UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
~ CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E CIENCIAS MECANICAS

AMANDA CONRADT

ANALISE DE MEDIDAS MITIGADORAS PARA CONTROLE DE RUIDO FERROVIARIO

Joinville
2024



AMANDA CONRADT

ANALISE DE MEDIDAS MITIGADORAS PARA CONTROLE DE RUIDO FERROVIARIO

Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés Graduagdao em Engenharia e Ciéncias
Mecanicas da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencéo do titulo de
mestre em Engenharia e Ciéncias Mecanicas.

Orientador: Prof. Dr. Thiago Anténio Fiorentin

Coorientador: Prof. Dr. Yesid Ernesto
Asaff Mendoza

Joinville
2024



Ficha de identificagcdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automética da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Conradt, Amanda

Andlise de medidas mitigadoras para controle de ruido
ferrovidrio / Amanda Conradt ; orientador, Thiago Antonio
Fiorentin, coorientador, Yesid Ernesto Asaff Mendoza,
2024.

84 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Campus Joinville, Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia e Ciéncias Mecénicas, Joinville, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia e Ciéncias Mecénicas. 2. Ruido ferroviéario.
3. Medidas de controle . 4. Impacto sonoro. I. Fiorentin,
Thiago Antonio . II. Mendoza, Yesid Ernesto Asaff. III.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pés
Graduacgdo em Engenharia e Ciéncias Mecénicas. IV. Titulo.




Amanda Conradt

Analise de medidas mitigadoras para controle de ruido ferroviario

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca
examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Andrea Piga Carboni
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Marcos Alves Rabelo
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Paulo Henrique Mareze
Universidade Federal de Santa Maria

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusdo que
foi julgado adequado para obtencao do titulo de mestre em Engenharia e Ciéncias
Mecanicas.

Documento assinado digitalmente

Wagner Mauricio Pachekoski

Data: 22/04/2024 09:17:36-0300

CPF: *"*.494.569-""

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Wagner Mauricio Pachekoski
Pés-Graduacao

Deocumento assinado digitalmente

Thiago Antonio Fierentin

Data: 19/04/2024 18:11:40-0300

CPF: ***.053.219-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Thiago Ant6nio Fiorentin
Orientador

Joinville, dia 16 do fevereiro de 2024



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, por todo suporte, incentivo e por todo apoio
durante o periodo de pos graduacao.

Aos meus orientadores Thiago e Yesid pela orientagao, auxilio e pela contribuigcdo no
meu desenvolvimento durante todos os anos de pesquisa.

A Universidade Federal de Santa Catarina pelo ensino gratuito e de qualidade.

A VALE pelo suporte financeiro durante a pesquisa, e a engenheira Katilene por
contribuir com a realizagdo das medi¢gGes em campo.

As amizades que me acompanham e me apoiam, e & todos que de alguma forma
fizeram parte deste periodo de pds graduacao.



RESUMO

O impacto sonoro causado por trens pode interferir diretamente no conforto e na
saude de habitantes nas proximidades das ferrovias. Desta forma, a aplicacdo de
solugbes para diminuicao do ruido ferrovidrio € fundamental na melhoria da qualidade
de vida destas pessoas. Este trabalho teve como objetivo analisar medidas de controle
de ruido ferroviario aplicadas na Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM). Para isso,
primeiramente, foi necessario o entendimento das fontes de ruido do trafego ferroviario
e seus principais mecanismos de geracao. Na sequéncia, foram coletados os niveis
de pressao sonora emitidos por trens de transporte de carga, e assim analisada a
eficiéncia das medidas mitigadoras utilizadas. As medidas analisadas consistiram no
uso de barreira acustica, atenuadores ferroviarios instalados na ferrovia, e estratégias
de manutencao de rodas e trilhos, como andlise de defeitos de rodas ferroviarias,
esmerilhamento de trilhos e manutencao de juntas isoladas coladas (JICs). Com as
medicoes de ruido em campo, foi observada uma atenuacdo maxima de 14 dB(A) na
regido com barreira acustica. Os atenuadores ferroviarios ndo apresentaram redugéo
significativa no ruido médio dos trens analisados. Ao analisar as estratégias de
manutencao de rodas e trilhos, foi possivel observar que a manutencao das rodas
podem evitar um ruido de impacto de até 10 dB(A). Ja o esmerilhamento dos trilhos
pode causar um aumento do ruido de rolagem em até 8 dB(A), que vai diminuindo
com o passar dos dias, conforme a carga transportada. Por fim, a manutencao de JICs
pode contribuir com a reducéo do ruido ferroviario em até 5 dB(A), dependendo da
periodicidade da manutencao.

Palavras-chave: Impacto sonoro. Ruido ferroviario. Medidas de controle. Barreira
acustica. Atenuadores ferroviarios. Manutengéo de rodas e trilhos.



ABSTRACT

The noise impact caused by trains can directly interfere with the comfort and health of
people living near railways.Therefore, the application of solutions to reduce railway noise
is fundamental to improving the quality of life of these people. The aim of this study was
to analyse railway noise control measures applied on the Estrada de Ferro Vitoria-Minas
(EFVM). To do this, it was first necessary to understand the sources of railway traffic
noise and their main generation mechanisms. Next, the sound pressure levels emitted
by freight trains were collected and the efficiency of the mitigating measures used
was analysed. The measures analysed consisted of the use of acoustic barriers, rail
dampers installed on the railway, and wheel and rail maintenance strategies, such as
analysing rail wheel defects, grinding rails and maintaining insulated rail joints (IRJ).
The field noise measurements showed a maximum attenuation of 14 dB(A) in the area
with the noise barrier. The railway dampers did not significantly reduce the average
noise of the trains analysed. When analysing wheel and rail maintenance strategies,
it was observed that wheel maintenance can prevent impact noise of up to 10 dB(A).
Rail grindind, on the other hand, can cause an increase in rolling noise of up to 8 dB(A),
which decreases as the days go by as the load is transported. Finally, the maintenance
of IRJ can help reduce railway noise by up to 5 dB(A), depending on the frequency of
maintenance.

Keywords: Railway noise. Control measures. Acoustic barrier. Railway damper. Wheel
and track maintenance.
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1 INTRODUCAO

O ruido é uma fonte de poluicdo sonora que vem sendo estudada por afetar
diretamente a saude da populagdo humana. Os sistemas de transporte sdo a principal
fonte de ruido ambiental, incluindo o trafego rodoviério, ferroviario e aéreo. No trafego
ferroviario, as emissdes sonoras variam em funcao dos tipos de trens, sendo os trens
de carga a principal causa de problemas de ruido ferroviario (LABORATORIES, 1991;
BERGLUND et al., 1999; LICITRA, 2012).

O ruido do trafego ferroviario é proveniente de diferentes tipos de fontes, como
o ruido em curva ou squeal noise, que € o ruido produzido pela interacdo entre rodas e
trilhos quando um trem passa por uma curva. Os trens também podem emitir um ruido
aerodinamico, sendo este predominante em altas velocidades. O ruido de rolagem €
uma das principais fontes e é causado por vibragoes da roda e do trilho no contato
roda/trilho. Ja o ruido de impacto, € o som produzido pela excitagéo de rodas e trilhos
guando ha descontinuidades nas superficies, como juntas nos trilhos e irregularidades
nas rodas (THOMPSON, 2009).

Existem diferentes estratégias para mitigacdo do ruido ferroviario, podendo
ocorrer no seu caminho de propagacao, com solugdes como barreiras acusticas, ou no
receptor, com janelas a prova de som. No entanto, a opcao mais eficaz e econémica é
a reducao de ruido diretamente na fonte. Por outro lado, o controle de ruido na fonte é
mais complexo, visto que necessita conhecimento dos mecanismos de geracao. Além
disso, é importante garantir que as solucées adotadas ndo comprometam a operacao
segura e econdmica do sistema (JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015; THOMPSON,
2009).

Para desenvolver medidas de controle deve ser investigada a fonte de ruido, e
apos isso, verificados e tratados os mecanismos de geracéao. A investigacao da fonte
pode envolver a analise da assinatura do ruido que evidenciem fontes tradicionais,
como ruido de rolagem, ruido em curva, ruido aerodinamico, entre outros. Uma vez
identificadas as fontes de ruido, os mecanismos de producao dessas fontes devem
ser compreendidos por meio de medicbes mais detalhadas. Por fim, medidas de
controle podem ser projetadas e testadas, compreendendo simulagéo e testes fisicos,
e os melhores resultados podem ser obtidos alinhando as solugbes com economia
operacional e de manutencao (JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015).

Neste trabalho, sera realizado um estudo sobre a emiss&o de ruido em um
sistema ferroviario para transporte de cargas, onde serdo analisadas algumas solugées
para controle do ruido ferroviario. Primeiro, sera feita uma revisao bibliografica para
identificar as fontes de ruido ferroviario, compreender os mecanismos de geracao e
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suas medidas mitigadoras. Em seguida, serdo analisadas as solug¢des utilizadas na
Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM) para os mecanismos de ruido estudados.

1.1 OBJETIVO

Nesta se¢do serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar medidas mitigadoras para controle do ruido gerado por trens de
transporte de carga.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos sdo propostos neste trabalho.

» Apresentar uma revisao bibliografica sobre as principais fontes de ruido ferroviario

€ seus mecanismos de geragao;

Identificar medidas mitigadoras de ruido ferrovidrio por meio de um levantamento

de estado da arte;

Realizar medicoes de niveis de pressdo sonora (NPS) de trens de transporte

de carga com a aplicacdo de algumas das medidas para diminui¢do de ruido

apresentadas;

» Analisar a eficacia das solucbes aplicadas na EFVM na reducéo do ruido de
acordo com a literatura.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, iniciando com esta introducéo,
seguida do objetivo geral e objetivos especificos. O segundo capitulo apresenta
uma revisao teorica que abrange conceitos do transporte ferroviario, acustica, ruido
ferroviario, e norma técnica para medig¢éo de ruido ferroviario. Além disso, o capitulo
contém o estado da arte de medidas mitigadoras de ruido ferroviario.

Em seguida, no terceiro capitulo, € descrita a metodologia utilizada para as
medi¢cdes de ruido ferroviario com a aplicacdo de medidas mitigadoras. No Capitulo
4, sdo apresentados os resultados e discussdes das medi¢cdes de ruido realizadas.
Por fim, no ultimo capitulo séo feitas as conclusdes, além de sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Para a compreensao das medidas mitigadoras para controle de ruido emitido
por trens, sdo abordados neste capitulo conceitos relacionados ao transporte ferroviario
e a acustica, bem como as principais fontes de ruido ferroviario.

2.1 CONCEITOS DO TRANSPORTE FERROVIARIO

A via permanente é responsavel por suportar as cargas geradas por um veiculo
ferroviario e o guia-lo atraves dos trilhos. Nesta secao, serdo apresentados conceitos
relacionados a via permanente, rodas ferroviarias e contato roda/trilho.

2.1.1 Via permanente

A via permanente é formada pela infraestrutura e superestrutura, onde todo o
conjunto de obras de terraplanagem, taneis e viadutos, além de outros processos que
corrigem o solo inicial, compdem a infraestrutura da via. A infraestrutura é responsavel
por suportar a superestrutura, que recebe diretamente os impactos causados pela
circulagédo dos veiculos e desgastes provocados pelo meio ambiente. Os principais
componentes da superestrutura sdo os trilhos, dormentes, acessorios metalicos e
lastro, conforme ilustrado na Figura 1 (STEFFLER, 2013; NABAIS, 2014).

Figura 1 — Superestrutura da via permanente.

Trilhos
—— Dormentes

Acessorios metalicos

Lastro

Fonte: Steffler (2013, p. 6).
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A superestrutura pode ser classificada como rigida ou elastica. No caso de vias
elasticas, ou convencionais, utiliza-se o lastro para distribuir as cargas provenientes do
material rodante, o que garante a elasticidade fazendo com que a carga transmitida
pelos trilhos seja suportada, conforme mostrado na Figura 1. Ja as vias rigidas
possuem os trilhos fixados diretamente sobre uma viga, ou podem possuir dormentes
apoiados sobre lajes de concreto (NABAIS, 2014). Na Figura 2 é possivel observar
estes dois tipos de estruturas ferroviarias.

Figura 2 — Classificacdo da superestrutura.

(a) Via eléstica. (b) Via rigida.
Fonte: Autoria prépria (2021). Fonte: Wang et al. (2017).

O lastro ferroviario pode ser definido como as pedras utilizadas abaixo dos
dormentes. Este material deve ser resistente a abrasao, com um volume adequado para
absorver os esfor¢cos transversais e longitudinais dos trilhos fornecendo elasticidade
a via (STEFFLER, 2013). Além disso, o lastro deve garantir a drenagem adequada
das aguas superficiais. Se a agua da chuva permanecer no lastro, algumas plantas e
gramineas crescem na area da pista e podem causar irregularidades na pista. Além
disso, em regides que ocorrem o congelamento das aguas superficiais, a rigidez da
pista pode aumentar, causando o aumento das forcas dindmicas (ZHAI; WANG; LIN,
2004).

Acima do lastro, estdo os dormentes, estes compdéem a superestrutura e
possuem a fungao de distribuir a carga no lastro, dando suporte adequado e seguro
para os trilhos. Os dormentes devem resistir aos esforgos solicitantes e permitir boa
fixacdo do trilho, garantindo a ligagao necessaria entre o trilho e o dormente. Existem
dormentes de madeira, concreto, aco e plastico, com diferentes caracteristicas quanto
a durabilidade, desempenho, custo e a resisténcia mecanica.

