantes.

Segundo Bacci et al. (op. cit), algumas das normas de controle da
vibracdo em edificagdes foram elaboradas com base em dados experimentais,

analisando parametros como o tipo de construcdo e o material nela utilizados,
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enquanto outras se fundamentam apenas em valores empiricos, mas todas

apresentam valores conservativos.

Schillinger (1994, apud BACCI et al., op. cit.), comparando a norma
alema DIN 4150-3 e a norma norte-americana USBM RI8507 mostrou uma
variagcao dos valores de PPV admitidos. A razdo entre os valores admitidos da
USBM RI8507 e a DIN 4150-3, para residéncias € monumentos histéricos,
mostra um fator 3 a 4 vezes maior para a horma americana, para frequéncias
de excitacado entre 1Hz e 100Hz, significando que as edificacbes dos Estados
Unidos seriam de 3 a 4 vezes mais resistentes a cargas dinamicas, que as
construcées européias. Portanto, o préprio autor ndo aceita essa hipétese e
argumenta que as regulamentacdes possuem um carater conservativo e nao

estdo isentas de referéncias politicas (BACCI et al., op. cit.).

De acordo com Bacci et al. (op. cit.) tais referéncias, geralmente, estao
concentradas na determinacdo da probabilidade de aceitacdo social da
ocorréncia de danos e incémodo (desconforto). Ainda segundo estes autores,
atualmente, o incOmodo aos seres humanos vem sendo até mais considerado
que os danos em edificios, embora com maior dificuldade para serem
regulamentados, devido a sua subjetividade.

Bacci et al. (op. cit.) traz uma comparacdo das principais normas
internacionais e recomendacgdes existentes para o controle de vibragdes
induzidas pelo uso de explosivos em areas urbanas. Estes autores comparam
os diferentes valores de velocidade limites de particula aceitaveis, para
diferentes faixas de freqléncias, sugeridas nas principais normas
internacionais (Tabela I1.3).

Tabela 1l1.3 — Valores de Velocidade de Vibracao de Particula e Freqliéncia das

Principais Normas Internacionais. Minimos e Maximos Estabelecidos em Fungao do
Tipo de Edificio. Extraido de: Bacci et al. (2003a).

Velocidade (mm/s) Frequiéncias (Hz)

Paises
Minima Maxima Minima Maxima
Alemanha 3 50 <10 100
Estados Unidos 12,7 50 <40 >40
ltalia 3 50 <10 100
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Suica 10
Franca 2,5/4,0
Portugal 2,5
Suécia 18
Inglaterra 15
Australia 2
india 2
Brasil -

90

75/15

60
70
50
25
25
15

8

<10/100 >10/100

<10
<40
4
<40
<24

30

>40
>40
>40
>40
>24

>40

Na Alemanha, por exemplo, para freqiéncias inferiores a 10Hz (minima)

o valor limite de velocidade de particula é de 3mm/s, ja para a freqiéncia de

100Hz (maxima) este limite é de 50mm/s.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou a norma NBR

9653 (1986), que estabelece como limite para controle de vibracdo produzida

por explosivos em edificacdes o valor limite de 15 mm/s de PPV axima. A nOrma

brasileira estabelece que a resultante da velocidade de particula (VR),

calculada a partir da Equacdo 6, ndo deve ultrapassar o valor limite, para

freqUéncias superiores a 40Hz:

1

VR = [(VL)z +(vT ) + (W)2}2

Onde,

VR = velocidade resultante de vibracdo da particula, em mm/s;
VL = velocidade de vibracdo na dire¢ao longitudinal, em mm/s;

VT = velocidade de vibracdo na direcao transversal, em mm/s; e

VV = velocidade de vibracao na direcao vertical, em mm/s.

Porém, a NBR 9653 nao classifica os diferentes tipos de estruturas civis.

De acordo com Bacci et al. (op. cit), a norma brasileira restringe-se ao valor

resultante da velocidade de vibracdo como parametro medido, 0 que a torna
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limitada e deficiente em relacdo as normas internacionais. Os autores
complementam que o valor definido pela ABNT como limite méximo de
viboracdo é mais coerente com os estudos internacionais do que com a
realidade das constru¢des nacionais, ja que a maioria das pedreiras, em areas
urbanas, é circundada por construgdes residenciais de baixa renda, na periferia

dos grandes centros urbanos.

Tal fato pode, eventualmente, disfarcar a andlise dos efeitos da vibracao,
ao passo que estas edificacbes podem, eventualmente, apresentar diversos
tipos de problemas desde a sua construgdo. Problemas estes, como: quedas
de rebocos, trincas e rachaduras de paredes, originados, nao pelas vibracoes,
mas por outros problemas como os de recalque do terreno, infiltracado de agua

e, ainda, pela ma qualidade do material utilizado.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB,
ligada a Secretaria do Meio Ambiente do Governo de Sao Paulo, criou um
procedimento denominado “Mineracéo por explosivos” (D7.013 ABRIL/1992),
que estabelece como limite para controle de vibracdo em edificacbes os
valores de 3 mm/s, para PPV medida na componente vertical, e de 4,2 mm/s
para a componente resultante (das trés componentes), s6é que estes limites

estdo associados a resposta humana a vibracao e nao a danos em edificacdes.

As normas brasileiras ndo consideram os limites de freqiéncia de
excitacao, associados aos limites de PPV, o que pode ser uma limitacao, ja
que, como citado anteriormente, determinadas faixas de freqiéncias sao

danosas as estruturas, podendo causar o fendmeno da ressonancia.

A correlacao de diferentes caracteristicas do fendémeno da vibracao € o
caminho seguido pela maior parte das normas ligadas ao problema da vibracéao

em edificagcoes.

Apesar das normas DIN 4150-3 (1999) e a ISO 4866 (1990) terem sido
concebidas para a analise dos efeitos de vibragdes de curta duracdo, nao
ciclicas, sao frequentemente adaptadas para a avaliacdo dos efeitos da
vibracdo induzida pelo trafego (vibragdes intermitentes) e por maquinas

(vibragdes continuas).
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A ISO 4866 (1990) traz orientagdes para a medicao de vibracdes e para
a avaliagdo dos seus efeitos em edificacbes. Muitos paises europeus
desenvolveram suas proprias normas, baseando-as na ISO 4866 ou

relacionando-as a ela, a exemplo da norma inglesa BS 7385 (1990).

Goldberg et al. (op. cit.) investigaram diversas estruturas de edificios
sujeitas as excitacbes de base. Estes autores analisaram os problemas
relativos a danos estruturais e citaram as especificacdes da ISO 4866, as quais
graduam categorias de danos, na avaliagdo de vibracdes em edificios. De
acordo com esta norma, a duracdo da forca de excitacdo dindmica é um
importante parametro, assim como a freqiiéncia e a escala de intensidade de

vibracao.

Fatores relativos ao receptor (edificacdo), como o tipo e a condicao
(estado de conservacgao e ou degradacao), idade, tipo de fundacgao, tipo de solo
local e importancia social (se hospital, escola, prisao etc.), sdo considerados na
avaliacao dos eventuais possiveis danos causados pela vibragdo. Pois, os
valores limites do nivel de vibracdo em solo ndo dependem apenas dos danos
que a velocidade de vibracao de particula pode causar nas construgdes civis,

mas também do tipo de construcao (BACCI et al., 2003b).
A I1SO 4866 propde a seguinte classificacdo dos danos:

— Cosméticos: ha a formacdo de pequenas fissuras na superficie de
alvenarias ou o0 aumento de fissuras preexistentes em gesso ou alvenarias.
Além disso, ocorre a formacdo de pequenas fissuras na argamassa das

articulacdes (encontro de alvenarias e estruturas em concreto);

— Menores: ocorre a formacgao de rachaduras ou afrouxamento e queda
de gesso ou partes do revestimento de alvenarias (descolamento de

revestimento), ou fissuras em tijolos e blocos de concreto;

— Maiores: danos aos elementos estruturais da edificacao, fissuras nos
apoios, afrouxamento das articulagbes, abertura de rachaduras em alvenaria,

etc.

Para a fonte da vibragcdo, como uma ferrovia, a ISO 4866 propde o
registro de diferentes eventos, identificando-os de acordo com tipo de comboio

(veiculo de carga ou de passageiros, comprimento, peso etc.), indicando sua
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velocidade de trafego. Os registros devem ser obtidos para todos os 3 eixos
(transversal, longitudinal e vertical), em pelo menos uma das medicdes locais.
A opgéo pela omissdo de algum eixo s6 podera ocorrer mediante analise de
experiéncias anteriores, para a mesma fonte e tipo de solo local, que ap6iem
essa decisdo. O numero e locagdo das medi¢cbes (monitoramento da vibracao)
nao sao definidos. Os locais devem ser escolhidos a fim de abranger os pontos
onde se pretende fornecer um diagnostico/avaliacao das condicbes dos niveis

de vibragao na edificacao.

A BS 7385, que é baseada nos padrbes da ISO 4866, descreve que a
variacao tipica da resposta estrutural a vibracao produzida pelo trafego de trens
é entre 0,2 e 50 mm/s. A norma adota que, para valores de PPV menores do
que 12,5 mm/s, para qualquer das trés componentes da velocidade de
vibracdo, medida junto as fundacdes, a probabilidade da ocorréncia de danos é
pequena. Contudo, a norma nao delimita quais 0s niveis sdo passiveis de

provocarem danos.

Ao contrario da BS7385, a DIN 4150-3 nédo classifica os danos, mas,
sim, limita faixas de valores limites de velocidade de vibracdo de particula, em
mm/s, considerando o tipo de estrutura civil (edificios comerciais, habitagdes,
monumentos e construgdes delicadas) e o intervalo de freqiiéncia, em Hz, os

quais demonstram estarem os edificios fora ou ndo do risco de danos.

As avaliagbes com a DIN 4150-3, baseiam-se no maximo valor absoluto
da velocidade de pico dos sinais medidos (PPV), em mm/s. Para vibracdes de
curta duragao, na DIN 4150-3 sdo estabelecidos limites entre 3 e 50 mm/s para
o valor de pico de qualquer das trés componentes da velocidade (vertical,
longitudinal e transversal). Valores medidos abaixo dos limites sdo um
indicativo de que néao haveria danos a edificagdo. Tais limites variam conforme
a tipologia dos edificios (edificagcdes industriais, habitacbes, edificacdes
especiais) e as freqUéncias predominantes da excitacdo. Na DIN 4150-3, trés
intervalos de freqléncias sdo considerados: valores menores que 10 Hz,
valores entre 10 e 50 Hz e valores entre 50 e 100 Hz. Para habitagbes, na DIN
4150-3 os seguintes valores limites de velocidade de particula, nos respectivos

intervalos de freqiiéncia acima relacionados, sdo recomendados: 5 mm/s, 5 a
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15 mm/s e 15 a 20 mm/s, avaliados na fundacao da edificacdo, indicados na
Tabela Ill.4.

Tabela Ill.4 — Valores de velocidade de particula admitidos pela DIN 4150-3, utilizados
na avaliacao dos efeitos da vibracdo de curta duracao em estruturas. Fonte: DIN 4150.

Vibracao na Fundacao Vibracao em
plano horizontal
Tipos de Frequiéncia (Hz) em pavimentos
Estrutura superiores
1Hz a 10Hz 10Hz a50Hz 50Hz a 100Hz Qualquer
freqUéncia
Ed|f|C|p§ 20mm/s 20 a40mm/s 40 a 50mm/s 40mm/s
Industriais
Habitacdes 5mm/s 5a15mm/s 15 a20mm/s 15mm/s
Ed.IfICIOS 3mm/s 3 a8mm/s 8 a 10mm/s 8mm/s
delicados

Os valores, apresentados na Tabela 1ll.4 e Figura Ill.6 sdo orientacbes
para valores de PPV tanto nas fundacbées quanto em plano horizontal em

pavimentos superiores da edificacao.

Segundo a DIN 4150-3, para determinar qual dos intervalos de
freqUéncia, mostrados na Tabela Ill.4, é aplicavel ao caso que se pretende
analisar, deve ser tomada a freqiiéncia que ocorre dentro do intervalo de
velocidade relevante. Valores medidos abaixo dos limites especificados na

Tabela Ill.4 sdo considerados nao danosos as estruturas civis.
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Figura Il.6 - Valores de velocidade de vibragcdo, em mm/s, em funcao da freqiiéncia
em Hz e das caracteristicas estruturais dos edificios. Extraido de: Bacci (2003a).

Para a medicao dos niveis de vibracdo nas fundacdes, os instrumentos
devem ser colocados nas proximidades juntos do piso térreo que se pretende
investigar, quer na base da parede exterior, sob a parede em si ou em alguma
abertura (orificio) na mesma. O ponto de medicdo nao deve ser superior a 0,5
m acima do solo. Os pontos de medicao serdo de preferéncia ao lado da

estrutura sujeita a fonte de excitacao (DIN 4150-3, op.cit.).

Durante a medicao da vibracao nas direcdes vertical (eixo-z) e horizontal
(eixos-x e vy, perpendicularmente uns aos outros) os registros devem ser com
uma das direcoes de medicao paralela a uma parede lateral do edificio. Para
edificacbes com uma grande area (grandes vaos), medicées simultaneas

deveréo ser realizadas em varios locais do piso.

Ja para medicbes efetuadas nas fundacdes e no piso mais elevado da
edificacdo, uma medida na direcao vertical também pode ser realizada sobre o
piso no qual se espera que a vibracdo seja mais intensa; neste caso, o ponto

de medicao devera estar no centro do piso (DIN 4150-3, op.cit.).

A DIN 4150-3 chama a atencéao para o fato de, mesmo que os valores
limites aceitaveis sejam cumpridos, se danos que reduzem a funcionalidade do
edificio ocorrerem, é de supor-se que outras causas poderao ser responsaveis.

Ao contrario, também, exceder os valores limites ndo necessariamente induzira
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danos; os limites deverao ser significativamente ultrapassados. Para ambos os
casos sao necessarias mais investigacdes que abranjam conhecimentos sobre
o efeito acumulado de cargas dinamicas repetidas e outros agentes

causadores de danos em edificacoes.

3.2 Consideracgdes sobre o efeito acumulado de cargas dinamicas repetidas em

solo e em edificacbes

Nem sempre é possivel partindo apenas das medidas de velocidade de
particula mensurar os efeitos dinamicos que irdo atingir as fundagdes das
edificacdes, pois € necessaria e importante a consideracado das caracteristicas
proprias das vibracdes, isto é, da freqiiéncia, da repetitividade e da duracao do

fendbmeno.

A necessidade da consideracao destas caracteristicas da vibracao para
avaliar os efeitos sob estruturas foi enfatizada em uma série de publicacdes
(Dowding, op. cit.; Medearis,1977; Siskind et al., 1980; Svinkin, 1992, Crockett,
1980). Os autores abordam o tema dos efeitos de solicitagbes ciclicas sofridas
pelos materiais e componentes de estruturas das edificacbes e, também, pelo
solo. Todavia, nenhuma das abordagens abrange os mecanismos de formacao
de fissuras, especificamente, devido a vibragcdo produzida pelo trafego e
transmitida através do solo, ao longo do tempo. Alguns destes autores apenas
apontam para a probabilidade de existéncia do problema, mas ndo o abrangem

de maneira detalhada. Por este motivo, o problema € discutido a seguir.

Segundo Hunaidi (2000), em alguns casos, quando um edificio é sujeito
a vibragdes produzidas por trafego de veiculos durante muitos anos, danos por
fadiga (ou seja, causados por carregamentos repetidos) podem ocorrer se as
tensdes induzidas nas edificagcdes forem suficientemente altas. De acordo com
este autor, os elementos construtivos tém, normalmente, tensdes residuais em
consequéncia do movimento do solo, da umidade e dos ciclos de temperatura,
manutencado pobre ou apos remodelacdes e reparagbes. Consequentemente,
0s pequenos niveis de vibracdes induzidos pelo trafego poderiam provocar

danos por acumulo de tensdes residuais.
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Esta abordagem é especialmente importante para edificios antigos.
Rainer (op.cit) enfatiza que em edificios antigos, a resisténcia dos materiais a
vibracdo pode ser enfraquecida devido ao movimento da estrutura induzida
pela movimentagdo das fundagbes. O fendmeno de ressonancia pode
aumentar o risco de danos em edificacdbes com materiais sob grandes tensdes
que, segundo Moreira (op. cit.), € caso freqlente de paredes de edificacoes
histéricas, onde qualquer variacao pequena de tenséo pode causar danos.

