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Resumo: A ENERGIA VIBRATORIA PROVOCADA POR TRAFEGO DE
COMPOSICOES FERROVIARIAS, NOS CENTROS URBANOS E POUCO ESTUDADA
NO BRASIL. ENTRE O EFEITO DA VIBRAGCAO, ESTAO OS DANOS EM
EDIFICACOES, PRINCIPALMENTE AS MAIS ANTIGAS, POR SEREM
CONSTRUIDAS AS MARGENS DA FERROVIA SEM UM ESTUDO PREVIO. NESTE
ESTUDO, FORAM INVESTIGADOS OS EFEITOS DA VIBRACAO PRODUZIDA POR
TRAFEGO DE TRENS DE CARGA ADOTANDO COMO CASO (TiPICO) DE ESTUDO
RESIDENCIA PROXIMA A LINHA FERREA, QUE APRESENTA FISSURAS
CONSTANTES, TENDO ASSIM UMA MAIOR MANUTENCAO PERIODICA.
VISANDO IDENTIFICAR OS NIVEIS DE VIBRACAO DE TRENS DE CARGA,
FORAM OBSERVADAS FISSURAS VISIVEIS NA FACHADA. OS RESULTADOS
OBTIDOS MOSTRARAM QUE OS NIiVEIS DE VIBRACOES PRODUZIDOS PELO
TRAFEGO DE TRENS DE CARGA EVIDENCIARAM A OCORRENCIA DE NIVEIS
INFERIORES AOS ACEITAVEIS PARA O TIPO DE EDIFICACAO PESQUISADA,
POREM OS VALORES DE PICOS DE VELOCIDADE OBTIDO MOSTRA QUE
TRAFEGO DE TREM DE CARGA GERA ONDAS VIBRATORIAS QUE SUPERA 0OS
CRITERIOS DE INCOMODIDADE.

palavras-chaves: FISSURAS; VIBRACAO; TRENS DE CARGA; DANOS EM
EDIFICACOES.
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AVALIATION OF THE EFFECTS THAT CAUSE THE
VIBRATORY ENERGY OF CARGO TRAINS IN
BUILDINGS ON THE RAILWAY LINE.

Abstract: THE VIBRATORY ENERGY CAUSED BY TRAFFIC FROM RAILWAY
COMPOSITIONS IN URBAN CENTERS IS LITTLE STUDYED IN BRAZIL. AMONG
THE EFFECT OF THE VIBRATION, IS THE DAMAGE TO BUILDINGS, ESPECIALLY
THE OLDEST, BECAUSE THE BANDS OF THE RAILWAY ARE BUILT WITHOUT A
PREVIOUS STUDY. IN THIS STUDY, THE EFFECTS OF THE VIBRATION
PRODUCED BY FREIGHT TRAIN TRAFFIC WERE INVESTIGATED, ADOPTING AS
A (TYPICAL) CASE OF STUDY A RESIDENCE NEAR THE RAILWAY LINE, WHICH
PRESENTS CONSTANT CRACKS, THUS HAVING A GREATER PERIODIC
MAINTENANCE. AIMING TO IDENTIFY THE VIBRATION LEVELS OF LOAD
TRAINS, VISIBLE CRACKS WERE OBSERVED IN THE FACADE. THE RESULTS
OBTAINED SHOWED THAT THE LEVELS OF VIBRATIONS PRODUCED BY
FREIGHT TRAIN TRAFFIC EVIDENCED THE OCCURRENCE OF LEVELS LOWER
THAN THE ACCEPTABLE FOR THE TYPE OF BUILDING RESEARCHED, BUT THE
VALUES OF SPEED PEAKS OBTAINED SHOW THAT FREIGHT TRAIN TRAFFIC
GENERATES VIBRATORY WAVES OVERCOMES THE INCOMMODITY
CRITERIA.

keywords: FISSURES; VIBRATION; LOAD TRAINS; DAMAGE TO BUILDINGS.