Os trilhos constituem a via permanente e sdo responsaveis por guiar e
sustentar o trem transferindo os esforcos das rodas para os dormentes. Além disso, a
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geometria do trilho deve ser adequada para suportar as pesadas cargas dos trens.
Atualmente, é utilizada a geometria do perfil Vignole, esta favorece a resisténcia
a flexdo e é composta por boleto, alma e patim, conforme ilustrado na Figura 3
(STEFFLER, 2013; NABAIS, 2014).

Figura 3 — Trilho tipo Vignole.

Boleto

Patim

Fonte: Nabais (2014, p. 195)

O boleto é responsavel por receber as cargas das rodas, e deve ter uma area
de contato adequada para reduzir a pressao e permitir o desgaste. A alma faz a ligacéao
entre o boleto e o patim, e deve possuir altura resistente a flexao e espessura minima
que garanta resisténcia e rigidez transversal. O patim é a parte que fica em contato
com o dormente, este possui formato achatado com intuito de reduzir a presséo de
contato e facilitar as fixagdes. A distancia entre trilhos, medida no boleto, é conhecida
como bitola, conforme mostrada na Figura 4 (STEFFLER, 2013; NABAIS, 2014).

Figura 4 — Bitola da via.
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Fonte: Porto (2004, p. 7)
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Nas curvas, o trilho externo, também chamado de trilho alto, deve estar em
uma elevagdo maior do que o trilho interno, ou trilho baixo. Essa eleva¢ao é chamada
de superelevacao e ajuda a compensar a forga centrifuga do veiculo ao fazer a curva
(COENRAAD, 2001). Uma inclinacao inadequada da superelevacao do trilho pode
aumentar a taxa de desgaste dos trilhos internos e externos, principalmente se estes
néo estiverem lubrificados. Desta forma, o uso de lubrificantes e modificadores de atrito
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sa0 essenciais para reducao de desgaste do contato roda/trilho no momento da curva
(STOCK et al., 2016).

Além disso, os trilhos devem ser usinaveis, soldaveis e, devido as toneladas
continuamente suportadas, devem ser resistentes. Os trilhos sao feitos de aco, no
entanto, como muitos componentes metélicos que sao submetidos a cargas ciclicas,
o trilho € suscetivel a fadiga de contato e isso pode levar a sua falha parcial ou total.
Desta forma, um programa de retificacao dos trilhos, como técnicas de esmerilhamento,
s80 essenciais para garantir a vida util do trilho (CANNON et al., 2003).

Para obter a continuidade dos trilhos, sao utilizadas duas talas de juncéo nas
extremidades do trilho posicionadas em ambos os lados e apertadas por parafusos e
arruelas, conforme apresentado na Figura 5. Além disso, para aumentar a area de
apoio do trilho, séo utilizadas chapas de acgo fixadas ao dormente, denominadas placas
de apoio (NABAIS, 2014).

Figura 5 — Perfil da junta do trilho.

Fonte: Steffler (2013, p. 111)

Devido aos esforcos suportados, os trilhos devem possuir fixacdes que
garantam a sua conexdo ao dormente. As fixacdes dos trilhos podem ser rigidas
ou flexiveis e devem garantir a bitola da ferrovia, a transmissao dos esforgos, além de
permitir a facil manutencéo dos componentes. A fixagao rigida consiste na utilizagéo do
prego, € a elastica de material resiliente, sendo esta ultima caracterizada pela melhor
eficiéncia na estabilizacao do trilho (STEFFLER, 2013).

2.1.2 Roda ferroviaria

No sistema ferroviario, as rodas sédo solidarias ao eixo, ndo permitindo
movimento relativo e percorrendo uma trajetéria curvilinea através do escorregamento
das rodas. Para que ocorra o escorregamento das rodas e a centralizacdo do
movimento nos trilhos, a roda possui um formato cénico em sua superficie de rolamento
(NABAIS, 2014). As nomenclaturas utilizadas para designar as partes de uma roda
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ferroviaria sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6 — Designacao das partes de uma roda ferroviaria.
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Fonte: Okagata (2013, p. 26).

O contato da roda com o trilho ocorre por meio da pista, que conforme
mencionado, possui uma conicidade responsavel por manter o eixo do veiculo
centralizado e diminuir o deslizamento da roda ao percorrer uma curva. O aro da
roda possui um friso do lado de dentro da via, que guia o veiculo durante 0 movimento e
evita deslocamentos laterais que possam causar descarrilamentos. O disco da roda fica
localizado entre o aro e o0 cubo, e possui um formato em “S” responsavel por aumentar
a resisténcia mecanica da roda. Por fim, o cubo é responsavel pela fixacdo do eixo com
aroda (BRINA, 1983).

As rodas ferroviarias podem apresentar falhas durante a sua vida util, tendo
como consequéncia a necessidade de reperfilamento ou sucateamento. Para minimizar
os custos de manutencéao, diminuir a emissao de ruido, e evitar descarrilamentos, &
de grande importancia detectar defeitos em rodas ferroviarias. Os principais defeitos
encontram-se na pista de rolamento e sdo normalmente provenientes do processo de
fadiga (MINICUCCI, 2011; LEWIS; OLOFSSON, 2009).

O calo na roda é um defeito geométrico na pista de rolamento caracterizado
pela alteragcao do raio numa pequena sec¢ao da roda (Figura 7). Este defeito € causado
pelo deslizamento da roda associada a alta forca de frenagem, causando altas cargas
de impacto no momento do contato do calo da roda e o trilho (NIELSEN; JOHANSSON,
2000; LEWIS; OLOFSSON, 2009).
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Figura 7 — Calo na roda.

Fonte: Krummenacher et al. (2017, p. 1178).

Outro defeito encontrado nas rodas ferroviarias, é o shelling, este defeito é
resultante da propagacao de trincas e é caracterizado pela perda do material na pista
de rolamento devido a acao de fadiga de contato e deformagéao plastica. As trincas
se propagam devido aos ciclos de carregamento provocados pelo rolamento e se
unem abaixo da superficie, causando a remogao de por¢des do material na forma de
escamas (NIELSEN; JOHANSSON, 2000; LEWIS; OLOFSSON, 2009). Na Figura 8 é
possivel observar este tipo de defeito.

Figura 8 — Roda com shelling.

Fonte: Magel e Kalousek (1996, p. 9).

O spalling é outro defeito comum em rodas ferroviarias, e ocorre geralmente
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quando a roda desliza com intensidade sobre o trilho ou durante uma frenagem com
forca inadequada. A alta temperatura da roda seguido de um rapido resfriamento
resulta na formacdo de uma camada de martensita, dura e fragil. Visualmente o
spalling é semelhante ao shelling, desta forma, uma maneira de identificar o defeito é
utilizar persulfato de aménia que em contato com a martensita deixa a regiao clara,
caracterizando a ocorréncia de dano térmico e formagao de spalling (MINICUCCI,
2011). Na Figura 9 é possivel observar este tipo de defeito.

Figura 9 — Roda com spalling.

Fonte: Minicucci (2011, p. 246).

2.1.3 Contato roda/trilho

A rigidez no contato roda/trilho é causada pela deformacao elastica local que
cria uma area de contato, cujo tamanho aumenta a medida que a carga normal aumenta.
Hertz definiu a rigidez entre corpos em contato descritos por sua razao de curvatura,
onde é produzido na regido de contato uma pequena deformacao de configuracao
eliptica. E entdo definido como contato hertziano as pressdes, tensdes e deformacdes
gue ocorrem quando corpos elasticos curvos sdo colocados em contato, como no caso
do contato roda/trilho (JOHNSON, 1987).

Na zona de contato da roda com o trilho existem simultaneamente regides de
aderéncia, onde ndo ha escorregamento da roda, e regides onde ha escorregamento,
conhecido como creepage. O escorregamento da roda é representado na Figura 10a,
juntamente com as tragdes sobre a superficie de contato. Desta forma, existe uma
relacdo entre o escorregamento da roda e a tragao gerada na superficie de contato.
Isto é representado na Figura 10b, onde a relagdo entre as regides de aderéncia e
deslizamento € mostrada diagramaticamente com o deslizamento completo ocorrendo
sob atrito limite. Logo, a forma desta curva varia em funcao das condi¢des de contato
roda/trilno, com a introdugdo de um modificador de atrito ou lubrificante (TOURNAY,
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1999).

Figura 10 — Zona de contato roda/trilho.
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Fonte: Tournay (1999).

Essa andlise é importante para estudar os lubrificantes e modificadores de
atrito, onde niveis suficientes de adesao sao necessarios para tracao e frenagem. Além
disso, a interface roda-trilho € um sistema aberto, onde existem diferentes fontes de
contaminantes e condigdes ambientais que se misturam com os produtos aplicados no
topo do trilho, levando a formacéo das chamadas camadas de terceiro corpo (Thirdy-
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Body) (HARMON; LEWIS, 2016).

2.2 CONCEITOS DE ACUSTICA

O som é caracterizado por oscilacées, também denominadas flutuacgées, que
séo transmitidas de uma determinada fonte sonora. A compressibilidade e separacéo
das moléculas do ar que ocorre quando um som €& emitido, resultam em uma onda
de pressao que se propaga a uma velocidade constante (NELSON, 1997). Segundo
Gerges (1992), para que essas flutuagbes de pressao sejam audiveis ao ouvido humano,
€ necessario que estejam dentro de determinadas faixas de valores de amplitude e de
frequéncia.

2.2.1 Propagacao da onda sonora

As flutuacdes de pressao que caracterizam o som, sdo sobrepostas a pressao
atmosférica (p,) € sempre dependem do espaco e do tempo. A menor variagao de
pressdo ambiente detectada pelo ouvido humano é da ordem de 2 x 10~° Pa, essa
pressado é chamada de limiar da audicéo, e a variacdo de pressdo ambiente capaz de
provocar dor, € chamada de limiar da dor. Na Figura 11 é possivel observar a variacao
de pressao ambiente (pressao atmosférica) em funcéo do tempo. Quando a amplitude
A for superior ao limiar da audigao, e a frequéncia estiver dentro da faixa audivel, a
variagao da pressdo ambiente sera denominada como pressao sonora (p) (BISTAFA,
2018; MOSER, 2009).
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Figura 11 — Variacao da pressdo ambiente em funcéo do tempo.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A forma de onda senoidal mostrada na Figura 11 representa a frequéncia
ligada ao tom puro, o que raramente é observado. Na pratica, como no caso de um
instrumento musical, ocorre a superposi¢cao de varios tons harménicos (puros) para
produzir o som tipico do instrumento. A juncao dos diferentes componentes destas
diferentes frequéncias formam o espectro do som (MOSER, 2009; NELSON, 1997).

A distancia que a onda percorre durante um periodo é denominada
comprimento de onda (), e é descrita pela Equacao 1. Em que c € definido como a
velocidade com que a onda se propaga, ou velocidade do som, e f a frequéncia sonora
medida em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). A frequéncia é descrita como o inverso do
periodo (7T'), que € definido como o intervalo de tempo para que um ciclo se complete
na curva de variagao da pressao atmosférica com o tempo. As ondas de presséao no
meio podem ser audiveis ao ouvido humano a uma faixa de frequéncia de 20 a 20000
Hz (GERGES, 1992).

(1)

|0

2.2.2 Nivel de pressao sonora

O ouvido humano é capaz de responder a uma ampla faixa de pressdes
sonoras. No limiar da dor, por exemplo, a pressao € aproximadamente um milhao de
vezes maior que a pressao sonora no limiar da audi¢do. Desta forma, para analisar as
pressdes acusticas que sdo de interesse nas medi¢des de ruido, € usada a escala de
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decibéis (dB) (GERGES, 1992; NELSON, 1997). O nivel de pressao sonora (NPS) é
definido como:

L =10log (]’;—Z) dB] 2)

o

Em que p, = 20 x 107 Pa é o valor de referéncia correspondente,
aproximadamente, ao limiar auditivo a uma frequéncia de 1 kHz, e p € o valor eficaz
da pressao sonora do sinal no dominio do tempo (MOSER, 2009). Na Tabela 1 é
possivel observar alguns exemplos de niveis de ruido que ocorrem em situacoes da
vida cotidiana junto a pressao sonora.

Tabela 1 — Relagéo entre pressao sonora e nivel de pressao sonora.

Pressao sonora (p) Nivel de pressao sonora (L) Situacao/Descricao
2-107° Pa 0dB Limiar auditivo
2.107* Pa 20 dB Floresta, ventos lentos
21073 Pa 40 dB Biblioteca
2-107% Pa 60 dB Escritério
2-107! Pa 80 dB Rua movimentada
2-10° Pa 100 dB Martelo pneumatico, sirene
210! Pa 120 dB Decolagem de avido
2-10% Pa 140 dB Limiar da dor, perda auditiva

Fonte: Moser (2009, p. 6).

O nivel de pressao sonora pode ser avaliado para determinadas distancias da
fonte. Um trem pode ser considerado uma fonte linear, onde o nivel de pressao sonora
€ atenuado em 3 dB para cada dobro de distancia (MOSER, 2009). Desta forma, um
valor de NPS de 80 dB a 4 m de distancia da ferrovia, € de 77 dB a 8 m de distancia.

