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RESUMO

Sistemas ferroviarios para transporte de cargas tém grande potencial de geracéo de
ruido, podendo alcancgar niveis de pressao sonora prejudiciais a saude da populagéo
que reside em areas préximas as linhas férreas. Neste trabalho, analisa-se o ruido
emitido a partir de ferrovias utilizadas para transporte de cargas no Brasil. Para isso,
faz-se uso de modelos analiticos desenvolvidos para previsao de ruidos ferroviarios,
com foco no ruido de impacto, ruido em curvas e ruido de rolagem. Os modelos sdo
implementados em rotinas computacionais e alimentados com informagdes sobre as
ferrovias. Os resultados obtidos a partir deles sdo comparados com dados de nivel
de pressao sonora coletados em campo. As medi¢des de ruido sdo realizadas nas
ferrovias, com trens em escala real. A validacdo dos modelos utilizados para o ruido
de impacto e para o ruido em curvas foi realizada durante operagao regular da ferrovia,
dificultando a coleta de um grande volume de dados. Para o caso do ruido de rolagem,
foi utilizada uma composicao-teste, que ofereceu maior flexibilidade na variacdo de
parametros durante as medicoes. Nota-se que os niveis de ruido medidos na ferrovia
tém comportamento similar ao descrito na literatura sobre o tema. Além disso, de modo
geral os valores previstos pelos trés modelos analiticos apresentam boa concordancia
com os dados registrados em campo, podendo ser considerados ferramentas Uteis
para previsao de ruido gerado por trens de carga.

Palavras-chave: Previsdo de ruido ferroviario. Modelagem analitica. Ruido de impacto.
Ruido em curvas. Ruido de rolagem. Ferrovias de carga.



ABSTRACT

Freight railway systems are potential sources of high noise levels, which can be harmful
to the health of those who live in the proximities of railroad tracks. In this research, the
noise emitted from Brazilian freight railroads is analyzed. For this purpose, analytical
models developed for railway noise prediction are used, focusing on impact, squeal and
rolling noise. The models are implemented on computational codes, using information
about the trains and the railway as input data. The results obtained by the models are
compared with sound pressure level data collected in the field. Noise measurements are
carried out by the railways, using full-scale trains. The validation of the models used for
impact and squeal noise was performed during regular operation of the railway, making
it difficult to gather a large amount of data. For the case of rolling noise, a test train
was used, which offered greater flexibility in variating parameters during measurements.
The noise levels registered on the railways have similar behavior to that described in
the literature. Furthermore, the values predicted by the three analytical models are in
good agreement with the data recorded in the field, so that they can be considered
useful tools for predicting the noise generated by freight trains.

Keywords: Railway noise prediction. Analytical models. Impact noise. Squeal noise.
Rolling noise. Freight railways.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas, apesar das facilidades e
avangos que proporciona, tem acelerado o processo de degradagcédo do meio ambiente
com o aumento das fontes de poluicao. O ruido ambiental € uma dessas fontes e tem
se tornado motivo de insatisfagdo com o ambiente em que se vive (NAGEM, 2004). A
exposicao ao ruido gerado por sistemas de transporte, por exemplo, pode ser prejudi-
cial a saude, especialmente quando o Nivel de Pressao Sonora (NPS) excede 60 dB(A).
Doencas cardiovasculares, disturbios do sono e incobmodo séo os efeitos nocivos mais
relatados resultantes dessa exposicdo (BARREIRO; SANCHEZ; VILADRICH-GRAU,
2005; STASSEN; COLLIER; TORFS, 2008).

Sistemas ferroviarios de transporte de cargas possuem grande potencial de
geracao de ruido, visto que esse tipo de composi¢ao costuma ser projetada para ser
simples, robusta e para suportar o trafego necessério, deixando de lado questbes
relacionadas ao conforto. Isso, somado ao fato de que, no Brasil, as ferrovias pas-
sam por dentro de diversas cidades (sdo aproximadamente 12 mil passagens de nivel
espalhadas pelo pais (CONFEDERACAO NACIONAL DOS TRANSPORTES, 2020)),
justifica a resisténcia a implantacao de novas linhas férreas. Por conta disso, foram ela-
boradas leis que limitam o nivel de ruido aceitavel, visando o conforto da comunidade
(STANWORTH, 1983; THOMPSON, 2009; JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015).

O controle de ruido pode ser realizado diretamente em sua fonte, em seu cami-
nho de propagacéao ou no alvo receptor, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Representacao da propagacao de ruido ferroviario.

Caminho de
Propagacao

>3

|

Fonte Sonora Alvo Receptor

>3 >3

Fonte: Elo Meio Ambiente (2016).

A reducéo no caminho de propagacao pode ser feita por meio da instalagao de
barreiras acusticas ao longo da via permanente. Ja para mitigacao no receptor pode-
se equipar construcdes com janelas que possuam isolamento acustico, por exemplo.
Essas medidas, no entanto, ndo solucionam o problema de maneira efetiva, uma vez
que sao projetadas para ambientes e condicées de operacao especificos. O controle
na fonte € o mais efetivo e também o mais complexo, pois requer conhecimento dos
mecanismos de geracao de ruido de cada componente do sistema — neste caso, a fer-
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rovia. O primeiro passo nesse tipo de estratégia é identificar a fonte de ruido dominante.
Em seguida, deve-se quantificar os caminhos de propagac¢ao e contribuicées de cada
fonte. Recomenda-se, também, estudar quais fatores as influenciam e de que forma
isso acontece. Cumpridas essas etapas, sao desenvolvidas e testadas as possiveis
solugdes, primeiro usando modelos de previsao e depois em laboratério, sob condi¢des
controladas. Por Gltimo, sdo realizados testes praticos em campo. E importante garantir,
ainda, que as solucdes adotadas ndo comprometam a operacao segura e econémica
da ferrovia (JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015; THOMPSON, 2009).

Neste trabalho, sera adotada uma metodologia semelhante aquela utilizada para
redugao de ruidos na fonte. Inicialmente, sera feita uma pesquisa na literatura existente
sobre o tema para identificar os tipos e fontes de ruido presentes em ferrovias de
carga, compreender seus mecanismos de geracao e identificar os modelos analiticos
de previsao de ruido ja elaborados. Em seguida, trés modelos serdo implementados
em cédigos computacionais para serem validados a partir de testes realizados em
ferrovias em escala real. Cada modelo diz respeito a um tipo de ruido — de rolagem,
em curvas e de impacto. O objetivo € aplicar modelos analiticos de previsao de ruido
em ferrovias utilizadas pra transporte de cargas no Brasil, além de investigar a precisao
dos modelos em questao e verificar a influéncia de determinados pardmetros no nivel
de pressao sonora gerado por uma composi¢ao.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo, sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
trabalho.
1.1.1 Objetivo geral

Aplicar modelos analiticos de previsdo de ruido em ferrovias utilizadas para
transporte de cargas no Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos

a. ldentificar os modelos analiticos existentes para previsdao do nivel de pressao
sonora emitido por um sistema ferroviario considerando trés tipos de ruido - ruido
de rolagem, ruido em curvas e ruido de impacto;

b. Implementar os modelos em c6digos computacionais utilizando o software Oc-
tave;

c. Avaliar, para cada tipo de ruido estudado, a influéncia de determinados parame-
tros no nivel de pressao sonora gerado;
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d. Validar os modelos analiticos utilizando dados experimentais de ferrovias de
carga em operagao no Brasil.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho € dividido em cinco capitulos, iniciando com esta introdugdo. No
Capitulo 2, sdo apresentadas algumas definicdes de engenharia ferroviaria e acustica
com o objetivo de auxiliar e facilitar a compreensao deste estudo. Além disso, traz uma
revisdo da literatura que aborda as fontes de ruido existentes em sistemas ferroviarios
e as normas técnicas para medi¢ao do ruido ferroviario. O capitulo contém, ainda, o
estado da arte de modelos analiticos existentes para previsao de trés diferentes tipos
de ruido presentes em ferrovias.

Em seguida, o Capitulo 3 descreve os modelos analiticos de previsao de ruido
ferroviario utilizados nesta pesquisa e a metodologia usada para aplicacao e validacao
experimental dos mesmos.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacao dos trés modelos analiticos estudados.

Por fim, no Capitulo 5 sao feitas as consideracdes finais sobre a aplicacdo dos
modelos analiticos investigados, os resultados da aplicagéo e validagdo experimental
destes, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para realizar um estudo sobre a emissao de ruido em sistemas ferroviarios é
necessario identificar suas fontes, bem como entender os mecanismos de geracao e
caracteristicas de cada tipo de ruido e investigar as solu¢des que podem ser aplica-
das. E necessario, também, conhecer as metodologias que podem ser utilizadas para
medicao do nivel de ruido e verificar como modela-lo analiticamente. Neste capitulo,
primeiro serdo abordados alguns conceitos fundamentais sobre engenharia ferroviaria
e acustica para facilitar o entendimento do trabalho. Na sequéncia, seré realizada uma
revisao da literatura sobre o tema com a finalidade de levantar as informagdes citadas
e identificar modelos que podem ser usados nas estimativas do nivel de ruido gerado
em ferrovias.

2.1 DEFINICOES DE ENGENHARIA FERROVIARIA

Uma ferrovia € composta pelo material rodante, que sao todos os veiculos que
trafegam por ela, e pela via permanente, estrutura sobre a qual o material rodante
circula. A seguir, serdo apresentadas algumas definicdes sobre a via permanente e
sobre rodas ferroviarias, além de conceitos relacionados a dinamica ferroviaria, mais
especificamente sobre contato roda/trilho, temas relevantes para este estudo.

2.1.1 Via permanente

A via permanente é composta por dois subsistemas: a infraestrutura e a superes-
trutura ferrovidria. A infraestrutura é o conjunto de obras que constituem a plataforma
e suporte da superestrutura, abrangendo a terraplenagem (aterros e cortes), sistemas
de drenagem, obras de arte e tlneis. Ja a superestrutura, representada na Figura 2,
inclui os componentes da via que recebem os impactos diretos da carga. Ela é formada
pelos trilhos, acessorios de fixagéo, placas de apoio, dormentes, lastro e sublastro, to-
dos sujeitos a degradacao causada pela circulacao dos veiculos e pela acao do meio
ambiente (NABAIS, 2014).
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Figura 2 — Segéao transversal da superestrutura da via permanente.
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Fonte: Adaptado de Porto (2004).

O sublastro € uma camada superior da infraestrutura, mas como algumas de
suas caracteristicas sao consideradas na construcao da superestrutura, ele é assu-
mido como parte desta. Ja o lastro € a camada localizada entre o sublastro e os
dormentes e tem como fungdes principais a distribuicdo dos esforgos gerados pela
passagem de composicoes, a reducao de vibracdes e a fixacdo dos dormentes, evi-
tando deslocamento longitudinal e transversal. A presenca do lastro define se a via
permanente é rigida ou elastica. Se os dormentes forem assentados sobre lajes de
concreto ou se os trilhos forem fixados diretamente sobre uma viga, a via é dita rigida
(Figura 3 (a)). Se houver um lastro para distribuir os esforgos gerados pela circulagao
dos veiculos, a via é classificada como elastica (Figura 3 (b)) (NABAIS, 2014).

Figura 3 — Via permanente (a) rigida e (b) elastica.

= S

Fonte: RTM (2017).

Os dormentes sao blocos retangulares fabricados em madeira, concreto ou aco.
Sao posicionados com espacamento regular, geralmente sobre o lastro da via. Sua
funcéo principal € transmitir ao lastro os esfor¢cos gerados pela passagem dos trens e
suportar os trilhos, garantindo sua fixagao. Assim, auxilia também a manter constante
a bitola da via, denominacao dada a distancia entre trilhos. As bitolas mais utilizadas
no Brasil sdo a métrica, de 1.000 mm, e a larga, de 1.600 mm (NABAIS, 2014).

Os trilhos séo vigas de ago que sédo apoiadas sobre os dormentes. Eles cons-
tituem a superficie de rolamento e guiam as rodas dos veiculos, recebendo grandes
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esforcos (NABAIS, 2014). O perfil de trilhos mais utilizado é o perfil Vignole, apresen-
tado na Figura 4. Ele € composto por trés partes: o boleto, que constitui a superficie de
rolamento, a alma e o patim, que € a base de apoio. As principais dimensdes do trilho
séo indicadas pelas letras mostradas na imagem, sendo A a altura total, B a largura
do patim, C' a largura do boleto e D a largura da alma.

Figura 4 — Perfil de trilho ferroviario Vignole.
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Fonte: Adaptado de Agotril (s.d.).

Os trilhos sao fabricados com comprimento de 12 m, 18 m ou 24 m. Para esta-
belecer sua continuidade, pode-se solda-los criando um Trilho Longo Soldado (TLS) ou
utilizar talas de juncdo para uni-los. As talas de jungdo sdo pecas de aco posicionadas
dos dois lados do trilho e apertadas por parafusos contra a parte inferior do boleto e
contra a parte superior do patim, como mostra a Figura 5. Com a variagao de tempe-
ratura do ambiente, os trilhos sofrem alteragdo no comprimento, que é absorvida nas
juntas quando se trabalha com a tecnologia de trilhos curtos. O uso de TLS impede a
movimentacao causada por mudancas de temperatura, eliminando a necessidade do
uso de juntas (NABAIS, 2014). Porém, como seu custo de implantacao é maior, esse
tipo de tecnologia costuma ser utilizado em ferrovias de alta velocidade operacional.
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Figura 5 — Junta ferroviaria com tala de juncao.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A folga maxima permitida entre os trilhos é de 1,5 cm, aproximadamente
(PORTO, 2004). O problema é que as descontinuidades geradas pela folga provocam
impactos nas rodas durante a passagem dos trens, aumentando a necessidade de
manutencao da via. Os formatos e dimensdes das talas sdo padronizadas por associa-
cOes técnicas ou pelas operadoras ferroviarias em funcéo do tipo de trilho. No Brasil,
as talas de juncao obedecem as especificacdes americanas da American Society of
Civil Engineers (ASCE) e American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association (AREMA).