1. INTRODUCAO

No ano de 1889, a companhia Sorocabana de Estradas de Ferro se instalou na cidade de
Botucatu, permitindo a instalacdo de uma linha local até os cafezais de Sdo Manuel, através da
companhia Ituana (MONBEIG, 1984). A instalacdo de uma linha local, fez com que a cidade
ganhasse contornos de uma cidade moderna para o periodo (CALDEIRA, 1928). Apesar do
impacto positivo ocasionado pela instalacdo da linha férrea na cidade, contribuindo para o
desenvolvimento do municipio, a estacdo de trem, também gerou danos estruturais aos bairros
que margeiam a linha férrea.

A energia vibratoria que ocasiona danos estruturais as construcBes é chamada de
vibracédo forcada, pois produz forcas externas que sdo aplicadas em um sistema em equilibrio.
(SOARES, 2009). Segundo a norma Deutsches Institut flir Normung, 1999 (DIN 4150-3, 1999),
todas as edificagcbes em concreto armado tendem a absorver uma melhor captagéo das ondas
vibratoria. Desse modo, construgdes antigas construidas com materiais menos resistentes, como
a alvenaria de tijolos de barro queimados em fornos ou néo, taipa ou madeira, sdo propensas a
sofrer danos estruturais como, como trincas e fissuras, quando expostas a elevados niveis de
vibragoes.

Segundo Moreira (2002), as vibragdes podem eventualmente provocar danos em
edificacbes e ou agravar problemas de desconforto aos usuarios. A oscilacdo vibracional
disseminada por trafegos de trens, tem uma poténcia relativamente baixa em relacédo a vibracdes
sismico natural (terremotos), pode ser perceptivel e bastante incomodo para os moradores,
podendo até afetar o sono.

S&o Manuel passou por processo de transformacdo com a chegada da ferrovia em 1889,
a construcdo da estacdo de trem gerou um grande impulso ao povoamento da cidade. Essas
transformacdes fizeram com que a cidade adquirisse contornos de uma cidade moderna para o
periodo, promovendo assim o processo de urbanizacdo entorno a linha férrea e a cidade foi
compondo uma estrutura adequada para atender as necessidades de seus habitantes.
(CALDEIRA, 1928).

Partindo desta premissa, 0 objetivo deste trabalho é analisar a influéncia da linha férrea
na qualidade de vida dos moradores e o0 impacto motivado pela vibracdo em edificacdes que
margeia a linha férrea no bairro Santa Terezinha municipio de Sdo Manuel, por meio da

medicao do pico de velocidade da particula (PVP) e suas frequéncias.

2. REVISAO DA LITERATURA:

A Europa tem sido pioneira em estudos de vibragdo causados por trens, principalmente



por ter uma ampla malha ferroviaria e a maior parte de edificios antigos. Visto que os efeitos
da vibracao em edificios em alvenaria estrutural sdo mais vulneraveis que edificios em concreto
armado, o tempo de execucdo e a quantidade de andares interferem no processo (KARANTONI
e BOUCKOVALAS, 1997).

Segundo DIN 4150-3 (1999), a vibracdo causada nas edificacdes, em algumas situacoes
podem provocar deterioragcdes e em outras somente desconforto. As edificagdes que contem
estruturas em ago ou concreto armado conseguem receber melhor os efeitos da vibragdo. No
entanto, as construc@es antigas, construidas com materiais menos resistentes, como a alvenaria
de tijolos de barro, queimados em fornos ou nao, taipa ou madeira, tendem a sofrer patologias
como trincas e fissuras até danos na estrutura, quando expostas a elevados niveis de vibragéo.
Levando sempre em consideragéo o estado de conservacédo das edificagdes.

A energia vibratdria que ocasiona danos estruturais as construcGes é chamada de
vibracdo forcada. Esse conceito recebe este nome pois é produzido por forcas externas que sdo
aplicadas em um sistema em equilibrio. (SOARES, 2009).