Segundo Rainer (op. cit.) o sistema estrutural de edificagdes antigas
pode ser complexo e de dificil avaliagcdo, haja vista que as caracteristicas
resistivas dos materiais sdo pouco conhecidas. O autor afirma que os niveis
admissiveis de vibracdo para estas estruturas devem ser definidos apenas
depois de uma analise cuidadosa das circunstancias. Pois, embora o
comportamento em relacdo a fadiga seja razoavelmente bem compreendido
para 0 ago, ndo é tdo bem conhecido para outros materiais de construcao.
Segundo o autor, alguns paises europeus estabeleceram os limites aceitaveis
de niveis de vibracao em edificacdes antigas (sensiveis) variando de 10 a 20%
dos limites aplicaveis as novas construcées. Tal procedimento pode ser
utilizado como guia, para limitar o nivel de vibracdo aceitavel em edificacoes

sensiveis (como as de valor histérico).

Ainda, Hunaidi (op. cit.) e Athanasopoulos e Pelekis (op. cit.) mencionam
que a intensidade das vibracdes induzidas e propagadas em solo, em conjunto
com intempéries (alteracdes de temperatura, de umidade etc.), podem causar
fissuras nas paredes e lajes de edificios, sendo capazes até de induzir
deformacdes permanentes (compactacdo) em solos arenosos, 0s quais podem
ser seguidos por recalques de fundacdes e, consequentemente, podem gerar

danos.

Determinados tipos de solo, sdo mais aptos (vulneraveis) a apresentar
este tipo de fenémeno. Os solos arenosos fofos sado particularmente

suscetiveis a compactacdo quando submetidos a vibracao (HUNAIDI, op. cit.).

A DIN 4150-3 também alerta para o fato de que a vibracdo pode causar
liquefagé@o do solo, principalmente no caso de solos soltos de média densidade,

solos nao-coesivos, tais como areia e cascalho; isto também pode levar a
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liquefacao do solo de fundacdes, especialmente onde ha vibragao freqliente ou
uniformemente graduada em areia ou solo proximo ao nivel de aguas

subterraneas.

Além da coesdo entre os graos, a proximidade de lencéis d’agua
favorece a propagacado das ondas. Fortissimas vibracbes no solo podem ser
encontradas em solo aluvido e argilosos com nivel d’agua proximo a superficie
(Bachmann, 1995).

O efeito do nivel de energia de compactacdo dinamica do solo a
diferentes distancias da fonte da vibracdo foi estudado por Mayne (1985).
Segundo o autor a energia diminui com a distancia da fonte. Todavia, mesmo a
grandes distancias da fonte de vibracdo, as amplitudes induzidas na fundacao
das edificacbes ainda podem ocorrer, porém, normalmente, ndo espera-se
causar danos estruturais (DIN 4150-3, op.cit.). Para que haja a inducao de
amplitudes de vibragcdo a grandes distancias da fonte, o solo tem de ser
propenso a propagacao de vibracdo (ndo coeso, como areia ou silte, por

exemplo), bem como a vibragao ser continua ou freqiente.

Segundo Hunaidi e Gallagher (2001) os niveis de vibracdo produzida
pelo trafego (rodoviario ou ferroviario) raramente sao altos o suficiente para ser
a causa direta do dano, como rachaduras em paredes e tetos ou fissuras em
fundacbes, embora possam contribuir para o processo de deterioracdo de
outras causas. Todavia, Lacy e Gould (1985) reuniram relatos de casos com
diferentes compactacdes de areias causados por bate-estacas. Segundo os
autores, as compactacées podem ocorrer tanto com impacto quanto por
conducao de vibracbes. Para os autores, ha evidéncias de que o impacto
resulte em menores compactacdes dos que vibragdes conduzidas (propagadas
através do solo). De acordo com os autores, a compactacado do solo resulta de
uma combinacdo complexa de amplitude de vibracdo, do numero de
repeticdes, das propriedades do solo e da posicdo do lencol freatico. Os
autores consideram, ainda, valor de PPV igual a 2,5 mm/s como um limiar de

possiveis compactacdes significativas em solos vulneraveis.

Silva (op. cit.) cita trabalhos como os de Lai e Rix (1988), onde os

autores investigaram algumas varidveis e fatores que influenciam o
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comportamento dindmico do solo. Estas variaveis e fatores foram divididos em
externos e intrinsecos. Segundo o autor, as externas se referem as acoes
dindmicas aplicadas ao material e incluem o tipo (harménico ou transiente),
magnitude, taxa e a duragdo do carregamento. J& variaveis intrinsecas sao as
caracteristicas inerentes ao solo e inclui o tipo de solo, a granulometria, o
estado de tensGes em que esta previamente submetido, o nUmero de vazios e
o histérico de tensbes ao qual o solo foi submetido.

Silva (op. cit.) ainda relata estudos (como FOTI, 2000; LAl e RIX, 1988;
LANZO et al., 1997; VUCETIC, 1994; ISHIBASHI e ZHANG, 1993), onde os
autores afirmam que o comportamento do solo sob acdes dindmicas €,
principalmente, influenciado pela magnitude das deformacgdes cisalhantes

impostas por estas acoes.

Segundo Vucetic (op. cit. Apud Silva, op.cit.), existe um limite de
deformagdes em que o solo se comporta como um material elastico. Este limite
€ chamado de limiar elastico da deformacao cisalhante (“linear threshold shear
strain”). Segundo o autor, deformacdes sofridas até este limite ndo acarretam
perda da rigidez e o seu comportamento é considerado como praticamente
elastico-linear. Nesse nivel de deformagdes os solos coesivos (como a argila)
nao sofrem degradacdo com o aumento do numero de ciclos das agdes
dindmicas aos quais estdo submetidos. Porém, nos solos ndo coesivos (como
a areia), dependendo da magnitude das deformacbes, pode haver um
acréscimo no médulo elastico com o aumento do nimero de ciclos da acao
dindmica (SILVA, op.cit.). Isto ocorre devido a compactacao sofrida pela areia,
aumentando sua rigidez, tornando-se, um fenémeno mais relevante em
solicitagbes dinamicas com um grande numero de repeticbes, como em

problemas de vibragdes produzidas por trafego de veiculos.

3.3 Outros mecanismos de formacao de fissuras em edificagdes

Outra questao é a discutida por Dowding (op. cit), onde a observacéao e
importancia dos pequenos danos cosméticos (como as micro-fissuras) sao
quase sempre esquecidas nas discussbes de vibracado induzidas, devido a

irrelevancia destes pequenos danos na estabilidade estrutural das edificagdes.
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Os pequenos danos (como as micro-fissuras) ocorrem em menores niveis de
vibracdo. Segundo Dowding (op. cit.), a distingcdo entre os danos causados por
vibracdes induzidas e os danos cosméticos naturais (por exemplo, devido a
movimentacao natural dos materiais construtivos) € extremamente dificil e
morosa. Para tal, seria necessaria a observagao imediatamente antes e depois

do evento produtor da vibragéo.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras em edificacées sdo provocadas por
tensbes oriundas de atuagao de sobrecargas ou movimentacdes de materiais,
dos componentes ou da edificacdo como um todo. Sob estes aspectos, o autor
analisou, em seu estudo, os seguintes fendbmenos: movimentagdes provocadas
por variagdes térmicas; movimentacdes provocadas por variacdes de umidade;
retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos; alteracbes quimicas de
materiais de construcdo; atuacao de sobrecargas ou concentracao de tensdes;
deformabilidade excessiva das estruturas; e recalques diferenciados das

fundacoes.

Para Thomaz (op. cit.), os elementos e componentes de uma construcao
estdo sujeitos a variacdes de temperatura, sazonais e diarias. Segundo ele,
todos os materiais empregados nas construcbes estao sujeitos a dilatacoes
com o aumento de temperatura, e a contracbes com a sua diminuicdo. Essas
variacdes repercutem na variacdo dimensional dos materiais (dilatacdo ou
contracdo) e desenvolvem nos materiais tensdes que poderdo provocar O

aparecimento de fissuras.

As fissuras provocadas por movimentagdes higroscépicas, ocorrem por
variacdes dimensionais nos materiais porosos que integram os elementos e
componentes da construcdo (THOMAS, op. cit.). A expansao e a contracado do
material ocorrem com o aumento do teor de umidade e com a diminuicdo desse
teor, respectivamente. A quantidade de umidade (agua) absorvida por um
material depende da porosidade e da capilaridade, sendo a capilaridade a

caracteristica mais importante para este fenbmeno.

Existem quatro formas de retracdo que ocorrem em produtos preparados
a base de cimento (THOMAS, op. cit.): retracdo quimica, provocada por uma

contracao (cerca de 25%) do volume original da agua; retracdo de secagem,
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devido a evaporacdo da agua durante a secagem, que gera forcas capilares
equivalentes a uma compressao isotrépica da massa, reduzindo seu
volume;retracao por carbonatacao, devido a reacao da cal com gas carbdnico
do ar, que gera reducao no volume de material; e retracao devida a perda de
plasticidade do material, que ocorre durante a evaporacao da agua durante a
pega ou da percolacdo da agua de regidbes mais pressionadas para regides
menos pressionadas.

Suscetiveis a deterioracdo por acdo de substancias quimicas, segundo
Thomaz (op. cit.), os materiais de construcdo podem sofrer alteracées quimicas
indesejaveis que resultam, dentre outras coisas, na fissuracdo de componentes
da edificacdo. Todavia, neste caso, as patologias manifestam-se mais em
forma de lixiviagcdo que na forma de fissuras. De acordo com Thomaz, a acéo
de sobrecargas (consideradas ou ndo no projeto estrutural) também pode
produzir fissuras de componentes da edificacdo (como pilares, vigas e
paredes), assim como a deformabilidade excessiva de componentes da
estrutura (submetidos a flexao ou a torcao).

Segundo Melo (1971, apud Thomaz, op. cit.), a capacidade de carga e
de deformabilidade dos solos ndo sdo constantes e sdo funcdo de fatores
como: o tipo e estado do solo, disposicao do lencol freatico, intensidade da
carga, tipo de fundacgéo e cota de apoio da fundagao, dimensdes e formato do

elemento de fundagéo, e da interferéncia de fundagdes vizinhas.

Sob efeito de cargas externas, todos os solos, em maior ou menor
proporcao, se deformam (THOMAZ, op. cit.). Caso as movimentacdes geradas
por deformacdes do solo sejam diferenciadas ao longo do plano das
fundacdes, tensbes de grandes intensidades serdo introduzidas na estrutura
das edificagbes, podendo ocasionar trincas. Segundo Terzaghi e Peck (1967),
o nivel d’'agua pode afetar a tensdo admissivel e os recalques, sendo que um
nivel de lencol freatico alto (logo abaixo da base da fundacéo) reduz em cerca
de 50% o peso especifico do solo, conseqlientemente ocorre a reducao da
tensdo efetiva ao longo da profundidade e os recalques aumentam

consideravelmente.
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CAPITULO IV
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo aborda aspectos relativos aos procedimentos
metodolégicos utilizados para a concretizagdo da dissertagdo, principalmente
no que concerne aos métodos e modos de investigacdo utilizados, definicao
das variaveis, processo de coleta dos dados e das informagdes, procedimentos
adotados para a realizacdo de medicdes experimentais de niveis de vibracao

em solo e em edificagdes e tratamento dos dados.

4.1 Procedimentos de escolha, definicdo e delimitacdo da area de estudo

Para a escolha da area a ser caso de estudo desta dissertacdo, foi
utilizado o critério de insercdo urbana da ferrovia, isto é, a infra-estrutura
ferroviaria deveria estar circunscrita em meio urbano, nao rural, além de

apresentar caracteristicas dos trens comuns ao cenario nacional.

Neste sentido, foi realizado levantamento das ferrovias de transportes de
passageiros e de cargas nacionais localizadas em meio urbano, com base em
informacdes e mapas fornecidos pelas operadoras e setores de 6rgaos federais
ligados ao sistema nacional de transportes ferroviarios (DNIT e ANTT). No
levantamento foram observadas as caracteristicas de ocupacdo do solo no
entorno das ferrovias (proximidade das edificacées lindeiras as ferrovias,
verificando a existéncia de edificacdes localizadas a distancias menores do que
15m) e caracterizacdo do material rodante (tipos e modelos/marcas de vagoes
e locomotivas). Com base neste levantamento, foi possivel proceder na
escolha da area a ser caso de estudo, de modo que a ferrovia escolhida seja

tipica ao cenario ferroviario nacional.

Definida a area urbana a ser caso de estudo, foi delimitada a area onde
foram realizadas as medi¢cdes de niveis de vibracdo. Para esta delimitacao,

foram utilizados trés outros critérios:

1. O trecho de ferrovia estar inserido em uma regido aonde as

edificacdes lindeiras apresentam potenciais problemas de fissuracao;
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Ou seja, as edificacbes podem, eventualmente, estar sujeitas aos
eventuais possiveis danos causados pela vibracao produzida e induzida pelo

trafego de trens naquela regiao.

2. O trecho de ferrovia apresentar variacées de tipos de veiculos em

circulacao e de carga transportada (trens com diferentes pesos).

Este critério baseou-se no fato de que o tipo, o peso e a velocidade do
trem podem influenciar na magnitude da vibracao produzida pelo conjugado
trem-trilho (SEMPREBONE, 2006; KUPPELWIESER e ZIEGLER, 1996; KIM e
LEE, 2000; DAWN, 1983; AUERSCH, 2006; BAHREKAZEMI, 2004; e outros);

3. O trecho de ferrovia estar inserido em uma area onde houvesse a
possibilidade de comparacdo de medidas de niveis de vibragdo a diferentes

distancias da ferrovia.

Além destes critérios, optou-se pela escolha de locais que permitissem a
realizacdo de estudos geotécnicos (terrenos sem construcdes), isto €, locais

que permitissem a avaliacado do tipo de solo.

4.2 Procedimentos utilizados para caracterizagao das edificacdes lindeiras

Com o objetivo da identificacdo dos locais para a realizacdo das
medicdes de niveis de vibracado, foram realizadas vistorias em edificacdes

lindeiras ao trecho de ferrovia.

Seguindo o0s procedimentos adaptados da literatura (BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT - BRE, 1977 apud THOMAZ, 1989) e
contemplando um diagnéstico geral do estado de conservacdo e grau de
fissuracdo das construgcdes, com as vistorias procurou-se identificar as
distancias entre as edificacbes e a ferrovia, o tipo de edificacdo afetada (se
comercial ou residencial; padrdo construtivo; numero de pavimentos;
dimensdes de base; tipos de fundacdo) e caracterizacdo das fissuras

(espessuras, profundidades, extensdes, localizacao etc.).

Para a caracterizacao dos tipos de construcdes e do nivel de fissuracao
ao qual as edificagcdes estdo submetidas, o roteiro de investigacao utilizado

buscou identificar os seguintes aspectos:
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a) Incidéncia, configuracdo, comprimento, abertura e localizacao da

fissura;

b) Se a fissura aprofunda-se por toda a espessura do componente
fissurado;

c) Se fissura semelhante aparece em pavimentos adjacentes;
d) Se fissura semelhante aparece em edificio vizinho;

e) Se ocorreu alguma modificagdo profunda (como a ocorréncia de
grandes escavacgoes, de construcdes com rebaixamento do lencol
freatico ou uso de bate-estacas ou explosivos, melhoramento de

solos etc.) nas adjacéncias da edificacao;

f) Se no entorno da fissura aparecem outras manifestagdes
patolégicas, como umidade, descolamentos, manchas de

ferrugem e de bolor, eflorescéncias etc.

g) Se as fissuras manifestam-se preferencialmente em alguma das

fachadas da obra;

h) Se a abertura da fissura € constante ou se ocorre estreitamento

numa dada direcao;

i) Se a fissura é acompanhada por escamacgoes (destacamento de

revestimentos) indicativas de cisalhamento.

Foram utilizadas planilhas (como em Apéndice A) para catalogacao das

edificacdes lindeiras e dos seus respectivos eventuais niveis de fissuragao.

Por motivos de dificuldade de acesso ao interior das edificacdes, estas
vistorias ficaram limitadas as fachadas, calcadas e muros e outros cémodos
observaveis (como terracos e garagens), ou seja, locais inspecionaveis sem

necessidade de autorizacdo de proprietarios para entrar nas edificagcoes.