2.2.3 Filtros de banda de oitava e de 1/3 de oitava

Por meio do espectro sonoro é possivel fornecer o valor eficaz da pressao
sonora para cada frequéncia presente no som (BISTAFA, 2018). Quando é necessaria
uma estimativa da composicao espectral do ruido de um veiculo ou ferrovia, é
conveniente subdividir a faixa de frequéncia em pequenos intervalos aproximados. As
medi¢des dos componentes espectrais dos sinais no dominio do tempo séo realizadas
usando filtros (MOSER, 2009). Segundo Gerges (1992), o filtro é um sistema (analégico
ou digital) que permite a passagem apenas das componentes do sinal de ruido ou
vibragédo contidas dentro da sua largura de banda, atenuando consideravelmente as
demais componentes.

Para a maioria dos propoésitos a divisdo em bandas de oitava é adequada,
estas sao bandas de frequéncia que cobrem uma faixa de frequéncias de dois para
um. A frequéncia nominal de cada banda é igual a média geométrica das frequéncias
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superior e inferior. Bandas com um terco de oitava de largura possuem subdivisbes mais
finas, e sdo as mais comuns quando informagdes mais detalhadas sdo necessarias
(LABORATORIES, 1991).

2.2.4 Curvas de ponderacao

O ouvido humano nao é igualmente sensivel a todas as frequéncias, sendo
mais sensivel a uma faixa entre 2 kHz e 5 kHz, e menos sensivel para frequéncias
extremamente baixas ou altas. Este fenbmeno é mais pronunciado para baixos NPSs
do que para altos (GERGES, 1992). As curvas de intensidade igual percebidas, que
tem a unidade fone, sdo desenhadas em um grafico de nivel de pressdo sonora em
funcao da frequéncia, e sdo mostradas na Figura 12.

Figura 12 — Niveis de audicao.
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Fonte: Adaptado de Moser (2009, p. 9).

A Figura 12 € baseada em resultados de testes audiométricos, em que é
comparado um tom de 1 kHz com um segundo tom de outra frequéncia, onde ajusta-se
o nivel do segundo tom de tal forma que seja percebido com volume igual. As curvas
obtidas pela variagdo do nivel do tom de 1 kHz sdo chamadas de niveis de audi¢ao
(MOSER, 2009).

Visto que o ouvido humano nao é igualmente sensivel a todas as frequéncias,
um medidor que mede o nivel geral de pressao sonora ndo é uma boa indicagéao de
volume de um som. Para resolver este problema foi criado um sistema de redes de
ponderacdo que polariza a leitura do medidor de modo que seja fornecido leituras
representativas da resposta humana (LABORATORIES, 1991).

As trés principais curvas de ponderacdao sdao denominadas A, B e C. A
ponderacdo em A foi criada para ser usada em niveis de pressdo sonora inferiores
a 55 dB. A ponderacao em B ¢é utilizada em niveis de pressédo sonora entre 55 e 85
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dB, e a ponderacao em C para maiores niveis de pressao sonora (LABORATORIES,
1991). A ponderacdo em A, devido a sua boa concordancia, é a mais utilizada para
andlise de ruido ferroviario. Destaca-se também a curva de ponderacdo em D, que
foi produzida para indicacoes de ruido em aeroportos (GERGES, 1992). A Figura 13
mostra as curvas de ponderacao A, B, C e D, em funcao da frequéncia.

Figura 13 — Curvas de ponderacéo A, B, C e D.
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Fonte: Adaptado de Moser (2009, p. 10).
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As caracteristicas do filtro A representam aproximadamente o inverso da
curva do nivel de audicdo com 30 dB a 1 kHz. Os valores de niveis de pressao
sonora ponderados em A sdo descritos como nivel sonoro com ponderagdo em A. As
frequéncias mais baixas e altas sdo desvalorizadas em comparacdo com a faixa de
frequéncia média ao determinar o valor dB(A) (MOSER, 2009).

2.3 RUIDO FERROVIARIO

O ruido ferroviario é gerado pela operacao dos veiculos ferroviarios e pode ser
emitido por diferentes fontes neste sistema, variando de acordo com a velocidade do
trem. Na Figura 14 é possivel observar a variagdo do NPS em fungéo da velocidade da
composicdo (HEMSWORTH, 2008; LICITRA, 2012).
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Figura 14 — Nivel de presséo sonora em funcao da velocidade do trem para diferentes
fontes de ruido.
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Fonte: Hemsworth (2008, p. 7).

Conforme mostrado na Figura 14, o ruido do motor, também chamado de ruido
de tracdo, € dominante em baixas velocidades. J& em médias velocidades a fonte
dominante € o ruido de rolagem, que é causado pelas rugosidades da superficie de
contato da roda e do trilho, e aumenta com o aumento da velocidade do trem. Em
altas velocidades, o ruido dominante € o aerodindmico que também é crescente com a
velocidade do veiculo (HEMSWORTH, 2008).

De acordo com Thompson (2009), as fontes de ruido ferroviario dominantes
variam de acordo com a situagcado operacional. Desta forma, outras fontes podem
predominar no ruido, como o ruido estridente que é gerado em curvas, o ruido de
impacto, o ruido de frenagem, entre outros. As principais fontes de ruido serao descritas
mais detalhadamente a seguir.

2.3.1 Ruido de rolagem

De acordo com Licitra (2012), o ruido de rolagem é considerado a fonte de
ruido mais importante, sendo caracterizado pelo resultado de vibracbées nas rodas e
trilhos causadas por forgas dindmicas verticais. Estas forgas dindmicas sdo causadas
por irregularidades superficiais, também denominadas rugosidades, que ocorrem na
area de contato roda/trilho.

Thompson e Jones (2000) destacam que a rugosidade é considerada o Unico
mecanismo de excitacdo do ruido de rolagem. A rugosidade combinada das superficies
em contato excita vibragdes tanto na roda quanto no trilho, conforme mostrado na
Figura 15. A energia de vibracado das rodas geralmente é concentrada em frequéncias
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acima de 1500 Hz, ja o trilho irradia som de banda larga na regiao de 250-1250 Hz.
Figura 15 — llustragédo da geragao do ruido de rolagem.
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Fonte: Kuijpers (2005, p. 1159).

Conforme visto anteriormente, os niveis de ruido de rolagem aumentam com
a velocidade do trem. De acordo com Thompson (2009), uma previsdo do ruido de
rolagem pode ser obtida por meio da Equacao 3, tal que o nivel de pressao sonora
ponderado em A (L,) é considerado proporcional ao logaritmo da velocidade (1),

v
L, = Lo+ N x logy, A (3)
0

O valor L, depende do nivel sonoro Ly na velocidade de referéncia ;. O fator
N é determinado a partir de medi¢gées com base em regressao linear, e costuma variar
de 25 a 35, com valor tipico igual a 30. Desta forma, uma duplicacdo da velocidade
corresponde a um aumento no nivel ponderado em A de 8 a 10 dB. Na Figura 16 é
possivel observar o mecanismo do ruido de rolagem em forma de fluxograma.
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Figura 16 — Modelo de geragao do ruido de rolagem.
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Fonte: Adaptado de Thompson (2009, p. 7).

Conforme apresentado na Figura 16, o ruido de rolagem tem como mecanismo
a rugosidade da roda e do trilho. Remington (1987) descreve que estas rugosidades
devem ser obtidas por meio de medigdes, visto que ndo ha previsdes exatas destas
condi¢des. Assim como visto, a zona de contato entre a roda e o trilho existe sobre uma
area eliptica. Desta forma, a rugosidade com comprimentos de onda que séo curtos
em comparacgao a esta area de contato, tende a ser atenuada na interacao roda/trilho.
Este efeito é conhecido como “filtro de contato”. Por fim, a interacao roda/trilho causa a
vibracao das superficies que irradiam em forma de ruido (THOMPSON, 2009).

2.3.2 Ruido em curva

O ruido em curva ou squeal noise esta relacionado a interacdo entre a roda e
o trilho durante uma curva, podendo ser causado pelo deslizamento da roda ou contato
do friso da roda com o trilho. Este ruido é caracterizado por ser um ruido estridente
de alta intensidade e frequéncia, sendo mais alto do que o ruido normal de rolagem
(ANDERSON et al., 2008; THOMPSON, 2009).

De acordo com Rudd (1976), quando um trem percorre uma curva aberta, o
formato cénico da roda tende a compensar a diferenca de velocidade da roda externa
e interna do mesmo eixo. No entanto, em curvas fechadas a roda é submetida a um
torque que resulta no deslizamento da roda no trilho. Para Thompson (2009), o squeal
noise geralmente ocorre em curvas com raio menor que 200 m e nao ocorre em curvas
com raio maior que 500 m.

Rudd (1976) explica que o ruido gerado durante uma curva pode estar
relacionado aos eixos paralelos do veiculo, visto que ao percorrer uma curva 0s
eixos nao podem estar sobre os raios da curva ao mesmo tempo. Desta forma, o
eixo dianteiro tende a sair da curva e o eixo traseiro tende a entrar, assim, 0s eixos
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possuem velocidade radial e tangencial, conforme apresentado na Figura 17.
Figura 17 — Movimento do truque em uma curva.
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Fonte: Fiorentin, Braz e Mendoza (2021, p. 1).

A velocidade relativa entre a velocidade radial e a tangencial da roda é chamada
de creepage, esta gera uma forga de atrito atuando na dire¢do oposta ao do movimento
relativo, produzindo o ruido (THOMPSON, 2009). Além disso, o eixo dianteiro ao tentar
rolar para frente é impedido pelo contato do friso da roda com o trilho, este também é
responsavel por gerar o squeal noise (RUDD, 1976).

Para Thompson (2009), o ruido em curvas ocorre principalmente em
frequéncias entre 250 Hz e 5 kHz, ja Glocker, Cataldi-Spinola e Leine (2009), descreve
que esse tipo de ruido tem frequéncia fundamental de aproximadamente 4 kHz. Ha
também autores que diferenciam o ruido de friso e o0 de deslizamento da roda. Eadie,
Santoro e Kalousek (2005), afirmam que o squeal noise proveniente do friso atinge altas
frequéncias, sendo estas entre 5 kHz a 10 kHz, ja o proveniente do deslizamento das
rodas € inferior a 5kHz. Dwight e Jiang (2006), sugerem que os dois efeitos podem ser
diferenciados pela tonalidade e relatam que o ruido de friso cobre a faixa de frequéncia
de 1 a 10kHz.

Uma previsédo do ruido gerado em curvas pode ser obtida pelo modelo analitico
proposto por Rudd (1976). O modelo estabelece que o ruido em curva (L.) gerado por
uma unica roda a 15,24 m de distancia pode ser obtido pela Equacéo 4,

E 1 3 E

Em que ¢ é a eficiéncia de irradiagdo da roda, sendo indicada como 1, A € a
area de irradiacdo da roda, V' é a velocidade da composicao, F é a distancia entre
eixos do truque e R é o raio da curva. A aplicacdo desta equacgéo é valida para curvas
de raio superior a 30 vezes a distancia entre eixos do truque e inferior a 100 vezes esta
distancia (30E£ < R < 100E).
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2.3.3 Ruido de impacto

O ruido de impacto possui um mecanismo de excitagdo semelhante ao do
ruido de rolagem, na qual uma descontinuidade vertical na superficie de rolagem causa
vibracao e ruido. As descontinuidades podem estar relacionadas as juntas dos trilhos,
defeitos na superficie de rolagem, soldas, ou passagens de niveis. No entanto, este
tipo de descontinuidade vertical difere da rolagem normal devido a néo linearidade na
area de contato (THOMPSON, 2009).

Por meio de um modelo teérico, Wu e Thompson (2003) constatam que o
impacto causado no contato roda/trilho devido a jungéo dos trilhos, e consequentemente
o ruido emitido, estéo relacionados a velocidade do trem, a geometria da junta do trilho
e a carga estatica da roda. A geometria da junta consiste na largura do vao ou pode
estar relacionado a diferenca de altura entre os trilhos.

As juntas isoladas coladas (JIC) sdo responsaveis por dividir a linha em secdes,
garantindo a seguranca do transporte ferroviario. Estas sdo compostas por um material
isolante, geralmente polimérico, que formam os circuitos de via. Entretanto, uma
grande for¢ca de impacto é gerada quando um trem em movimento passa por esta
descontinuidade (XIAQO et al., 2021). Desta forma, as JICs também sao responsaveis
pelo ruido de impacto causado por trens (Figura 18).

Segundo Yang et al. (2018), o impacto do contato roda/trilho que ocorre no
momento da passagem de um trem por uma JIC, gera vibracéo, ruido, e acelera a
deterioracdo da pista nas proximidades da junta. Para Sueki, Kitagawa e Kawaguchi
(2017), um dos principais mecanismos de ruido de impacto nas proximidades das vias
séo as juntas ferroviarias.

Figura 18 — JIC.

Fonte: Xiao et al. (2021).

Diversos estudos sobre ruido de impacto concentram-se no impacto de uma
roda com defeito em contato com o trilho. Baseados em uma revisao sobre defeitos
em rodas ferroviarias, Nielsen e Johansson (2000) relatam que o ruido de impacto
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acrescenta o ruido de rolagem e deve ser detectado a fim de minimizar custos de
reparo e atender a legislacao.

Modelos analiticos que identificam as principais variaveis que controlam a
geracao do ruido de impacto por irregularidades nas superficies da roda e do trilho,
foram desenvolvidos por Vér, Ventres e Myles (1976). Os autores estabelecem célculos
para a velocidade critica, na qual ocorre perda de contato entre roda e trilho, e para o
NPS de pico em funcdo da velocidade da composi¢do. Dois dos modelos apresentados
por Vér, Ventres e Myles (1976), sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Geometrias de ruido de impacto e curva NPS x velocidade do trem.
NPS

o T

(a) Junta em nivel.