Deste modo, as ondas vibratorias que primeiramente e propagam no solo provocam
possiveis deslocamentos na fundagdo, consequentemente, a transfere para a estrutura, piso e
paredes, e assim sucessivamente. A explicacdo dessa agitacdo na edificacdo depende do
amortecimento e frequéncias naturais das estruturas (ISO 4866, 1990).

Os efeitos da vibracdo também podem ser abordados pelo critério de incomodidade.
Com uma PVP de 0,14 mm/s a vibracao ja pode ser perceptivel. A partir de 0,3 mm/s a vibracéo
ja é perceptivel no ambiente residencial, em 1 mm/s pode motivar reclamac@es, mas pode ser
tolerada se a causa da mesma for previamente avisada e em 10 mm/s a vibracgdo € intoleravel

mesmo que seja por breve exposicao (BRITISH..., 2009

Os moradores de uma edificacdo sofrem com a incomodidade causada pela vibragao
através de movimentos que influenciam no descanso durante a noite bem como na comunicacgao
entre 0s usuarios, esse efeito também causa tremores em janelas, portas e objetos. (1ISO 2631-2
2003). A incomodidade para os habitantes de uma residéncia ndo é citada na versao de 2003,

sendo considerado a verséo de 1997).

Toda estrutura de uma edificagdo vibra em uma frequéncia natural propria, se uma
energia vibracional langada por uma forca externa estiver em uma frequéncia similar, havera
uma vibragdo de grande intensidade, gerando incomodo aos moradores. Insta pontuar, que essa
ampliacdo da vibragcdo ocasiona uma ressonancia na construgdo que posteriormente podera

causar grandes danos ou até leva-la ao colapso. (SARTORTI, 2011).



Os levantamentos e medigcdes experimentais podem servir para identificar as
caracteristicas as estruturas afetadas, bem como para identificacao das qualidades e quantidade
das mesmas (MOREIRA, 2020).

Conforme a norma Alem&@ adotada, para a medigdo dos niveis de vibracdo nas
fundacdes, nas edificacbes, os aparelhos devem estar proximos ao piso térreo que se pretende
estudar, podendo ser no interior ou exterior da mesma, e de preferéncia préximo ao solo e ao
lado as estruturas sujeitas a excitagdo (DIN 4150-3).

Ha vérias formas de medir a vibragdo em edificacdes, com aparelhos que podem ser
configurados com uma gama de op¢des de analise como o analisador Tipo 2270-W Medidor de
vibracdo de alta precisdo com dois canais para medicao simultanea da vibra¢do. Com a adi¢édo
de um pré-amplificador e um microfone, € possivel utilizar o instrumento como um sondémetro,
SV 106, acelerémetro triaxial — Svantek, com bandas de frequéncia e acelerémetro ambiental,
MV-710 medidor de vibracdo digital portatil de bolso que mede velocidade, aceleracdo e
deslocamento, bem como os aplicativos de celular como Vibration Meter, vibrometro -
sismdmetro e MC32X-3 axis accelerometer desenvolvido por DreamArc, versdo 2.1.0, usado
como estudo deste trabalho. (CHAVES 2012).

Com o povoamento desordenado e sem planejamento dos grandes centros urbanos
entorno das ferrovias, tornaram se cada vez mais populosos provocando espacgos Nocivos a seus
habitantes no decorrer do tempo, uma vez que, o desenvolvimento aumentasse a quantidade de
veiculos e meios de transportes causando a polui¢do sonora, resultando em muitos problemas.
As edificagdes mais proximas a linha férrea, muitas vezes nao respeitando 0 minimo de faixa
de dominio, sofrem ainda mais danos, muitas vezes imperceptiveis para as pessoas que
convivem neste cotidiano, ndo se dando conta que alguns problemas de satde podem ter sido
causados pelo meio em que se vivem (GUTIERRE 2013).