Em alguns casos, as fissuras foram observadas com auxilio de régua,

com precisdo de 0,5mm, a fim de mensurar o grau de abertura das fissuras.

67



Também, foi realizado um comparativo entre a incidéncia de fissuras nas
edificagbes mais afastadas da ferrovia, a fim de avaliar a relagdo distancia da

fonte versus eventuais efeitos da vibragdo em edificagoes.

4.3 Procedimentos de caracterizacéao fisica e operacional da ferrovia

Na ferrovia escolhida como caso de estudo desta dissertagdo, foi
realizada investigacdo das caracteristicas da fonte (tipo de veiculo que
produziu as vibragdes, se pesado ou leve, se lento ou rapido, sua distancia das
edificacbes e sua velocidade). Além dos pontos de origem e destino da
ferrovia, foram obtidas as suas caracteristicas operacionais e construtivas, a
fim de se estabelecer o plano de medicbes de niveis de vibracdo em

edificaces e em solo.

Foram avaliadas as caracteristicas da ferrovia, como informacdes
pertinentes a quantidade de estacdes em operacao, a extensao total e parcial
(entre estacdes) e seqUéncia de distribuicdo dessas estagdes ao longo da
ferrovia. As caracteristicas operacionais avaliadas dizem respeito ao fluxo
ferroviario, ao intervalo entre os trens, a velocidade de operacao no trecho - se
a ferrovia esta sendo operada com velocidade normal ou reduzida (por cautela
ou problemas operacionais) e a identificacao dos horarios de pico e de vale e

dos horarios em que os trens trafegam mais vazios.

Para a caracterizagdo operacional da ferrovia foi seguida a seguinte
sequéncia de coleta de dados, sobre o trecho entre as estacdes envolvidas:

— Levantamento da freqUéncia dos trens de passageiros e de carga

(fluxo de trafego, niumero de viagens por dia);

— Levantamento do numero de passageiros por viagem e peso por

viagem para os trens de carga.

Salienta-se que, para esta dissertacdo, as caracteristicas das
composigcbes ferroviarias em operagdo na ferrovia em estudo serdo

apresentadas com abordagem meramente descritiva, sendo o detalhamento
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realizado de maneira a caracterizar a fonte produtora da vibragdo. Nao serao
detalhadas as informacdes referentes as caracteristicas mecanicas dos

motores das locomotivas.

Para verificagdo das eventuais correlacoes existentes entre a fonte
produtora e as amplitudes da vibracao, foram necessérias investigacoes que
abrangessem as caracteristicas topograficas (identificando eventuais desniveis
nos trilhos) e a existéncia de falhas nos elementos construtivos da ferrovia.

Para tal foi realizado levantamento topografico em planimetria e altimetria.

4.4 Procedimentos de caracterizacéo do solo local

O programa de investigacdo, também, caracterizou-se pelo
planejamento das acdes destinadas a definicdo de aspectos geotécnicos do
local, nomeadamente quanto as operagdes de amostragem, ensaios realizados

in situ e no laboratorio.

As acbes destinadas a definicAo dos aspectos relacionados com a

geotecnia local, foram:
— In situ: o ensaio Standard Penetration Test — SPT;

— Em laboratério: ensaio de cisalhamento direto, para a determinacao
da coeséao e angulo de atrito interno, massa especifica e teor de umidade, a fim
de permitir caracterizar com razoavel precisdo as caracteristicas locais da

propagacao das ondas no macico;

Com relagcdo a obtencdo dos parametros elasticos do solo (mddulo
elastico e coeficiente de Poisson), optou-se pela estimativa destes através de
correlagdes com os ensaios SPT, encontrados na literatura técnica (KULHAWY
e MAYNE, 1990).

4.5 Procedimentos de medicao dos niveis de vibracdo e processamento dos

dados
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Para a avaliacao dos niveis de vibragao produzidos pelo trafego de trens
de superficie e induzidos nas edificagdes lindeiras, foram realizadas medicoes
experimentais de niveis de vibracdo, em solo e edificagcdes. Para tal, foram
utilizados procedimentos padronizados por normas vigentes (ISO 4866 e DIN
4150-3) e procedimentos da literatura técnica especializada (BAHREKAZEMI,
2004; HAO et al., 2001; KIM e LEE, 2000; AUERSCH, 2006; e outros), sendo
esses adaptados ao caso de estudo, devido aos tipos de equipamentos
(caracterizados em capitulo posterior) disponiveis para a realizacdo da

pesquisa.

A investigacao tomou em consideracao a intensidade das vibragdes, em

termos de velocidade de pico de particula maxima - PPV axima-
No processamento dos dados, foram seguidas as seguintes etapas:

a) A partir dos dados das medicbes de aceleracdo induzida pela
vibracdo produzida pelo trafego de trens, foram realizados procedimentos de
integracdo do sinal da aceleragao, propostos por Yang et al. (2006), para a
obtencao dos valores de velocidade;

b) Obtencdo do espectro de freqiiéncia, a partir da aplicacdo da
Transformada Rapida de Fourier (NEWLAND, 1993) sob os valores de
resposta de aceleracao versus tempo medidos;

c) Verificacdo da faixa de freqléncia da aceleracdo produzida pelo

trafego de trens.

O processamento dos dados é abordado, com mais énfase, em capitulo

posterior.

Foram tomados os valores de PPVnaxima, Obtidos nas medicdes e, entao,
estes foram comparados com os respectivos valores de PPV admitidos pela
DIN 4150-3, na faixa de freqUéncia verificada (constantes na Tabela 6), sendo
aqueles medidos dentro da faixa de dominio adotada legalmente pela

operadora da ferrovia tomada como caso de estudo.

Analisadas as caracteristicas especiais que intervém nos fen6menos
ligados a producao e propagacao das vibracoes, foram realizadas discussoes
sobre os resultados obtidos nas medicdes e tiradas as conclusées acerca do

diagnéstico da vibracao produzida por trens e induzida em edificacées.
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CAPITULO V

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Por questbes didaticas na exposicdo dos resultados, neste capitulo,
inicialmente, serdo descritas as caracteristicas da area de estudo, em seguida
apresentados os resultados do levantamento das fissuras nas edificacdes,
utilizados na escolha dos locais de realizagdo das medi¢coes experimentais. Em
seqguida, serdo apresentadas as caracteristicas operacionais e construtivas da
ferrovia, bem como os resultados das andlises de eventuais irregularidades
longitudinais e transversais existentes na ferrovia. Por ultimo, sdo apresentados
0os resultados obtidos nas investigagdes do solo local e nas medigdes

experimentais de niveis de vibracao.
5.1 Caracterizacao da area de estudo

Em levantamento das ferrovias localizadas em meio urbano no Brasil,
realizado com base em informacdes fornecidos pelas operadoras e setores de
orgaos federais ligados ao sistema nacional de transportes ferroviarios (DNIT e
ANTT), foram identificadas as principais caracteristicas (pesos e velocidade
média de trafego) do material rodante das ferrovias nacionais (Tabelas IV 1 e
2). Neste levantamento, foram observadas semelhancas quanto as velocidades
médias de trafego praticadas, tipo de tracdo do motor (diesel-elétrico ou
elétrico), bem como nos pesos das locomotivas e dos vagdes em circulacao.
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Tabela IV.1 — Caracteristicas dos trens por concessionaria de transportes de passageiros.

Concessionaria Sistema Modal de Velocidade Tragdo das Locomotivas/Modelos Pesos das Vagoes/Tipos Pesos dos
Transporte Média(km/h)  Locomotivas Locomotivas (kg) Vagoes (kg)
Recife Linhat 33,18 Elétrica - - - -
Recife Linha2 34,70 Diesel - - - -
CBTU - Companhia  Belo Horizonte  Passageiros 37,7 Elétrica - - - -
Brasileira de Trens (compartilhada
Urbanos Salvador com a CFN) 40 Elétrica - - - -
Natal 31 Diesel-Elétrica - - - -
Jodo Pessoa 25,31 Diesel-Elétrica ALCo-RS 8 75000 Pidner 35000
Maceié 28,8 Diesel-Elétrica -
UrJ:nE)':Sdl;RPBo;tIr:resgre Porto Alegre Passageiros 47 -
TUE Budd-Mafersa- Série
1100;TUE Budd-Mafersa- Série
1400;TUE Budd-Mafersa- Série
1600;TUE
CPTM - Companhia CAF/ADTranz/AIstom-, Série . ) Variam cpnjorme .
Paulista de Trens Sao Paulo Passageiros 408 Elétrica 2000;TUE CAF- Sene' . Vairam de 40000 at¢ composi¢édo da Valrarp de 29000
Metropolitanos 2100;TUE SIEMENS- Série 65000 TUE - Trgm até 47900
3000;TUE FNV/COBRASMA- Unidade Elétrico
Série 4400;TUE KAVASAKI-

NIPPON-KINKI- Série
4800;TUE CCTM- Série
5000;TUE ACEC- Série 5500

CMPT - Companhia
Metropolitana de Teresina Passageiros 30 Diesel - - -
Transportes Publicos

CENTRAL - Central
Engenharia de Rio de Janeiro  Passageiros 28 Diesel - - -
Transporte e Logistica

SUPERVIA -
Concessionaria de Rio de Janeiro Passageiros - Diesel/Elétrica - - -
Transporte Ferroviario
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Tabela IV.2 — Caracteristicas dos trens por concessionaria de transportes de cargas.

Concessionaria Sistema Modal de Velocidade Tragdo das Locomotivas/Modelos Pesos das Vagoes/Tipos Pesos dos
Transporte Média(km/h)  Locomotivas Locomotivas (kg) Vagoes (kg)
. Sé&o Paulo e Mato
Ferrovia Novoeste S.A. Grosso do Sul Carga - . - - - -
Minas Gerais, Goias,
Distrito Federal, Bahia, .
Ferrovia Centro- Atlantica S.A.  Sergipe, Espirito Carga a vapqr, ld|ese| € - - - -
) . elétricas
Santo, Rio de Janeiro
e S&o Paulo
ALCo - RS3;ALCo - RSD-12;GE-720-
64t;GE-720-80t;GE-C26-7MP;GE-C30-
7,GE-C30-7MP;GE-C30-8;GE-C36-E;GE-
. o . - C36-ME;GE-C36-S7;GE-C44-EMI;GE- . )
MRS Logistica S.A. 'L";rr“aefrfzrgfo F;'gu‘ljoe Carga D'esg'l'éEt:fctggas ®  MX30-C:GE-SF30-CGE-U20C,GE-  "aram 1d8eoz)ggooo ae .
U23C;GE-U23C1;GE-U23CA;GE-
U30C;GE-U5B;GE-U6B;GM-SD18;GM-
SD18-S;GM-SD38,GM-SD40/2;,GM-
SDA40/3;HIT ACHI DIHIT ACHI EL
. . Plataformas,
Ferrovia Tereza Cristina S.A. Santa Catarina Carga - - GM - G12; GM-GL8; GM-G22U Vairam 8(1;0%3000 ae gondolas, -
fechados, hooper.
Rio Grande do Sul UL-M1;UG-M2;UL-M2;G22UC;GT- Gondolas,
ALL - América Latina Logistica Santa Catarin ’ Caraa . 18;G26;G12;U5B;GL8;B12;BB33M;C30M Vairam de 50000 até tanques, Hopper, .
do Brasil S.A. a "; arz r?él ae g P;C30-2;,C30;GT-1;GT-2,GT- 165000 fechado,
26;G22UB;U20C;U20C1;UG-M1 plataforma
Maranhao, Piaui, Carga Goéndolas,
CFN - Companhia Ferroviaria Cear4, Rio Grande do (compartilha GM-C12;ALCo-RSD8;GE-U10B;GE-  Vairam de 50000 até tanques, Hopper, .
do Nordeste Norte, Paraiba, dacoma USB;GE-U8B 120000 fechado,
Pernambuco e Alagoas  CBTU) plataforma
FERROBAN - Ferrovias Sao Paulo, Minas Carga . . . . . .
Bandeirantes S.A. Gerais g
EFVM - Estrada de Ferro  Espirito Santo e Minas  Carga e ) ) ) ) ) )
Vitéria a Minas Gerais Passageiro
Estrada de Ferro Carajas Para e Maranhéo Carga - - - - - -
FERROESTE - Estrada de .
Ferro Parana Oeste S.A. Parana Carga 50 ) ) ) ) )
FERRONORTE S.A. - Ferrovias Mato Grosso do Sul e Carga . . GE C44W-9 90.000kg . .

Norte Brasil

Mato Grosso
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Também, no referido levantamento, através dos mapas das ferrovias,
obtidos junto ao DNIT, ANTT e concessionarias, foi constatado que a presenga
de edificagbes as margens das ferrovias é fato comum. Além disso, em
diversas localidades, foi possivel verificar varios trechos onde a proximidade
entre as edificacdes e as ferrovias encontram-se no limiar ou em distancia

inferior a recomendada pela faixa de dominio (de 15 m).

Com base neste levantamento e levando em consideragdo questbes
logisticas para o realizagcdo das medicdes, foi escolhido um trecho de ferrovia
tipico ao cenario ferroviario brasileiro. Esta ferrovia atende a populacéo da
Regiao Metropolitana de Jodo Pessoa, uma cidade de médio porte do Nordeste
do Pais, sendo utilizada tanto por trens de passageiros quanto de carga. Cabe
observar que neste trecho havia edificagdes lindeiras onde foi verificada

incidéncia de fissuragao nas fachadas.

O sistema de transporte ferroviario da regido encontra-se sob a
responsabilidade da CBTU, na administracdo da STU/JOP, e da CFN,

respectivamente.

Considerando como ideal a tomada de medidas com o trem trafegando
em velocidade operacional normal ao longo de cada trecho, foram,
previamente, avaliados e descartados os trechos da ferrovia com problemas
operacionais ou em obras que impedissem a livre circulagcdo dos trens nas

suas velocidades normais.

A malha ferroviaria da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa,
inaugurada em 1881, possui extensao total de 30 km, doze estacdes e atende
aos municipios de Santa Rita, Bayeux, Jodo Pessoa e Cabedelo (Figura IV.1).
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Figura IV.1 - Malha do sistema de transporte urbano ferroviario da Regiao
Metropolitana de Jodo Pessoa. Adaptado de: www.joaopessoa.cbtu.gov.br (2007).

Especificamente, no trecho de ferrovia que interliga os municipios de
Cabedelo e Jodo Pessoa € encontrado um processo de fissuracdo em
elementos estruturais e de vedacdo em edificacbes nas margens da via.
Suspeita-se que o trafego de trens possa ser causa das patologias encontradas

no local.

Em operacao desde 1889, quando foi inaugurado, o trecho, Cabedelo —
Jodo Pessoa, possui 18km de extensao e, em relacdo aos demais trechos da
ferrovia, possui maiores distancia entre as estacdes, a maior parte do trajeto é

retilinea e possui maior nimero de passagens de nivel.

5.2 Escolha dos locais de realizacao das medicdes de niveis de vibracdo

Devido as caracteristicas da Regiao Metropolitana de Jodo Pessoa, o
intervalo entre trens varia de 5 a 51 minutos, conforme a estacao e o horario de
pico ou de vale, pois os trechos entre as nove estacdes sao longos, entre 2 e 8
km, demandando longo periodo de tempo para completar um trajeto. Isto
implicou na selecao de apenas um dos intervalos entre estacdes, para a

realizacdo do estudo: o compreendido entre as estacées Cabedelo e Jacaré
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(Figura V.2, em vermelho). Salienta-se que, no periodo da pesquisa, havia
nove estacdes, excluindo as estagcdes Poco, Alto do Mateus e Jardim

Manguinhos, inauguradas em periodo posterior a coleta de dados do estudo.

Figura IV.2— Croqui do tragado da localizacao das estacdes na malha ferroviaria da
Regiao Metropolitana de Jo&o Pessoa.

Neste trecho de, aproximadamente, 7,5km, foram realizadas visitas de
inspecao visual nas edificagbes lindeiras. Observou-se, no imediato entorno da
via férrea, um grande numero de edificacbes com fissuragdo nas calcadas,
muros e fachadas. Em edificacdes localizadas a maiores distancias da ferrovia
e sujeitas as mesmas condicdes de intempérie, as edificagcdes apresentaram
incidéncia de fissuracdo substancialmente inferior ao observado nas
edificacbes mais proximas. Suspeitou-se, pois, que o trafego de trens poderia

ser a principal causa das patologias identificadas no local.