NPS

20 log V
Vee v

(b) Calo em rodas.

Fonte: Vér, Ventres e Myles (1976, p. 403).

Visto que a dinamica do impacto depende da configuracéo da via, se € rigida
ou elastica, as velocidades criticas sédo tratadas separadamente. A Equacéo 5 é
utilizada para calcular a velocidade critica em vias rigidas (Vor), onde r € o raio da roda,
g € a aceleracao gravitacional, M é a massa do veiculo e m, é a massa da roda, tal que,

o= [a(1+ 2] 5

No caso de vias elasticas, a velocidade critica (V) é calculada pela Equagao
6, e depende da velocidade critica em vias rigidas (Vo). Além disso, a velocidade
critica em vias elasticas depende da massa do trilho por unidade de comprimento (p;)
e do parametro 8 = (K/4EI)'*, em que K é a rigidez por unidade de comprimento do
trilho, E € o mddulo de elasticidade do trilho e 7 € o momento de inércia de sua secao
transversal, ou seja,

m,[ 2
VCEZVCR(l—i- - ) : (6)
2py
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Conforme apresentado na Figura 19, o NPS de pico do impacto em juntas em
nivel e rodas achatadas cresce de acordo com a expressao 20logV e atinge seu valor
maximo quando alcanga a velocidade critica para vias elasticas (Vo g). Entretanto, para
as juntas em nivel, ndo é conhecido o comportamento de NPS apds a V¢, ja para as
rodas achatadas, o NPS se mantém constante apés Vog.

2.4 NORMA PARA MEDICAO DE RUIDO FERROVIARIO

A norma utilizada para medicdo e avaliagdo de niveis de pressao sonora
provenientes de sistemas de transporte é a NBR 16425, vigente desde 2016. A parte um
desta norma, NBR 16425-1, especifica as condi¢ées nas quais devem ser executadas
as medicdes de NPS, instrumentacao a ser utilizada, calibracao e ajustes em campo.
Esta parte da norma estabelece a posicao do ponto de medicéo, sendo que o microfone
deve ser posicionado entre 1,2 m e 1,5 m do solo (ABNT, 2016).

Em 2020, a quarta parte da norma, NBR 16425-4, especifica para sistemas
ferroviarios, entrou em vigor. Esta parte da norma estabelece os descritores sonoros
para analise do NPS proveniente de ferrovias, a metodologia de medicdes e avaliacao
dos resultados (ABNT, 2020). Conforme a norma NBR 16425-4, as medi¢cdes devem
caracterizar adequadamente o som residual, que depende do ruido de fundo diurno e
noturno. Com o som residual e os sons das operacgoes ferroviarias, sdo realizados os
calculos dos descritores sonoros, e por fim, avaliado o impacto sonoro de acordo com
a metodologia da empresa.

2.5 ESTADO DA ARTE

As medidas de mitigacao de ruido e vibracao produzidos pelo trafego ferroviario
podem ser divididas em quatro grupos: reduc¢ao na fonte, reducdo de propagacao,
isolamento do receptor, € medidas e regulamentos econdmicos. O primeiro grupo
representa as medidas primarias, enquanto os outros trés grupos sdo considerados
medidas secundarias (LAKUSIC; AHAC, 2012). A seguir serdo mostrados estudos
sobre algumas medidas mitigadoras, focando principalmente, em reducao na fonte e
no caminho de propagacao.

2.5.1 Barreira acustica

A instalacédo de barreira acustica pode minimizar o ruido de rolagem travando
a linha direta do som e obrigando-a difratar com uma parede sélida, conforme
apresentado na Figura 20. As barreiras convencionais sao colocadas a uma distancia
de 4 m do trilho e tém entre 1,5 e 4 m de altura acima do truque. Ja as barreiras
baixas séo instaladas a cerca de 1,70 m de distancia da via mais préxima e tém uma
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altura de cercade 0,5a 1 m (TULER; KAEWUNRUEN, 2017; ROMANO; OERTLI, 2012).

Figura 20 — Efeitos de barreira convencional e baixa-préxima em linha simples e dupla.

Barreira convencional Barreira baixa-préxima

Linha simples

Linha dupla

i HRE

Fonte: Tuler e Kaewunruen (2017, p. 78).

Romano e Oertli (2012) descrevem que para uma comparagao acustica precisa
de barreiras com baixa altura e barreiras normais, a geometria dos pontos de fonte e
recepcao deve ser considerada em detalhes e o efeito dependera da situagdo. Segundo
os autores, com um modelo simples de comparacao, considerando a distancia da fonte
ao ponto de recepcao, o desempenho acustico das duas solugdes pode ser semelhante.
Entretanto, assim como mostrado na Figura 20, se houver linha dupla a barreira baixa
perde sua eficiéncia para os trilhos mais distantes, o que pode ser resolvido colocando
barreiras de baixa altura entre as linhas. Neste caso, com a instalagao de barreiras
baixas entre linhas, a barreira baixa é mais eficaz que a convencional.

Segundo Tuler e Kaewunruen (2017), barreiras mais proximas a via podem ser
mais eficazes na reducgao de ruido do que a distancia padrao. Entretanto, este tipo de
barreira pode causar problemas em constru¢cées ou na manutencao dos trilhos. Além
disso, os custos podem ser semelhantes ao de barreiras de altura normal se houver
necessidade de instalagéo de barreiras entre duas linhas.

Remington et al. (1975) descreve pequenas barreiras acusticas com altura
de 15,2 cm acima do boleto do trilho, com distancia de 15,2 cm do trilho externo,
localizadas em ambos os lados da ferrovia. Segundos os autores, este tipo de barreira
acustica pode resultar em uma reducao de 6 a 8 dB(A) no ruido de contato roda/trilho,
medidos a uma distancia de 7,6 m ou mais do ferrovia.

Hemsworth (2007) mostra como a eficacia das barreiras pode ser incorporada
em um modelo de previsdo de ruido. Segundo o autor, para que uma barreira seja
eficaz, o receptor precisa estar na zona de sombra, ou seja, abaixo da linha reta tragcada
a partir da posi¢cao da fonte passando pelo topo da barreira. Para os autores, € possivel
uma reducdo maxima do nivel de ruido em 15 dB(A) para uma barreira reflexiva com
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pelo menos 3 m de altura em relacao a fonte. Além disso, os autores destacam que
€ possivel obter uma redugao de ruido em cerca de 5 dB a mais com material de
absorcdo de som na lateral da barreira voltada para a ferrovia.

Para Clausen et al. (2012), barreiras com 2 m podem reduzir o ruido em até 10
dB(A), e barreiras entre 3 a 4 metros podem reduzir em até 15 dB(A). Para Thompson
(2009), a atenuacao do ruido com o uso de barreiras podem estar entre 5 e 15 dB,
dependendo da altura, comprimento e distancia da pista. Entretanto, segundo o autor,
embora as barreiras de ruido sejam capazes de mitigar os impactos auditivos do
transporte ferroviario, elas sdo caras ao longo de sua vida util. Além disso, possuem
alto impacto visual e criam problemas para o0 acesso a via.

Blauert e Xiang (2009) apresentam uma estimativa da reducéo de ruido com
0 uso de barreiras acusticas denominada D;. Segundo os autores, D; aumenta com
os comprimentos relativos do desvio em torno da barreira e 0 comprimento de onda
do som ()\). A Equacgao 7 apresenta o célculo para estimativa da perda de ruido com
0 uso da barreira correspondente a Figura 21, em que o numero de Fresnel (kf) é
obtido pela Equacéo 8, e a, b e ¢ correspondem a distancia entre a fonte ao topo da
barreira, distancia entre topo da barreira e receptor, e distancia entre fonte e receptor,
respectivamente.

D; = 10log;,(20, 4k + 3), (7)
_(a+b)—c

Figura 21 — Representacao de barreira acustica para calculo da perda de ruido.

2
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Fonte: Blauert e Xiang (2009, p. 205).

2.5.2 Atenuadores ferroviarios (Dampers)

Os atenuadores, também conhecidos como amortecedores de trilho ou
dampers, sao elementos fixados na lateral do trilho a uma distancia periddica,
geralmente entre cada dormente. O principio dos atenuadores ferroviarios é reduzir a
vibracao do trilho acoplando uma massa (elementos de ago do amortecedor) a uma
mola amortecida (borracha entre o trilho e os elementos de aco). A energia de vibracao
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do trilho fluird para o amortecedor que vibrara a massa do mesmo, dissipando a energia
por meio das caracteristicas de amortecimento da borracha. A frequéncia de oscilagao
na qual ocorre o fluxo de energia do trilho para o0 amortecedor depende da rigidez e do
coeficiente de amortecimento da borracha. Alterando o tipo de borracha no projeto é
possivel deslocar ou espalhar as frequéncias de trabalho do amortecedor e otimizar a
dissipagéo da energia transferida (ROMANO; OERTLI, 2012).

Segundo Dumitriu e Cruceanu (2017), o uso de atenuadores ferroviarios podem
reduzir o ruido de rolagem atuando na absor¢éo das vibragdes, sendo uma alternativa
eficaz as barreiras de ruido. O atenuador € fixado nas laterais dos trilhos utilizando
grampos, parafusos, ou cola, e podem ser ajustados para as necessidades locais e
vida util da ferrovia. Na Figura 22 pode ser observado os atenuadores ferroviarios
instalados na EFVM.

Figura 22 — Atenuador ferroviério.
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Fonte: A

Asmussen et al. (2008) explicam que atenuadores ferroviarios podem conter
massas de aco e materiais a base de elastémero. O elastdmero funciona como molas
amortecidas em um sistema massa-mola, absorvendo energia por meio de atrito interno
no elastébmero a medida que os elementos de ago vibram em resposta as vibra¢des do
trilho. O sistema massa-mola é ajustado para responder a faixa de frequéncias na qual
se encontra a maior vibracdo produtora de ruido. Os autores realizam medicées em
campo e conseguem reducgdes de até 6 dB(A), em que a maxima mitigacao de ruido
ocorre na frequéncia de sintonia do amortecedor, préximo a 1000 Hz.

Segundo Toward et al. (2015), um tipo de atenuador ferroviario que vem sendo
utilizado tem seu funcionamento com base no principio dos atenuadores de massa
sintonizada (TMD - Tuned Mass Damper). Wagg (2021) explicam que o principio deste
tipo de dispositivo se baseia na observagao de que a ressonancia de um sistema
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oscilante pode ser reduzida ao anexar um oscilador menor ao sistema. A ideia principal
€ de que, se a frequéncia de ressonancia do dispositivo menor for projetada de uma
maneira especifica, os dois sistemas interfeririam um no outro de modo que as maiores
amplitudes de vibracao fossem drasticamente reduzidas. O conceito € mostrado na
Figura 23.

Figura 23 — Conceito de atenuador de massa sintonizada.

RN X
k

Sistema
primario

M T xp

Atenuador de & k,
massa sintonizada
(TMD)
m, T X
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(b) Gréfico do deslocamento do sistema primario sem TMD (linha continua) e com o TMD (linha
tracejada).

Fonte: Wagg (2021, p.15)

O atenuador de massa sintonizada da Figura 23a, ou TMD, possui massa m,,
amortecimento ¢, e rigidez k,, e é anexado ao sistema primario, que possui massa M e
rigidez k. A resposta do sistema primario sem o TMD e com uma pequena quantidade
de amortecimento para uma excitacdo senoidal € mostrado como um linha sélida na
Figura 23b, em que observa-se uma grande amplitude de deslocamento. A resposta do
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mesmo sistema apos a jungao com o TMD, é apresentada como uma linha tracejada na
Figura 23b (WAGG, 2021). Desta forma, nota-se que adicionando um segundo grau de
liberdade ao sistema, cria-se duas novas frequéncias naturais reduzindo a amplitude
de deslocamento da frequéncia de ressonancia.

Para Dumitriu e Cruceanu (2017), a eficiéncia dos atenuadores ferroviarios se
deve a utilizagdo de um elemento de borracha, visto que este € capaz de absorver boa
parte das vibragdes locais, reduzindo o ruido de rolagem entre 3 e 7 dB. Thompson
et al. (2007) realizaram testes em laboratério e campo com materiais que atuam no
amortecimento do trilho, e encontraram resultados promissores de reducao de ruido,
com cerca de 6 dB.

Romano e Oertli (2012) relatam que o maior problema dos atenuadores
ferroviarios consiste na quantificacdo da sua eficiéncia, que possui forte variacao nos
efeitos de atenuacao, desde pequenos aumentos de ruido, ou variando de 0 dB a 3 dB,
com raros maximos de 7 dB de atenuacao. Segundo os autores, os efeitos dependem
dos parametros de trafego e construcao, entretanto, a influéncia especialmente da
construcao é dificil de ser quantificada. Ja em relagdo ao trafego, se o ruido das rodas
for dominante, por exemplo, sdo esperados efeitos baixos dos atenuadores. Por fim, os
autores destacam que mesmo os parametros que sdo conhecidos por influenciarem na
eficacia dos atenuadores, como temperatura e velocidade, ndo sabe-se especificamente
qual a influéncia.