Segundo British (2009), as consequéncias da vibracdo causadas pelos trens também
podem ser apontadas pela incomodidade, visto que, com um PVP de 0,14 mm/s as ondas
vibratorias ja podem ser perceptiveis. Em residéncias a vibracdo ja é notado a partir de 0,3
mm/s, podendo gerar reclamacdes apdés 1 mm/s, mas pode ser suportavel, e tornando
insuportavel acima de 10 mm/s memo que seja rapida a exposicao a vibracao.

Devido ao ruido gerado pelas ondas vibratdrias, bem como os apitos no cruzamento,
geram incomodidade aos habitantes, uma vez que hd movimentacdo das esquadrias, e a
movimentacdo nas estruturas podem provocar deslocamentos de moveis causando a abertura
de algumas portas, movimentagdo de objetos, além dos danos as edificagbes ao longo prazo
(BRITO 2014).



De acordo com a norma ISO 2631-2 (2003), a vibracdo pode ser insuportavel pelos
usudrios das residéncias lindeiras a linha férrea devido a interferéncia de algumas atividades
como a conversagdo e no sono. Os limites de incomodidade para os moradores de uma
residéncia ndo aparecem na versdo de 2003 da norma mencionada, sendo assim, considerado o
da versdo de 1997 (BRITO 2014).

A alta exposicdao a ruidos tem influéncia em varios aspectos na vida humana, gerando
perda auditiva e outras patologias tanto emocionais como sociais, entre elas, distdrbios do sono,
jaque o barulho causa irritabilidade, cansaco alterando o rendimento no trabalho, e dificuldade

de concentracgdo, estresse e mudancas no comportamento e no humor (MEDEIROS 1999).

3. METODOS
3.1. Area de estudo

Figura 01- local de estudo fonte Google Maps

A malha ferroviéria escolhida para o estudo de caso deste escopo atualmente recebe
composicdes ferroviarias de carga, principalmente de produtos siderargicos, implantada no ano
de 1889, pela companhia Ituana, com a trafego até os cafezais de Sdo Manuel (MONBEIG
1984). A cidade rapidamente passou por processo de transformagéo e com a chegada da
ferrovia, ganhou um novo prédio que se tornaria historico mais tarde, a estacao ferroviaria que
alavancou o processo de urbanizacdo de S&o Manuel, ao seu entorno a cidade foi compondo
uma estrutura adequada para atender as necessidades de seus habitantes (CALDEIRA, 1928).

As edificacbes escolhidas para as medicOes de vibracdo, foram residéncias localizado
na rua Dante Furgeri, trecho entre as ruas So Luiz e travessa Sdo José, vila Santa Terezinha
no municipio de Sdo Manuel, préximo a um ramal da linha férrea. A localidade para pratica das



medicdes tem uma extensdo de 120 metros ao longo da ferrovia e 50 metros de largura. Em
todas essas casas foram observadas patologias peculiares, como fissuracdo nas fachadas das
edificaces que margeiam a ferrovia.

As medicbes foram realizadas na calgada da rua paralela a linha férrea,
aproximadamente 15m de distancia da linha férrea. A Figura 1,2 e 3 ilustram as fissuras nas

fachadas.

(C) Fissuras na fachada residéncia - (autora)

O levantamento de dados e informagdes ¢ resultado de pesquisa “in loco”, bem como

em dissertagdes, livros, publicacdes de revistas eletrdnica via internet, e boletins técnicos.



3.2. Medicao da vibracéo

Foi pensado em um método que fosse capaz de avaliar as ondas sismicas e para prever
0s possiveis efeitos motivados por ela. A obtencao das andlises foi realizada com ajuda de um
captador de vibracdo que usa um acelerémetro para captura das informacdes, através de
aplicativos que detém as ondas de vibracdo, chamado MC32X-3 axis accelerometer um
acelerdmetro de alta sensibilidade e de obtencédo de dados.