76



Com base nestas inspe¢des, no trecho entre as estacdes Cabedelo e
Jacaré, limitou-se uma “area critica”, sob o ponto de vista da incidéncia de
fissuracdo em edificagdes, no Bairro de Camalau, em Cabedelo. Esta “area
critica” tem como limites: no sentido norte-sul, entre a Rua Juarez Tavora (no
final do muro de protecao do péatio de manobras da Estacdo Cabedelo) e a Rua
Presidente Juscelino Kubitschek; no sentido leste-oeste, a Rua Siqueira

Campos (edificagbes localizadas a oeste) e a Rua Cleto Campelo.

A “area critica” (em amarelo, na Figura IV.3) possui cerca de 500 metros
de extensao ao longo da ferrovia e 150 metros de largura, contemplando as
edificacOes localizadas nas margens da ferrovia (com distancias entre 18 m e
25 m, para cada lado), e edificagbes localizadas adjacentes a quadra

margeante (com distancias até 150 m da ferrovia).

Figura IV.3 - Delimitagcao da area de realizagao das vistorias. Fonte: Google
Earth.
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No local, existem edificac6es residenciais e comerciais, sendo o primeiro
tipo predominante. As edificacbes existentes sdo de alvenaria, sendo
construidas sob fundacdes rasas (tipo radier), com padroes de revestimentos
variados (como reboco, ceramica, entre outros). Com relacdo ao periodo de
construcdo das edificacbes, segundo informacdes dos proprietarios, existem
tanto residéncias recém-construidas como residéncias construidas a mais de
90 anos.

As distancias entre a ferrovia e as edificagcdes variam:

— Nolado leste da Rua Cleto Campelo: entre 18m e 25m;

—  No lado oeste da Rua Cleto Campelo: entre 12m e 18m;
— No lado oeste da Rua Siqueira Campos: entre 84 e 145m.

A Figura IV.4 mostra uma vista geral das ruas situadas na regiao de
estudo, com detalhe da localizacdo da ferrovia (Figura IV.4a). E possivel

observar a infra-estrutura de calgamento, existente nos dois logradouros.

Ferrovia

(@) (b)

Figura IV.4 — (a) Vista da Rua Cleto Campelo, detalhe da locacéo da ferrovia; (b) Vista
da Rua Siqueira Campos.

Durante as vistorias foram descartadas edificacdes que: a) apresentam
padrées construtivos muito inferiores aos das demais edificacées selecionadas
(por exemplo, de taipa); b) apresentam padrdes construtivos diferenciados (por
exemplo, galpdes de fabricas); c) apresentam problemas estruturais (por

exemplo, a iminéncia de parcial ou total desabamento).

Observou-se que as edificacoes localizadas em distancias entre 84 m e

150 m (a uma quadra de distancia da ferrovia) ndo apresentaram fissuras. Nas
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edificacbes com distadncias de 25 m até 84 m da ferrovia (pertencentes a
quadra margeante da ferrovia), somente 27 % das construcdes vistoriadas
apresentaram alguma incidéncia de fissuras nas fachadas (Tabela 1V.3). Em
edificagbes mais proximas a ferrovia, com distancias até 25 m, 68% das
construgdes vistoriadas apresentaram algum nivel de fissuragéo (Tabela IV.3).

Tabela IV.3 — Levantamento de fissuragao em edificagdes lindeiras.

Distancia da ferrovia Até25m De25maté84m De 84 maté150m
Numero de edificagbes

existentes /1 48 52
Numerq de ledlflcagoes 44 48 50
vistoriadas
Edificagcbes que
apresentaram algum 30 13 0

grau de fissuragao

Os elementos construtivos mais afetados com as fissuras foram pisos e
calcadas, com 20% de incidéncia, meio de paredes de alvenaria e encontros de
portas (17% cada) e encontros de janelas e topo de paredes de alvenaria (com
13% e 12%, respectivamente). (Figura 1V.5)

3%

3%

 ' TN

17%
17%
7%
4% 2% 12%
B Piso O Pés de alvenaria
B Meio de alvenaria Topo de alvenaria
M Teto (= Muro
& Encontro de alvenarias # Encontro de portas
[ Encontro de janelas # Encontro de laje de piso e alvenaria

U] Encontro de laje de teto e alvenaria

Figura IV.5 — Distribuigao de ocorréncia de fissuras.
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Na Rua Cleto Campelo observou-se que 68% das edificacoes
vistoriadas apresentam algum nivel de fissuracdo. Destas 56% apresentam
incidéncia de fissuras em mais de uma regido/elemento construtivo.

A maioria das fissuras possui comprimentos menores que 50 cm (94%) e
aberturas inferiores a 0,5 mm (80%). Estes dois parametros sao importantes
para o diagnéstico do nivel de fissuracdo do local, ndo somente por
caracterizarem a intensidade na formacdo das fissuras, mas, também, por
trazerem informagdes intrinsecas sobre as idades das fissuras.

Segundo Thomaz (op. cit.), a localizagdo da fissura pode ser uma
indicativo das causas e do processo de formacdo da mesma. Por exemplo, a
aproximacao da fissura de um elemento da estrutura da construcéao (vigas,
pilares, fundagao), pode indicar movimentacao do elemento estrutural, o que
apontaria para um diagnéstico de sobrecarga, recalque de fundacao ou
movimentacao térmica do elemento. Também, se a fissura localizar-se em
meio de alvenaria, as possiveis causas seriam: variacdes de umidade, atuacao
de sobrecargas ou concentracdo de tensdes (por exemplo, devido a recalques

de fundacao corrida) ou retracao de produtos a base de ligantes hidraulicos.

Segundo a localizacdo das fissuras nos elementos das edificagdes, a
maioria das fissuras € observada em meios de alvenarias (36%) € em pisos e
calcadas (29%), seguidos por topo de alvenarias (21%). As Figuras IV.6 e
Figura IV.7 apresentam alguns casos de fissuras em cal¢adas e em alvenarias,

respectivamente.

(a) (b)

Figura V.6 — Fissuras em calgadas.
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Figura IV.7 — Fissuras horizontais, em alvenarias.

A incidéncia das fissuras em outros ambientes externos das edificagcdes,
também, foi observada. Verificou-se que 66% das edificacdes apresentam
fissuras ndo somente nas fachadas e muros, mas, também, em ambientes
mais internos da edificagdo, como terracos e garagens, os dois Uultimos

cobertos (livres da incidéncia direta dos raios solares).

Na Figura IV.8 é possivel verificar exemplos da incidéncia de fissuras em
encontros de alvenarias e janelas. Nesta situacao, foram observados cerca de

90% de casos de fissuracao.

(a) (b)

Figura IV.8 — Fissuras em encontros: (a) de alvenarias; (b) de janela.

Segundo Thomaz (op. cit.), as fissuras verticais e horizontais podem ser
provocadas por movimentagdes devido a variacoes térmicas, movimentagdes

provocadas por variagbes de umidade, atuagcdo de sobrecargas ou
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concentragdo de tensdes, deformabilidade excessiva das estruturas, recalques
diferenciados das fundacbes ou, ainda, a retracdo de produtos a base de

ligantes hidraulicos.

Para a formacao de fissuras do tipo inclinadas, as possiveis causas,
segundo Thomaz (op. cit.), seriam movimentacdes devido a variacdes térmicas
em lajes de teto, atuacdo de sobrecargas ou concentracdo de tensdes ou a
recalques diferenciados das fundacbes. Cerca de 49% das edificacdes
apresentam configuracdo das fissuras na vertical, 43% na horizontal e 8%

inclinadas.

Algumas edificagdes apresentam fissuras em revestimentos ceramicos.
Neste tipo de revestimento foi observada uma grande incidéncia em regides
mais préximas do piso e nos encontros de portas e janelas (Figura IV.9).
Salienta-se que grande parte destas fissuras possuem descontinuidades, tanto

em abertura quanto em profundidade.

(a) (b)

Figura IV.9 — Casos de fissuras em revestimentos ceramicos: (a) Fissura
horizontal; (b) Fissura vertical.

Assim como o comprimento e a abertura, a profundidade das fissuras
traz informacdes acerca da intensidade na formacdo das mesmas. A
continuidade na profundidade da fissura aponta para uma formacgéo lenta e ou
gradativa da fissura (Thomaz, op. cit.). Ao contrario, a descontinuidade na
profundidade pode assinalar uma formacdo subita da fissura. Através de
observacoes visuais foi notado que 70% das fissuras possuem descontinuidade

no aprofundamento.
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Ja o estreitamento da fissura em uma dada direcdo pode, segundo
Thomaz (op. cit.), eventualmente, ser indicativo de movimentacoes
diferenciadas do material construtivo ou movimentacao diferenciada da prépria
estrutura (dos seus elementos estruturais). Em 55% dos casos de fissuras
catalogados foi observado estreitamento em uma dada direcao da fissura.

Também foi observada a incidéncia de outras patologias. 90% das
edificacbes da Rua Cleto Campelo apresentam problemas de umidade no
revestimento e 10% apresentam problemas de descascamento de pintura.

Salienta-se que os problemas de umidade observados ndo aparentam
ter relacdo com infiltragdes devidas a vazamentos, mas sim com a absorcao
das aguas externas (como as de chuvas) pelos materiais de revestimento ou
pinturas (Figura 1V.10).

(a) (b)
Figura IV.10 — Qutras patologias encontradas: (a)umidade; (b) descascamento de
pinturas.

Para a Rua Siqueira Campos, somente, 27% edificacdes apresentam
alguma incidéncia de fissuras nas fachadas. Sendo que 67% das fissuras
encontradas possuem abertura menor que 0,5 mm. Neste logradouro, foi

observada uma maior incidéncia de fissuras em muros (58%).
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(a) (b)
Figura IV.11 — Fissura vertical em muro, com: (a) abertura descontinua; (b) abertura
continua.

Segundo Thomaz (op.cit.), o tipo de fissura, observada na Figura
IV.11(a), na vertical e de corpo de alvenaria, sdo causadas por movimentacoes

térmicas.

Através do levantamento, foi observada uma maior incidéncia de fissuras
nas edificagcdes mais proximas a ferrovia (na Rua Cleto Campelo), do que nas
regides mais afastadas (na Rua Siqueira Campos). A area de maior incidéncia
de fissuras em edificacdes, apresentada na Figura V.12 (em vermelho), esta
localizada na extensao da Rua Cleto Campelo, com cerca de 25.000m? de

area.
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Figura IV.12 — Regido com maior incidéncia de fissuras. Fonte: Google
Earth.

O fato da incidéncia de fissuras ser maior nas edificagdes mais proximas
a ferrovia, reforca a hipétese de que a vibragao produzida pelo trafego de trens
de superficie possa ser a causa do alto indice de fissuracdo nessas
edificacdes. A fim de verificar esta hipdtese, esta area foi entdo escolhida para

realizacdo de medicbes experimentais de niveis de vibracao.

5.3 Caracterizacao operacional e construtiva do trecho de ferrovia

A coleta de informacdes sobre os horarios e freqiéncias dos trens de
passageiros e de carga, foi realizada junto a Superintendéncia de Trens
Urbanos de Jodo Pessoa - STU/JOP e CFN, de maneira a caracterizar as
freqUéncias das cargas produzidas na ferrovia durante o trajeto e facilitar a

realizacao de etapas posteriores.
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Para os trens de passageiros, as informacdes foram, oficialmente,
solicitadas, junto a STU/JOP as planilhas com dados de volume de
passageiros, com més, dia e horario de partida dos trens das estacdes e total
de passageiros por viagem. Ja para os trens de carga, foram solicitados, junto

a CFN, dados referentes as cargas transportadas (de acordo com a

necessidade da pesquisa).

Como citado, anteriormente, o tipo do material rodante e suas
caracteristicas ~ possuem  influéncia na  geracdo de  vibracao.
Consequentemente, foi necessaria a caracterizacdo das composicdes
ferroviarias. As informagdes necessarias para esta caracterizacdo também
foram coletadas junto a STU/JOP e CFN.

A via permanente, no trecho em estudo (na altura do Km 221 da ferrovia
que atende a Regidao Metropolitana de Jodo Pessoa), possui as seguintes

caracteristicas construtivas:

» Linha singela em bitola métrica (1,00m);

» Lastro em pedra britada, com altura aproximada de 0,15 m relagcédo ao
solo adjacente;

» Faixa de dominio aberta (com excecdo nos trechos das estagdes,
onde sdo muradas);

» 3 passagens de nivel, sem cancelas nem sinalizacdo automaticas;

» O trecho de ferrovia em estudo, ndo apresenta amortecedores;

= Trilhos TR-45% (equivalente ao trilho americano A.R.A.-A 9020), sobre
dormentes monoblocos de concreto protendido e fixacdo elastica tipo FIST
(grampo); Trilhos TR-32 (equivalente ao trilho americano A.S.C.E. 6540), sobre
dormentes biblocos de concreto armado, unidos por uma barra flexivel em aco

e fixacao tipo RN (parafusada); (Figura IV.13a e 13b)

2 A nomenclatura do trilho TR-45, por exemplo, indica que uma barra de 1,00m desse trilho
deverda ter massa de aproximadamente 45 quilogramas. Os trilhos TR-32 e TR-45 permitem a
circulagdo de locomotivas e vagbes com a carga maxima de 16 t/eixo e 20 t/eixo,
respectivamente.
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(a) (b)

Figura IV.13 — Detalhe dos trilhos. (a) TR-45 sobre dormentes monoblocos e fixacdo
elastica (grampo) tipo FIST; (b) TR-32 sobre dormentes biblocos e fixacdo
(parafusada) tipo RN.

» Talas de juncao TJ-32 e TJ-45 para os trilhos TR-32 e TR-45 (Figura
IV.14), respectivamente, espacadas entre si por 36,10m (comprimento dos
trilhos);
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Figura IV.14 — Dimensoes dos trilhos e talas de juncdo, em mm.

As caracteristicas da ferrovia aqui descritas foram utilizadas no
diagnéstico do local, sendo posteriormente associadas aos demais resultados
apresentados nesta dissertacao.

Em alguns segmentos do trecho em estudo, pode-se observar a
contaminacao do lastro, por vegetacao e sedimentos de solo do préprio local
(Figura 1V.15).
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Sedimentos de solo

Vegetacao

Figura IV.15 — Exemplo de contaminagao do lastro da ferrovia.

No que diz respeito as caracteristicas operacionais, o sistema de trens
urbanos da Regido Metropolitana de Jodao Pessoa € composto por 3
locomotivas e 17 carros de passageiros, formando duas composi¢cées que
realizam 28 viagens diarias, das 04h30min as 19h24min. O sistema transporta
em média, 7.000 mil passageiros por dia, com uma tarifa subsidiada pelo
Governo Federal, de R$ 0,50.

Na malha ferroviaria, também, sdo realizadas viagens de trens de carga,
sob a responsabilidade da CFN. Atualmente, as viagens deste tipo de
transporte sdo realizadas, em média, trés vezes por semana, durante a

madrugada, com carregamentos variados (de graos, bobinas, cimento etc.).

As informagdes necessarias para a caracterizagcdo dos trens em

circulagédo na ferrovia em estudo, foram as seguintes:

a) Caracteristicas da locomotiva de passageiros:

Atualmente, a STU/JOP dispbée de duas locomotivas de transporte de
passageiros, onde, cada uma, forma uma composi¢cdo (com quatro ou cinco
vagbes, variando com a demanda de passageiros) que realizam viagens
simultdneas entre os trechos das estacdes Jodo Pessoa — Cabedelo e Joao

Pessoa — Santa Rita.

A Tabela IV.4 apresenta as caracteristicas das locomotivas de transporte

de passageiros, utilizadas pela STU/JOP.
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Tabela 1V.4 — Caracteristicas das locomotivas de transporte de passageiros. Fonte:
STU/JOP (2007).