Assim como Romano e Oertli (2012), Toward et al. (2015) descrevem sobre
a dificuldade de quantificar o desempenho de atenuadores ferroviarios. Segundo
0s autores, ndo existe um método padronizado para avaliar o desempenho destes
dispositivos. Geralmente sdo necessarios testes de linha na ferrovia, o que pode
gerar resultados ambiguos ou dificeis de generalizar. Além disso, dependem da
disponibilidade de trens, o que muitas vezes torna o processo dispendioso.

A partir de estudos realizados na Universidade de Southampton, Croft, Jones
e Thompson (2009) elaboraram um modelo representativo do contato roda trilho
sem a presenca dos atenuadores e trés formas diferentes de representagcdo com os
atenuadores. A partir do método de elementos finitos, as trés modelagens apresentaram
resultados similares, concluindo que a utilizagao dos atenuadores de trilhos reduzem
0s niveis de pressao sonora na faixa de frequéncia entre 500 e 1100Hz.

2.5.3 Lubrificacao e modificadores de atrito

Segundo Stock et al. (2016), a aplicacao de lubrificantes nos trilhos tem como
principal objetivo reduzir o desgaste no contato entre a face da bitola do trilho e o friso
da roda. J& o modificador de atrito no topo do trilho (TOR - Top Of Rail) € utilizado para
reducado de efeitos como ruido em curva e fadiga de contato no rolamento. Em ambos
0s casos, o material deve executar as fungdes permitindo uma operacao segura do
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transporte.

O modificador de atrito TOR refere-se a um material que reduz os niveis altos
de atrito sob condicdes de via seca (0,5-0,8), para um coeficiente de atrito intermediario
de 0,3-0,4, conforme mostrado na Figura 24. Ja a aplicacao do lubrificante reduz o
atrito a um nivel entre 0,1-0,2 (STOCK et al., 2016).

Figura 24 — Faixas tipicas de coeficiente de atrito para trilho seco, modificadores de
atrito e lubrificantes.
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Fonte: Stock et al. (2016, p. 226).

Segundo Eadie, Santoro e Kalousek (2005), o modificador de atrito TOR pode
reduzir significativamente os niveis de som nas frequéncias associadas ao squeal
noise, e também nas bandas de frequéncia relacionadas ao ruido de contato do friso.
Os modificadores de atrito podem ser a base de agua, que atua como um meio de
transporte evaporando rapidamente ao ser arrastada sob as condi¢gdes do contato
roda-trilho. Conforme indicado na Figura 25, as particulas secas do modificador de
atrito interagem com os materiais da camada de terceiro corpo (contaminantes do
contato) existentes entre a roda e o trilho, fornecendo um mecanismo de ajuste das
propriedade de cisalhamento. Este mecanismo é responsavel pela otimizacao do nivel
de atrito entre a roda e o trilho e também gerara as caracteristicas positivas de tracao
(STOCK et al., 2016). A Figura 26 ilustra a aplicagao do modificador de atrito no topo
do trilho.
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Figura 25 — Particulas do modificador de atrito flexiveis ajustadas a camada de terceiro
Ccorpo.
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Fonte: Stock et al. (2016).

Figura 26 — Modificador de atrito TOR.
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Thompson (2009) descreve que a lubrificagdo do trilho usando graxa pode
reduzir o squeal noise. Conforme mostrado, a lubrificacdo funciona reduzindo o
coeficiente de atrito e, portanto, deve ser assegurada de que nao leve a perda de
aderéncia para ndo comprometer a seguranga do transporte. A graxa reduz o coeficiente
de atrito abaixo de 0,2 e normalmente é aplicada ao canto da bitola do trilho ou
diretamente no friso da roda. Segundo o autor, a lubrificacao do trilho pode diminuir o
ruido ao reduzir o angulo de ataque do veiculo, isto €, o angulo entre a diregéo do trem
e a direcao da velocidade de rolagem (Figura 17).

Eadie, Santoro e Powell (2003) realizam experimentos em uma curva utilizando
um modificador de atrito liquido a base de agua no topo de trilho. Ap6s a aplicacéo do
modificador de atrito apenas no trilho inferior a curva (trilho baixo), foi possivel reduzir
em 3,5 dB o pico do nivel de pressao sonora médio. Com a aplicacdo do modificador
de atrito no topo de ambos os trilhos, a média do nivel de ruido de pico foi reduzido
em 5,1 dB em relagédo aos valores médios da linha de base. Segundo os autores, a
aplicacao em ambos os trilhos reduz o coeficiente de atrito, e portanto, espera-se que
a forca de contato do friso diminua, resultando na reducao do ruido originado por este
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mecanismo.

Em um novo estudo, Eadie, Santoro e Kalousek (2005) analisam o uso de
modificadores de atrito no ruido em curva em diferentes tipos de sistemas de transporte
ferroviario, como trens de passageiros, de carga e metrds. Em todos os casos foram
observadas redugdes nos niveis de ruido. Entretanto, em trens de carga, hd uma
maior contribuicao da faixa de frequéncia de friso comparado aos demais sistemas, o
que segundo os autores, pode estar relacionado as maiores forcas laterais e de friso
associadas as altas cargas por eixo. Desta forma, é sugerido a lubrificacao da face
do boleto/friso, além do controle de atrito no topo do trilho para controlar totalmente o
ruido.

Hanson, Jiang e Anderson (2014) estudam a eficacia da lubrificacdo da face do
boleto do trilho na mitigacao do ruido. Os autores realizaram testes em uma curva de
300 m de raio, onde concluiu-se que a lubrificacdo da face do boleto quando aplicada a
ambos os trilhos proporciona maior mitigagéo do ruido de curva. O estudo identificou
ainda que este ruido pode ser gerado pela interagao roda/trilho no canto da bitola
do trilho externo e interno. A maioria do squeal noise na curva estudada ocorreu sob
condi¢des de contato de canto de bitola no trilho externo e, portanto, foi efetivamente
mitigado lubrificando esta sec¢ao do trilho.

Anderson e Wheatley (2008), explica que o tratamento de curvas com
modificadores de atrito pode ser muito eficaz na reducéo de ruido. Entretanto, em locais
onde o baixo desempenho de curva de certos truques € o fator principal, a modificacao
do atrito é ineficaz e a manutencao de itens individuais do material circulante € a opgéao
mais econdémica.

2.5.4 Manutencao de trilhos e rodas

As rugosidades das superficies das rodas e dos trilhos sdo uma das principais
causas do ruido do contato roda/trilho. O esmerilhamento regular dos trilhos &
necessario para a remocao do desgaste de trilhos corrugados que causam ruido
de rolagem, e também para a remoc¢ao de irregularidades nas soldas dos trilhos,
responsaveis pela ocorréncia do ruido de impacto (LAKUSIC; AHAC, 2012). O
esmerilhamento dos trilhos € uma estratégia de manutengao da via para otimizacao do
perfil do trilho, esta estratégia pode ser utilizada como uma tentativa de diminuir o ruido
ferroviario, ja que diminui as irregularidades e defeitos dos trilhos.

Desta forma, um programa de manutencéao diligente pode resolver ou reduzir
problemas de ruido ferroviario antes que eles ocorram. A retificacdo da roda em
combinagdo com o esmerilhamento do trilho pode ser a melhor abordagem para
controlar e reduzir o ruido e a vibragdo onde tais praticas ndo sdo normalmente
realizadas (LABORATORIES, 1991). Nesta secao, serao mostrados alguns estudos
sobre as estratégias de manutencao na reducgéo de ruido, como o esmerilhamento do
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trilho, a reperfilagem da roda e a manutengéo de JICs.

2.5.4.1 Esmerilhamento do trilho

O esmerilhamento do trilho é um processo de otimizacao de perfis e
manutencdo de trilhos que remove defeitos da superficie do trilho, como trincas,
corrugacoes, spalling e deformacao plastica. No caso do esmerilhamento como
processo otimizado, o acoplamento adequado dos perfis do trilho e da roda em curvas,
minimiza o desgaste da superficie do boleto e da pista de rolagem da roda. Além disso,
o esmerilhamento do trilho pode ser usado como uma técnica para controlar o ruido e
a qualidade da rolagem do trem, ja que diminui as irregularidades do contato (MAGEL;
KALOUSEK, 2002).

Segundo Xie et al. (2020), os defeitos de fabricagao do trilho e o desgaste
gerado em sua vida 0til ocasionarao irregularidades na geometria da via, diminuindo o
desempenho do contato roda/trilho que se deteriorara rapidamente. O esmerilhamento
de trilhos serve como um método para eliminar este problema da linha férrea. O
mecanismo de formacao do perfil de esmerilhamento pode ser descrito na Figura 27,
onde um conjunto de rebolos rotativos distribuidos em diferentes angulos séo dispostos
acima da superficie do trilho, obtendo sequencialmente o perfil desejado e originando
facetas de esmerilhamento. Na Figura 28 pode ser observada uma esmerilhadora
realizando o esmerilhamento dos trilhos.

Figura 27 — Mecanismo do esmerilhamento de trilhos.
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Fonte: Adaptado de Xie et al. (2020).
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Figura 28 — Trilho sendo esmerilhado.
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Fonte: Loram

(2019).

Lawrence (2004) estuda a eficiéncia do esmerilhamento de trilhos no ruido
emitido por trens, onde observou-se uma reducéo de 10 a 15 dB em frequéncias de 50
a 100Hz, tanto nos espectros de ruido, como no de vibragao. As medigcdes de ruido e
vibracao foram realizadas antes e apds 3 semanas do esmerilhamento do trilho. Ap6s
o esmerilhnamento, por meio de uma inspec¢ao no local, notou-se que as ondulagcdes
ainda eram visiveis no topo do trilho, embora em profundidade reduzida. Desta forma,
segundo o autor, é possivel diminuir ainda mais o ruido de rolagem ao reduzir as
ondulagdes com as passagens dos trens.

Alguns autores relatam que o esmerilhamento inadequado dos trilhos pode
aumentar o ruido do contato roda/trilno. Nelson (1997) explica que isso acontece se 0
esmerilhamento introduzir um padrao periédico no boleto do trilho, visto que ndo ha
garantia de que o padréo seré totalmente desgastado com o tempo. A evidéncia visual
do padrao de esmerilhamento pode desaparecer com o tempo, mas a ondulagao no
trilho pode persistir.

Segundo Magel et al. (2003), na Europa, a superficie rugosa deixada pela
esmerilhadora de trilhos também tem sido um problema, visto que aumenta os niveis
de ruido de rolagem. Entretanto, os autores explicam que pesquisas recentes provaram
que o ruido roda/trilho sob o esmerilhamento "agressivo" pode ser controlado pelo
refinamento de padrdes de esmerilhamento (angulo e pressao do rebolo) e utilizando
velocidades de esmerilhamento mais altas. Esta pratica produz facetas de retificacao
mais estreitas nas zonas de contato roda/trilho. Embora os niveis de ruido aumentem
imediatamente ap6s o esmerilhamento, eles retornam aos niveis normais dentro de 2
dias apos o trafego em funcionamento.

Assim como visto, as superficies irregulares dos trilhos contribuem para niveis
de ruido mais elevados. Se essas irregularidades tiverem de ser removidas devido a
reclamagodes de ruido, € normalmente exigida uma superficie lisa para reduzir o nivel
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de ruido ao minimo e garantir que o recrescimento das ondulacdes seja retardado
tanto quanto possivel. Para Schoech (2010), essa superficie lisa € particularmente
importante nos trens metropolitanos, onde as baixas cargas por eixo ndo suavizam a
rugosidade do esmerilhamento num curto espaco de tempo, especialmente se forem
utilizados perfis modernos com maior dureza. Desta forma, o autor aborda sobre o
esmerilhamento acustico, onde sdo utilizados rebolos mais finos, pressao de trabalho
reduzida e é aplicado um ultimo passe de acabamento a uma velocidade de trabalho
mais elevada. Assim, as facetas sdo pequenas e a rugosidade da superficie é baixa.
No entanto, a remogao de metal e as taxas de produgédo sdo menores em comparagao
com o esmerilhamento convencional.

Liepert et al. (2013) explicam que o efeito de reducdo de ruido com o
esmerilhamento do trilho depende da rugosidade da roda do trem. Enquanto em uma
roda lisa o efeito maximo de reducao de ruido pode ser alcang¢ado, o ruido de rolagem
de rodas com rugosidades é pouco reduzido. Os autores investigam a exposicao de
ruido de moradores préximos as vias apés o esmerilhamento dos trilhos. As medicbes
das passagem de trens antes e depois do esmerilhamento dos trilhos mostraram
reducao de ruido com cerca de 5 a 8 dB(A) para trens com rodas lisas. Os trens com
rodas rugosas apresentaram reducao de ruido inferior a 2 dB(A).

Desta forma, os niveis gerais de ruido ferroviario podem ser um fator de
condi¢céo das rodas e dos trilhos. Apds o esmerilhamento do trilho, a rugosidade do
trilho é significativamente reduzida, e portanto, a rugosidade da roda se torna o fator
dominante. Lawrence (2004) destacam que melhorias adicionais na rugosidade dos
trilhos apds o esmerilhamento, pode nédo ser tao significativa na reducao de ruido em
comparagao com a manutencao das rodas.

2.5.4.2 Reperfilagem da roda

A reperfilagem da roda garante a remoc&o de irregularidades e defeitos
fornecendo o perfil necessario da roda, e pode diminuir o ruido de rolagem entre
5 a 10 dB(A) (FTA 0123, 2018; LAKUSIC; AHAC, 2012). Segundo Remington et al.
(1975), a usinagem da roda juntamente com o esmerilhamento do trilho possuem um
potencial de redugédo de 10 a 20 dB(A), visto que proporcionam um menor nivel de
rugosidade no contato roda/trilho.