Segundo Brina (1979), os principais defeitos gerados durante a fabricacdo dos
trilhos sao vazios, segregacdes, inclusdes, defeitos de laminacao e fissuras causadas
por tensdes geradas no resfriamento. Ja em servico, as avarias mais comuns s&o a
deformacao das extremidades dos trilhos em juntas, a autotémpera superficial causada
pela patinacdo das rodas das locomotivas, o escoamento de metal na superficie do
boleto, a corrosdo da alma e do patim, e o surgimento de desgastes ondulatérios.
Esses desgastes tém dimensdes que podem variar de fracbes de milimetro até alguns
milimetros, e sdo conhecidos como rugosidade (Figura 6). Acredita-se que sejam
causados

“[...] pelas vibragbes produzidas nos trilhos, durante a passagem dos veiculos,
fazendo variar o grau de aderéncia e pressao nos pontos de contato. Isso
acarreta uma variagdo na velocidade angular da roda e em consequéncia,
uma série de deslizamentos elementares, que produzem no trilho o desgaste
ondulatério.” (BRINA, 1979, p. 57)
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Figura 6 — Rugosidade em trilho ferroviario.

Fonte: Asaff, Fiorentin e Braz (2019).

Apesar de nao representar risco a operacao segura da ferrovia, a presenca
da rugosidade nos trilhos pode tornar o trafego dos veiculos excessivamente ruidoso
(BRINA, 1979).

2.1.2 Rodas ferroviarias

Rodeiro ferroviario € o nome dado ao conjunto formado por um eixo e duas
rodas ferroviarias. Elas séo fabricadas em ago, com didmetro variando de 0,71 m (28”)
a 1,06 m (42”), e podem ser classificadas de acordo com seu uso em vagodes, carros
de passageiros ou locomotivas e segundo as condicdes operacionais a que serao
submetidas (NABAIS, 2014). A Figura 7 apresenta um desenho esquematico de uma
roda ferroviaria e suas partes principais. O friso evita deslocamentos laterais do rodeiro
gue possam causar descarrilamentos. O aro é a parte que fornece a pista de rolamento.
O disco fica localizado entre o aro e o cubo e tem formato de “S” para aumentar a
resisténcia aos esforcos aos quais a roda é exposta, minimizando o surgimento de
trincas. Por fim, o0 cubo é o furo central por onde a roda é fixada ao eixo.
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Figura 7 — Desenho esquematico da secao transversal de uma roda ferroviaria.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

A superficie de rolamento da roda é a parte da roda que fica em contato com
os trilhos. Sua configuracao cdnica auxilia na centralizacao do veiculo sempre que o
centro de gravidade é deslocado para o lado, além de atenuar o escorregamento das
rodas nas curvas, visto que a circunferéncia de contato da roda externa passa a ser
ligeiramente maior que da roda interna devido ao deslocamento provocado pela forga
centrifuga (NABAIS, 2014).

Segundo Minicucci (2011), as rodas sao projetadas para serem substituidas
por desgaste, e nao pela presenca de defeitos. No entanto, a ocorréncia destes pode
resultar na necessidade de reperfilamento ou sucateamento. Os defeitos podem surgir
devido ao processo de fabricacédo das rodas ou as condi¢cdes de operacao da ferrovia.
A pista de rolamento é a parte da roda mais vulneravel pois estd constantemente
sujeita a fadiga gerada pela interacdo com os trilhos. Um dos defeitos mais comuns
€ 0 achatamento das rodas, que consiste em uma reducéo do raio em uma pequena
sec¢ao da superficie de rolamento, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Achatamento em roda ferroviaria.

Fonte: Transportation Safety Board of Canada (2007).

Os achatamentos sdo gerados pelo travamento e consequente deslizamento
das rodas durante a frenagem e podem gerar cargas de impacto a cada rotacdo. Nos
casos mais graves, um achatamento com comprimento de 40 a 60 mm e profundidade
de 1 mm pode se deteriorar até atingir 300 a 500 mm de comprimento € 5 mm de
profundidade (LEWIS; OLOFSSON, 2009). Entre as normas brasileiras, ndo € especifi-
cado um limite maximo para a geometria do achatamento, acima do qual comprome-
teria a seguranca da operacao. No entanto, de acordo com um manual técnico sobre
manutencao de veiculos ferroviarios, a roda € considerada comprometida quando o
comprimento do ultrapassa 0,0635 m, ou se houver dois achatamentos adjacentes de
0,0508 m de comprimento cada (MAINTENANCE.. ., 1966).

2.1.3 Contato roda/trilho

A passagem de uma composi¢ao sobre os trilhos € um dos sistemas dindmicos
mais complexos na engenharia ferroviaria. Ele possui muitos graus de liberdade e
envolve geometrias complexas, for¢cas conservativas geradas pelo movimento relativo
na area de contato roda/trilho, além de varias nao-linearidades (WICKENS, 2003).

Diversos modelos podem ser utilizados para descrever esta interacao. De ma-
neira geral, o contato entre dois corpos rigidos pode ser ndo-conforme, quando descrito
por um ponto ou uma linha, ou conforme, quando descrito por uma area. Quando uma
carga é aplicada em um caso nao-conforme, uma deformacgéo é gerada no ponto de
contato, resultando no surgimento de uma area de contato. Esta area é pequena em
relagéo as dimensdes dos corpos (SHABANA; ZAAZAA; SUGIYAMA, 2007).

A Teoria do Contato de Hertz explica o contato ndo-conforme entre duas su-
perficies. Esta € a teoria mais utilizada para determinar o formato eliptico da area de
contato roda-trilho e a deformagéo local de suas superficies. Parte-se da premissa de
que as superficies dos corpos sdo continuas e nao-conformes, e de que as deforma-
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cbes sao pequenas em relagdo as dimensdes dos corpos. Além disso, o efeito das
forcas de atrito € desprezado, assume-se que nao ha deformacgéo plastica e supde-se,
ainda, que a tensao resultante da forca de contato desaparece a uma determinada
distancia da area de contato (SHABANA; ZAAZAA; SUGIYAMA, 2007).

Por conta da elasticidade dos corpos e da carga aplicada, alguns pontos na
regido de contato podem escorregar e outros podem grudar quando ha movimento
relativo entre a roda e trilho. A diferenca entre as deformacdes tangenciais desses
corpos na regiao de adesao leva a um pequeno deslizamento aparente, chamado de
creepage. No caso do contato roda/trilho, esse deslizamento gera forgas tangenciais de
creep e momento de rotagdo de creep, uma vez que o movimento da roda em relagéo
ao trilho é uma combinacao de rolamento e deslizamento. Essas forcas e momentos
de creep tém efeito significativo na direcao e na estabilidade dos veiculos ferroviarios
(SHABANA; ZAAZAA; SUGIYAMA, 2007).

2.2 DEFINICOES DE ACUSTICA

O som é uma perturbacao flutuante do ar causada pela propagacéao de ondas
de pressao. A vibracdo de um corpo perturba as moléculas de ar, fazendo com que
elas sejam comprimidas e descomprimidas, alternadamente. Essa variagao resulta em
uma onda de pressao que se propaga com velocidade constante, gerando o som. Ja
o ruido é entendido como um som indesejavel, resultante das atividades diarias de
uma comunidade, por exemplo. Em niveis suficientemente altos pode ser prejudicial
a saude, causando perda de audicdo, aumento da pressao arterial, interferéncia na
comunicacéo oral, stress, reducao da concentracao, perturbag¢ao do sono, entre outros
efeitos. Além disso, também pode ter efeitos mecanicos, causando danos ou falhas
estruturais em edificios, por exemplo (NELSON, 1997; BISTAFA, 2011).

Alguns estudos buscam analisar a qualidade acustica de equipamentos, com o
objetivo de entender e solucionar os efeitos mecanicos de ruidos e vibragdes. Visando
prever a vibracdo e o comportamento acustico de sistemas ou componentes ainda
em fase de projeto, uma analise numérica foi desenvolvida com base em técnicas de
Acoustic Transfer Vector e Modal Acoustic Transfer Vector (OLIVEIRA; FIORENTIN;
SILVA, 2008). Para o caso de aeronaves, foi elaborado um modelo para analisar o
fluxo de energia da tubulacédo do sistema hidraulico para a fuselagem da aeronave.
Este também pode ser usado para conduzir estudos de sensibilidade ou otimizacao
na fase de projeto (FIORENTIN; FERGUSON et al., 2013). Outros exemplos sdo a
aplicacao de modelos analiticos e numéricos para prever a poténcia sonora em reatores
a nucleo de ar, e 0 uso de modelos de elementos finitos para visualizar o mecanismo
de geracao de vibracdes e ruido em trocadores de calor (FIORENTIN; LOPES et al.,
2016; FIORENTIN; MIKOWSKI et al., 2017).
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2.2.1 Representacdao matematica do som

Os sons sao caracterizados pela amplitude e frequéncia das variagdes de pres-
sao. Geralmente, um som contém diversos componentes de frequéncia que, juntos,
formam um espectro sonoro (NELSON, 1997). A Figura 9 mostra a variacao de pres-
sao em funcao do tempo para uma onda sonora senoidal composta por uma Unica
frequéncia. Este tipo de som é conhecido como um tom puro.

Figura 9 — Onda sonora senoidal.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O parametro indicado por X é a amplitude da variacéo de pressao em relacéo
a pressao ambiente, e o periodo, indicado por 7', € o intervalo de tempo para que se
complete um ciclo na curva de variagcéo da pressao em fungéao do tempo. O inverso
do periodo define a frequéncia [ = 1/T, variavel bastante utilizada em estudos de
acustica que descreve o niumero de ciclos realizados pela onda em um segundo. Ela
também pode ser relacionada a frequéncia angular w pela expressdo w = 27 f = 2x/T.

A distancia percorrida pela onda durante um periodo é chamada de compri-
mento de onda A, que pode ser relacionado ao numero de onda k pela expressao

k=2m/A. (1)
Segundo Bistafa (2011), o comportamento temporal da onda sonora, descrito
por w, € 0 seu comportamento espacial, descrito por &, podem ser relacionados pela
Equacéo (2), visto que 0 mecanismo de propagacao de ondas sonoras € nao-dispersivo.
Na expressao abaixo, ¢ é a velocidade da onda sonora no ar, que é de, aproximada-
mente, 340 m/s a temperatura ambiente.
w

k=2 2)

C
O movimento da onda sonora apresentada no grafico pode ser descrito pela

Equacéo (3), sendo ¢ 0 tempo, w a frequéncia angular e ¢ o0 angulo de fase, que nesse
caso é nulo.

p(t) = X sin(w - t + ¢) (3)
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A sensacao do “volume” dos sons pode ser representada pelo nivel de pressao
sonora (N PS). Esta € uma medida fisica expressa em decibel e calculada conforme a
Equacéo (4), a partir da comparacao entre o valor eficaz da presséo sonora (Feficaz) €
uma pressao de referéncia (B ~ 2-10~° Pa). Visto que a escala decibel é logaritmica,
deve-se atentar para que operacdes de soma, subtracdao e média, por exemplo, ndo
sejam realizadas de forma aritmética (BISTAFA, 2011).

2
ref

2
NPS = 10log (P;;i) [dB]. (4)

A menor variacao de pressao que a audicdo humana é capaz de identificar,
conhecida como limiar da audi¢éo, é de cerca de 2 x 10° Pa, que corresponde ao valor
eficaz da presséo de referéncia e resulta em um NPS de 0 dB. O limiar da dor é da
ordem de 100.000.000 pPa, cerca de 130 dB. A Figura 10 apresenta algumas situagdes
do cotidiano e seus niveis de pressao sonora correspondentes.

Figura 10 — Escala decibel.
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Fonte: Bruel & Kjeer (2017).
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2.2.2 Curvas de ponderacao

A audicdo humana responde de maneira nao uniforme a sons de diferentes
frequéncias. Um som com NPS de 70 dB sera percebido como sendo muito mais
intenso a uma frequéncia de 1.000 Hz do que a 100 Hz. Por isso, foram criados filtros
de ponderacao com o objetivo de refletir a sensibilidade humana ao espectro de ruido,
desvalorizando os intervalos de frequéncia aos quais o ouvido é menos sensivel. A
curva de ponderacdo A, apresentada na Figura 11, é a mais utilizada para representar
a resposta humana ao som em estudos relacionados a transito e descri¢éo de ruido
em comunidades (NELSON, 1997).