Fabricante American Locomotive Company - ALCo
Modelo RS-8

Numero de Truques 2 (dois) truques

Numero de eixos 4 (quatro) eixos
Sistema de . o
combustio Diesel - Elétrico
Poténcia 900Hp

Peso Total 62.000 kg

Velocidade maxima 80 km/h

Comprimento 13,1 m

Apesar da velocidade méaxima da locomotiva ser de 80km/h, o trafego
possui, em média, a velocidade de 35km/h, por questao de seguranca, ja que a
maior parte da ferrovia atravessa bairros da Regiao, isto €, os trajetos dos trens
possuem muitas passagens de nivel, tanto de pedestres quanto de veiculos

automotores.

b) Caracteristicas dos vagoes de passageiros:

Os vagodes da STU/JOP possuem capacidade maxima de transporte de

150 passageiros, com uma capacidade de 11.375kg por eixo.

Atualmente, segundo a STU/JOP, o numero de passageiros por viagem,
entre as estacdes Jacaré — Cabedelo, em dias de maior movimento, nao
ultrapassam 200 passageiros, distribuidos entre os 4 ou 5 vagdes. Abre-se aqui
um paréntese, a fim de destacar o potencial de crescimento deste tipo de
transporte na Regido, haja vista que a demanda ainda é inferior a oferta e o
sistema trabalha com capacidade ociosa (capacidade para até 750 passageiros

por viagem).

A Tabela IV.5 apresenta as caracteristicas dos vagodes de transporte de

passageiros, utilizados pela STU/JOP.
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Tabela IV.5 — Caracteristicas dos vagodes de transporte de passageiros. Fonte:
STU/JOP (2007).

Tipo PIDNER

Numero de Truques 2 (dois) truques

Numero de eixos 4 (quatro) eixos
11,3 toneladas por eixo;
Capacidade 150 passageiros (somados em
pé e sentados)
Peso Total 20.000 kg
Comprimento 17,86 m

c) Caracteristicas da locomotiva de transporte de cargas:

Assim como estas locomotivas de transporte de passageiros, as de
transporte de carga que circulam na via ndo sdo mais fabricadas. A General
Electric - GE, fabricante desta locomotiva, por exemplo, produz e fornece

apenas pecas para a manutencao dos veiculos de carga, sob encomenda.

A Tabela IV.6 apresenta as caracteristicas das locomotivas de transporte

de cargas, utilizados pela CFN.

Tabela IV.6 — Caracteristicas das locomotivas de transporte de cargas. Fonte: CFN

(2007).
Modelo UsB
Fabricante General Electric - GE

Numero de Truques 2 (dois) truques

Numero de eixos 4 (quatro) eixos
Sistema de . o
combustio Diesel - Elétrico
Poténcia 600Hp

Peso Total 93.200 kg

Velocidade maxima 64 km/h
Comprimento 18,3 m

Capacidade de Tracao 1.106 ton
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Com um peso maior do que o da locomotiva (ALCo) de transporte de
passageiros, a locomotiva da GE possui, naturalmente, uma velocidade
maxima de trafego reduzida, chegando a trafegar com velocidade média de 35

km/h, quando em operacao.

d) Caracteristicas dos vagoes de transporte de carga:

O tipo e o numero de vagdes de carga utilizados pela CFN variam para
cada viagem, de acordo com o tipo e volume de carga a ser transportada,
sendo o0 maximo permitido de transporte de carga na ferrovia de 16 toneladas

por eixo por viagem, limitado pelo trilho TR-32, existente na ferrovia.

5.4 Analise de eventuais irregularidades longitudinais e transversais da ferrovia

O trilho ferroviario € o componente da via permanente mais suscetivel a
ocorréncia de falhas devido as elevadas pressdes de contato das rodas em
regime de carregamento ciclico. O trilho também esta suscetivel a eventuais
tensdes residuais, originadas pela deformacéao plastica superficial, por sua vez
devida ao processo de soldagem, a tensdo causada pela variagdo térmica na
linha e ainda a tensao de projeto, esta ultima necessaria para manter os trilhos
alinhados cooperando para o aumento da amplitude das tensdes trativas no

interior do boleto.

As irregularidades (longitudinais e transversais) em trilhos podem gerar o
aumento da producdo e da amplitude das vibracdes devidas ao trafego dos

trens (Semprebone, op. cit.).

No estudo foram realizados dois tipos de levantamento topogréfico: em

planta e em elevacdo, em cada trilho em um segmento do trecho de ferrovia.

O levantamento topografico foi realizado juntamente com funcionarios do
Laboratério de Topografia do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba, através de Estacado Total (instrumento eletrénico utilizado na medida
de angulos e distancias). Para o levantamento foi utilizado o modelo de
Estacdo Total C-100, do fabricante NIKON, uma mira prisma com suporte,

utilizada como refletora para o sinal e um tripé para a Estacao Total. A Estacao
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Total possui alcance maximo de até 500m com um prisma e de até 1,5km com

0 uso de dois prismas, sendo a precisdao angular de 5 segundos.

O segmento escolhido obedeceu ao critério de estar inserido em uma
area onde houvesse a possibilidade de comparacao de medidas de velocidade
a diferentes distancias da ferrovia e possuir locais que permitissem a realizacao

de posteriores estudos geotécnicos (terrenos sem construcoes).

O segmento de ferrovia alvo do levantamento topografico possui 150m
de comprimento (dimensdo da “regido de influéncia da vibracdo”, a ser
posteriormente discutido). Foram realizadas medi¢cdes de angulos e distancias
a cada 5 metros, a partir de um ponto de referéncia (placa de sinalizagao, em
detalhe na Figura IV.16b), totalizando 58 pontos (sendo 29 para cada trilho).

Placa de
sinalizacéao

(a) (b)

Figura IV.16 — (a) trecho escolhido para o levantamento topografico; (b)
posicionamento do prisma mira, em relagao a Estacao Total.

O levantamento altimétrico (planilha de dados em Apéndice B) mostrou
uma discreta inclinacao longitudinal de 0,083% em um dos trilhos e de 0,092%
no outro trilho, sendo observado um desnivel vertical maximo entre os trilhos,
em uma mesma secdo, da ordem de 1,4 cm. Dos resultados obtidos na
planimetria, ndo foi constatada irregularidade transversal entre os trilhos, ou
seja, a bitola da ferrovia é obedecida em todo o segmento. Também nao foram
detectadas falhas devido a degradacdo em nenhuma das partes dos trilhos

(boleto, alma e patim), nem nas talas de juncao.
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5.5 Analise da propagacao de ondas em solo

Para a realizagdo do estudo da propagacdo das ondas em solo foram
necessarias investigagcbes com o intuito de definir os parametros de

caracterizacao, de resisténcia e elasticos do solo local.

Com base nas informacdes das vistorias realizadas, que indicaram forte
presenca de fissuras nas edificacbes mais proximas a ferrovia em relagdo as
edificacbes mais afastadas, foi questionada a semelhanca entre os tipos de

solo dos dois locais.

Uma investigacdo adicional foi verificar se a causa da incidéncia
diferenciada de fissuras nas edificacdes seria devido a eventuais diferencas
entre os perfis geotécnicos do local. Para tal, foram realizados ensaios SPT

(NBR 6484) em dois pontos localizados a diferentes distancias da ferrovia.

Dois terrenos foram definidos para a realizagdo de sondagens, com
diferentes distancias da ferrovia, em 25m e 84m, localizados na Rua Siqueira

Campos e Rua Cleto Campelo, respectivamente (Figura IV. 17).

(@) (b)

Figura IV.17 — Locais de sondagem: (a) terreno localizado na Rua Siqueira Campos;
(b) terreno localizado na Rua Cleto Campelo.

Com as sondagens buscou-se destacar aspectos que caracterizassem o
tipo e estratificacdo do solo. Determinaram-se as seguintes caracteristicas do
substrato, as quais sdo apresentadas no perfil de sondagem (Figuras IV.18,19):

— O'tipo e camadas de solo;
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— A resisténcia oferecida pelo solo a cravacdo do amostrador
padrao do ensaio SPT (NBR 6484);

— A posicao do lencol freatico (nivel d’ agua).

Figura 1V.18 — Perfil de sondagem do terreno localizado a 84,0m da ferrovia, na Rua
Siqueira Campos.
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Figura 1V.19 — Perfil de sondagem do terreno localizado a 25,0m da ferrovia, na Rua
Cleto Campelo.

Segundo o Atlas da geologia do Estado da Paraiba (2006), o solo da
Regidao de Cabedelo possui formagdo crono-geoldgica Cenozoico

(Quaternario), aluvides e sedimentos de praia.

Os perfis de sondagem dos dois pontos indicaram semelhanca nos tipos
de solos dos dois terrenos, isto é, ambos possuem mesmo padrao de

estratificacdo, sendo arenosos, variando, segundo Terzaghi e Peck (1967), de
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fofo a mediamente compacto (Tabela 1V.7) e com nivel de lengol freatico em
idéntica profundidade, a cerca de 2 m. Desse modo, concluiu-se que nao havia
causas para a diferenca no padrao de fissuracdo como sendo devido a

variacao de perfil geotécnico.

Tabela IV.7 — compacidade das areias em fungédo do nimero de golpes do ensaio
SPT. Adaptado de: TERZAGHI e PECK (1967).

Nspr Compacidade

> 50 Muito densa
30-50 Densa

10 - 30 Média
4-10 Fofa

<4 Muito fofa

Apés realizagdo das sondagens, foram realizados ensaios de
laboratério, para obtencdo de pardmetros de caracterizacdo, resisténcia e
plasticidade. Optou-se pela extracdo de amostra no solo do terreno mais

proxima (a 25m) da ferrovia.

Optou-se, ainda, pela realizacdo do ensaio de cisalhamento direto na
obtencdo dos parametros resistentes, quais sejam a coesdo e o angulo de
atrito interno. Para a determinacdo da coesdo e do angulo de atrito interno
considerou-se a equacao fundamental de resisténcia ao cisalhamento
(CAPUTO, 1988):

T=c+0OXtgg (7)
Onde,

T ¢ a resisténcia ao cisalhamento do solo (ou corte);

c € a coesao do solo (resisténcia ao cisalhamento quando a tensao

normal (O ) é nula, ou ¢ =0);

O é atensdo normal atuante no plano de cisalhamento; e

¢ € o angulo de atrito interno.
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O mdédulo elastico (Es) foi determinado a partir da sua correlagdo com o
ensaio de penetracdo dinamica (SPT). Na literatura é possivel observar
diversos trabalhos técnicos (BOWLES, 1977; BEER e JOHNSTON, 1962;
LAMBE e WHITMAN, 1979; KULHAWY e MAYNE, 1990; e outros) que
propéem estas correlagdes para a determinagao dos parametros elasticos do

solo.

A correlacdo para determinacdo do médulo elastico em funcédo do
parametro de resisténcia a penetracao do ensaio SPT, para o solo em estudo,
foi obtida a partir da Equacao 8 (KULHAWY e MAYNE, op. cit.):

E./P,=15x N, (8)

Onde,

E./F, € 0 modulo elastico, em relacdo a pressao atmosférica; e
60 ¢ a resisténcia a penetragéo do solo, obtida do ensaio SPT, para
uma eficiéncia de 60% (valor de referéncia padrdo da eficiéncia do SPT,

utilizado nos EUA, Europa e Japéo) do ensaio.

Segundo Silva (op. cit.) ha perdas durante a execugao do ensaio SPT, o
que leva a consideracao de que a eficiéncia deste nunca é de 100%. Contudo,
o autor cita trabalhos como o de Cavalcante (2002), onde o autor realiza
pesquisa sobre a eficiéncia do ensaio SPT, de onde se verificou que a
eficiéncia do ensaio independe do tipo de solo e do comprimento das hastes de

sondagem.

Cavalcante (op. cit.) verificou, também, que, para os casos analisados, a
eficiéncia foi de 82,3%, o que leva a utilizacdo de uma correcdo no parametro
N do ensaio SPT, para que haja uma consisténcia na utilizacdo da correlacao,

conforme Equacgéo 9:

60

Ny =——X
© 823

N82,3 (9)
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Para o solo em estudo, na determinagcdo das constantes elasticas,
utilizou-se o valor médio do parametro N do ensaio SPT, para a camada de

solo localizada acima do lengol freatico.

O valor do coeficiente de Poisson (V) para areias soltas, é definido entre
0,1 e 0,3 (KULHAWY e MAYNE, op. cit.). Para o caso em estudo, foi adotado o
valor médio deste intervalo (v =0,2). O modulo cisalhante (G), em funcao do
maodulo elastico e do coeficiente de Poisson, é dado por:

Eg

— 10
2xX(1+v) (10)

A partir dos valores do modulo elastico e do coeficiente de Poisson

pbde-se obter as constantes de Lamé através das seguintes equacgdes:

ES:,ux(3></1+2><,u) (11)
A+u
A
2X(A+ u) (12)

A Tabela IV.8 apresenta os valores dos parametros geotécnicos do solo

da camada localizada acima do lengol freatico.

Tabela V.8 — Parametros geotécnicos do solo da regido.

Teor de umidade in situ (%) 3,00
Caracterizacao

Massa especifica (kg/md) 1.560

Coesao (kg/cm?) 0
Resisténcia A

Angulo de Atrito () 36,87

Médulo elastico (MPa) 32,80
Elasticos Coeficiente de Poisson - 0,20

Médulo cisalhante (MPa) 13,66

Definidos os parametros geotécnicos, necessarios a caracterizacao do

solo local, as velocidades de propagacao das ondas P, S e R, para o tipo de
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solo, foram estimadas (através das Equacbes 1, 2 e 3). Os valores obtidos
encontram-se na Tabela IV.9.
Tabela 1V.9 — Velocidade de propagacao das ondas P, S e Rayleigh,
estimadas.

Vp (m/s) Vs (m/s) Vg (m/s)
115,52 81,69 74,47

5.6 Medig¢bes dos niveis de vibragao

Neste item, inicialmente, os procedimentos adotados para realizacao das
medicoes e processamento dos sinais sdo descritos. Também, serdo
apresentadas algumas caracteristicas de softwares e equipamentos utilizados
na aquisicdo dos sinais de vibracdo, assim como algumas limitagdes do

processo.

Os testes consistiram em realizar medidas do nivel de aceleragdo em
edificacbes e em solo, durante o trajeto dos trens em operacdo comercial, no

trecho de ferrovia selecionado.

Foram efetuadas as medicdes nos dois sentidos do percurso, ida e volta,
para aferir possiveis diferencas entre a vibracdo produzida na via devidas as
eventuais alteracdes de velocidade de trafego.

Para os trens de passageiros, as medidas foram efetuadas em horarios
aleatérios, tomando diferentes configuracbes de carga (numero de
passageiros) dos veiculos, ja que a quantidade de pessoas dentro do veiculo

pode interferir diretamente na producao da vibracao.

Nao foram efetuadas medicbes com os veiculos (trens) vazios, pois,
seria necessario obter junto as empresas operadoras a disponibilidade de trens

exclusivamente para a realizacado das medi¢des, 0 que se mostrou inviavel.

Como dito em capitulo anterior, as medi¢cdes de aceleracbes induzidas
no solo e em edificagbes seguiram os padrdes normativos vigentes (ISO 4866
e DIN 4150-3).

Para a realizacdo das medicOes de niveis de vibracao foram utilizados
trés acelerébmetros de alta sensibilidade, conectados a um equipamento de

aquisicao de dados, que, por vez, foi conectado a um PC Notebook. O
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processamento dos dados foi realizado por intermédio de softwares
disponiveis. Todos o0s equipamentos e software necessarios foram os
disponiveis no Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas — LABEME, do

Centro de Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba.

Os equipamentos e software utilizados nas medicoes foram:

— 01 acelerdbmetro uni-axial Bruel & Kjaer - B&K 4370 (com
sensibilidade de 9,8 pC/m/s?) ;

— 02 acelerébmetros uni-axial ENDEVCO 7754A (com sensibilidade de
1 Vig);

— 01 amplificador de carga, modelo B&K 2635, para o acelerémetro
da B&K;

— 02 condicionadores de sinal ENDEVCO, modelo 4416B, para os
acelerbmetros ENDEVCO;

— 01 Sistema de aquisicao de sinal “Spider8’, do fabricante HBM,;
— 01 computador PC Notebook;

—  Software “Catman®’, disponivel como parte de um pacote com o

“Spider8’ da HBM. O software permite visualizar e salvar os dados medidos;
—  Cabos coaxiais e conexoes;

—  Bateria (“No Break”).