Wu e Thompson (2002) estudam o ruido emitido por rodas com calos e propdem
um modelo numérico para prever a ocorréncia deste defeito. Os autores verificam um
aumento no nivel de ruido de rodas com defeitos a uma taxa de cerca de 20log,, V,
em que V € a velocidade do trem. Além disso, o estudo prevé a relacdo do ruido de
impacto com a carga da roda, em que ocorre um aumento de cerca de 3 dB quando a
carga da roda € duplicada.

Cordier et al. (2006) realizam medicées de ruido na qual classificam o
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impacto acustico de rodas com diferentes tipos de defeitos. O defeito com maior
ruido apresentou um aumento de 9 dB(A) no nivel de ruido de passagem. Além disso,
foram desenvolvidas ferramentas para a estimativa da contribuicdo do defeito da pista
de rolagem no aumento do ruido médio de trafego. Neste caso, o ruido de trafego teve
um aumento de 0,6 dB(A), onde 2,5% dos vagdes analisados possuiam rodas planas.

Cui e Qin (2016) estabelecem um modelo de elemento de contorno do
sistema roda/trilho e calculam o ruido emitido por rodas planas. Analisando o ruido
de impacto, os autores verificaram que o ruido proveniente deste defeito concentra-
se principalmente na faixa de frequéncias acima de 250 Hz. Além disso, o efeito do
impacto da roda no ruido emitido pelo trilho teve um aumento de 5 dB em comparacao
ao rolagem sem o defeito. Os resultados do efeito do aumento do comprimento do plano
da roda mostram um aumento no ruido de impacto. O efeito da velocidade também é
analisado e comparado com valor experimental, sendo o ruido de impacto aumentado
com o aumento da velocidade do trem.

Gautier, Poisson e Létourneaux (2007), analisam a influéncia do estado das
rodas no ruido de passagem de trens de alta velocidade, onde foram realizadas
medicdes antes e apds o tratamento das rodas. Segundo os autores, a camada de
lastro entre os dormentes sdo movidas com a passagem dos trens e deslocam-se para
cima do trilho, fazendo com que o trem atropele as pedras e aumente a rugosidade
das rodas. Os valores de ruido médio foram aumentados em 4 e 5 dB(A) com rodas
corrugadas em comparagao com o0 mesmo trem configurado com rodas recentemente
reperfiladas.

2.5.4.3 Manutencao de juntas ferroviarias

Kurzweil (1983) apresenta algumas abordagens para controle de ruido de
impacto e rolagem, e destacam maneiras de minimizar as descontinuidades da
superficie do trilho, sendo uma destas a manutencéo de juntas ferroviarias. Segundo
0s autores, a manutencédo de juntas ferroviarias podem reduzir o ruido de impacto em
2 a5dB(A).

Xiao et al. (2021) estudam o comportamento dindmico de JICs (Junta Isolada
Colada) danificadas e novas. Com testes em campo, os autores verificam que a
velocidade de impacto causada por uma JIC danificada é 4,3 vezes maior que o0 de uma
JIC nova. Além disso, os dois diferentes tipos de juntas analisados possuem diferentes
modos de impacto, visto que possuem diferentes geometrias, sendo a JIC danificada
cOncava e a nova convexa. Os autores também analisam que o lastro das JICs, sob o
impacto dindmico de longo prazo, se tornam vazios e levam a um aumento significativo
do deslocamento vertical do dormente.

Diferentes condicbes de JICs foram incluidas no estudo proposto por Molodova
et al. (2016), como juntas em bom estado, com rachaduras e com camada de
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isolamento danificada. Os autores analisaram as vibragdes das JICs, e com base
nos resultados foram definidos diferentes indicadores para classificar as condi¢des
destas. A combinacao de altas magnitudes de aceleracdo em faixas de 500-550 Hz
podem indicar qualitativamente a deformacao plastica das JICs. Desta forma, os
autores relatam que a aplicagcédo dos resultados deste estudo ao monitoramento de
JICs aumenta a seguranca ferroviaria e reduz o custo total de reposic¢ao, incluindo
estratégias inteligentes de manutencgao preventiva.

Yuen et al. (2018) também utilizam a assinatura de vibragdes obtidas por meio
de acelerébmetros nos vagdes para identificar o estado de JICs. O método utilizado
pelos autores classifica com sucesso as assinaturas de vibracédo de JICs em grupos
distintos de frequéncia. Segundo os autores, 0 método deu uma indicacao da gravidade
do impacto no dominio da frequéncia que podem ser correlacionados com registros de
manutencao.

Para se manterem em boas condicées, as JICs necessitam de manutencao
para evitar o mau funcionamento prematuro e adiar a substituicao precoce das juntas,
permitindo poupar custos desnecessarios. Segundo Dhanasekar (2013), as JICs
degradam-se progressivamente devido a passagem repetitiva do trafego, e portanto, a
manutencgao pode ser programa com base no niumero de toneladas transportadas na
ferrovia.

A seguir, sera descrita a metodologia deste trabalho, onde propde-se analisar
medidas mitigadoras de ruido ferroviario por meio de medigGes realizadas em campo.
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3 METODOLOGIA

Para analisar as medidas mitigadoras para diminuicdo de ruido ferroviario
aplicadas na EFVM, composta por linha dupla (Linhas 01 e 02), foram realizadas
medicdes de niveis de pressdo sonora no trecho de Ipatinga (MG), Governador
Valadares (MG) e Santa Leopoldina (ES). Para a coleta de dados foram utilizados os
equipamentos descritos na Tabela 2, sendo estes calibrados e certificados, conforme a
norma ABNT NBR 16425-1.

Tabela 2 — Instrumentos utilizados nas medicoes.

Instrumento Fabricante Modelo
Medidor de pressao sonora Briel & Kjeer 2250
Medidor de pressao sonora Briel & Kjeer 2270

Microfone Briel & Kjeer 4189
Microfone Briel & Kjaer 4189
Cémera acustica Briel & Kjeer 9712-W-FEN

Fonte: Autoria propria (2022).

Os microfones utilizados foram acoplados aos medidores de pressao sonora
e para avaliacdo de cada medida mitigadora foram alocados de forma diferente.
Entretanto, em todos os casos, a altura do medidor de pressédo sonora estava de
acordo com a norma ABNT NBR 16425-1, sendo esta de 1,20 m com relacdo ao
lastro da via (ABNT, 2016). A camera acustica foi utilizada a uma altura de 0,50 m
também em relacdo ao lastro da via, e tem a fungéo de visualizar as fontes de ruido
provenientes do contato roda/trilno. Na Figura 29 é possivel observar os equipamentos
utilizados nas medicoes.
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Figura 29 — Equipamentos utilizados nas medigdes.

(a) Medidor de pressao sonora. (b) Camera acustica.

Fonte: Autoria propria (2021).

As medidas mitigadoras para ruido analisadas neste trabalho, consistem no
uso de barreira acustica, instalagdo de dampers na via, e estratégias de manutengao
de rodas e trilhos. As estratégias de manutengao de rodas e trilhos foram divididas em,
esmerilhamento do trilho, anédlise de defeitos em rodas, e manutencéao de JICs.

A seguir serdo descritas a metodologia das medi¢cdes para cada uma das
medidas estudadas.

3.1 BARREIRA ACUSTICA

Para verificar a redugcédo de ruido com o uso de barreira acustica, foram
realizadas medicbes utilizando os dois medidores de pressdo sonora (Tabela 2),
um em frente a regido com barreira, e outro apés o término desta. O intuito deste
posicionamento foi obter valores de ruido dos mesmos trens, sob mesmas condigdes.
Na Figura 30 é possivel observar um desenho esquematico das medi¢des na regido da
barreira acustica.
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Figura 30 — Medig6es na regido da barreira acustica.
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Com aproximadamente 6 m de altura, a barreira acustica esté localizada na
regiao de Ipatinga (MG) a 5,5 m da Linha 02. Conforme mostrado na Figura 30, as
medicdes foram realizadas a 7,5 m da Linha 02, com o medidor 2250 na regiao da
barreira, e 0 2270 na regiao sem barreira. Desta forma, foram coletados dados de trens
que passaram pela Linha 01 e Linha 02, em ambos os sentidos da ferrovia (Vitoria e
Mina). Além disso, os trens passaram em diferentes velocidades e condi¢des de carga.

3.2 DAMPERS

Os dampers estavam localizados na Linha 02 no trecho de Governador
Valadares (MG). Na Figura 31, é possivel observar o desenho esquematico das
medicoes na regido dos dampers. De maneira analoga a barreira acustica, para a
regido os dampers também foram realizadas medi¢des de ruido em dois locais, com e
sem o uso dos atenuadores na via.
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Figura 31 — Medi¢des na regido dos dampers.
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Conforme mostrado na Figura 31, os medidores de pressao sonora foram
dispostos a uma distancia de 3,3 m do centro dos trilhos na Linha 02. Além disso, para
a regiao dos dampers foi utilizado o medidor 2270, e 0 medidor 2250 foi disposto na
regido sem a instalacdo dos atenuadores. Sendo assim, foram coletados dados de
diferentes tipos de composigdes em ambos os sentidos da ferrovia, e em diferentes
velocidades.

3.3 ESMERILHAMENTO DO TRILHO

Para analisar como o esmerilhamento do trilho influencia no ruido ferroviario,
foram realizadas medi¢cbes antes e apds a passagem da esmerilhadora na cidade
de Governador Valadares (MG). Para comparacgao dos resultados, foram analisados
trens que passaram com mesma velocidade e carga, em um mesmo trecho da ferrovia.
Além disso, foram analisadas duas estratégias diferentes para o esmerilhamento do
trilho, e assim, verificada a influéncia destas no ruido dos trens. Na Figura 32 pode
ser observado o posicionamento dos medidores, onde foram utilizados os valores
coletados pelo medidor 2250 para trens que trafegaram na Linha 1, e os valores do
medidor 2270 para os trens que trafegaram na Linha 2.
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Figura 32 — Medic6es para analise da influencia do esmerilhamento do trilho no ruido.

Medidor 2270

8

8
&

Sentido Vitéria Sentido Mina
Am

RIV Linha 1
b 0 o O o 1 e e O o o o o o 0 o o T o Y o o N e e e e N e e e o o o o N

Y

8 [ N [ N N S NN [N N NN S S S [ N
Linha 2

dA0OnO00O00Oaa00 0000000000000 0000a000007r

r

S [ S N [ [N [N [ N N N [ N (N N [y N [ [ N [ Ny

Padrio de corte manual
4m

L J

g

Medidor 2250
Fonte: Autoria propria (2022).

As medicdes foram divididas em dias 1, 2, 3, 4 e 5, em que o dia 1 refere-
se a medigédo antes do esmerilhamento do trilho, e os demais dias apds. Conforme
mencionado, o esmerilhamento do trilho foi realizado em diferentes condigbes. Para
a Linha 01, foi utilizada a programacao de corte sugerida pelo carro de inspecao de
trilhos (RIV - Rail Inspection Vehicle), com velocidade de 15 e 12 km/h por passada,
e diferentes padrdes de corte. Ja para a Linha 02, foi utilizado um padrao de corte
manual com velocidade de 12 km/h para as duas passadas, também com diferentes
padrdes de corte. Para ambas as linhas analisadas foram realizados dois passes de
esmerilhamento com rebolo de 10V, em que o 10 refere-se a uma estrutura com graos
mais espacados e V refere-se a alta dureza.

3.4 MANUTENGCAO DE RODAS

Para analisar como a manutencao de rodas ferroviarias influenciam na reducéao
do ruido, foram realizadas medi¢des de niveis de pressdo sonora durante as passagens
de um trem teste com diferentes tipos de defeitos nas rodas dos vagdes. O desenho
esquematico das medi¢oes € mostrado na Figura 33.
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Formado por duas locomotivas e quatorze pares de vagdes de minério vazios,
o trem teste foi disposto com diferentes tipos de defeitos localizados em quatro pares
de vagdes, denominados 450/451, 690/691, 095/094 e 377/376. Conforme mostrado
na Figura 33, os pares de vagdes com defeito estdo espacados a cada 4 vagdes sem
defeito. O intuito do espagcamento entre vagdes é diferenciar o ruido de rolamento do
ruido de impacto emitido pelos defeitos, e garantir que um defeito ndo influencie no ruido
de outro defeito. O trem teste circulou em diferentes velocidades e em ambos sentidos
da ferrovia, iniciando a 25 km/h e aumentando gradativamente a cada passagem, até
atingir a velocidade média de operacao da ferrovia, de aproximadamente 60 km/h.

Os defeitos identificados nas rodas dos vagdes podem estar associados as
altas tensées de carregamento (shelling) ou devido a altas temperaturas do arrasto
da roda no momento da frenagem (spallling). Ambos os tipos de defeitos apresentam
pequenas cavidades na roda devido ao destacamento de material. Na Figura 34 é
possivel analisar a imagem obtida pela cAmera acustica no momento da passagem de
um dos defeitos (em destaque), e na Figura 35 estao ilustrados os defeitos identificados
nas rodas dos vagdes com suas respectivas dimensdes e profundidades.

Figura 34 — Imagem acustica no momento do impacto no trilho de uma das rodas com
defeito.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 35 — Defeitos nas rodas dos vagdes do trem teste.

Dim.: 35 x 30 mm Prof.. 0,515 mm - Dim.: 70 x 45 mm Prof.: 1,596 mm
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(e) Vagao 094. (f) Vagéao 376.