Figura 11 — Curva de ponderacéo A.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

De acordo com Nelson (1997), uma desvantagem dessa ponderacao é que ela
nao reflete o incdmodo causado por tons, cliques e zumbidos que podem compor um
som. Um exemplo deste efeito é o nivel de ruido gerado por trens passando sobre
juntas em comparagao com trilhos soldados. Embora o NPS ponderado A possa ser o
mesmo, o ruido de impacto gerado na junta soara mais alto e atraira mais atencgao.

2.2.3 Analise em frequéncia

Em estudos de acustica, é conveniente converter o sinal do dominio do tempo
para o dominio de frequéncia. O espectro resultante mostra a distribuicao da energia
sonora sobre a faixa de frequéncia em anélise e € bastante Util para caracterizacao de
ruido e definicdo de estratégias de controle (NELSON, 1997).
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Para realizar a andlise espectral sao utilizados filtros passa-banda. Idealmente,
toda a energia contida na largura da banda seria aceita integralmente, e toda a energia
fora deste intervalo seria rejeitada. Na pratica, a energia contida fora da largura da
banda também é admitida. No entanto, é consideravelmente atenuada, de forma que
sua contribuigdo para a energia total da banda torna-se desprezivel (BISTAFA, 2011).

Os filtros passa banda mais utilizados sao os filtros de 1/n oitava, caracteri-
zados pela frequéncia central da banda (f.) e pelas frequéncias de corte inferior e
superior da banda (f; e f,, respectivamente). A largura das bandas é calculada por
Af = f, — f;. Esses filtros sdo conhecidos como filtros com largura de banda de por-
centagem constante, pois a largura de cada banda é uma porcentagem constante da
frequéncia central. Os mais utilizados sao os filtros de oitava (n = 1) e de 1/3 de oitava
(n = 3) (BISTAFA, 2011). As diversas bandas dos filtros de oitava e 1/3 de oitava séo
especificadas por suas frequéncias centrais, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Frequéncias centrais e frequéncias de corte dos filtros de oitava e de 1/3 de

oitava.
Oitava 1/3 oitava
Limite Frequéncia Limite Limite Frequéncia Limite
inferior [Hz] central [Hz] superior [Hz] inferior [Hz] central [Hz] superior [Hz]
11,2 12,5 141
11 16 22 14,1 16 17,8
17,8 20 22,4
22,4 25 28,2
22 31,5 44 28,2 31,5 35,5
35,5 40 447
447 50 56,2
44 63 88 56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
88 125 177 112 125 141
141 160 178
178 200 224
177 250 355 224 250 282
282 315 355
355 400 447
355 500 710 447 500 562
562 630 708
708 800 891
710 1.000 1.420 891 1.000 1.122
1.122 1.250 1.413
1.413 1.600 1.778
1.420 2.000 2.840 1.778 2.000 2.239
2.239 2.500 2.818
2.818 3.150 3.548
2.840 4.000 5.680 3.548 4.000 4.467
4.467 5.000 5.623
5.623 6.300 7.079
5.680 8.000 11.360 7.079 8.000 8.913
8.913 10.000 11.220
11.220 12.500 14.130
11.460 16.000 22.720 14.130 16.000 17.780
17.780 20.000 22.390

Fonte: Bistafa (2011).
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A escolha da largura de banda a ser utilizada na analise depende da resolucéo
necessaria. A resolucao é um detalhamento de como a energia sonora se distribui
ao longo da faixa de frequéncias. Caso o ruido possua tons puros em frequéncias
proximas, estes ndo serdo identificados se forem utilizados filtros de bandas largas
(BISTAFA, 2011).

2.3 FONTES DE RUIDO EM SISTEMAS FERROVIARIOS

Sistemas ferroviarios possuem diversas fontes de ruido, e aquela considerada
dominante varia de acordo com a situacdo (THOMPSON, 2009). As principais fontes
citadas pelos pesquisadores da area séo a interacao entre roda e trilho em trechos
retos e curvos, a locomotiva, o escoamento de ar sobre os trens, a frenagem e ace-
leracdo das composicdes e a tracao e compressao dos veiculos decorrente dessas
operacdes (JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015; LESTINSKY; ZVOLENSKY, 2019;
ZHANG; SQUICCIARINI; THOMPSON, 2019).

A Figura 12 mostra a contribuicdo das principais fontes de ruido para o NPS
total em funcao da velocidade de circulacdo da composicdo. Em baixas velocidades
nota-se a dominancia do ruido de tracao gerado pela locomotiva. O ruido de rolagem
passa a ser a fonte dominante em velocidades médias, de 30 a 300 km/h, e o0 aerodi-
namico se torna expressivo apenas em velocidades superiores a 300 km/h, ndo sendo
relevante para trens de carga. Ha pouca divergéncia entre pesquisadores com relagéo
aos valores de velocidade apresentados na imagem, e esta se deve as diferencas entre
configuragdes de veiculos e condigdes de via (DITTRICH; ZHANG, 2006; THOMPSON;
GAUTIER, 2006; HEMSWORTH, 2008)

Figura 12 — Contribuicdo de diferentes fontes de ruido para o N PS total em fungdo da
velocidade do trem.
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Estudos sobre controle de ruido em ferrovias costumam ter enfoque em trens
de passageiros, visto que o projeto deste tipo de composi¢ao deve garantir o conforto
das pessoas, além da sua seguranca. Ja os veiculos ferroviarios para transporte de
cargas sao projetados para serem simples, robustos e suportarem o trafego neces-
sario. O projeto da suspensao, portanto, é realizado priorizando apenas a seguranca,
desprezando, muitas vezes, questdes relacionadas ao conforto (STANWORTH, 1983).

Nas secbes a seguir, 0s principais tipos de ruido serdo descritos mais detalha-
damente, com énfase aos trens de carga. Serao apresentadas as caracteristicas de
cada tipo de ruido com relacéo a intensidade sonora e frequéncia, seu mecanismo de
geracgao e possiveis solugdes para sua redugao ou mitigacao.

2.3.1 Ruido de rolagem

Principal fonte de ruido ferroviario, o ruido de rolagem se sobressai em trechos
retos, na auséncia de descontinuidades nos trilhos e rodas, e é atribuido as irregu-
laridades presentes nas superficies desses corpos, que nao sao perfeitamente lisas.
A rugosidade dessas superficies induz um deslocamento relativo entre roda e trilho,
gerando vibracdes que sao propagadas ao ar na forma de ruido (REMINGTON, 1976;
ZVOLENSKY et al., 2017). Na Figura 13, observa-se uma ilustragdo deste mecanismo
de geracdo. A ondulacao da superficie do boleto do trilho leva a vibracao, representada
pelas setas em preto, de todo o sistema e, consequentemente, a irradiacao de ruido,
representada pelas setas retas em branco. A seta curvada em branco na parte superior
da figura indica o sentido de rotac&o da roda.

Figura 13 — llustragdo do mecanismo de geracao do ruido de rolagem.

Fonte: Thompson (2009).



Capitulo 2. Fundamentacgio tedrica 32

Segundo Thompson (2009), a frequéncia (f) da vibragao excitada pela rugo-
sidade depende da velocidade da composicdo (V) e do comprimento de onda da
rugosidade (\), seguindo a relacdo dada pela Equacédo (5). O autor afirma, ainda,
que é comum assumir uma relacao linear entre a amplitude de uma rugosidade com
determinado comprimento de onda e o NPS gerado na frequéncia correspondente.

y
f=5 )

Essa dependéncia da velocidade do trem e do comprimento de onda da rugo-
sidade dificulta uma determinacao precisa da faixa de frequéncias na qual o ruido de
rolagem € mais significativo, logo, este pode ser entendido como um ruido de banda
larga. A Tabela 2 sintetiza as informacdes apresentadas por diferentes autores referen-
tes a frequéncia do ruido de rolagem.

Tabela 2 — Principais frequéncias do ruido de rolagem.

Tons principais

Thompson (1996) 500 Hz a 2,5 kHz
Nelson (1997) 250 Hz a 2 kHZ
Fonte dominante
Rodas Trilhos
Remington et al. (1975) 200 Hz a 400 Hz 400 Hz a 1 kHz

Thompson e Gautier (2006) 1,5kHze2kHza5kHz 100 Hz a1 kHz

Fonte: Autoria prépria (2020).

Thompson (1996) afirma que o ruido de rolagem tem componentes de frequén-
cias entre 100 Hz e 5 kHz, atingido seus valores maximos na faixa de 500 Hz a 2,5 kHz.
Ja Nelson (1997) sugere que ha um pico largo entre 250 Hz e 2 kHz.

Remington, Rudd e Vér (1975) ndo especificam uma faixa de frequéncia para
esse tipo de ruido, mas discutem a contribuicdo de cada componente em determinadas
frequéncias. A roda é considerada fonte dominante entre 200 Hz e 400 Hz devido a
baixa eficiéncia de irradiacao do trilho nessa faixa de frequéncias. O trilho passa a se
sobressair entre 400 Hz e 1 kHz, pois a impedancia mecanica da roda é muito maior
que a do trilho, e as eficiéncias de irradiacao da roda e trilho passam a ser semelhantes.
Acima de 1 kHz a fonte dominante depende da distancia entre o receptor e a via. Com
relacao a fonte dominante do ruido de rolagem, Thompson e Gautier (2006) afirmam
que o trilho vibra com a amplitude da rugosidade em frequéncias de 100 a 1 kHz, e a
roda vibra em frequéncias de 1,5 kHz e 2 kHz a 5 kHz.

O perfil de rugosidade das superficies das rodas e trilhos pode ser decomposto
em um espectro continuo de comprimentos de onda. Thompson (1996) afirma que
rugosidades com comprimentos de onda de 10 mm a 300 mm s&o os mais significativos
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na geracao do ruido de rolagem. Para Hardy e Jones (2004), tanto para as rodas quanto
para os trilhos, os comprimentos de onda da rugosidade superficial mais relevantes
estdo entre 5 mm e 200 mm. No entanto, ha um efeito de filtragem para comprimentos
de onda mais curtos que a area de contato. Nesses casos, a rugosidade da superficie
€ atenuada pela média da rugosidade através do contato. Portanto, considerando uma
area de contato com dimensdes de 10 mm a 15 mm, rugosidades com dimensodes
inferiores a 1,5 mm, aproximadamente, ndo devem produzir ruido significativo em
comparacao com componentes de menor frequéncia (NELSON, 1997).

Conforme mencionado, acredita-se que a rugosidade presente na superficie
de rodas e trilhos seja a principal causa do ruido de rolagem. Logo, deve-se bus-
car solucdes para reduzi-la a fim de controlar o ruido diretamente em sua fonte. De
acordo com Remington, Rudd e Vér (1975), a usinagem das rodas juntamente com
o esmerilhamento dos trilhos em intervalos regulares pode resultar em reducdes de
ruido consideraveis (de 10 a 20 dB). Sadeghi e Hasheminezhad (2016) alertam que
€ necessario dar atencao para essas praticas de manutencgao, porém, afirma que o
esmerilhamento € uma operacao cara e demorada, que pode ser otimizada. A partir do
estudo da influéncia do esmerilhamento dos trilhos na emisséao de ruido para um trem
de alta velocidade, Aoki et al. (2016) perceberam que o padréao da rugosidade gerada
apo6s o procedimento influencia na propagagcdo do som. Foi desenvolvido, entdo, o
“esmerilhnamento acustico”, uma técnica de esmerilhamento que altera a velocidade
e pressao utilizadas. Ao esmerilhar o trilho lentamente e com menor presséo, obtém-
se um resultado mais uniforme e reduz-se a ocorréncia de comprimentos de onda
relevantes para esse tipo de ruido.

Além disso, uma das razdes pelas quais trens de carga emitem um nivel signifi-
cativo de ruido é o uso do sistema de frenagem por sapatas de ferro fundido, que atuam
na superficie de rolagem das rodas. Isso as tornam asperas, levando a formacao de
irregularidades quase periédicas em suas superficies (THOMPSON; GAUTIER, 2006).
Para reduzir a rugosidade das rodas em composicées com esse tipo de freio, uma
alternativa ao reperfilamento é o uso de sapatas fabricadas em material compdsito em
substituicao aquelas fabricadas em ferro fundido (HEMSWORTH, 2008).

Por fim, o uso de barreiras de altura ligeiramente superior a altura dos trilhos
€ uma alternativa para tratar o ruido de rolagem em seu caminho de propagacgéo
(REMINGTON; RUDD; VER, 1975). No entanto, cabe ressaltar que esta abordagem
pode nao solucionar totalmente o problema, visto que n&o atua em sua fonte.

2.3.2 Ruido de impacto

No instante em que a composi¢do passa por alguma descontinuidade, seja ela
na superficie do trilho ou de alguma das rodas, sao geradas grandes forcas de impacto
causadas pelo deslocamento relativo entre rodas e trilhos. Como consequéncia, um
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forte ruido impulsivo é emitido, denominado ruido de impacto, que se soma ao ruido
normal de rolagem gerado pela passagem do trem (SUEKI; KITAGAWA; KAWAGUCHI,
2017). A Figura 14 ilustra o mecanismo de geracao do ruido de impacto descrito. Na
imagem, observa-se uma descontinuidade nos trilhos. As setas curvadas indicam as
vibragdes estruturais resultantes do impacto, e as setas retas representam o ruido
irradiado a partir do trilho e da roda.

Figura 14 — llustragdo do mecanismo de geracéo do ruido de impacto.
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Fonte: Remington, Rudd e Vér (1975).