Devido a disponibilidade dos equipamentos na UFPB, foram utilizados
dois modelos diferentes de acelerémetros, um da marca B&K e dois da marca
ENDEVCO. Todavia, como medi¢cdes simultaneas tinham que ser realizadas
com os trés acelerdmetros, foram realizadas calibracées de comparagao dos
trés acelerbmetros, através de osciloscopio (equipamento disponivel no

Laboratério de Vibracao e Acustica, do Centro de Tecnologia da UFPB).

Durante as calibracoes, foi observada uma defasagem de 180° do sinal
do acelerémetro B&K, em relagdo aos outros dois, da ENDEVCO, o que levou,
além do ajuste dos parametros do amplificador de carga, a inversdo do sinal

medido por este acelerobmetro. Deste modo pode-se garantir que os trés
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acelerbmetros apresentaram leituras compativeis durante a realizacdo das

medicoes.

Apés treinamento para o manuseio e a instalacdo dos equipamentos,
foram realizados ensaios preliminares para definir os parametros de aquisicao
dos sinais: taxa de aquisicdo (numero de pontos por segundo) e tempo de

aquisicao (em segundos).

Durante as medigdes preliminares, percebeu-se que os espectros dos
sinais obtidos a 15 m da ferrovia apresentaram picos maximos de amplitude em
freqiéncias de até 60 Hz. Buscou-se entdo uma taxa de aquisicdo que
permitisse uma maior precisdo na identificagcdo dos picos dos sinais medidos
até esta freqiéncia. Considerou-se que a amplitude maxima do sinal
amostrado deveria apresentar um erro na ordem de 1% em relacdo a real
amplitude maxima do sinal. Para tal, foi adotada uma taxa de 20 pontos por
ciclo na freqiéncia de 60 Hz (o que leva a um erro maximo em amplitude de
1,2%). Assim, considerou-se que uma taxa de aquisicdo de 1200 pontos por
segundo (20 vezes 60 Hz) seria suficiente dado que a gama de vibracbes a

considerar situa-se, de acordo com a DIN 4150-3, dos 1Hz aos 100 Hz.

As medigbes com trafego de trens, de ida e de volta, foram realizadas
com iguais parametros de medicdo (mesma taxa e tempo de aquisicao) e para
uma mesma configuragcdo (comprimento e peso) do veiculo. Isto permitiu
avaliar as eventuais possiveis modificacées de amplitudes de vibragdo com as

diferengas de velocidades de trafego.

Durante as medicées de niveis de vibragdo, os acelerOmetros foram
fixados em bases magnéticas individuais (para medi¢cdes verticais) ou em uma
base metalica, especialmente, confeccionada para a pesquisa (para medi¢des

em trés direcdes), como na Figura 1V.20.
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(a) (b)

Figura IV.20 — Fixacao dos acelerémetros. (a) em base magnética (ima), medicdes
verticais; (b) em base metalica (parafusos), medi¢des nas trés direcdes.

As medidas realizadas e armazenadas foram, posteriormente,

transferidas para um outro computador, onde os sinais foram processados.

Para a definicdo dos valores de velocidade, os dados de aceleracdes
medidos, em Volt (V), foram convertidos para mm/s? e, em sequéncia, uma
aproximacao direta da velocidade pbéde ser obtida a partir da integracao da
aceleracao, através da Equacao 13 (YANG et al., op. cit.), supondo condi¢des

iniciais nulas:

Onde,
ug(r)

€ a série da aceleragao no dominio do tempo, em mm/s?; e

ug (O , . .
8 *7 é a série da velocidade no dominio do tempo, em mmy/s.

Convenientemente, Yang (op. cit.) expressa a Equacao 13 da forma
discreta:
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: N
ug (0= X lg(i= 1+ dg(i)ar (14)

Onde,

N & o nimero de amostras da aceleracdo no dominio do tempo; e

A7 ¢ o intervalo de tempo da integracéo.

Todavia, depois de realizadas algumas medicbes, durante o
processamento dos sinais, observou-se que o0s sinais de velocidade
apresentavam distorcées de amplitude, provavelmente manifestadas devido a
ruido eletromagnético excessivo proveniente do sistema de aquisicdo de dados
(“Spider8”). O tratamento dado ao sinal obtido foi subtrai-lo de sua média de
forma a reduzir o ruido do equipamento de aquisicdo. Porém, as distor¢cdes

permaneceram.

Estudos da literatura (BOYCE, 1970; TRIFUNAC, 1970, 1971;
TRUJILLO e CARTER, 1982; TRIFUNAC et al.,, 1999; DOUGLAS, 2003;
GRAIZER, 2005; YANG et al., 2006) indicam distorcado em velocidades e
deslocamentos derivados da integracéo dos registros de aceleracédo produzidos
por ondas sismicas, no dominio do tempo. A razdo para a dispersao (ou
“drifts”) em velocidades e deslocamentos tem sido motivo de preocupacao para
a engenharia sismica por algumas décadas, e muitas fontes potenciais deste

problema foram identificadas.

E, geralmente, aceito que a histerese mecanica ou elétrica no sensor de
aceleracdo pode causar um desvio no registro da aceleracdo. Todavia,
segundo Yang et al. (op. cit.), mesmo uma pequena compensacao em
aceleracbes podem produzir desvios significativos em velocidades e
deslocamentos. O autor afirma que outra importante fonte de desvios em
velocidades e deslocamentos, resultantes respectivamente da integracao
simples e dupla das aceleracdes, pode ser proveniente do acumulo do ruido no

sinal medido.

Segundo Douglas (op. cit.), niveis de ruido, que podem surgir dentro dos

proprios instrumentos de medicdo ou ser devido aos niveis de vibragdo no
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ambiente, podem afetar o processo de integracdo e gerar “drifts”. De acordo
com o autor, o ruido inerente a instrumentacao pode ser reduzido através da
selecdo de instrumentacdo adequada e apropriada ao ambiente avaliado. A
Figura V.21 mostra o comportamento dos sinais da velocidade e do

deslocamento, com “drift’.

Figura IV.21 — (a)Sinal de aceleracgéo; (b) velocidade, com “driff’; e (c) deslocamento,
com “drift’. Extraido de: Trujillo e Carter (1982).

Varias correcdes aplicadas nos sinais de aceleracado tém sido propostas
para lidar com os problemas dos “drifts” (por exemplo: TRIFUNAC, 1971;
TRUJILLO e CARTER, op. cit.; YANG et al., 2006). Em virtude da dificuldade
de compreensado da natureza exata dos “drifts”, atualmente, ndo ha corregcao
unanime que pode ser aplicada indistintamente (BOORE, 2001 apud YANG et

al., op. cit.).

A Figura IV.22 mostra o comportamento obtido através de simulagao,
realizada por Trujillo e Carter (op. cit.), para a velocidade e o deslocamento,
sem “drift’.
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(c)

Figura IV.22 — (a)Sinal de aceleracgéo; (b) velocidade, sem “driff’; e (c) deslocamento,
sem “driff’. Extraido de: Trujillo e Carter (1982).

Comparando com a Figura 1V.21, na Figura IV.22, os valores de
velocidade e de deslocamento resultam, ao longo do tempo, em valor muito

pequeno, proximo a zero, ou seja, o sinal sem “drift’.

Uma das propostas comumente utilizadas no tratamento dos dados de
sinais de aceleracdo esta em assumir uma “baseline” (funcao de correcao) de
forma parabdlica polinomial, onde as constantes sao determinadas por
minimizacao da média quadratica da velocidade (YANG et al., op. cit.).

Observando que a correcao por “baseline” ndo era adequada, em certos
casos, especificamente para longos registros de aceleragao, Trifunac (1970,
1971) propds um esquema de tratamento envolvendo mdultiplas correcdes por
“baselines” e filtragem digital do sinal da aceleracdo e da velocidade. Tal
procedimento mostrou ser amplamente independente do comprimento do sinal

registrado.

Nesta abordagem, os dados de aceleracdo sao corrigidos por uma
“baseline” parabdlica no dominio do tempo. Em seguida, depois de

transformados para o dominio da freqiéncia, € utilizado filtro digital de sinal a
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fim de remover os componentes (por exemplo, ruido) que causam longos
periodos de oscilagbes ao obter-se os deslocamentos (YANG et al., op. cit.), e,
somente depois, o sinal é integrado.

No estudo, foi aplicada correcéo por “baseline” parabdlica (YANG et al.,
op. cit.) nos sinais de aceleragédo medidos, a fim de remover ruidos inerentes a

instrumentacgao, observados durante séries de “medicoes-testes”.
Os passos da abordagem de YANG et al. ( op. cit.), sdo os seguintes:

a) E assumida a “baseline” (polindmio) parabdlica do deslocamento,

da velocidade e da aceleracao, respectivamente:

~

4

ug(t)=aqt™ + apt® + a3t + at (15)
ng(t):4a1t4+332t3+2a3t+a4 (16)
L'ig(t):12a1t2+632t+2a3 (17)

Onde,
ai, as, as € a4, SA0 constantes a serem determinadas;
t € o tempo;

~

ug é a “baseline” do deslocamento;

~

ug é a “baseline” da velocidade; e

Ug é a“baseline” da aceleragao.

E comum a préatica de assumir os valores iniciais de velocidade e de
deslocamento iguais a zero. Desta forma, o coeficiente as é facilmente
determinado. Ja os demais coeficientes sdo determinados a partir da

minimizacao da média quadratica da aceleracao.

b) A minimizacdo da média quadratica da aceleracao € realizada a
partir da seguinte equacao:
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~

N . N

Min! ¥ | (dgi - ugi)?|\ = Min{ > |(dgi - (12212 + 6apt + 2a3)2]} (18)
i=1 i=1

No processo de minimizagdo da Equacdo 18, foi utilizado o software

“Microsoft Excel’, através da ferramenta de Solver, onde foram encontrados os

valores de a4, a» e as.

c) Em seguida, subtrae-se a "baseline” do sinal da aceleracao inicial,

obtendo-se a aceleragao corrigida:

~

U(t)Corrigida = G(t) — d(t) (19)

d) Em seguida o sinal é integrado (através da Equacéao 14), obtendo-

se os valores de velocidade.

Todavia, percebeu-se pouca diferenca entre os valores maximos de
velocidade com correcdo e sem a corregdo. As diferencas mensuraveis de
valores de PPV observadas foram a partir da terceira casa decimal. O fato,

provavelmente, ocorreu devido ao tempo curto de registro do sinal.

Optou-se, entao, pela realizagdo das medi¢cbes com amplificacdo do
sinal (de 10 vezes) e pelo uso de filtro digital (sugerido por Trifunac, op. cit.). A
amplificacdo do sinal visou uma maior distingdo entre o sinal medido e o nivel
de ruido do sistema de aquisicdo. Os dois procedimentos serdo descritos a

seqguir.

No processamento dos sinais procedeu-se da seguinte forma:

— Os sinais medidos, em V, foram divididos pelo mesmo fator de
amplificagéo (+10) e convertidos para mm/s?;

— O sinal de aceleracao foi convertido para o dominio da freqiéncia,
através de Transformada de Fourier;

— O sinal foi filtrado, no dominio da freqiéncia. Utilizou-se um filtro

digital (do tipo “passa-faixa”, que permite a passagem das componentes de

107



frequiéncia do sinal dentro de certa faixa e praticamente elimina as
componentes de freqliéncia fora dessa faixa). O filtro utilizado foi o “Butterworth
Filter’, com os seguintes parametros: “High pass”= 10Hz e “Low pass” = 150Hz.

— Apos filtragem, o sinal foi submetido a Transformada Inversa de
Fourier, onde passa, novamente, para o dominio do tempo;

— Os sinais, agora no dominio do tempo, em mm/s?, foram integrados
e, desta forma, obtidas as respectivas velocidades, em mm/s;

— Foram, entdo, determinados os valores maximos de velocidade de
particula (PPV).

Primeiramente, as vibragdes foram monitoradas em diferentes distancias
da ferrovia, nas trés direcdes. Um caso tipico de aceleragao, nas trés direcoes,
obtido a 15m da ferrovia (limite da faixa de dominio), pode ser observado na
Figura 1V.23:

Figura IV.23 — Graficos tipicos de aceleragcao no dominio do tempo, para as trés
direcoes, obtidos a 15m da ferrovia.
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A Figura 1V.24, apresenta a relacdo entre os valores de PPVe a
velocidade de trafego dos trens, obtidos de 11 medicdes, realizadas a distancia

de 15m da ferrovia, nas diferentes direcées de medicao.
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Figura IV.24 — Grafico de PPV maxma, Nas trés diregdes, versus velocidade de trafego
dos trens.

Apoés a realizacado de 10 medicdes a 15m da ferrovia, com composicdes
ferroviarias de diferentes massas, foram obtidos valores de PPV nas diferentes
direcbes de medicao e para diferentes velocidades de trafego dos trens. Foi
possivel concluir que as maiores amplitudes de PPV produzidas encontraram-

se na direcao vertical.

Uma vez que os maiores valores de PPV ocorreram na diregao vertical,
optou-se pela realizacao de um conjunto mais abrangente de medi¢ces apenas
nessa direcdo. Tal procedimento possibilitou a medicdo simultdnea a trés
diferentes distancias da ferrovia, possibilitando uma melhor avaliacdo do
comportamento da propagacédo das ondas com a distancia. Isto possibilitou,
ainda, a obtengcdo um maior nimero de amostras com um mesmo tipo de
veiculo (igual peso e comprimento) e nas mesmas condicdes de trafego
(mesma velocidade e mesmas condicdes de aceleracdo ou desaceleracao),
permitindo, desta forma, uma melhor avaliacdo do comportamento da

propagacao das ondas com a distancia.

109



Foi realizado levantamento visando identificar que duracao de sinal seria
necessaria para incluir toda a vibracdo produzida, que levou a uma
identificacdo de uma “regido de influéncia da vibracdo”. O levantamento
baseou-se na realizacdo de medi¢des, somente, na direcao vertical (direcao de
maiores amplitudes, portanto de maior interesse), em diferentes distancias da

ferrovia, igualmente espacadas (exemplo: 2,85m, 7,85m, 10m, 12,85 e 15m).

Acelerometro l ferrovia

Acelerometro l
5m

Figura 1V.25 — Disposi¢ao dos equipamentos durante as medigdes verticais. Detalhe
dos espagamentos entre os acelerdmetros.

Ap6s uma série de medicdes, concluiu-se que o intervalo de aquisicao
suficiente para caracterizacdo da passagem completa do trem seria de 40
segundos, neste estando inclusa uma “folga” devido as imprecisdes do inicio
da aquisicao, que foi iniciada por visualizacdo da passagem do trem a partir de

um ponto de referéncia e respectivo acionamento manual dos equipamentos.

Dos registros obtidos, em diferentes distancias da ferrovia, foram obtidos
graficos com os valores RMS do sinal de aceleracao, através da Equacéao 20, a
partir das amplitudes do sinal de aceleracdo em intervalos de tempo iguais a 1

segundo (“One second RMS”).
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Z (Amplitudes do sinal)?

A =
RMS o (20)

Onde,
ARMS é a Amplitude RMS do sinal; e

n”é o numero de pontos no intervalo de 1 segundo.

O uso do valor Agp)s da aceleragé@o, que representa a energia do sinal,

auxiliou na definicao dos tempos onde ocorrem variagoes dessa energia. Desta
maneira, em funcdo dos valores de RMS, foi possivel delimitar a “regiao de
influéncia de vibragdo”. Na Figura IV.26 apresentam-se graficos tipicos de
aceleracao RMS (one second RMS) de medi¢cbes ndo simultaneas em pontos a
diferentes distancias da via férrea, estando os sinais medidos inteiramente

contidos no intervalo de aquisicao adotado.

4000
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1000

RMS Aceleragao (mm/s®)

500

B e T e R R

0 2 4 o6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tempo(s)

—+—15m 12,85m ------- 10m ——7,85m —— 2,85m

Figura IV.26 —Gréficos tipicos de 1s RMS, segundo a distancia.

Com o intervalo de tempo observado (18s, em azul, entre 8s e 26s, na
Figura IV.26), multiplicando-o pela velocidade de trafego (igual, em média, a

30km/h), foi possivel encontrar uma extensdo de 150m (distancia ao longo da
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ferrovia), ao qual, do ponto de medicao (referencial), 75m para direita e 75m

para esquerda, corresponde a regido de influéncia de vibracao.