Fonte: Autoria propria (2022).

3.5 MANUTENGAO DE JICS

Por fim, a influéncia da manutencao de juntas ferroviarias no ruido sera
analisada com medicoes em dois pontos da ferrovia. Os medidores de pressao sonora
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2250 e 2270 foram posicionados em frente de duas JICs com diferencga de trés anos de
manutengdo, uma com manutencdo em 2018 e outra com manutengdo em 2021 (ano
em que foram feitas as medi¢des). O esquema destas medicdes esta representado na
Figura 36.

Figura 36 — MedicAes para analise da influencia do esmerilhamento do trilho no ruido.
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Conforme ilustrado na Figura 36, as JICs estavam localizadas préximas a um
AMV (Aparelho de mudanga de via), o que possibilitou coletar valores dos mesmos
trens, com mesmas condigdes, passando por duas JICs em diferentes estados. Desta
forma, foram realizadas medi¢cées de NPS de trens que cruzaram as linhas por meio
do AMV.

Na Figura 37 sdo mostradas as JICs analisadas, onde na JIC 2021, com
manutencéo recente (Figura 37b), o material isolante utilizado na junc¢ao dos trilhos
possui um menor desgaste quando comparado ao da JIC 2018, com manutencgao
realizada trés anos antes (Figura 37a). Um ano apos essas medi¢cdes, em 2022, ocorreu
uma nova manutencdo das duas JICs analisadas, denominada JIC 2022, conforme
mostrado na Figura 37c. Sendo assim, foi possivel realizar novas medicoes de ruido
no mesmo local e comparar o ruido das JICs com diferentes anos de manutencgao, e
assim verificar a influéncia da periodicidade da manutencgao das JICs no ruido dos trens.



Figura 37 — JICs analisadas.

(c) JIC com a ultima manutencdo em 2022.

Fonte: Autoria propria (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados os valores e analises das medi¢des de ruido
realizadas na EFVM, bem como a eficacia de cada medida mitigadora analisada.

4.1 BARREIRA ACUSTICA

A avaliacdo da eficicia da barreira acustica pode ser realizada com base na
atenuacao gerada em cada faixa de frequéncia, ou em seu impacto no valor global
(NPS total) do ruido emitido. Na Tabela 3 é apresentada a comparacao de NPS total de
rolagem coletado com as passagens dos trens no trecho com e sem barreira acustica.

Tabela 3 — Comparacédo de NPS da passagem de trens em areas com e sem barreira

acustica
. NPS de rolagem [dB(A)]

Trem Linha Sem barreira Com barreira Diferenca
Minério vazio 02 76,0 63,3 12,7
Minério cheio 02 78,6 64,5 14,1

Passageiro 02 86,4 74,4 12,0
Minério cheio 01 67,2 57,9 9,4

Fonte: Autoria prépria (2023).

A diferenca no NPS de rolagem dos trens é devida as diferentes condi¢coes de
passagem, como carga e velocidade. Nota-se que a barreira acustica pode atenuar
em até 14 dB(A) o nivel de pressdo sonora da passagem de trens. Além disso, é
possivel observar que uma maior distancia da barreira acustica proporciona uma
menor atenuagdo, como no caso do trem de minério cheio que passou na Linha 01. Na
Figura 38 é possivel observar os niveis de pressdo sonora no dominio da frequéncia
da passagem do trem de minério cheio que passou na Linha 01 e do trem de minério
cheio que passou na Linha 02.
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Figura 38 — Comparagéo dos niveis de pressao sonora no dominio da frequéncia das
regides com e sem barreira acustica.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Assim como apresentado na Figura 38, em ambos os casos a barreira atenua
o ruido em frequéncias a partir de 63 Hz, com maior redugdo em frequéncias maiores
que 1 kHz. Desta forma, observa-se que a barreira pode reduzir de forma eficiente os
niveis de pressao sonora em médias e altas frequéncias. Ja em baixas frequéncias,
a barreira nao possui influéncia, o que pode ser explicado pelo ruido ambiente, que
€ predominante nesta faixa de frequéncia. Além disso, ao comparar a atenuagao das
Linha 01 e 02, as curvas comportam-se de maneira semelhantes. Entretanto, a reducao
€ maior na linha mais préxima a barreira acustica (Linha 02), principalmente em altas
frequéncias, o que é esperado, visto que neste caso o comprimento de onda € menor.

Conforme visto na Secao 2.5.1, por meio da Equagéo 7 é possivel prever a
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diminuicdo do ruido em bandas de oitava de frequéncia utilizando barreira acustica.
Desta forma, para prever o valor de atenuagdo e comparar com os valores reais das
medicdes, foram aplicados os valores apresentados da Tabela 4 na Equacéao 8. A
Figura 39 apresenta o esquema das medi¢gdes com os valores de a, b e ¢ utilizados,
considerando o trem de minério cheio que passou na Linha 02.

Tabela 4 — Parametros utilizados para previsao da diminuicao de ruido com barreira
acustica.

Parametro Valor

a 717 m
b 5,02m
c 7,50 m
A Equacgéo 1

Fonte: Autoria propria (2023).
Figura 39 — Parametros utilizados no célculo de atenuacgéo de ruido com barreira.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Utilizando a velocidade do som ¢ igual a 340 m/s (valor aproximado em
temperatura ambiente), é possivel obter valores diferentes de \ para cada frequéncia
analisada, conforme mostra a Equacéo 1. Aplicando os valores da Tabela 4 na Equagéo
8 e em seguida na Equacao 7, sao obtidos os valores de D;, ou seja, a previsdo de
perda de ruido com base nas dimensdes da barreira analisada.

Com os valores de ruido medidos com a passagem do trem de minério cheio
na Linha 02 com barreira acustica menos os valores da regido sem barreira, sdo
obtidos os valores chamados de atenuacao medida. Ja a atenuacéo calculada refere-se
aos valores obtidos de perda de ruido D; para cada terco de frequéncia. Na Figura 40,
€ possivel observar os valores de atenuag¢do medida e calculada com barreira acustica,
onde para cada terco de oitava de frequéncia os valores de nivel de pressao sonora
sdo mostrados em dB.
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Figura 40 — Comparacao da perda calculada e medida do ruido com barreira acustica.
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Conforme apresentado na Figura 40, o comportamento da perda de ruido para
os valores medidos e calculados em cada terco de oitava € semelhante. Entretanto, a
previsdo da perda de ruido, ou perda calculada, € maior do que a atenuacao medida em
todas as frequéncias. Aléem disso, a barreira ndo atenua o ruido em baixas frequéncias,
0 que pode ser explicado pelo alto ruido de fundo no local, caracterizado como ruido
de baixa frequéncia.

Por fim, foi possivel verificar que a utilizag&o da barreira acustica € uma medida
eficiente para diminuicdo do ruido ferroviario, assim como visto na literatura. Entretanto,
as barreiras possuem grande impacto visual, além do alto custo de instalagéo, tornando
esta medida muitas vezes inviavel.

4.2 DAMPERS

Para analisar a eficacia de atenuacao do ruido com a instalacdo dos dampers
na ferrovia, foram obtidos os niveis de pressdo sonora médio das passagens de trens
em diferentes condi¢des e velocidades. Na Tabela 5 sdo apresentas as diferencas de
ruido nas areas com e sem a instalacao dos atenuadores.
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Tabela 5 — Comparacao do NPS de rolagem nas regiées com e sem damper.

NPS de rolagem [dB(A)]

Trem Sentido Sem damper Com damper Diferenca
Minério vazio Mina 88,7 87,7 1,0
Minério vazio Mina 86,8 86,3 0,5

Carvao Mina 84,1 85,0 -0,9
Minério cheio  Vitoria 76,1 76,9 -0,8

Fonte: Autoria prépria (2023).

Visto que a incerteza de medicdo dos medidores de pressdo sonora é de
1 dB(A), e a atenuacdo maxima alcangada foi de 1,03 dB(A), observa-se que os dampers
nao reduziram o ruido dos trens analisados. Desta forma, conforme mostrado na Tabela
5, a atenuacéo de ruido com o uso dos atenuadores na ferrovia foi insignificante no
NPS médio. Além disso, foi possivel observar um aumento de NPS com o atenuador
em alguns dos casos analisados.

Ao analisar o NPS no dominio da frequéncia de um dos trens de minério vazio,
foi possivel observar uma pequena atenuacao em torno de 2 dB(A), especialmente
acima de 2 kHz, conforme mostrado na Figura 41. Entretanto, a atenuacao observada
nao é significativa a nivel global.

Figura 41 — Comparagéo dos niveis de pressdo sonora no dominio da frequéncia das
regides com e sem damper do trem de minério vazio 01.
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Assim como para o ruido do trem de minério vazio, foram comparados os
valores de NPS no dominio da frequéncia do trem de minério cheio na regido com e
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sem o uso dos atenuadores na ferrovia. Neste caso, nota-se que néo foi possivel obter
uma atenuacao em altas frequéncias, conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Comparacgao dos niveis de pressao sonora no dominio da frequéncia das
regides com e sem damper do trem de minério cheio.
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Desta forma, assim como descrito por Romano e Oertli (2012), os parametros
de construcao dos atenuadores, como rigidez e durabilidade, podem estar interferindo
na medicao da eficicia dos dispositivos, principalmente pela regido ser caracterizada
por alta temperatura. Além disso, os atenuadores analisados ndo foram projetados para
as caracteristicas da ferrovia EFVM. Sendo assim, a influéncia destas variaveis nos
resultados das medi¢des podem levar a valores insignificantes de atenuagao ou até
mesmo causando um pequeno aumento de ruido, conforme visto na literatura.

4.3 ESMERILHAMENTO DE TRILHO

Para analisar os niveis de ruido das Linhas 01 e 02 antes e apds o
esmerilhamento dos trilhos, foi necessario tratar os dados e compensar os valores
de velocidades utilizando a Equacao 3, visto que os trens passaram em velocidades
diferentes em cada medicéo. Desta forma, para os trens cheios foi utilizado um valor de
velocidade fixa de 35 km/h, e para os trens vazios 50 km/h.

Os valores de NPS médio de rolagem no decorrer dos dias para os trens cheios
e vazios, estao apresentados na Figura 43. A analise do ruido com o passar dos dias
tem como intuito verificar o comportamento da rugosidade deixada pela esmerilhadora
com as passagens dos trens, e como isso influencia no ruido pds esmerilhamento.
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Figura 43 — NPS médio antes e apds o esmerilhamento dos trilhos nas Linhas 01 e 02.
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Conforme mostrado na Figura 43a, antes do esmerilhamento dos trilhos (dia
1) os trens vazios que passaram nas Linhas 01 e 02 emitiram niveis de pressao
sonora semelhantes, em torno de 81 dB(A). Ap6és o esmerilhamento dos trilhos, a
Linha 01 teve um aumento de NPS de aproximadamente 8,00 dB(A) e a Linha 02 de
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5,35 dB(A). Além disso, nota-se que os valores de ruido decaem com os dias, 0 que
pode estar relacionado a reducéo das ondulagdes produzidas pelo esmerilhamento
com a passagem dos trens.

Ja para os trens cheios, antes do esmerilhamento do trilho as Linhas 01 e 02
geravam niveis de ruidos préximos entre si, em torno de 73 dB(A), conforme mostra
a Figura 43b. Ap6s o esmerilhamento, assim como para os trens vazios, a Linha 01
promoveu maior ruido tendo um acréscimo de 7,92 dB(A), ja a Linha 02 teve um
aumento de 6,55 dB(A). Neste caso, também é possivel observar o decaimento do NPS
com os dias, onde destaca-se que tanto para trens cheios como para trens vazios, a
Linha 01 obteve um menor desempenho, e, portanto, a configuragao de esmerilhamento
utilizada nesta linha é mais critica.

Para ambos os casos analisados, observa-se que o ruido dos trens cheios
cai mais rapidamente do que para os trens vazios, o que pode estar relacionado a
reverberacao produzido em trens vazios, ja que nestes 0 som ressoa mais do que em
trens cheios. Além disso, conforme mostrado por Thompson (2009), quanto maior a
velocidade de passagem dos trens, maiores os valores de ruido. Portanto, os trens
vazios (Figura 43a) possuem maior ruido do que os trens cheios (Figura 43b), visto que
estes passaram com maior velocidade.

Por fim, destaca-se que as medi¢cdes foram realizadas um dia apds o
esmerilhamento dos trilhos, 0 que pode explicar o aumento do ruido assim como
explicado por Lawrence (2004). Além disso, os valores de ruido podem ter diminuido
ainda mais com o passar dos dias, entretanto, ndo foi possivel realizar medi¢coes apos
o dia 5. Na Figura 44 é possivel observar os trilhos das Linhas 01 e 02 no dias 1, 2, 3,
4 e 5, ou seja, antes e apo6s o esmerilhamento dos trilhos.



Figura 44 — Linhas 01 e 02 antes e ap6s o esmerilhamento dos trilhos.
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Conforme mostrado na Figura 44, o esmerilhamento do trilho deixa rugosidades
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na superficie dos trilhos, o que explica 0 aumento do ruido de rolagem. Com o passar
dos dias, as rugosidades sao diminuidas sendo mais evidente na Linha 02, o que
corresponde com a diminuigdo de ruido mais eficaz quando comparado a Linha 01
(Figura 43).