Visto que a excitacao é predominantemente vertical, 0 mecanismo de geracao
deste tipo de ruido é bastante similar ao do ruido de rolagem, apresentado na secéo
anterior, em que irregularidades superficiais induzem um deslocamento vertical relativo
entre as rodas e os trilhos (YANG; THOMPSON, 2014).

As descontinuidades mais comuns em trilhos s&o as juntas que 0s unem e 0s
aparelhos de mudanca de via. Nesses casos, 0 som resultante € uma série quase
periddica de ruidos de impacto originados na posicéo da descontinuidade, que podem
significar um acréscimo de 5 dB a 8 dB no ruido gerado em relagdo a uma secao
continua de trilhos (VER; VENTRES; MYLES, 1976; WU; THOMPSON, 2003; SUEKI;
KITAGAWA; KAWAGUCHI, 2017).

Nas rodas, os defeitos mais comuns sdo os achatamentos causados pelo tra-
vamento da roda, e consequente desgaste, que ocorre durante a frenagem. Com a
rolagem da roda, o ruido de impacto é gerado toda vez em que a parte achatada entra
em contato com o boleto do trilho. Nota-se um aumento de cerca de 9 dB(A) no ruido,
resultante de uma série de ruidos de impactos periddicos, irradiados de diferentes
locais, espacados entre si a distancia de um perimetro da roda. Tanto para desconti-
nuidades em trilhos, quanto em rodas, a for¢a do impacto e a frequéncia de repeticéo
do ruido aumentam linearmente com a velocidade do trem (VER; VENTRES; MYLES,
1976; WU; THOMPSON, 2002; CORDIER et al., 2006).

Vér, Ventres e Myles (1976) estabelecem o conceito de velocidade critica como
a velocidade da composicédo acima da qual ocorre perda de contato entre a roda e o
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trilho ao passar por uma descontinuidade. Segundo os autores, as leis que regem a
geragéao do ruido de impacto sdo diferentes para valores de velocidade inferiores ou
superiores ao valor critico. Dependendo da geometria da descontinuidade, sugerem,
ainda, que o nivel de pressao sonora atinge seu nivel maximo e se estabiliza em veloci-
dades superiores a velocidade critica. A partir de seus estudos, Wu e Thompson (2002,
2003) afirmam que o impacto e a consequente irradiacéo de ruido estao relacionados
a velocidade do trem, a geometria da junta do trilho e a carga estéatica da roda e que a
variacdo do NPS em funcao da velocidade sofre alteragéo acima da velocidade critica
para algumas geometrias de descontinuidades. No entanto, contestam a ideia de que
o ruido atinge um valor constante.

Em seus estudos Sueki, Kitagawa e Kawaguchi (2017), avaliam as caracte-
risticas vibratorias e acusticas do ruido de impacto gerado em juntas e discutem a
contribuicdo dos trilhos e dormentes. As principais componentes do ruido de impacto
estdo na faixa de 250 Hz a 2 kHz. Os autores afirmam que abaixo de 500 Hz esse
tipo de ruido é dominado pelo som irradiado a partir dos dormentes, enquanto que
os trilhos passam a ser a fonte dominante acima de 1 kHz. J& de acordo com Yang e
Thompson (2014), os dormentes sao a fonte principal de ruido abaixo de 250 Hz, o
trilho tem maior contribuicdo em frequéncias entre 400 Hz e 1,6 kHz, e a irradiacédo da
roda tem efeito significativo apenas entre 250 Hz e 400 Hz e acima de 2 kHz. Essas
informagdes estao organizadas na Tabela 3 para facilitar a compreenséo.

Tabela 3 — Frequéncias do ruido de impacto gerado em juntas ferroviarias

Yang e Thompson (2014) Sueki et al. (2017)

Principais componentes - 250 Hz a 2 kHz
Dormentes Inferior a 250 Hz Inferior a 500 Hz
Trilhos 400 Hz a 1,6 kHz Superior a 1 kHz
250 Hz a 400 Hz
Rodas -

e superior a 2 kHz

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para os os casos em que o ruido de impacto € gerado devido a achatamentos
em rodas, Eadie, Santoro e Kalousek (2005) afirmam que a frequéncia varia de 50 Hz
a 250 Hz, dependendo da velocidade da composicéo. Para este tipo de defeito, Wu e
Thompson (2003) e Yang e Thompson (2014) mostram picos de NPS em frequéncias
proximas de 300 Hz e 1.200 Hz.

Visto que o ruido de impacto é gerado por descontinuidades nas superficies dos
trilnos e rodas, é possivel reduzi-lo garantindo a manutencao da via permanente e do
material rodante e limitando os valores maximos tolerados para os desalinhamentos
em juntas e para a profundidade do achatamento em rodas. Os achatamentos podem
ser reduzidos, ou até eliminados, a partir do reperfilamento das rodas. O uso de trilhos
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soldados também € uma alternativa pois elimina as maiores descontinuidades presen-
tes na via, no entanto € uma solugédo que envolve custos altos. Uma vez que o NPS
gerado no impacto depende da velocidade da composicao, a limitagdo da velocidade
de trafego em pontos criticos pode ser usada como medida de controle de ruido pali-
ativa até a implementacéo de outra solucdo mais efetiva. Além disso, pode-se ainda
utilizar rodas resilientes ou com diametro maior, porém € necessario ressaltar o alto
custo dispendido para ado¢ao dessas alternativas (VER; VENTRES; MYLES, 1976;
KALKER; PERIARD, 1996; SUEKI; KITAGAWA; KAWAGUCHI, 2017).

2.3.3 Ruido em curvas

O ruido gerado em curvas é um som tonal agudo que pode surgir quando uma
composigdo trafega por uma curva. Ele pode ser significativamente mais alto que o
ruido normal de rolagem (30 dB ou mais) e costuma ocorrer em frequéncias nas quais
a audicao humana tem maior sensibilidade, sendo, portanto, bastante incémodo para
populagdes vizinhas a ferrovia (MEEHAN; LIU, 2018; ANDERSON et al., 2008). Por
vezes, é descrito como um fenémeno aleatério, cuja ocorréncia é dificil de prever devido
a interacao de diversas variaveis (HANSON et al., 2014). No entanto, sabe-se que esta
associado ao raio das curvas, tendo maior incidéncia em curvas mais acentuadas, com
raios inferiores a 500 m (EADIE; SANTORO; KALOUSEK, 2005).

Alguns pesquisadores diferenciam o ruido em curvas em func¢ao de suas carac-
teristicas. O ruido de friso (flanging noise) é um ruido de banda larga que surge devido
a altas forcas laterais e ao contato resultante entre o friso da roda e o boleto do trilho
durante a passagem da composicdo em trechos de curva (ANDERSON et al., 2008;
JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015). Ja o ruido de squeal tem uma forte componente
tonal e, segundo Heckl e Abrahams (2000), é irradiado a partir de rodeiros que sao ex-
citados pelas forgas de atrito seco associadas ao deslizamento lateral das rodas sobre
o boleto do trilho. Este deslocamento ocorre quando um truque com eixos paralelos
rigidos contorna uma curva. Como as rodas néo se alinham tangencialmente ao trilho,
as rodas do eixo dianteiro tendem a sair da curva e as do eixo de traseiro tendem a
entrar, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Deslocamento lateral de um truque em curva.
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Fonte: Heckl e Abrahams (2000).

A velocidade de uma roda é, portanto, composta pela velocidade de rolagem e
pela velocidade de deslizamento lateral (crabbing), que é perpendicular a primeira e
depende do angulo entre roda e trilho, denominado angulo de ataque. Este movimento
induz uma forga de atrito normal ao plano da roda, que excita oscilagdes fora do plano,
ou de flexdo. Uma roda em oscilacdo de flexao é um irradiador de ruido muito eficiente,
0 que justifica a alta intensidade do squeal (HECKL; ABRAHAMS, 2000).

Segundo Anderson et al. (2008), é possivel, também, categorizar o ruido em
curvas em funcédo do seu mecanismo de geracao. O primeiro tipo, “controlado por
atrito”, € um ruido moderado associado a uma pequena propor¢cao do material rodante,
normalmente menos de 10% dos eixos. A sua mitigacédo € possivel por meio da aplica-
¢ao de modificadores de atrito nos trilhos e por altera¢des na tribologia que podem ser
causadas por variagdes nas condigcdes ambientais, por exemplo, 0 que justifica o seu
carater aleatério. Por isso, 0 mesmo trem pode passar pela mesma curva varias vezes
e emitir ruidos diferentes. O segundo tipo, “controlado por direcdo”, é um ruido grave
e comumente associado a menos de 2% dos eixos da composi¢cdo. Esse som pode
estar relacionado com uma dindmica de direcao (steering) ruim, que é detectada por
sensores instalados ao lado da ferrovia, possibilitando que esses vagdes sejam direci-
onados para manutencéao. Por fim, o terceiro tipo € denominado “sistémico” e envolve
uma grande proporcao de eixos da composicao. Pequenos ajustes, como praticas de
lubrificacao dos trilhos, podem oferecer reducdo desse tipo de ruido. No entanto, em
alguns casos, alteragdes significativas na via e/ou na configuracdo do material rodante
podem ser necessarias (ANDERSON et al., 2008).

Na Tabela 4, é apresentado um resumo da discussao acerca das frequéncias
do ruido em curvas, que sera detalhada na sequéncia.
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Tabela 4 — Frequéncias dos ruidos em curvas.

Ruido de friso Ruido de squeal
Eadie et al. (2005) 5kHz a 10 kHz 1 kHz a 5 kHz
Glocker et al. (2009) Ruido de banda larga 4 kHz, harménicos em 8 kHz e 12 kHz
Hanson et al. (2014) - Frequéncia Unica, acima de 1,5 kHz
Jiang et al. (2015) - 1 kHz a 6 kHz

Fonte: Autoria prépria (2020).

Eadie, Santoro e Kalousek (2005) sugerem que os dois tipos de ruido abrangem
diferentes faixas de frequéncia — entre 1 kHz e 5 kHz para o squeal, e de 5 kHz a
10 kHz para o ruido de friso. Hanson et al. (2014) e Jiang, Hanson e Dowdell (2015)
também fazem esta distincdo, porém definem frequéncias caracteristicas apenas para
0 squeal. Hanson et al. (2014) afirmam que este é dominado por uma unica frequéncia,
geralmente acima de 1,5 kHz, enquanto que Jiang, Hanson e Dowdell (2015) definem
uma faixa de frequéncia variando de 1 kHz a 6 kHz. O gréafico da Figura 16, elaborado
por Glocker, Cataldi-Spinola e Leine (2009), mostra o espectro de frequéncia do ruido
gerado por um trem ao passar por uma curva. Nota-se a presenca do squeal (curve
squealing) na frequéncia de 4 kHz, com harménicos em 8 kHz e 12 kHz que indicam
seu carater nao-linear. O ruido de friso (flange noise) pode ser observado entre 2 s e
6 s e se diferencia do squeal devido ao seu espectro de frequéncia de banda larga.

Figura 16 — Espectro de frequéncia do ruido gerado por um trem durante passagem
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Fonte: Glocker, Cataldi-Spinola e Leine (2009).
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O uso de barreiras para esse caso nao é adequado pois oferece reducao de
apenas 10 dB, quantidade insuficiente visto que o ruido em curvas chega a ser 30 dB
superior ao ruido ferroviario em geral (ANDERSON et al., 2008). Por isso, na busca
por solugdes para o ruido em curvas, deve-se procurar atuar no controle diretamente
em sua fonte, e ndo no caminho de propagagao.

No estudo de Stanworth (1983), a incidéncia do squeal em curvas com raio
de 120 m apresentou reducao significativa apés a instalacao de sprays de agua para
umedecer as rodas e trilhos. Eadie, Santoro e Kalousek (2005) verificaram que o uso de
modificadores de atrito pode reduzir o nivel global do ruido em curvas para diferentes
configuracdes de ferrovias. No entanto, em sistemas ferroviarios para transporte de
carga, a lubrificagdo efetiva da linha de bitola também pode ser necessaria devido as
altas cargas laterais, especialmente em curvas mais fechadas. Além da lubrificagdo da
linha de bitola e modificacao do atrito no boleto do trilho, Hanson et al. (2014) sugerem
como medida para mitigacao desse tipo de ruido a melhora da performance do material
rodante em curvas.

2.3.4 Ruido da locomotiva

O ruido da locomotiva costuma ser ignorado pois geralmente é “abafado” pelo
ruido de rolagem do trem, que se sobressai em velocidades médias. O ruido de tracao,
portanto, passa a ser dominante especialmente em velocidades inferiores a 60 km/h,
em operacdes de manobra ou condicdes de aceleracao para uma larga faixa de velo-
cidades. Dessa forma, é significativo em regides proximas a estacdes ferroviarias ou
patios de manobras e em trechos de aceleracéo dos trens ou subidas (STANWORTH,
1983; DITTRICH; ZHANG, 2006).

As locomotivas tém diversas fontes potenciais de ruido, sendo as principais o
motor e sua estrutura, os sistemas de admissao e exaustdo de ar, 0s compressores e
os ventiladores usados para refrigeragcao do motor (STANWORTH, 1983; DITTRICH,;
ZHANG, 2006; HEMSWORTH, 2008). A Figura 17 mostra dados de ruido baseados
em medi¢des realizadas na faixa de frequéncias de 40 Hz a 10 kHz, a cerca de 30 m
de uma locomotiva de 300 HP. Nota-se, pela imagem, que o sistema de exaustao e os
ventiladores tem grande contribuicao para o nivel de ruido total.
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Figura 17 — Fontes de ruido em locomotiva diesel-elétrica SD40-2 medida a 30 m de
distancia e funcionando em aceleragdo 8 em plena carga.
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Fonte: Remington, Rudd e Mason (1980}, citado por Remington, Knight et al. (2005).