Com a delimitacdo da regido de influéncia de vibracao, foi possivel,
entdo, avalizar, com mais seguranca, os parametros de aquisicao dos sinais, €,
desta forma, iniciar séries de medicbes que abrangessem, ndo somente
diferentes distancias da ferrovia, mas, também, diferentes locais (em solo e em

edificagdes).

5.6.1 Resultados de niveis de vibracdo induzidos pelo trafego de trens de

passageiros

Foram realizadas medicdes em solo, em diferentes distancias, e em
edificacées lindeiras, sendo que as medi¢cdes realizadas nas edificagcdes
ficaram restritas as calcadas das mesmas, pelos motivos ja mencionados de

dificuldade de acesso ao interior das edificacoes.

As Figuras IV.27 e 28 apresentam croquis de localizacdo de alguns
pontos de medicdo, com valores médios de PPV obtidos, simultaneamente,
com trés acelerdmetros, nas distancias (d) descritas. As representacdes (1), (2)
e (8), sdo para as medidas de PPV simultdneas, assim como as demais
sequéncias representadas: (a), (b) e (c); (A), (B) e (C); (), (I1) e (lll); (D), (E) e
(F). Os valores da Figura IV.27 foram medidos em trecho de ferrovia com
dormentes monoblocos e os da Figura V.28 medidos em trecho com

dormentes biblocos.
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EdificagOes
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@ @ @ d=12,2m

d=12,2m d=12,2m
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‘DDMP @H Via de Trafego Local
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FRR “Lastro ” ;
Ferrovw@ (com dormentes monob\ocos)
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d=10m
PPV=2.335mm

Via de Trafego Local

PPV= 534mm/@

d=21,5m d=21,5m d=21,5m
PPV=1,398mm/s  PPV=1,452mm/s PPV=1,374mm/s

d=20m '® @ - ’ OQ\@OdOS @ Muros

PPV=1,525mm/s

d=95m -@ Fdificagoes
PPV=1,495mm/s
Terreno
Baldio
d=30m @

PPV=1,330mm /s

Figura IV.27— Croqui de algumas medi¢des simultdneas realizadas, na Rua Cleto

Campelo, em trecho de ferrovia com dormentes monoblocos.
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Ldificacoes

Figura 1V.28 — Croqui de algumas medi¢des simultaneas realizadas, na Rua Cleto
Campelo, em trecho de ferrovia com dormentes biblocos.
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Foram realizadas 68 medicbes e, em sequéncia, foram obtidos os
respectivos graficos da aceleragdo no dominio do tempo, com seus espectros
de respostas e graficos de velocidade. A grande quantidade de graficos obtidos
inviabiliza a apresentagcdao de todos. Portanto, procurou-se selecionar os
principais graficos que pudessem representar o comportamento geral dos
niveis de vibracao induzida em solo e em edificacées. Vale salientar que a
omissao de alguns graficos ndo prejudica os resultados como todo, uma vez

que muitos destes apresentam comportamentos similares.

Como exemplo tipico, tem-se a Figura 1V.29, que contém os gréficos das
velocidades obtidas, de medi¢cdes nao-simultaneas, para as distancias de 5m,
10m, 15m, 20m, 25m e 30m, onde os valores maximos de PPV foram
respectivamente: 4,280mm/s, 2,335 mm/s, 1,534 mm/s, 1.525 mm/s, 1,495

mm/s e 1,330 mm/s.

Figura IV.29 — Gréficos tipicos de velocidade, no dominio do tempo, medidos
na dire¢do vertical, segundo a distancia.
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Extraindo o grafico da velocidade a 5m da ferrovia da Figura V.29,
pode-se observar, na Figura 1V.30, a formagdo de conjuntos de amplitudes

repetitivas (em preto e cinza) ao longo do tempo de medicéao.

Trem de passageiros tipico, em circulacao.

Velocidade (mm/s)

5 I i | I 1 i i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (S)

Figura IV.30 — Grafico tipico de velocidade, no dominio do tempo, de medicdo a5 m
da ferrovia. Detalhe dos tempos de passagem da locomotiva e dos

vagoes.

Buscou-se inicialmente associar o aparecimento de tais conjuntos de
picos de amplitudes as localizacbes das conexbes dos trilhos. Todavia,
considerando que o comprimento de cada trilho é igual a 36,10m e observando
o tempo de passagem de cada vagao nas conexdes, verificou-se que 0s
conjuntos de picos deveriam ocorrer a cada 4,33s, caso estivessem
relacionados a eventuais irregularidades nas conexdes. Ocorre que eles
surgem, aproximadamente, a cada 2s, isto €, equivalente a cerca de 17 m de
extensao percorridos, medida aproximada dos comprimentos das composi¢des

(locomotiva ou vagodes). Ou seja, cada circulo engloba o sinal no periodo de
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passagem da respectiva composicdo. Comportamento semelhante foi
apresentado em Heckl et al. (1996), no qual evidenciou-se que o efeito
vibratério concentra-se na vizinhanca da regido de contato entre a roda e o
trilho. Entretanto, no caso aqui apresentado, pode-se verificar que as maiores
amplitudes de vibracdo se dao durante a passagem da locomotiva. Tal fato
pode ser ocasionado tanto pelo peso da locomotiva, quando pela producéo da
vibragcédo do seu motor.

Para proceder com as analises das medidas de PPV e poder comparar
os niveis de vibragdo do local com os valores de norma (Tabela IIl.4 da DIN
4150-3), os sinais, no dominio do tempo, foram convertidos para o dominio da
freqUéncia, a fim de verificar a faixa de freqiiéncia da vibracao produzida pelo

trafego dos trens.

O espectro de freqléncia foi obtido aplicando-se a Transformada Réapida
de Fourier (FFT) sobre os valores de resposta aceleracdo versus tempo. A
Figura IV.31 mostra o espectro de sinais filtrados a partir dos acelerémetros, do

caso apresentado na Figura 1V.29.

Figura IV.31 — Graficos tipicos de espectros, no dominio da freqtiéncia, medidos na
direcao vertical, segundo a distancia.
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Verificando os espectros das medidas de niveis de vibracao realizadas,
como no exemplo tipico apresentado na Figura IV.31, observou-se
componentes de freqiéncia mais intensos em torno de 30Hz a 80 Hz para a
distancia 15m da ferrovia (faixa de dominio). Ou seja, esta é a faixa de
freqiéncia de excitacdo da vibracdo induzida pelo trafego dos trens de

passageiros, em solo, naquela distancia da fonte.

Das 68 medigcdes de vibragao realizadas 18 foram a uma distancia de
15m da ferrovia. Comparando os resultados das medicdes realizadas a 15m, o
valor médio de PPV das vibragdes induzidas pelos trens de passageiros, em
solo e em edificagbes foi de 1,534mm/s, sendo o desvio padrdo entre os dados
igual a 0,1679.

Tomando os valores de PPV a 15m da ferrovia e a faixa de freqiiéncia
entre 30 Hz e 80 Hz, e comparando-os com a Tabela lll.4, p6de-se concluir que
os valores de velocidade estdo em acordo com a norma DIN 4150-3, haja vista
que o limite para a formacao de possiveis danos, segundo a referida norma,

para aquela faixa de frequiéncia, seria de 15mm/s.

Todavia, a hipdtese de que o nivel de incidéncia de fissuras na regiao
mais préxima a ferrovia ser devido a vibracao produzida pelo trafego de trens,
nao foi descartada. Pois, como descrito anteriormente, no trecho em estudo,

também ha circulagdo de trens de carga.

Por questbes de seguranca de trafego, ja que a via € singela, os trens de
transporte de carga circulam a noite e, usualmente, em horarios variaveis,
indefinidos, durante a madrugada. Tal fato ndo permitiu a realizacdo de
medicoes para este tipo de composicdo, devido a problemas logisticos em
manter 0s equipamentos em funcionamento (em estado de espera) e questdes
de seguranga em permanecer no local em tais horarios. Para suprir a falta da
realizacdo destas medi¢cdes buscou-se, através de modelo estatistico, simular
os niveis de vibragcdo que seriam produzidos pelo trafego dos trens de carga, a
diferentes distancias da ferrovia, a partir de informacdes sobre as condi¢des de
operacao praticadas pela operadora de transporte de cargas da regidao (a
CFN). Por se tratar da mesma ferrovia, isto €, das simulagbes estarem sendo

realizadas para as mesmas condicbes da via permanente e mesmo tipo de
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solo, as variaveis relacionadas a via e ao meio de propagacao da vibracao

foram desconsideradas.

5.6.2 Simulagbes para a determinagao teorica dos niveis de vibragao induzidos

pelo trafego de trens de carga

Na literatura € possivel observar o grande interesse na busca de
solugbes numéricas que representem o problema da interagdo solo-estrutura,
quando este sistema esta submetido a uma excitagdo dindmica (por exemplo,
devido ao trafego de trens). Muitos sdo os autores que buscam estas solucdes
(BAHREKAZEMI, 2004; DEGRANDE & LOMBAERT, 2001; CLOUTEAU et. al,
2001; STAMOS & BESKOS, 1996; QIAN & BESKOS, 1995; MICHOU &
KOUMOUSIS, 2005 ; YANG et. al, 2003).

Na maioria dos trabalhos o problema da producdo e propagacédo das
ondas de vibragdo é avalizado em sua forma mais complexa, levando em
consideracao todas as variaveis do problema da vibragao produzida e induzida
pelo trafego de trens em solo e edificagcbes (relacionadas a fonte, ao meio e ao

receptor da vibracao).

Para o caso em estudo, por se tratar da mesma ferrovia, isto €, das
simulacbes estarem sendo propostas para as mesmas condicbes da via
permanente e mesmo tipo de solo, as variaveis relacionadas ao meio de

propagacao da vibracao foram desconsideradas.

O objetivo das simulacdes foi estimar os valores de PPV para diferentes
configuracdes de trens de carga (diferentes pesos e velocidades de trafego). A
realizacdo das simulacdes fundamentou-se em dados de medi¢cdes de niveis
de vibracdo em diferentes distancias, para diferentes composicdes ferroviarias
(para trens com 4 e 5 vagdes) e diferentes velocidades de trafego, adquiridos
durante as medi¢cdes dos trens de passageiros. Uma base amostral com 52
elementos foi utilizada, com as seguintes variaveis de influéncia: distancia a

ferrovia, massa da composicao e velocidade de trafego.

Foi utilizado o software SISREN — Sistema de Regressdo Linear e

Redes Neurais Artificiais, no tratamento dos dados.
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As variaveis consideradas sao a seguir descritas:

a) Distancia a ferrovia, d - indica a distancia (em m) entre a fonte da
vibracdo e o local da medicdo. Para esta variavel a faixa de valores das
medi¢des foi de 2 a 30 metros;

b) Massa do veiculo, m - € a massa total do trem (em kg), que é a soma
das massas da locomotiva, dos vagdes e dos passageiros (adotou-se um
passageiro com massa de 80 kg). A faixa de valores das medicdes foi de 143 a
175 tons;

c) Velocidade de trafego, v - expressa a velocidade de circulagcdo dos
trens no trecho em estudo (em km/h). A faixa de valores desta variavel foi de
24 a 43 km/h.

Tomando como base o observado na Figura V.30, em que a locomotiva
€ a principal fonte de vibracdo da composicao férrea, ndo foi considerado
relevante, para o caso em estudo, o numero de eixos ou o tamanho da
composicao. Em sendo, as for¢cas produzidas pela locomotiva funcdo da massa
total da composicéo, considerou-se, pois, a massa total da composicao como

uma das variaveis do processo estatistico.

Definidas as variaveis do modelo, realizou-se 0 processo de regressao
numeérica, através da inferéncia estatistica, por meio do SISREN, obtendo-se o

valor do PPV (mm/s) através da Equacéo 21:

PPV =-5,866 + 1,443

+4,416 X107 xm — 0,004 x v (21)

Onde,
d é a distancia da ferrovia (m);
m é a massa do veiculo (locomotiva mais vagoes) (kg); e

v é a velocidade de trafego (km/h).
Esta equagado sob as variaveis acima descritas, pode ser considerada

um modelo estatistico-matematico que permite a simulacdo dos valores de
PPV.
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Os parametros estatisticos que validam o modelo estdo apresentados na
Tab. 2, podendo-se entdo afirmar que a Eq. (1) é representativa do fenédmeno.
Verificou-se também que o0s intervalos dos residuos padronizados
apresentados na Tabela IV.10 indicam uma possivel distribuicdo normal dos

residuos da regressao para os erros aleatérios do modelo.

Tabela IV.10 — Parametros estatisticos e respectivos valores observados.

Parametro Estatistico Valor(es) observados
Coeficiente de correlagao igual a 0,77
Significancia inferiora 1 %

Residuos padronizados 69% no intervalo [-1;1],

88 % no intervalo [-1,64; 1,64] e
95% no intervalo [-1,96; 1,96]

Com o modelo definido, procederam-se as projecdes para determinacao
dos valores de PPV, utilizando as varidveis do préprio modelo, quais sejam:

distancia (a ferrovia), peso do veiculo e velocidade de trafego.

A estimativa dos valores de PPV para os trens de carga foi obtida

inserindo os seguintes valores na Equacéo 1:

— Distancia (a ferrovia): foi adotado o valor fixo de 15 m (faixa de dominio

adotada, para cada lado da via);

— Massa total do veiculo: foram adotadas massas (massa do veiculo mais
carga transportada) variando entre 200 toneladas e 900 toneladas. De acordo
com dados da operadora de trens de carga, esta faixa engloba os valores de
carga transportados no trecho em estudo;

— Velocidade de trafego: segundo dados da operadora de trens de carga,
atualmente, os trens de carga circulam com uma velocidade média de 25 km/h.
Diante da possibilidade de variagbes desta velocidade, foram adotados valores

entre 20 km/h e 30 km/h nas simulagdes.

Inserindo os valores acima descritos na Equacao 21, foram encontrados
valores para PPV’s, descritos na Tabela IV.11.
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Tabela IV.11 — Valores de PPV obtidos em simulacao, para os trens de carga, em funcao dos valores de distancia, peso do veiculo e da

velocidade de trafego.

Peso (fon) 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Ve('l‘(’r‘::f;de PPV (mm/s)
20 0.766 2.975 5.183 7.391 9.599 11.807 14.015 16.223 18.431 20.639 22.847 25.055 27.264 29.472 31.680 33.888 36.096 38.304
21 0.762 2.970 5.178 7.386 9.594 11.802 14.011 16.219 18.427 20.635 22.843 25.051 27.259 29.467 31.675 33.883 36.092 38.300
22 0.758 2.966 5.174 7.382 9.590 11.798 14.006 16.214 18.422 20.630 22.839 25.047 27.255 29.463 31.671 33.879 36.087 38.295
23 0.753 2.961 5.169 7.378 9.586 11.794 14.002 16.210 18.418 20.626 22.834 25.042 27.250 29.458 31.667 33.875 36.083 38.291
24 0.749 2.957 5.165 7.373 9.581 11.789 13.997 16.206 18.414 20.622 22.830 25.038 27.246 29.454 31.662 33.870 36.078 38.286
25 0.744 2.953 5.161 7.369 9.577 11.785 13.993 16.201 18.409 20.617 22.825 25.033 27.242 29.450 31.658 33.866 36.074 38.282
26 0.740 2.948 5.156 7.364 9.572 11.781 13.989 16.197 18.405 20.613 22.821 25.029 27.237 29.445 31.653 33.861 36.070 38.278
27 0.736 2.944 5.152 7.360 9.568 11.776 13.984 16.192 18.400 20.609 22.817 25.025 27.233 29.441 31.649 33.857 36.065 38.273
28 0.731 2.939 5.147 7.356 9.564 11.772 13.980 16.188 18.396 20.604 22.812 25.020 27.228 29.436 31.645 33.853 36.061 38.269
29 0.727 2.935 5.143 7.351 9.559 11.767 13.975 16.184 18.392 20.600 22.808 25.016 27.224 29.432 31.640 33.848 36.056 38.264
30 0.723 2.931 5.139 7.347 9.555 11.763 13.971 16.179 18.387 20.595 22.803 25.012 27.220 29.428 31.636 33.844 36.052 38.260
31 0.718 2.926 5.134 7.342 9.550 11.759 13.967 16.175 18.383 20.591 22.799 25.007 27.215 29.423 31.631 33.840 36.048 38.256
32 0.714 2.922 5130 7.338 9.546 11.754 13.962 16.170 18.378 20.587 22.795 25.003 27.211 29.419 31.627 33.835 36.043 38.251
33 0.709 2.917 5.126 7.334 9.542 11.750 13.958 16.166 18.374 20.582 22.790 24.998 27.206 29.415 31.623 33.831 36.039 38.247
34 0.705 2.913 5.121 7.329 9.537 11.745 13.953 16.162 18.370 20.578 22.786 24.994 27.202 29.410 31.618 33.826 36.034 38.243
35 0.701 2.909 5.117 7.325 9.533 11.741 13.949 16.157 18.365 20.573 22.781 24.990 27.198 29.406 31.614 33.822 36.030 38.238
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A projecao do modelo para as variaveis distancia a ferrovia, massa do

veiculo e velocidade de trafego estdo apresentadas nas Figuras IV. 32 e 33.
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Figura IV 32 - Projecdo do modelo para a variavel distancia (a ferrovia), para uma
velocidade de trafego de 25 km/h e massas variadas.
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Figura 1V.33 - Projecao do modelo para a variavel massa do veiculo. Valores
estimados de PPVmédio para a distancia de 15 m e velocidades

variadas.
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Figura 1V.34 - Projegéo do modelo para a variavel velocidade de trafego. Valores

estimados de PPVmédio para massa do veiculo variadas.