O aplicativo usado nas analises experimentais foi baixado em um celular para captacéo
das ondas vibratorias. As informac6es foram importadas ao computador para compreensdo dos
dados. O acelerdbmetro foi fixado a um tripé instalado a 15 m de distancia do eixo da ferrovia,
a uma altura de 0,50m do solo, em pontos estratégicos para melhor captacdo dos dados. O uso
do tripé foi pensado para que ndo houvesse nenhum tipo de interferéncia entre o solo e o
aparelho, assim toda a vibragdo captada pelo acelerdmetro fosse proveniente da vibragdo da

COMpOsiGao.




(C) Medicao da vibracao — (autora)
De acordo com a norma adotada DIN 4150-3 (1999), as analises obtidas através das

medicbes foram baseadas no maior valor da velocidade medida, em mm/s, seguindo as

referéncias especificados na (Tabela 1).

Tabela 1 - Limites de pico de velocidade da particula (PVP) em mm/s segundo a norma DIN 4150-3

(1999) para integridade estrutural

(nI::;I/; ) PVP PVP PVP
Tipos de Edificacao Todas as (mm/s) (mm/s) (mm/s)
A <10 Hz 10a50 Hz | 50 a 100 Hz
frequéncias

Categoria .1, edificagdes de.c?ncreto armado 40 20 20 a 40 40 a 50
¢ de madeira em boas condigdes
Categoria _Z,Nedlﬁcat;oes de alvenaria em 15 5 5als 15220
boas condigdes
Categoria 3, edificagoes de alvenaria em mas
condicdes de conservagdo e edificagdes 8 3 3a8 8ald
consideradas de patriménio historico

3.3. Avaliagédo de incomodidade dos moradores

De modo a levantar dados para concretizar esta pesquisa, foram analisadas “in loco”
edificacbes do entorno para um reconhecimento geral do estado de conservacdo em edificios
com fissuras, rachaduras e que aparentemente sofreram algum dano causado. Foram observadas

as distancias entre as edificacGes e a linha férrea, bem como tipo de construcdo e conservagéo.

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Vibracéo

Para a andlise dos dados foi considerado como base a norma alema DIN 4150-3 (1999).
Segundo Bacci et al. (2003), a norma é a principal referéncia para o efeito de vibragdes em
estruturas, por se tratar da mais completa e consequentemente aceita em toda a comunidade
europeia. A DIN 4150-3 classifica as edificacbes em trés categorias distintas, aplicando-se
limites de PVP.

Para melhor entendimento dos resultados das analises das medidas de PVP e poder
comparar os niveis de vibrag&o e comparar os niveis de vibragdo do local com os valores limites
admitidos por norma DIN 4150-3 (1999), os sinais obtidos pelo aplicativo, no dominio do
tempo, ja foram convertidos para o dominio da frequéncia, ndo necessitando da aplica¢do da

Transformada Répida de Fourier — FFT.



Foram realizadas 5 medi¢6es ao todo, em sequéncia. Foram obtidos o PVP, em mm/s, e
a frequéncia, em Hz, no tempo de passagem das composicdes. A primeira medi¢do obteve um
PVP de 0,41 mm/s em uma frequéncia de 1,25 Hz, passagem da composi¢cdo. A segunda
medicdo PVP foi de 0,23 mm/s em uma frequéncia de 1,53 Hz, passagem da composi¢éo, a
terceira medicdo obteve um PVP de 0,11mm/s em uma frequéncia de 1,64 Hz, com a
composicao parada no cruzamento com a locomotiva ligada, quarta medicdo obteve um PVP
de 0,09 mm/s em uma frequéncia de 1,39 Hz, com passagem da composi¢ao, quinta medigédo
obteve um PVP de 0,10 mm/s em uma frequéncia de 1,45 Hz, com passagem da composic&o.
Todas as medicdes tiveram em média das passagens das composi¢cdes de 90 segundos, a uma
distancia de 15m, com excecao da terceira medicao.