Cada uma das fontes citadas apresenta diferentes mecanismos de geracgao e
propagacao do som. No entanto, como mencionado, o0s ruidos provenientes da loco-
motiva n&o tem grande relevancia pois geralmente ocorrem em baixas frequéncias e
sdo abrandados pelo ruido dos vagdes. Por isso, 0s mecanismos de geracdo de cada
fonte apresentada nesta secdo nao serdao descritos com 0 mesmo nivel de detalha-
mento das se¢des anteriores. Segundo Dittrich e Zhang (2006), o parametro que mais
influencia estas fontes é a rotacao do eixo do motor, que nem sempre é diretamente
relacionada com a velocidade do trem, como no caso de acionamentos diesel-elétricos
e diesel-hidraulicos, ventiladores, compressores, geradores e outros equipamentos
rotativos. Nesses casos, a rotacdo do eixo depende mais da poténcia e refrigeracao
demandadas do que da velocidade da composi¢cdo em si. Hemsworth (2008) também
afirma que a velocidade do trem nao é o parametro dominante na geracao de ruido,
mas sim a poténcia necessaria em determinadas operacgdes.

E consenso entre os pesquisadores que o ruido da locomotiva é caracterizado
por baixas frequéncias (LOTZ, 1977; COTANA; ROSSI, 2002; REMINGTON; KNIGHT
et al.,, 2005). Os autores divergem, no entanto, na definicdo da frequéncia dos niveis
maximos de ruido. De acordo com Cotana e Rossi (2002), a frequéncia do principal
componente do ruido das locomotivas depende da condigcao de operacao do motor e
pertence ao intervalo de 31,5 Hz a 63 Hz. Ja Remington, Knight et al. (2005) afirma
gue que os niveis maximos ocorrem entre 40 Hz e 150 Hz.

Para reduzir o ruido gerado pelo sistema de exaustdo, uma das principais fontes
de ruido na locomotiva, é possivel utilizar diversos tipos de silenciadores, desenvolvi-
dos ha mais de trinta anos. Cotana e Rossi (2002) propuseram um sistema baseado
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em técnicas de controle ativo de ruido. O protétipo original consiste em um silenciador
eletrénico que funciona juntamente com o silenciador passivo tradicional, proporcio-
nando efeitos significativos para frequéncias entre 31,5 Hz e 63 Hz. Remington, Knight
et al. (2005) propds o controle desse tipo de ruido a partir de uma combinacéo de tra-
tamentos passivos e ativos, e um silenciador de escape resistivo. A solugao proposta
€ capaz de reduzir cerca de 10 dB para frequéncias entre 25 Hz e 200 Hz.

Embora equipamentos de substituicdo de baixo ruido, como ventiladores, es-
tejam disponiveis, é provavel que, a curto e médio prazo, a reducao do ruido seja
possivel apenas quando houver a op¢ao de substituir a locomotiva por uma menos
ruidosa. Para que isso seja viavel, deve haver uma locomotiva mais silenciosa em uso
na rede e deve ser possivel transferir as tarefas dessa locomotiva de uma rota para
outra. Logo, o efeito de redirecionar a locomotiva mais barulhenta precisara ser avali-
ado. O cenario mais provavel é que, quando o ruido da locomotiva tiver contribuigao
significativa para o ruido em um patio de manobras, por exemplo, sera necessario
seguir uma estratégia a longo prazo para o projeto e introducao de locomotivas mais
silenciosas (HEMSWORTH, 2008).

2.3.5 Ruido de frenagem

Durante a frenagem, tanto para parada total quanto para reducao de velocidade,
trens de carga podem emitir um som semelhante ao squeal em curvas. Este ruido &
atribuido as vibracées instaveis geradas pelo atrito que ocorre entre as rodas e sapatas
— ou disco, dependendo do sistema utilizado — durante a aplica¢do do freio (JANSEN;
DITTRICH; SIKMA, 2008; JIANG; HANSON; DOWDELL, 2015; WANG et al., 2017).

Jansen, Dittrich e Sikma (2008) e Zhang, Li et al. (2017) afirmam que a faixa
de frequéncias desse tipo de ruido € ampla, por vezes contendo tons de alta frequén-
cia que sao induzidos pela excitacdo da roda, que é gerada pelo seu deslizamento.
Segundo Wang et al. (2017), as componentes deste ruido podem ser classificadas
como sendo de baixa frequéncia — entre 100 Hz e 1.000 Hz — ou como squeal de alta
frequéncia — 1.000 Hz a 12.000 Hz —, sendo este objeto de estudo por pesquisadores
devido ao tom agudo e alta intensidade sonora. Ja Zhang, Li et al. (2017) classifica
como ruido de vibragdo as componentes de frequéncia inferior a 500Hz, e como squeal
aquelas superiores a este valor.

A frenagem por sapatas de ferro fundido é o sistema mais usado em trens
de carga. Utilizar sapatas fabricadas em material compésito € uma forma de reduzir o
ruido durante a frenagem, seja em parada total da composi¢éo ou apenas para reducao
de velocidade (JANSEN; DITTRICH; SIKMA, 2008; SHCHURYK, 2015; ZVOLENSKY
etal., 2017). Um projeto de pesquisa desenvolvido pela International Union of Railways
(UIC) avaliou o efeito de dois tipos de sapatas fabricadas em material compdésito no
ruido de frenagem. Foram testadas sapatas em material compésito do tipo LL e tipo K,
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apresentadas na Figura 18, e ambas possibilitaram uma reducéo de ruido entre 8 dB
e 10 dB. No entanto, 0 uso de sapatas tipo K em vagdes que ja estdao em circulacao
¢é inviavel pois sdo necessarias adaptacdes que resultam em custos extras. Seu uso
em vagdes novos, porém, é vantajoso, visto que oferecem melhor desempenho de
frenagem com custo similar as fabricadas em ferro fundido (OERTLI; HUBNER, 2008).

Figura 18 — Sapatas fabricadas em material compdésito pela Frenoplast (a) tipo LL (a)
e (b) tipo K.

(a)

(b)

Fonte: Frenoplast (2009).

De acordo com Jiang, Hanson e Dowdell (2015), a escolha da solugéo depende
do mecanismo de geracdo dominante e pode envolver, além do uso de sapatas fabri-
cadas em materiais alternativos, o projeto de dispositivos de freio visando a remog¢ao
de ressonancias, programas de capacitacdo do maquinista ou controle eletrénico para
garantir aplicagcdes de freio mais uniformes. Shchuryk (2015) aponta como alternativa
0 uso da frenagem a disco, que evita o desgaste da superficie de rolamento da roda,
atuando também no controle do ruido de rolagem. No entanto, o custo da adaptacao
dos vagobes para receber este sistema € alto, tornando-o uma solucéo de aplicacao
viavel apenas em vagodes novos. No trabalho de Wang et al. (2017), séo citados pa-
rametros que podem ser modificados para reduzir o ruido de frenagem no sistema a
disco, como a forma geométrica e material das pastilhas de freio.

2.3.6 Outras fontes de ruido

Além daquelas ja descritas neste estudo, outras fontes de ruido estéo presentes
em sistemas ferroviarios. Porém, nao sao relevantes em trens de carga ou sao relacio-
nadas a seguranca, nao cabendo, portanto, atuacao no sentido de mitiga-las. O som
produzido pelas buzinas das locomotivas, por exemplo, é incémodo para a populagéao
que vive perto da ferrovia. No entanto, € um item necessario para garantir a operacao
segura do sistema (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

O ruido gerado pelo escoamento de ar sobre a superficie dos trens é deno-
minado ruido aerodindmico e se torna significativo apenas em altas velocidades —
geralmente acima de 250 km/h, dependendo do veiculo. A medida em que a velo-
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cidade da composicdo aumenta, o fluxo de ar sobre o trem gera turbuléncias em
sua superficie, que levam ao surgimento de vibragdes e consequente irradiacao so-
nora (HEMSWORTH, 2008; IGLESIAS; THOMPSON; SMITH, 2017; LESTINSKY; ZVO-
LENSKY, 2019). Assim, este tipo de ruido ndo é relevante para trens de carga, que
costumam operar em velocidades mais baixas.

2.4 NORMAS E TECNICAS DE MEDIGCAO DE RUIDO FERROVIARIO

Ao medir o nivel de ruido emitido pela passagem de um trem, podem ocorrer
diferencas devido a temperatura, umidade, ventos, velocidade das composigdes, geo-
metria dos trilhos e rodas, entre outros efeitos que dificultam a reproducao dos testes
(DITTRICH; JANSSENS, 2000; THOMPSON, 2009). Por conta disso, organizacdes
de padronizacdo desenvolveram normas para fixar as condicbes necessarias para
mensurar os niveis de ruido emitidos por sistemas de transporte.

A International Organization for Standardization (ISO) é responsavel pela ISO
3095:2005, norma que especifica as condi¢des necessarias para obtencao de resul-
tados de medicao de nivel e espectro de ruido ferroviario possiveis de reproduzir e
comparar. Esse padrao é aplicado a todos os tipos de veiculos que operem sobre tri-
Ihos ou outros tipos de via fixa, com excegéo de veiculos utilizados na manutencao da
via permanente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005).

No Brasil, a norma mais comumente utilizada para medicao de ruido de fontes
méveis é a NBR 10151/2000, desenvolvida pela Associacao Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT). Ela fixa as condicdes necessarias para avaliacdo da aceitabilidade do
ruido em comunidades, especificando o método de medigao, aplicacao de fatores de
corregcdo e comparagdes dos niveis corrigidos. A norma ainda fornece especificagdes
para calibracdo dos medidores e fatores de corregéo para ruidos com caracteristicas
especiais, porém nao se refere especificamente a sistemas de transporte (ASSOCIA-
CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) desenvolveu um
procedimento para avaliagdo de niveis de ruido em sistemas lineares de transporte.
Bastante similar a NBR 10151/2000, a norma utiliza especificagdes parecidas para me-
didores e calibradores e as mesmas distancias de medi¢cdo. A CETESB DD 100 orienta,
ainda, que as medicdes sejam feitas durante a operacao normal do sistema e que se-
jam iniciadas no instante em que o ruido da composicao se tornar claramente audivel,
e encerradas apds a passagem, quando o ruido ndo for mais audivel (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009).

A norma ABNT NBR 16425, em vigor desde 2016, aborda os aspectos gerais
para medicédo e avaliacdo de niveis de pressdo sonora provenientes de sistemas de
transportes. Ela descreve a instrumentagao que deve ser utilizada, sua calibragéo e
ajuste em campo, as condi¢gdes gerais de medicao e descritores sonoros para analise
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dos sons. A Parte 4 dessa norma diz respeito, especificamente, a medicao de ruido
gerado por sistemas ferroviarios e esteve em consulta publica no ano de 2017, porém
ainda nao entrou em vigor. Essa parte da norma define os descritores sonoros para
analise do NPS gerado em ferrovias, o procedimento de medicao a ser executado, bem
como a avaliagdo e orientagdo sobre os limites de ruido permitidos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)

Pesquisadores vem buscando aprimorar essas metodologias, propondo outras
técnicas de medicao. Nesse contexto, surgiu o MetaRail, projeto de pesquisa desenvol-
vido com o objetivo de propor procedimentos e métodos para reduzir erros sistematicos
e aumentar a reprodutibilidade desses testes (KALIVODA; KUDRNA; PRESLE, 2003).

O relatério final do projeto apresenta diversas orientacdes e metodologias que
podem ser utilizadas a fim de aprimorar as normas vigentes. Uma das possibilidades é
reduzir a distancia na qual a medicao é realizada para diminuir a influéncia de vagodes
adjacentes. Para reduzir variagcdes no nivel de ruido causadas por diferentes velocida-
des e pela transmisséo sonora no local, pode-se utilizar multiplas secées de medicao
ao longo da via, reduzindo o numero de passagens da composi¢cao necessarias para
caracterizar o ruido (WIRNSBERGER et al., 1999).

Além disso, um sistema de medi¢ao de antena, apresentado na Figura 19, foi
adaptado especificamente para aplicagdes de ruido ferroviario. As antenas (conjunto de
microfones) criam um mapa acustico, fornecendo uma forma de visualizar a intensidade
do som perto do trem, permitindo localizar suas fontes e quantifica-las. A reflexao
do solo, a distribuicdo de fontes na parte superior do trem na presenca de fontes
concentradas em rodas e trilhos e a curta distancia até a fonte limitam o uso desse
sistema em ferrovias. Também sao encontradas limitacées de resolucao em baixas
frequéncias ou para fontes proximas, como rodas e trilhos. No entanto, o sistema é
viavel para determinar a emissao de ruido de determinada roda, da superestrutura, e
para localizar fontes na superestrutura (DITTRICH; JANSSENS, 2000).
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Figura 19 — Matriz de microfones.

Fonte: Thompson, Squicciarini et al. (2018).