Verifica-se, a partir das Figuras IV. 32 a 34, que a massa da composicao
possui um efeito predominante em relagao as outras duas variaveis. A curva de
regressao conjunta considerando as trés variaveis inclusive mascara o efeito

do amortecimento da vibragcdo com a distancia (vide Figura 1V.32).

Da Figura IV.34, considerando valores de massa da composi¢ao iguais
ou acima de 500 tons, para qualquer das velocidades entre 20 km/h e 30 km/h,
os valores de PPV obtidos estariam acima de 16 mm/s, superando o limite de
15 mm/s definido pela DIN 4150-3, aplicavel ao local. Sendo a massa da
composicao a variavel mais influente, pequenas variagdes na massa em torno
de 470 tons produzem flutuagées em torno do limite de 15 mm/s a diferentes
distancias da linha férrea. Por exemplo, verificou-se da Figura V.32 e Equacéao

21, que para valores de massa do veiculo de 473 tons e velocidade de 25 km/h
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(velocidade média praticada operadora de trens de carga), a distdncia a
ferrovia necessaria para reduzir os niveis de vibracdo aos especificados por
norma deveria ser de aproximadamente 20 m, para cada lado da ferrovia, ao
contrario dos 15 m existentes. Por outro lado, para massas inferiores a 472

tons, a faixa de dominio de 15 m estaria apropriada.

Estes resultados devem ser encarados com prudéncia e ndo podem ser
tomados como absolutos para orientar o projeto de ferrovias, devido as
incertezas do processo de regressao. Entretanto, salientam a relevancia da
massa da composi¢do na analise do efeito de vibragdo induzido por trens de

carga.

Salienta-se que para outros segmentos ou outras ferrovias dever-se-ia
levar em consideracdo as demais variaveis do problema (como tipo e
condicoes do solo e o tipo e as condicdes da ferrovia), aqui desconsideradas,

conforme ja discutido.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base em levantamento realizado, foi constatado que a presenca de
edificagbes as margens das ferrovias nacionais, em d&reas urbanas, € fato
comum, isto €, diversas localidades, atendidas pelos transportes ferroviarios de
passageiros e de cargas, possuem varios pontos onde a proximidade entre as
edificagbes e as ferrovias encontram-se no limiar da faixa de dominio (30m,

sendo 15m para cada lado da ferrovia), adotada no Brasil.

Com base neste levantamento, foi possivel proceder na escolha da area
a ser utilizada para a realizacdo de monitoramento dos niveis de vibracao
induzidos pelo trafego de trens, de modo que a ferrovia que atende a Regido
Metropolitana de Jodo Pessoa trata-se de uma ferrovia tipica ao cenario

ferroviario nacional.

A partir de vistorias realizadas nas areas externas (fachadas) das
edificacées localizadas as margens de trecho da ferrovia que interliga os
municipios de Cabedelo e Jodo Pessoa, foi possivel observar que as mesmas
apresentam variados tipos de fissuras. Com base nos diferentes mecanismos
de formacao de fissuras em edificagcbes, pode-se relacionar as seguintes

possiveis causas das fissuras:

— Ao tempo excessivo de exposicao as intempéries: a causas como as
de movimentacdo estrutural devido a dilatagdo térmica ou a absorcdo das
aguas diretas das chuvas pelos revestimentos, sendo dessa forma submetidos
ao trabalho constante de dilatacdo e contracdo, pelo ganho e perda de
umidade de forma sequencial e constante ao longo dos anos;

— A um provavel excesso de finos na argamassa;

— Recalques devido a possiveis acomodacodes naturais estruturais e de

fundacdes das edificacdes.

Os principais agentes, acima citados, das patologias encontradas nas
edificagbes localizadas as margens do trecho de ferrovia em estudo, sdo: a

umidade, proveniente das areas uUmidas externas as edificacbes (aguas de
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chuvas e proximidade das fundacdes ao lencol freatico), e as variacdes de
temperatura, ambos ao longo do tempo.

Trabalhou-se com a hip6tese de que, em alguns casos, quando um
edificio é sujeito a vibragdes produzidas por trafego de veiculos durante muitos
anos, danos por fadiga (ou seja, causados por carregamentos repetidos)
podem ocorrer se as tensdes induzidas nas edificacbes forem suficientemente
altas, devido ao fato de que elementos construtivos tém, normalmente, tensdes
residuais em consequiéncia do movimento do solo, da umidade e dos ciclos de
temperatura, manutencdo pobre ou apds remodelagcbes e reparacoes.
Consequientemente, os pequenos niveis de vibragdes induzidos pelo trafego
poderiam provocar danos por acumulo de tensdes residuais.

O fato de as edificagdes mais afastadas da ferrovia (cerca de 80m)
estarem submetidas as mesmas condicbes de umidade e temperatura, além
dos solos e das construcbes possuirem mesmas caracteristicas fisicas e
construtivas, respectivamente, e estas ndo apresentarem o mesmo nivel de
fissuracdo observado nas edificacbes mais proximas a ferrovia, levantaram a
hip6tese de que os niveis de vibracdo produzidos pelo trafego de trens de
superficie aos quais essas edificacbes mais proximas estdo submetidas
possam ser causa do alto indice de fissuragcdo nas mesmas.

A fim de verificar esta hipo6tese, foi realizado monitoramento, através de

medicoes experimentais de niveis de vibracdo, em solo e em edificagoes.

Os niveis de vibracao induzidos pelo trafego de trens de passageiros
apresentaram-se significativamente abaixo dos limites relacionados a danos
em edificacoes. Desse modo, pode-se concluir que a distancia entre a fonte da
vibracao (ferrovia) e o receptor (edificagdes) foi suficiente para o favorecimento
do amortecimento geométrico da vibracdo produzida pelo trafego de trens de

passageiros.

Como forma de complementar o estudo do comportamento da vibragao
na regido, foi idealizado um modelo estatistico-matematico, onde buscou-se
simular tal comportamento, servindo de base para a investigacdo dos niveis de
vibragao produzidos na ferrovia durante o trafego de trens de carga. O modelo

foi calibrado a partir dos dados obtidos com as medicdes realizada para os
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trens de passageiros e as simulacdes realizadas a partir de condi¢cées de

operacao atualmente praticadas pela operadora de transporte de cargas.

As simulacdes indicaram que a massa da composicao exerce um efeito
significativo na magnitude das vibragdes produzidas em comparacao com a
velocidade e com a distancia a via. Sob as condi¢des usuais de velocidade de
trafego na localidade, para composicées acima de 500 tons, observou-se a
possibilidade de velocidades de pico superiores a 15 mm/s serem atingidas
dentro da faixa de dominio correntemente adotada (de 15 m para cada lado da
ferrovia). Isto €, os niveis de vibracdo esperados a 15 m de cada lado da
ferrovia, para os trens de carga, seriam superiores aos aceitaveis para a
tipologia estrutural das edificacdes da regidao em estudo. Isto leva a evidéncia
de que a maior incidéncia de fissuracdo encontrada nas edificacdes lindeiras

seja devido ao trafego dos trens de transporte de cargas.

Sendo o trecho investigado um trecho tipico deste tipo de ferrovia em
area urbana, os resultados obtidos reforcam a necessidade de um maior
acompanhamento dos niveis de vibracdo produzidos em ferrovias onde

também circulem trens de carga.
Neste sentido, como recomendacao para futuros estudos, propde-se:

o Os solos arenosos fofos sdo particularmente suscetiveis a
compactacdo quando submetidos a vibracdo. Este tipo de solo foi o
caracterizado na regidao. Ou seja, os perfis geologicos e geotécnicos da regiao
apontam para a possibilidade de ocorréncia de eventuais alteragcdes ou
deformagdes (permanentes ou sazonais) no solo, devido as intempéries e as
vibracdes. Neste sentido, propde-se um estudo destes fendbmenos e de outros

fendbmenos ligados as movimentagdes do solo devido a vibracao no solo local;

o Atualmente, as normas utilizadas para verificagdo dos niveis de
vibracdo em edificagdes, baseiam-se em estudos realizados com vibracao de
curta duracado, nao ciclica. Ou seja, sdo necessarios novos estudos que
contemplem o fendmeno do acumulo de tensbes residuais, devidos as

vibragdes ciclicas induzidas pelo trafego de trens urbanos em edificacdes;

Tais estudos, sugeridos, deverao vir seguidos de agdes que contemplem

a criacdo de padrdes normativos que avaliem os niveis de vibracdo capazes de
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provocar danos por fadiga (em edificacdes) e alteracdes ou deformacdes
(permanentes ou sazonais) no solo, os quais podem acarretar recalques de

fundacoes.

o Adotar modelos mais complexos para avaliacao da vibracao induzida
por trens de carga, que incluam relagdes entre os diferentes tipos de solos,
além de variagdes dos tipos carros de transporte de carga que trafegam na
ferrovia (quais sejam: tanque, géndolas, gaiolas, hopper, plataforma etc.).
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APENDICE A
PLANILHAS DE VISTORIAS

A Planilha A.1 apresenta a planilha de vistoria, utilizada no levantamento

de fissuras das edificagdes.

Planilha A.1 — Planilha de vistoria

Logradouro: n2
Incidéncia
Nenhuma
Pouca
Média
Muita

Configuracao
Vertical
Inclinada
Horizontal

Comprimento
< 20cm
20cm < comprimento < 50cm
50 cm < comprimento < 100cm
> 100cm

Abertura
< 0.5mm
0.5mm < abertura < Tmm
> 1mm

Localizacao
Segundo Alvenaria
Piso
Pés de alvenaria
Meio de alvenaria
Topo de alvenaria
Teto
Segundo Elementos
Muro
Encontro de alvenarias
Encontro de portas
Encontro de janelas
Encontro de laje de piso e alvenaria
Encontro de laje de teto e alvenaria

Aprofundamento
Continuo
Descontinuo
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Aparecimento em pavimentos adjacentes

sim|[ |

Nao
Aparecimento em edificio vizinho

Sim

Nao

Modificacao profunda nas adjacéncias
Sim
Nao
Outras manifestacoes patolégicas
Umidade
Descolamentos
Manchas de ferrugem ou bolor
Eflorescéncias
Outras
Manifestacao em fachadas
Anterior
Posterior
Laterais
Abertura da fissura
Constante
Estreitamento numa dada direcao
Escamacoes indicativas de cisalhamento
Sim
Nao
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APENDICE B
PLANILHA COM DADOS DO LEVANTAMENTO ALTIMETRICO
TOPOGRAFICO DO SEGMENTO DE FERROVIA EM ESTUDO

Para o levantamento, chamou-se Trilho 1 0 mais a leste e Trilho 2 0 mais
a oeste. Os pontos pares (P2, P4 etc.) referem-se ao Trilho 1 e os pontos
impares (P3, P5 etc.) ao Trilho 2. Sendo que o primeiro ponto (P1) se tratava
do referencial (placa de sinalizagcdo préxima a ferrovia). Na Tabela B.1, em

destaque, o desnivel vertical maximo entre os trilhos igual a 1,4cm.

Tabela B.1 — Diferencas de nivel, em relagdo ao ponto P1, nos trilhos da ferrovia e o
desnivel entre os trilhos.

Trilho 1 Trilho 2
Ponto I?:ilree:\leicgla Ponto Diferenca de Dﬁ_.:,m‘\;e; t(aI:t)re
Visado (m) Visado Nivel (m)
P2 0.072 P3 0.086 0.014
P4 0.067 P5 0.076 0.009
P6 0.059 P7 0.061 0.002
P8 0.054 P9 0.054 0.000
P10 0.044 P11 0.049 0.005
P12 0.029 P13 0.041 0.012
P14 0.031 P15 0.022 -0.009
P16 0.022 P17 0.024 0.002
P18 0.026 P19 0.023 -0.003
P20 0.002 P21 0.006 0.004
P22 0.002 P23 -0.004 -0.006
P24 0.001 P25 -0.009 -0.010
P26 -0.008 P27 -0.007 0.001
P28 -0.004 P29 -0.007 -0.003
P30 0.105 P31 0.095 -0.010
P32 0.125 P33 0.121 -0.004
P34 0.128 P35 0.130 0.002
P36 0.131 P37 0.133 0.002
P38 0.128 P39 0.128 0.000
P40 0.136 P41 0.138 0.002
P42 0.143 P43 0.145 0.002
P44 0.147 P45 0.149 0.002
P46 0.146 P47 0.155 0.009
P48 0.148 P49 0.157 0.009
P50 0.146 P51 0.154 0.008
P52 0.143 P53 0.145 0.002
P54 0.128 P55 0.134 0.006
P56 0.13 P57 0.132 0.002
P58 0.121 P59 0.132 0.011
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APENDICE C
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO

O Quadro C.1 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica
aparente e teor de umidade, realizados in situ, para duas amostras de solo
(Furo 1 e Furo 2).

Quadro C.1 — Resultados dos ensaios de massa unitaria e
teor de umidade, in situ.

Furo N® 1 2
Data - 19/fev | 19/fev
Posicao D - E Eixo Eixo D
Profundidade cm 20 20
Peso do Frasco com Amostra DA nte§ 6000 6000
do Solo . epois 2665 2550
Diferenga 3335 3450

Peso do Solo no Funil kof 670 670
Peso do Solo no Furo kg 2665 2780
Massa Unitaria kg/cm3 1,29 1,29
Volume do Furo cm? 2065,89 | 2155,04
Umidade Y% 3 1
Fator de Correcao 0,971 0,99
Paso do Solo Umido PW 3205 | 3325
Peso do Solo Seco Os 3111,65 | 3291,75
Peso Especifico do Solo Seco kg/cm? 1,506 1,527

. - Peso Especifico Maximo 1,56 1,60
Ensaio Laboratorio Umidade Otima 75 75
Compactacao GC% 96,55 | 95,47

O ensaio de cisalhamento direto teve como objetivo determinar os
parametros que definem o processo de cisalhamento do solo, quais sejam, o

angulo de atrito interno (¢) e a coesao (c).

O ensaio consistiu em romper uma amostra de solo, com pequena altura
em relacdo a area da sua base, submetida a uma tensdo de confinamento
normal (o), determinando assim a tenséo de cisalhamento (t) que provoca essa

ruptura.

As Figuras C.1, C.2 e C.3, representam os graficos dos resultados
obtidos do ensaio de cisalhamento direto, sendo, respectivamente, o grafico de

ruptura generalizada para a carga de 10kg, 15kg e 20kg.
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Figura C.1 - Ruptura Generalizada - 10 kg.
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Figura C.2 - Ruptura Generalizada - 15 kg.
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Figura C.3 - Ruptura Generalizada - N 20 kg.
A Figura C.4 representa o grafico da envoltéria de ruptura, com a

respectiva equacao da reta de tensao versus deformacao.
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Figura C.4 - Ruptura Generalizada. Envoltéria de ruptura.
O valor ajustado do intercepto de coesao foi negativo (¢ = -0,1573
kg/cm2). Nesse caso, considerando que ndo existe coesado negativa, assumiu-

se que a coesao € nula e, por isso, o intercepto de coesao é igual a zero.
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