A tabela 2 utiliza a configuracdo do aplicativo do PVP, em mm/s, e a tabela 3
frequéncias em Hz, e demonstra os valores das medic¢des realizados, é nitido que com a
passagem da maquina o nivel de vibracdo se altera significativamente, porém o valor
apresentado atende os requisitos da norma DIN 4150-3 (1999) de acordo a estrutura da
edificacdo em estudo, ja que o limite para PVP em edificacBes antigas € de 3 mm/s. Isso
significa que para integridade estrutural em estruturas residenciais, no momento da captacdo
das amostras de vibragdo, o valor apresentado satisfaz as normas.

Tabela 2 — valores de picos de velocidade da Particula (PVP).

0,45

0,41
0,4
0,35
03
0.25 0,23
0,2
0.15 it 0,09 0.1
0,1
1 0 0
0

MEDICAO1 MEDICAO2 MEDICAO3 MEDICAO4 MEDICAO 5

® PICO DE VELOCIDADE DA PARTICULA PVP mm/s

Tabela 3 — Frequéncia Hz
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MEDICAO1  MEDICAO2  MEDICAO3 MEDICAO4  MEDIGAO 5

B FREQUENCIA HZ

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste artigo foram coerentes com os encontrados na literatura
nacional e internacional, como, por exemplo, Brito (2013) e Chaves (2009), que obtiveram
valores maximo de PVP de 1,9 mm/s com trem carregados em uma distancia de 15m, superior
ao 0,41 mm/s obtido nas medidas captadas pelo MC32X-3 axis accelerometer. A partir de
vistorias realizadas na edificacdo de estudo localizada paralela a um trecho da ferrovia, foi
possivel notar que apresenta fissuras constantes, tendo assim uma maior manutencao periddica.
Deste modo surgiu a hipo6tese de que os niveis de vibracdo produzidos pelo trafego de trens de
carga possam ser a causa do alto indice de fissuracdo constante. Com a finalidade de averiguar
esta suposicdo, foi realizado monitoramento, através de medi¢cdes experimentais de niveis de
vibragdo, nas edificagdes de estudo.

Com os testes atingidos foi possivel demonstrar a existéncia da vibracdo induzida por
trens de carga, porém ndo existe vinculacdo entre os modos da frequéncia induzidos pela
energia vibratoria e as caracteristicas naturais da edificacdo, o que justifica a ndo existéncia de
danos estruturais significativos, apenas trincas estéticas na alvenaria da edificagdo que podem
ser provenientes de outras patologias ou pelas vibragdes ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que os valores de pico de velocidade da particula (PVP) obtidos mostram
que o trafego de trens de carga gera ondas vibratorias que superam os critérios de incomodidade
sendo perceptiveis aos usuarios, mas ndo o suficiente para causar danos maiores ao usuario.

Os dados adquiridos s&o proprios das condicdes fisicas do local monitorado, e que se
deve obter novos valores para que haja a comparacao de varios outros fatores, monitorando ndo

somente a parte externa, mas também a interna.
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Na DIN 4150-3 (1999) chama-se a atencdo para o fato de que, mesmo que o0s valores
limites aceitaveis sejam cumpridos, se danos que reduzem a funcionalidade do edificio
ocorrerem, € de supor-se que outras causas poderdo ser responsaveis, como o tempo em que a

exposicao a vibracdo sem a manutencdo necessaria para que nao ocorra as patologias.

Para que haja maior precisdo nos testes realizados nesta pesquisa necessita a
comprovacao empirica dos dados obtidos através de equipamentos de precisdo como medicdes
de vibracéo, utilizando aparelhos especificos como sismdgrafo e acelerémetro de alta preciséo,
sabendo ainda que varios fatores interferem nas patologias apresentadas.
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