Thompson, Squicciarini et al. (2018) realizaram testes em campo a fim de com-
parar o desempenho dos métodos existentes para separacao das fontes do ruido de
rolagem. Os valores de referéncia da contribuicado do trilho e das rodas para o nivel de
ruido global foram estimados pelo Track—Wheel Interaction Noise Software (TWINS),
um software criado com o objetivo avaliar diferentes tipos de rodas e trilhos em relagao
a geracao de ruido. Foram testados seis métodos: extracdo de assinaturas de onda
usando matriz de microfones, técnica de formacéao de feixes, método de separacao
de mdltiplas entradas e saidas Unicas, modelos de irradiacdo do TWINS, método de
analise avancada do caminho de propagacdo e método de analise de passagem. A
maioria deles pode obter a contribuicdo dos trilhos para o nivel de ruido ruido com
precisdo satisfatoria.

Analises mais detalhadas de outras fontes de ruido requerem métodos diferen-
tes. Fontes estacionarias, como compressores e ventiladores do motor, sdo medidas
nos patios com procedimentos padrao para determinar o Nivel de Poténcia Sonora
(NWS) a partir de medi¢des do nivel de pressdo sonora. Fontes altas, como pant6-
grafos, sdo medidas no teto da locomotiva ou em vias equipadas com barreiras, que
fornecem uma blindagem das fontes mais baixas. (KURZE, 1996; LICITRA et al., 2016).

2.5 ESTADO DA ARTE DE MODELOS ANALITICOS PARA PREVISAO DE RUIDOS
FERROVIARIOS

A modelagem analitica da interacédo entre roda e trilho pode ser feita no dominio
do tempo ou da frequéncia. Neste caso, assume-se um sistema linear e utiliza-se fun-
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coes de resposta em frequéncia, como receptancias ou impedancias para representar
o comportamento dindmico do veiculo, da via e da area de contato entre eles. Caso
se deseje considerar as nao-linearidades do sistema, pode-se modelar a emissao
de ruido no dominio do tempo. Este tipo de modelo, no entanto, € mais exigente em
termos computacionais (PIERINGER, 2013).

Nesta secdo serd apresentado o estado da arte de estudos relacionados a
modelagem do ruido gerado pelo trafego ferroviario e sua validacdo experimental.
Serao abordados o ruido de impacto, ruido em curvas e ruido de rolagem, tpicos de
interesse desta pesquisa.

2.5.1 Modelos para previsao do ruido de impacto

A partir da geometria, da cinematica e da dindmica do sistema roda/trilho, Vér,
Ventres e Myles (1976) desenvolveram modelos analiticos que identificam as principais
variaveis que controlam a geracao do ruido de impacto por irregularidades nas super-
ficies desses componentes. Como a dindmica do impacto depende da configuracao
da via, se é rigida ou elastica, esses casos sao tratados separadamente. Os autores
estabeleceram o conceito de velocidade critica, acima da qual ocorre perda de contato
entre roda e trilho, e desenvolveram equacdes simples para o célculo da velocidade
critica, do impulso e do NPS de pico em funcédo da velocidade da composicao. Es-
sas equacoes foram elaboradas para cinco tipos de irregularidades, compreendendo
juntas com desnivel vertical, espagcamento entre trilhos e achatamento em rodas. Os
resultados sugerem que o modelo analitico proposto € seguro.

Este modelo foi aprimorado por Remington, Dixon e Wittig (1984), que estima-
ram um espectro de rugosidade equivalente as juntas e aos achatamentos. Dessa
forma, pode-se compara-los com espectros de rugosidade medidos em rodas e trilhos
sem irregularidades significativas e assim determinar o potencial de geragéo de ruido
de uma descontinuidade. A validagcao do modelo foi feita em uma pista de testes com
microfones montados na carroceria do vagao e também com microfones posiciona-
dos a diferentes distancias da via, em uma altura de 1,20 m. Os valores previstos
apresentaram boa concordancia com as medicoes realizadas em campo. As discre-
pancias observadas sao justificadas pelas condi¢coes da pista de teste, e os autores
afirmam que este modelo € uma ferramenta razoavel para o projeto e avaliacao de
novos tratamentos para controle de ruido.

Wu e Thompson (2003) modelam, no dominio do tempo, os impactos gerados
durante a passagem de um trem sobre juntas ferroviarias. As forcas de impacto sao
transformadas para o dominio da frequéncia e convertidas em um espectro de rugosi-
dade equivalente, de maneira similar ao proposto por Remington, Dixon e Wittig (1984).
Neste caso, porém, o espectro é utilizado como dado de entrada no software TWINS.

O modelo hibrido proposto por Xiao, Jin e Sheng (2008) descreve o ruido emi-
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tido pela roda devido ao impacto gerado em juntas. Ele consiste em um modelo de
interacao dinamica veiculo/via acoplado que trabalha no dominio do tempo e um mo-
delo vibroacustico, no dominio da frequéncia, de elementos finitos e elementos de
contorno para a roda. Os resultados sugerem que o modelo pode ser considerado
adequado para prever a irradiagao sonora da roda devido ao impacto.

Yang, Boogaard et al. (2018) utilizam um modelo baseado na técnica de elemen-
tos finitos para simular vibragdes e ruidos de impacto de alta frequéncia gerados em
uma junta isolada. A validagao é feita por um teste de martelo e por uma medigao rea-
lizada durante a passagem de um trem. Os resultados indicam que o modelo proposto
pode efetivamente reproduzir vibragdes e ruidos de impacto de até 10 kHz.

O impacto entre roda e trilho causado por achatamentos em rodas foi estudado
por Mazilu (2007) utilizando o método da fungcédo Green para resolver as equacdes de
movimento. Apesar de ndo abordar o ruido, essa andlise no dominio do tempo pode
ser utilizada para esta finalidade a partir do uso de espectros da for¢a de impacto.

O modelo numérico de Yang e Thompson (2014) para previsdo da vibragéao e
ruido causados por achatamentos na roda também trata a interacdo roda/trilho no
dominio do tempo, utilizando um modelo numérico nao-hertziano que descreve o con-
tato entre as duas superficies. Para previsao do ruido, a forca de interacao roda/trilho
foi transformada para o dominio da frequéncia e convertida em um espectro de rugo-
sidade equivalente, que é entdo usado em um modelo linear para prever o NPS. A
comparagdo com os calculos realizados de forma direta mostrou que a abordagem
hibrida proposta € adequada para previsdo desse tipo de ruido.

2.5.2 Modelos para previsao do ruido em curvas

Rudd (1976) apresenta um modelo analitico para previsdo do nivel de pres-
séo sonora do ruido de squeal gerado em curvas. Esse tipo de ruido é causado por
um mecanismo de deslizamento que, de acordo o autor, pode ser descrito como um
amortecimento negativo. Se esse amortecimento negativo exceder o amortecimento
natural positivo da roda, qualquer vibragdo, uma vez iniciada, ira crescer e produzir
o squeal. O fendmeno é de instabilidade da vibracido da roda, e ndo de amplificagao
ressonante: existe apenas uma gama limitada de condi¢des sob as quais a vibragao
€ instavel e, portanto, sob a qual o ruido pode ocorrer. Esse modelo foi desenvolvido
com o objetivo de identificar essas condigdes, prever os niveis de pressao sonora e
compreender quais parametros devem ser modificados para evitar a ocorréncia do
ruido. A validacdo experimental foi realizada em uma pista de testes, pela qual um
veiculo ferroviario, com um microfone acoplado em sua lateral, trafegava pelas curvas
em diferentes velocidades. Segundo os autores, a diferenga entre o NPS medido e
aquele previsto pelo modelo ¢é justificada pelas condi¢des da via e pela distancia entre
o microfone e a roda que gera o squeal.
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Este modelo também foi validado por Ruiten (1988). Neste caso, as medicdes
foram realizadas em trés cidades, com sete tipos de trams circulando em vias de
diferentes configuragdes. O microfone foi posicionado no primeiro eixo embaixo do
primeiro truque dos trams. Além do ruido, foi registrada a velocidade da composicéao e
sua localizacao. A partir desses resultados, foi analisada a influéncia dos parametros
mais importantes para ocorréncia e para o nivel do ruido em curvas.

Desde entao, diversos modelos, cada vez mais sofisticados, consistindo em va-
rios submodelos, foram publicados (HECKL; ABRAHAMS, 2000). Estes tomam partes
do modelo de Rudd (1976) como base, porém néo sdo puramente analiticos.

O modelo de Schneider, Popp e Irretier (1988), por exemplo, é constituido por
trés partes. Na primeira, as vibracées naturais de flexdo da roda sao calculadas utili-
zando elementos finitos. Na segunda parte, as oscilagdes forcadas e autossustentadas
sao determinadas usando técnicas de expansao modal. A terceira parte, por fim, des-
creve o calculo da pressao e poténcia sonora geradas pela oscilacao das rodas.

Fingberg (1990) analisa o squeal desde sua fonte até o receptor utilizando
técnicas como elementos finitos e elementos de contorno. Os resultados numéricos
sado comparados com medicdes feitas usando uma roda de ago fabricada em escala 1:5.
O campo sonoro espacial de diversas formas modais é determinado em uma sala com
isolamento acustico, medindo-se a pressao sonora em diferentes pontos de uma meia
esfera ao redor da roda. Segundo o autor, os resultados convergem qualitativamente
com o conhecimento acerca deste tipo de ruido.

Heckl e Abrahams (2000) modelam a geragéo do squeal considerando um disco
com varios modos de vibracao fora do plano, excitados em um ponto em sua borda por
uma forca de atrito que depende da velocidade desse disco. As simulagdes numéricas
realizadas produziram historicos de tempo que mostram fenémenos transitérios, como
crescimento de amplitude e o inicio de ciclos limites. Apesar de nédo realizarem a
validagdo experimental do modelo, os autores afirmam que os resultados estdo em
concordancia com aqueles obtidos por Remington, Rudd e Vér (1975).

O modelo proposto por De Beer et al. (2000) trata o squeal no dominio da
frequéncia, tomando como base uma combinacado de modelos existentes para meca-
nica de contato, dindmica de contato, dindmica de roda e dinamica ferroviaria. Em sua
validagéo, foi usado um modelo em escala 1:3 de uma roda rolando sobre outra, que
representa o trilho; a geracado do squeal foi alcancada ao se desalinhar os eixos de
ambas as rodas (JANSSENS et al., 2000).

Pieringer (2014) propds modelar a interacdo roda/trilho em curvas no dominio
do tempo. Essa abordagem inclui o acoplamento entre as direcdes normal e tangencial
e descreve a roda e o trilho como sistemas lineares usando funcdes de resposta ao
impulso pré-calculadas, derivadas de modelos de elementos finitos. O modelo é avali-
ado considerando atrito constante, utilizando perfis reais de roda e trilho medidos. Os
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resultados apresentaram boa concordancia com estudos publicados anteriormente e
sugerem que oscilagdes do tipo stick-slip também ocorrem no caso de atrito constante.
A ocorréncia e amplitude dessas oscilacées sdo influenciadas pela escolha do desliza-
mento lateral (/ateral creepage), pelo valor do coeficiente de atrito e pela posicao de
contato lateral na pista de rolamento da roda.

Meehan e Liu (2018) investigaram a amplitude de vibragdo e do NPS do ruido em
curvas usando um modelo matematico que integra a mecanica da curva e a mecanica
de contato com a vibragdo modal da roda. A verificacdo do modelo é feita por meio
de um equipamento de testes que consiste em dois discos em contato, e também por
medic¢oes realizadas em campo. A tendéncia do NPS converge com a registrada em
varias velocidades de deslizamento lateral (crabbing) — que é proporcional ao angulo
de ataque — para o equipamento de testes operando em diferentes velocidades. Além
disso, é realizada uma verificacdo adicional utilizando dados de ruido registrados em
em uma curva de 300 m. A solucao analitica fornece informacdes sobre os motivos
pelos quais o NPS aumenta com a velocidade do deslizamento lateral, ou angulo de
ataque, e como sua amplitude é afetada pelos parametros que influenciam o squeal.

2.5.3 Modelos para previsao do ruido de rolagem

O primeiro modelo analitico para previsao do ruido de rolagem foi desenvolvido
por Remington, Rudd e Vér (1975) e serviu de base para a elaboragdo dos modelos
subsequentes. Nele, o nivel de ruido é calculado em fungéo da rugosidade dos trilhos
e rodas levando em consideragao a posicao do receptor em relagdo ao trem e as
propriedades dindmicas do trilho e da roda. O espectro do NPS em bandas de 1/3
de oitava é obtido calculando-se o nivel global de ruido a partir das contribuicées do
trilho e das rodas em cada banda de frequéncia. Para validar o modelo, as rugosidades
dos trilhos e rodas foram medidas e usadas no célculo analitico do NPS, cujo valor foi
comparado com aqueles obtidos em medicdes realizadas em uma pista de testes, com
o microfone acoplado ao veiculo.

Este modelo serviu de base para a elaboracdo de novas propostas como o
TWINS, ja mencionado no texto. Este ndo € um modelo totalmente analitico pois utiliza
a técnica de elementos finitos em sua metodologia. Uma série de experimentos foi rea-
lizada para validar o software proposto para uma série de situagdes convencionais. O
NPS foi registrado durante a passagem da composigao por um microfone posicionado
ao lado da via em diferentes alturas, e a rugosidade das rodas e trilhos foi medida
por um transdutor de deslocamento e utilizada como dado de entrada (THOMPSON;
HEMSWORTH; VINCENT, 1996). Desde entdo, modificagcdes vém sendo feitas no
modelo a fim de melhorar sua precisao (JONES; THOMPSON, 2003).