Desta forma, embora o ruido diminua com o passar dos dias, utilizar o
esmerilhamento de trilhos como estratégia para diminui¢cao de ruido ndo é eficiente,
visto que pode causar um aumento de até 8 dB(A) do ruido médio dos trens. Entretanto,
assim como descrito por Romano e Oertli (2012), o esmerilhamento acustico é uma
estratégia eficaz para a diminuigdo de ruido. Neste caso, teriam de ser considerados
fatores como rebolos mais finos, pressdo de corte menor e mais passes, sendo o
ultimo passe com velocidade alta. Embora essa técnica possa diminuir o ruido apés o
esmerilhamento dos trilhos, exige um maior custo, visto que os rebolos mais finos sdo
consumidos mais rapidos, e com mais passes a circulacédo de trens é prejudicada.

Para verificar a relacdo com as rugosidades apresentadas na Figura 44 e o
ruido de cada linha, foi realizada uma analise da carga transportada nas Linhas 01 e
02. A Tabela 6 apresenta o MTBT (Milhées de Toneladas Brutas Transportadas) de
cada linha nos dias 02, 03 e 04, visto que esses foram os dias apds o esmerilhamento
dos trilhos.

Tabela 6 — MTBT nos dias 02, 03 e 04 nas Linhas 01 e 02.

Linha Dia02 Dia03 Dia04 Soma

01 0,164 0,135 0,219 0,518
02 0,191 0,319 0,243 0,753

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme apresentado na Tabela 6, a carga bruta transportada na Linha 02 foi
maior que na Linha 01, o que pode explicar as rugosidades reduzidas analisadas na
Figura 44. Desta forma, além da configuracao do esmerilhamento, a carga transportada
também pode influenciar no caimento do ruido com o passar dos dias ap6s o
esmerilhamento.

4.4 MANUTENCAO DE RODAS

Assim como mencionado, para analisar como a manutencdo de rodas
ferroviarias influencia no ruido de trens, foi utilizado um trem teste com diversos
defeitos nas rodas. Com as medi¢cdes de ruido de cada passagem do trem em
diferentes velocidades e sentidos, foi possivel coletar valores de NPS no tempo
conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Ruido de impacto dos pares de vagdes com defeito.
(b) NPS x Tempo: Sentido Mina a 40 km/h.
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O primeiro e o ultimo pico de NPS identificado em todos os graficos da Figura
45, referem-se as passagens das locomotivas. Os demais picos destacados com rétulo
de dados representam o ruido de impacto do contato do defeito da roda com o trilho.
Conforme mostrado, o ruido de impacto pode causar um aumento significativo de até
10 dB(A) no ruido rolagem do trem teste.
E possivel observar que os valores de picos de NPS de impacto sdo
influenciados pelo sentido do trem, o que pode estar relacionado a assimetria dos
defeitos de cada roda, visto que em cada sentido o defeito ird impactar de maneira
diferente. A ordem dos defeitos dos vagdes em cada sentido pode ser identificada na
Figura 33, por exemplo, no sentido Mina o primeiro pico de NPS refere-se ao par vagao
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377/376.

Nota-se que nas passagens do trem teste no sentido Vitéria, o defeito que
provocou um maior ruido é o do terceiro par vagao com defeito, ou seja, dos vagdes
095 e 094. Ja no sentido Mina, o ultimo par vagao com defeito produziu o maior pico de
ruido, sendo este os vagodes 450 e 451. Além do sentido, observa-se que a velocidade
do trem também possui influéncia no ruido de impacto, que aumenta com o aumento
da velocidade do trem.

Conforme mostrado na Figura 45, os picos de ruido de cada defeito sédo
tratados como par vagao, visto que nédo € possivel destacar o pico de impacto individual
de cada vagao. Desta forma, para uma analise mais detalhada da influéncia dos
defeitos no ruido, foram utilizados os defeitos com maior area e profundidade de cada
par vagao para relacionar com os picos de ruido vistos na Figura 45. Nas Figuras
46 e 47 é possivel observar os graficos de NPS de impacto por area do defeito e
profundidade do defeito, respectivamente.
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Figura 46 — NPS x area do maior defeito do par vagao
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Fonte: Autoria propria (2023).

Na Figura 46 é possivel observar que para cada sentido do trem teste o ruido
de impacto dos defeitos tem um comportamento diferente. Nota-se que a area do
defeito ndo possui uma relac¢éo linear com o ruido, mas o ruido dos defeitos possuem o
mesmo comportamento conforme o sentido, mesmo em diferentes velocidades.
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Figura 47 — NPS x profundidade do maior defeito do par vagao
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Fonte: Autoria prépria (2023).

As profundidades dos defeitos também nao apresentaram relagéo linear com o
ruido, conforme mostrado na Figura 47. Além disso, assim como na analise anterior, 0
ruido dos defeitos possuem o mesmo comportamento conforme o sentido do trem teste,
mesmo em diferentes velocidades. Por fim, destaca-se a importancia da manutencao
das rodas ferroviarias, pois embora a dimensao e profundidade dos defeitos nao
possuam relacao linear com o ruido, os picos de impacto causado por estes possui um
ruido significativo em todos os defeitos analisados.

4.5 MANUTENGAO DE JICS

Para analisar a influéncia da periodicidade da manutencdo de JICs,
primeiramente, foram analisadas as JICs com diferenga de trés anos de manutencéo.
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Para isso, foram coletados valores de NPS médio de rolagem de dois trens vazios com
uma velocidade de aproximadamente 50 km/h, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparagao de NPS médio de rolamento das JICs em dB(A).

JIC 2018 JIC 2021 Diferenca

94,2 91,7 2,5
93,5 90,9 2,6

Fonte: Autoria prépria (2022).

Conforme apresentado na Tabela 7, os valores de ruido nas JICs com diferenca
de trés anos da manutencao, teve uma diferenca de aproximadamente 2,5 dB(A). Apos
essas medicoes, ambas as JICs foram trocadas, e assim foi possivel coletar novos
valores de ruido. A medicao de ruido da JIC com manuteng&o mais recente foi de um
trem com as mesmas condicdes dos trens analisados na Tabela 7, ou seja, trens vazios
a 50 km/h.

A Figura 48 apresenta a comparacao da periodicidade de manutencao das
juntas de trilho no ruido de rolagem dos trens analisados. Os niveis de pressao sonora
foram de 89,2, 91,7 e 94,2 dB(A) para os trens que passaram pelas juntas com
manutencado em 2022, 2021 e 2018, respectivamente (Tabela 8).

Figura 48 — Comparacéo da periodicidade de manutencao de JICs no ruido de rolagem
de trens.

NPS [dB(A)]

&0 70 80 S0 100 110 120
Tempo [s]
Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 8 — NPS de rolagem dos trens que passaram pelas JICs com manutencdo em
2018, 2021 e 2022.

Ano de manutencao NPS de rolagem [dB(A)]

2022 89,2
2021 91,7
2018 94,2

Fonte: Autoria propria (2023).

Logo, comparando o melhor caso (manutengdo em 2022) com o caso mais
critico (manutencao em 2018), é possivel obter uma reducéao de até 5 dB(A) no ruido
dos trens com a manutengao de juntas ferroviarias. Além disso, nota-se a influéncia
da periodicidade de manutengao, visto que a cada ano o ruido pode aumentar em
torno 2 dB(A), assim como descrito por Kurzweil (1983). Por fim, destaca-se que a
manutencéao de JIC esta fortemente relacionada ao ruido de impacto causado pelos
trens, ja que o desnivel e o material isolante sdo descontinuidades na superficie de
rolagem.
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5 CONCLUSOES

O transporte ferroviario possui grande potencial na geracao de ruido e se
torna um problema em &reas urbanas onde as residéncias s&o proximas as ferrovias.
Diversas medidas de mitigacdo podem ser tomadas para diminuigéo do ruido ferroviario,
incluindo estratégias que podem ser aplicadas no caminho de propagacao, no receptor,
ou diretamente na fonte do ruido.

Este trabalho teve como objetivo apresentar diferentes medidas para mitigacdo
de ruido ferroviario aplicados na EFVM. Para compreender os mecanismos de geracao
de ruido e identificar as estratégias de mitigacao, foi realizada uma revisdo da
literatura sobre o tema, juntamente com um levantamento do estado da arte. O
estudo teve como foco a analise de barreira acustica, atenuadores ferroviarios, além de
estratégias de manutencéao de rodas e trilhos, como manutencao de rodas, de juntas e
o esmerilhamento de trilhos. Em cada etapa deste trabalho foram realizadas medi¢oes
de niveis de pressdo sonora em campo de trens com vagdes de minério em diferentes
condi¢des e metodologias.

Segundo a literatura, o uso de barreiras acusticas possui grande eficiéncia na
mitigacédo do ruido ferroviario, entretanto esse tipo de alternativa pode ter um alto custo
e impacto visual. Ja os atenuadores ferroviarios podem ser uma estratégia eficiente
para reducao de ruido, porém alguns autores destacam a dificuldade de mensurar o
efeito destes dispositivos. Além disso, com a revisao bibliografica, foi possivel observar
que a manutencao de rodas e trilhos podem também contribuir com a reducao do
ruido ferroviario. Defeitos em rodas geram impacto no contato roda/trilho causando o
aumento do ruido, assim como as juntas dos trilhos, caracterizadas por serem uma
descontinuidade na via. O esmerilhamento do trilho pode causar o aumento do ruido,
mas com as configuracées adequadas pode ser eficaz na diminuigdo das rugosidades,
e consequentemente do ruido.

Para analisar a eficiéncia de barreiras acusticas na mitigagdo do ruido
ferroviario, foram comparadas medicoes de ruido em uma regido com e sem barreira.
Observou-se que a barreira possui forte eficiéncia na reducédo do ruido ferroviario
alcancando atenuacdes entre 12 e 14 dB(A) na linha mais préxima a barreira, e
reducédo de 9 dB(A) na linha mais distante, assim como verificado na literatura. Em
ambas as linhas a barreira acustica foi mais eficiente em frequéncias acima de 1000
Hz, ndo sendo significativa em frequéncias abaixo de 63 Hz. Além disso, nesta etapa
do trabalho foi realizada uma previsado da perda de ruido por meio do calculo proposto
por Blauert e Xiang (2009), onde verificou-se que na pratica a barreira acustica ndo
atenua o ruido como o previsto nos calculos, onde a atenuacao é ainda maior.
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O uso dos atenuadores ferroviarios apresentou uma pequena reducao de ruido
em altas frequéncias, ndo sendo significativa a nivel global. Além disso, em um dos
casos analisados observou-se um pequeno aumento de ruido na regido com atenuador.
Desta forma, o uso destes dispositivos nao teve influéncia na reducao do ruido, o que
pode ser explicado pela rigidez do sistema, ou durabilidade, assim como descrito por
Romano e Oertli (2012).

Para analisar como a manutencao das rodas e trilhos influenciam na redugéo
do ruido ferroviario, uma das estratégias foi analisar o impacto que rodas com defeitos
causam no ruido. Com medigdes de ruido das passagens de um trem teste com defeitos
em rodas espagados entre vagoes, foi possivel observar que o pico de ruido de uma
roda com defeito pode gerar um aumento de até 10 dB(A) no ruido de rolagem do trem.
Além disso, foi possivel observar que os valores de ruido dos defeitos analisados, néo
possuem relacéo linear com a profundidade ou area de cada defeito.

Outra estratégia de manutencao analisada, foi o esmerilhamento dos trilhos,
onde foi possivel observar que tanto o plano de esmerilhamento manual, quanto o
plano de esmerilhamento gerado pelo veiculo de inspecao de trilhos, causaram o
aumento do ruido em até 8 dB(A). O ruido foi diminuindo com o passar dos dias apds
o esmerilhamento, o que é esperado, visto que as rugosidades vao diminuindo com
a passagem dos trens de carga. O aumento do ruido com o esmerilhamento dos
trilhos era esperado conforme a literatura, visto que os rebolos deixam rugosidades
na superficie do trilho, o que contribui com o ruido de rolagem. Entretanto, estratégias
como mais passes de esmerilhamento, velocidades mais altas e rebolos mais finos,
podem contribuir com uma superficie mais lisa, e assim diminuir o ruido.

A ultima estratégia de manutencéo ferroviaria analisada, foi a influéncia da
periodicidade da manutencéo de juntas isoladas coladas no ruido ferroviario. Nesta
etapa foi possivel comparar o ruido gerado na passagem de um trem passando
por uma JIC com manutencdo em 2018 e 2021, resultando em uma reducao de
aproximadamente 2,5 dB(A) na junta com manutencao mais recente. Apds essas
medigdes, as JICs tiverem uma nova manutengdo em 2022, possibilitando uma nova
comparagao nos valores de ruido, diminuindo em torno de 2 dB(A) da JIC com
manutencdo em 2021. Desta forma, notou-se que a manutencao das JICs possui
forte influéncia no ruido médio da passagem dos trens, e pode ser utilizada como uma
estratégia para reducéo de ruido.

Por fim, estudar estratégias de mitigacao de ruido de trens em operacao normal
€ uma tarefa complexa, visto que depende da circulagdo de trens na regido, além da
dificuldade de obter trens com mesmas condi¢des, como velocidade, carga, entre
outros. Desta forma, trabalhos futuros poderédo contribuir para a obtencao de uma
maior quantidade de dados, e assim obter uma analise mais eficiente das estratégias
utilizadas para redugéo de ruido. Além disso, outras técnicas poderéo ser analisadas,



como o uso de modificadores de atrito no topo do trilho (TOR) para ruido em curva.
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