Hardy, Jones e Turner (2006) discutem o método desenvolvido em 1995, no
Reino Unido, para calcular o ruido gerado por ferrovias. O método original considera
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trilhos novos e lisos, desprezando a contribuicdo da rugosidade superficial para a
geracao do ruido. Por esse motivo, os autores desenvolveram corre¢des para que o
método de calculo reflita as condigbes reais das ferrovias, aprimorando sua precisao.

Mazilu (2013) propés outro modelo para previsao do ruido de rolagem com base
no trabalho de Remington, Rudd e Vér (1975). Ele também considera a contribuicéo
dos trilhos e rodas para emissao de ruido separadamente. Os célculos descritos sao
simples, porém diversos termos das equagdes sao deixados sem explicagbes e nao
se tem informagdes detalhadas sobre a precisdo do modelo proposto.

Jiang, Meehan et al. (2014) estudaram a relagao entre o crescimento da rugosi-
dade das rodas e trilhos e 0 aumento do ruido de rolagem. Em seu estudo, é realizada
a validacao experimental de um software que prevé o crescimento da rugosidade e o
aumento correspondente no nivel de ruido. Este modelo foi desenvolvido com base
no TWINS e também utiliza a metodologia de elementos finitos, ndo sendo, portanto,
totalmente analitico. Para sua validacao, foram realizadas campanhas de medicao da
rugosidade dos trilhos em um periodo de 8 meses utilizando um Carrinho de Analise de
Corrugacgéao (CAT). No caso das rodas, foi estimado um espectro médio de rugosidade
de rodas europeias. O NPS foi registrado por um microfone posicionado ao lado da via
durante a passagem de diferentes tipos de veiculos, com velocidades variando entre
60 km/h e 85 km/h. As campanhas de medi¢ao de ruido foram feitas logo ap6s cada
campanha de medi¢ao de rugosidade.

Os efeitos da rugosidade dos trilhos em trechos de reta e curva no ruido de ro-
lagem também foram investigados experimentalmente por Sadeghi e Hasheminezhad
(2016). O ruido foi registrado durante a passagem de um veiculo ferroviario em um
teste em campo realizado com base na norma ISO 3095, e a rugosidade foi medida
por meio de um método indireto, eficaz e de baixo custo, desenvolvido pelos autores.
Um filtro Butterworth foi utilizado para distinguir o ruido de rolagem do ruido total e
para extrair alguns sinais de rugosidade. Os resultados obtidos proporcionam melhor
compreensao da relagédo entre rugosidade e ruido e podem ser usados para validar os
modelos de previsao de ruido de rolagem do trilho existentes.

Neste estudo, propde-se selecionar trés modelos de previsdo de ruidos ferrovia-
rios, sendo estes modelos puramente analiticos, de facil implementacao. O objetivo é
avalia-los com relacéo a precisdao, comparando os valores de NPS estimados, tedricos,
e os valores experimentais registrados em campo, além de verificar a influéncia de
alguns parametros no nivel de pressao sonora gerado.
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3 METODOLOGIA

A abordagem cientifica no estudo da emissao de ruido em ferrovias pode ser
definida em diferentes niveis: uma investigacao tedrica das fontes de ruido e seus
caminhos de propagacao, a simulagcao e modelagem da propagacao do ruido e seu
impacto ambiental, a verificagdo da teoria e modelagem computacional a partir de
pesquisas experimentais, e a elaboragdo de procedimentos e métodos para redugéo
do ruido ferroviario (ZVOLENSKY et al., 2017).

O objetivo desta pesquisa € verificar a possibilidade de se aplicar, em sistemas
ferroviarios de transporte de cargas, os modelos analiticos para previsdo do ruido de
rolagem, de impacto e em curvas propostos por Remington, Rudd e Vér (1975), Vér,
Ventres e Myles (1976) e Rudd (1976), respectivamente. Para tanto, faz-se uso dos
trés primeiros niveis citados por Zvolensky et al. (2017): o estudo das fontes de ruido,
a modelagem do NPS gerado e a verificagdo experimental dos modelos estudados.

Primeiro, foi feita uma busca na literatura sobre o tema com a finalidade de
identificar os tipos e fontes de ruido existentes em ferrovias de carga, conhecer suas
caracteristicas e compreender seus mecanismos de geracdo. Durante esse estudo,
foram identificados também os modelos j& desenvolvidos para previsdo do nivel de
ruido e sao estudadas as técnicas e normas existentes para aferir o NPS em ferrovias.

A partir da revisao bibliogréfica, s&o selecionados trés modelos analiticos, um
para previsao do ruido de rolagem, um para previsdo do ruido de impacto e outro
para previsdo do ruido em curvas. Em seguida, € feito um levantamento dos dados
necessarios para realizar a previsado de ruido conforme cada modelo. As informacdes
relativas a geometria e massa dos veiculos ferroviarios sao obtidas a partir de catélo-
gos, folhas de dados ou contato com os fabricantes de seus componentes. Ja os dados
referentes a via permanente comumente séao tabelados para o tipo de trilho. Para deter-
minados parametros, que serao especificados no texto, sdo utilizados valores tipicos
encontrados na literatura ou indicados pelos autores dos modelos.

Cada modelo analitico é implementado separadamente em um cédigo com-
putacional no software Octave versao 4.2.2 (EATON et al., 2017) para possibilitar a
avaliacao dos parametros que influenciam o NPS gerado de acordo com o tipo de ruido
e para se ter ideia da precisdao dos modelos. A validacao experimental é realizada por
meio de medic¢des de ruido feitas em campo durante a passagem de composigdes.

A seguir, serdo descritos com maior detalhamento os modelos analiticos utiliza-
dos para previsao do ruido, bem como os materiais € métodos usados para a validacao
experimental de cada um deles.
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3.1 PREVISAO DO RUIDO DE IMPACTO

Para estimar o ruido de impacto, optou-se pelo modelo de Vér, Ventres e My-
les (1976), considerando a via permanente como elastica. Conforme mencionado no
capitulo anterior, 0 modelo trata a dinamica do impacto em fungédo da configuracao
da via, que influencia também o célculo da velocidade critica, acima da qual ocorre
perda de contato entre roda e trilho. O modelo fornece equacdes para o célculo da
velocidade critica e do impulso para cinco tipos de irregularidades, apresentadas na
Figura 20, sendo (a) junta em degrau ascendente, (b) junta em nivel, (c) junta em nivel,
(d) irregularidade suave e (e) achatamento em rodas. Além disso, sdo apresentados
gréaficos que relacionam a velocidade da composi¢cdo ao NPS de pico no impacto.

Figura 20 — Geometrias das descontinuidades em trilhos e rodas estudadas por Vér,
Ventres e Myles (1976). (a) Junta em degrau ascendente (b) Junta em nivel
(c) Junta em nivel (d) Irregularidade suave (e) Achatamento em rodas.
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Fonte: Adaptado de Vér, Ventres e Myles (1976).

A Equacéo (6) é utilizada para calcular a velocidade critica em vias rigidas (Vor)
no caso de juntas em degrau descendente e em nivel. Nessas situagdes, a velocidade
critica é fungéo do raio da roda (a), da aceleracéo gravitacional (g), da massa do veiculo
suportada por cada roda (M), e da massa da roda (m).

Ver = {ag (1 + %)} " (6)

No caso de vias elasticas, a velocidade critica em juntas em degrau descendente
e em nivel é calculada pela Equacao (7). Ela depende da velocidade critica em vias
rigidas (Vor), da massa do trilho por unidade de comprimento (p;) € de um parametro
B = (K/AEI)'/*. Nesta expresséo, K é o médulo de via, definido por Spada (2003,
p. 13) como “uma medida vertical da rigidez do apoio do trilho”, ou seja, a forca por
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unidade de comprimento necessaria para produzir um deslocamento vertical unitario
do trilho; F é o modulo de elasticidade do trilho e I é o0 momento de inércia de sua
secao transversal.

/rnﬂ)l/2

Ver = Ver (1 +—= (7)
pr 2

O NPS de pico do impacto para juntas em degrau descendente cresce de acordo
com a expressao 20log V' e atinge seu valor maximo quando alcanca a velocidade
critica para vias elasticas (Vcr), como mostra a Figura 21 (VER; VENTRES; MYLES,
1976).

Figura 21 — Variacao do nivel de pressao sonora em funcao da velocidade da compo-
sicdo para juntas em degrau descendente.

NPS |
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Fonte: Adaptado de Vér, Ventres e Myles (1976).

Juntas em nivel crescem da mesma forma em fung¢éo da velocidade até atingir a
velocidade critica Vg (Figura 22). A partir desse valor de velocidade, ndo se conhece
o comportamento do NPS de pico. Por esse motivo, a linha passa a ser tracejada (VER;
VENTRES; MYLES, 1976).

Figura 22 — Variacao do nivel de pressao sonora em funcao da velocidade da compo-
sicdo para juntas em nivel.
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Fonte: Adaptado de Vér, Ventres e Myles (1976).

A junta em degrau ascendente, especificamente, ndo tem velocidade critica
e, em teoria, é a geometria que gera os maiores niveis de ruido (VER; VENTRES;
MYLES, 1976). O grafico apresentado na Figura 23 mostra a variagdo do NPS de pico
em funcdo da velocidade da composicao para este tipo de junta. Nota-se que o nivel de
ruido cresce com a velocidade V' da composicao de acordo com a expressao 20 log V'
sem atingir um nivel maximo no qual se limita.
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Figura 23 — Variacao do nivel de presséo sonora de pico em funcao da velocidade da
composicao para juntas em degrau ascendente.

NPS

Fonte: Adaptado de Vér, Ventres e Myles (1976).

No presente estudo, sdo abordadas apenas as juntas em degrau ascendente e
descendente e juntas niveladas horizontalmente, com espacamento entre trilhos. Os
casos de achatamento em rodas nao serao tratados visto que a validagdo do modelo
é feita durante a operacdo normal da ferrovia, o que dificulta a identificacdo da roda
achatada, além de nao se ter conhecimento da geometria deste defeito. Irregularidades
suaves em trilhos também néo serdo discutidas devido a dificuldade de se obter dados
precisos sobre sua geometria.

Vér, Ventres e Myles (1976) ndo especificam como deve ser feito o célculo do
NPS do ruido de impacto, apenas mostram a sua variagao em funcao da velocidade
da composicao. Optou-se por utilizar a equacao citada por Thompson (2009) para
previsdo do nivel de ruido ferroviario (Equacéao (8)). A previsdo do NPS de pico do
ruido de impacto (VP Simpacto), pOrtanto, foi feita com base em um dado conhecido
de velocidade (Vi), registrado durante a passagem de um trem, e NPS de impacto
correspondente (N PS) também medido em campo. Nota-se, a partir dos graficos
apresentados nas Figuras 21, 22 e 23 que o nivel de ruido de impacto cresce de
acordo com a expressao 20 log V. Por esse motivo, atribuiu-se valor igual a 20 para o
fator N.

v
NPSimpacto = NPSei + N - log V_ (8)

ref
Os valores de velocidade critica para vias rigidas e elasticas foram calculados a

partir dos valores apresentados na Tabela 5. As rodas consideradas no estudo foram
rodas D-29 em segunda vida — ou seja, apds seu primeiro reperfilamento —, com raio
de 0,3625 m e massa de 308 kg. A massa do veiculo suportada por cada roda foi
obtida dividindo-se a massa média dos vagodes, 73,1 t, pelo nUmero de rodas em um
vagao com dois truques, cada um com dois rodeiros, resultando em 8 rodas. A massa
do trilho por unidade de comprimento, 0 momento de inércia de sua se¢ao transversal
e 0 moédulo de elasticidade do material sdo valores tabelados em funcéo do tipo de
trilho; neste caso, foi considerado um trilho TR-37. O valor de 10 MPa para o médulo
de via (K) foi obtido a partir do trabalho de Bastos (1999), considerando uma via de
baixa qualidade, em mas condi¢cbes de conservacao.
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Tabela 5 — Valores utilizados como dados de entrada para previsdo do ruido de im-

pacto.
Variavel Valor
Aceleracao da gravidade (g) 9,81 m/s?
Raio da roda (a) 0,3625 m
Massa da roda (m) 308,00 kg
Massa do veiculo suportada por cada roda (M) 9.125,00 kg
Massa do trilho por unidade de comprimento (p;) 37,10 kg/m
Momento de inércia da segéo transversal do trilho (I) 951,10-10~% m?
Médulo de elasticidade do trilho (E) 2,10 - 106 Pa
Médulo de via (K) 10 - 108 Pa

Fonte: Autoria préopria (2020).

A Equagéo (8) foi implementada em uma rotina computacional conforme os gra-
ficos elaborados por Vér, Ventres e Myles (1976) para cada junta estudada, juntamente
com o calculo da velocidade critica em via rigida e elastica. O valor previsto pelo modelo
foi comparado com o NPS registrado em campo durante a passagem de composi¢coes
sobre as juntas. Para o registro dos dados, foi utilizado um medidor de pressao sonora
tipo 2270, fabricado pela Bruel&Kjeer. O medidor calibrado foi posicionado a cerca de
1,8 m de distancia da junta, na altura do boleto do trilho (Figura 24).

Figura 24 — Medidor de pressao sonora posicionado ao lado da ferrovia para validagéo
experimental do modelo analitico de previsédo do ruido de impacto.

Fonte: Autoria prépria (2020).
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A velocidade do trem foi aferida com auxilio de uma pistola radar. Em cada junta,
os dados foram coletados durante a passagem de mais de um trem, ja que um par de
valores de velocidade e NPS deve ser utilizado como referéncia (N PSiet € Vies).

3.2 PREVISAO DO RUIDO EM CURVAS

A previsao do ruido gerado em curvas foi realizada por meio do modelo analitico
proposto por Rudd (1976). Em resumo, o modelo estabelece que o calculo do NPS
do squeal gerado por uma unica roda a 15,24 m de distancia (/NP Ssquea) € feito pela
Equacéao (9). Pela expressao, nota-se que a amplitude do ruido depende da eficiéncia
de irradiacao da roda (o), da sua area de irradiacdo (A) definida pelo seu raio (a),
da velocidade da composicao (V), da distancia entre eixos do truque (L) e do raio
da curva (R). Cabe ressaltar que a aplicacao desta equagao € valida para curvas de
raio superior a 30 vezes a distancia entre eixos do truque e inferior a 100 vezes esta
distancia (30L < R < 100L).

L 1 3 L
N PSsqueal = 101og,o(ow AV?) + 101ogy KE - m)/(m - _R)] +93  (9)

Supobs-se, neste estudo, que a roda irradia ruido apenas da sua face externa,
portanto, a area de irradiacdo é igual a A = wa®. A eficiéncia de irradiagdo da roda
(ow) foi considerada igual a 1,00, valor definido por Rudd (1976), autor do modelo. Os
valores de raio da roda e distancia entre eixos do truque variam conforme a origem
do ruido, se é proveniente da roda de uma locomotiva ou de um vagao. A Tabela 6
apresenta os valores considerados em cada caso.

Tabela 6 — Valores utilizados como dados de entrada para previsao do ruido em curvas.

Variavel Valor - locomotiva Valor - vagao
Eficiéncia de irradiacado da roda (o) 1,00 — 1,00 -
Raio da roda (a) 0,5080 m 0,3625 m
Distancia entre eixos do truque (L) 2,4380 m 1,5760 m

Fonte: Autoria prépria (2020).

Para cada composicdo analisada, foram utilizados valores de raio de curva
variando de 30 até 100 vezes a distancia entre eixos (30L a 100L). A velocidade
considerada para o calculo do NPS em cada caso foi aquela aferida em campo durante
a passagem da composicao.

A verificacdo dos valores previstos pelo modelo foi feita a partir de medicdes
de ruido em campo durante a passagem de composicoes por diferentes curvas. Um
medidor de pressao sonora tipo 2270, fabricado pela Bruel&Kjeer, foi calibrado e posi-
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cionado na regiao central da curva a aproximadamente 15 m de distancia da ferrovia,
e a 1,20 m de altura do solo, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Medidor de pressao sonora posicionado ao lado da ferrovia para validagéo
experimental do modelo analitico de previsdo do ruido em curvas.

A\

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os dados de NPS foram registrados pelo dispositivo no dominio do tempo,
utilizando a ponderacao A. A ocorréncia do squeal foi percebida durante as medicdes
e o pico de ruido foi identificado posteriormente na analise dos dados. A velocidade da
composicao foi aferida com uma pistola radar.

3.3 PREVISAO DO RUIDO DE ROLAGEM

O modelo analitico inicialmente utilizado neste trabalho para prever o ruido de
rolagem foi desenvolvido por Remington, Rudd e Vér (1975). Nele, o NPS emitido é
calculado em funcéo da rugosidade dos trilhos e rodas considerando a posi¢cao do
receptor em relagdo ao trem e as propriedades dindmicas do trilho e da roda.

O espectro do NPS gerado por uma composicao, em bandas de 1/3 de oitava,
€ calculado a partir das contribuicdes do trilho e de cada roda em cada banda de
frequéncia, conforme as Equacgdes (10) e 11).

Zw |

Wy + Wg
Zw + Zgr

wd

NP Stino(w) = 10logyqor + 101og, < ) + 101log;,

2
+ 101ogy (I’f—”) gme(k)Ak|Hcp(k)|2] (10)

ref
+ 101og,, G (nd,nl)
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2

NPSposa(w) = 10logye 0w + 101logy, (%) +101ogy,

_r
Zw + Zgr

(11)

2
CW
 10log,, (]f;—) Gmra () K| Hop (1)

ref

Nessas expressoes, w € a frequéncia angular central da banda. Os parametros
or € oy Se referem, respectivamente, a eficiéncia acustica do trilho e da roda. A largura
do patim e do boleto do trilho sao indicados por W e Wy, o raio da roda é dado por a,
e a distancia do observador ao trilho é dada por d. A impedancia do trilho e da roda é
dada por Zp e Zy, respectivamente. O termo p é a densidade do ar, ¢ é a velocidade
do som no ar, e P € a pressao sonora de referéncia. O termo ¢,,z(k)Ak é 0 espectro
do numero de onda da rugosidade, sendo k& o nimero de onda. H.,(k) se refere ao
filtro da area de contato em fungdo do numero de onda, e G (nd,nl) € uma fungéo
que determina o decaimento do ruido a uma distancia d perpendicular a via e outra
distancia [ ao longo dos trilhos.

As dimensoes do trilho (W e Wy) dependem do tipo de trilho utilizado na via
permanente. Neste estudo, foram considerados os valores tabelados para um trilho do
tipo TR-37. Para o raio da roda (a), foi considerado o valor do raio de uma roda D-29
em segunda vida. Os valores de d e [ sdo determinados pela distancia do receptor
(local onde foi realizada a validacdo do modelo) até a fonte de ruido. A densidade do
ar (p), a velocidade do som no ar (c¢) e a pressao sonora de referéncia (P variam
em fungé@o da temperatura ambiente e da altitude. Nesse caso, foram considerados os
valores para o nivel do mar e temperatura de 25°C.

A eficiéncia de irradiacao dos trilhos (o) é obtida pela equacao proposta por
Remington (1987) para excitacao vertical do trilho, apresentada a seguir (Equacgéao (12)).
Ela varia apenas com a frequéncia de excitacdo (f) e é valida para frequéncias de
250 Hz a 8000 Hz. No entanto, visto que as principais frequéncias do ruido de rolagem
se encontram dentro dessa faixa de valores, optou-se por utilizar essa equagao com o
objetivo de simplificar os calculos.

op— (12)

L (%)

Na Figura 26, sdo apresentados os valores de eficiéncia de irradiagédo do trilho,
calculados em fungéo da frequéncia, conforme a Equagéo (12). Em baixas frequén-
cias, entre 250 Hz e 630 Hz, a eficiéncia de irradiagao sonora do trilho varia de 0,11,
aproximadamente, a 1,00. Para frequéncias entre 2.000 Hz e 8.000 Hz, o valor de o
se estabiliza proximo de 2,00.
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Figura 26 — Espectro da eficiéncia de irradiagdo sonora de trilho ferroviario.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A eficiéncia de irradiacao da roda (o) € aproximada pela eficiéncia de irradia-
cdo de um disco unbaffled, que depende do nimero de onda acustico (k) e do raio da
roda () (REMINGTON; RUDD; VER, 1975). O célculo é feito da seguinte forma:

ow = 2, para ka > 1 (13)

ow = 3(ka)*, para ka <1
Os valores calculados pela expressao acima sao apresentados na Figura 27,
considerando bandas de 1/3 de oitava, rodas D-29 em segunda vida, condigdes ambi-
entais de temperatura igual a 25°C e altitude igual ao nivel do mar. Nota-se, a partir da
imagem, que a eficiéncia de irradiacao da roda pode ser considerada igual a 2,0 para

frequéncias superiores a 160 Hz.
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Figura 27 — Espectro da eficiéncia de irradiacdo sonora de roda D-29 em segunda vida.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A impedancia mecanica do trilho (Z) depende do moédulo de elasticidade do
material (F), do momento de inércia de sua sec¢ao transversal (I), da sua massa por
unidade de comprimento (p;) € da frequéncia analisada (w). O calculo é feito pela
expressdo abaixo, sendo j = v/—1 (REMINGTON; RUDD; VER, 1975).

Zr = 2(BI)Y* (pr) w2 (1 - j) (14)

Para a roda, a impedancia mecanica € modelada como a impedancia de uma
massa simples, seguindo a Equacéao (15), descrita por Remington, Rudd e Vér (1975),
em que m é a massa da roda, w é a frequéncia analisada e j = v —1.

Zw = jwm (15)

Remington, Rudd e Vér (1975) afirmam que na medida em que a roda passa
sobre a area de contato e esta se move sobre o trilho, 0s componentes do espectro de
rugosidade com comprimento de onda superiores as dimensdes da area de contato
nao sao afetados. Ja os componentes com comprimento de onda menores ou iguais
as dimensodes dessa area podem ser atenuados pelo processo de média (averaging
process) nessa regido. O grau de correlacao entre perfis de rugosidade medidos em
caminhos paralelos ao longo do trilho e ao redor da roda também é importante para
determinar o grau da filtragem do numero de onda, dado pelo termo H.,(k).
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O contato entre a roda e o trilho € descrito por uma pequena elipse de semieixos
x e y. Para simplificar o calculo da fungao de transferéncia, essa regidao é aproximada
por uma area de contato circular. A expressao abaixo determina o raio b equivalente a
uma regiao circular de mesma area que a elipse. O valor adotado pelos autores do mo-
delo para o raio da area de contato circular equivalente é igual a 6,8 mm (REMINGTON;
RUDD; VER, 1975).

b:%\@ (16)

A funcao de transferéncia relativa a filtragem de comprimentos de onda na area
de contato é dada pela Equacdo (17) para uma area de contato circular de raio b.
Nesta expressao, k£ € o numero de onda ao longo do trilho ou ao redor daroda e o é
a constante que determina o grau de correlacéo entre perfis de rugosidade paralelos.
Quanto maior o valor de a, mais fraca a correlagdo. O termo J; indica uma funcao de
Bessel de primeiro tipo, e ¢ € a variavel de integracao. Como valor tipico para o grau
de correlacdo «, foi considerado o valor de o« = 10 adotado por Remington, Rudd e Vér
(1975) em seus estudos.

4 1

= o kb2

O termo G (nd, nl) descreve o decaimento do ruido a uma distancia d perpen-
dicular a via e a uma distancia [ ao longo dos trilhos. Este parametro define se 0 o
trilho se comporta como uma fonte sonora pontual ou linear. Considerando o ponto
receptor posicionado perpendicularmente a fonte de ruido (o contato roda-trilho, por
exemplo), tem-se que [ < d, logo, a distancia [ pode ser desprezada e o decaimento
pode ser descrito pela Equagéo (18), ou seja, G (nd, nl) = f(nd), sendo n uma medida
da atenuacao de ruido no trilho (REMINGTON; RUDD; VER, 1975).

H (k)2 /0 T Pk sec v)di (17)

G(nl,nd) = f(nd) = 1, para nd < 1
1 (18)
G(nl,nd) = f(nd) = %, para nd > 1
Uma vez que o valor de 7 costuma ser muito pequeno na maioria das frequén-
cias de interesse (REMINGTON; RUDD; VER, 1975), e o receptor é posicionado pro-
ximo da ferrovia — ou seja, as medi¢des de ruido séo realizadas perto da linha —, o
valor de nd serd inferior a unidade, fazendo com que a fung¢éo G (nd, nl) assuma valor
igual a 1,00.
A Tabela 7 sintetiza todos os parametros utilizados no modelo analitico para
previsao do ruido de rolagem e os valores que foram inseridos como dados de entrada

para o calculo do NPS.
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Tabela 7 — Valores utilizados como dados de entrada para previsdo do ruido de rola-

gem.

Variavel Valor
Eficiéncia de irradiacao do trilho (o) 0,11a2,00 -
Eficiéncia de irradiacéo da roda (ow) 2,00 -
Largura do boleto do trilho (W) 0,06270 m
Largura do patim do trilho (Wr) 0,12220 m
Raio da roda (a) 0, 36250 m
Impedancia mecénica do trilho (Zr)

Moédulo de elasticidade (E) 2108 N/m?

Momento de inércia da segdo transversal (I) 951,1-10°% m*
Impedancia mecéanica da roda (Zw)

Massa da roda (m) 308 kg
Densidade do ar (p) 1,1839 kg/m?
Velocidade do som no ar {c) 346,13 m/s
Pressao sonora de referéncia (Frgs) 2.107° Pa
Filtro da area de contato (H,,(k))

Grau de correlagao entre perfis de rugosidade (o) 10 -

Raio equivalente da area de contato (b) 6,8-102 m
Decaimento do ruido (G (nd, nl))

Atenuacgéo de ruido no trilho (n) ~ m—!
Distancia perpendicular entre a ferrovia e o receptor (d) 10 m
Distancia até o receptor ao longo dos trilhos (1) ~0 m

Fonte: Autoria prépria (2020).

O espectro do numero de onda da rugosidade é obtido com auxilio de um
dispositivo similar ao desenvolvido por Remington, Rudd e Vér (1975), exibido na

Figura 28.

Figura 28 — Dispositivo para medi¢éao de rugosidade em trilhos ferroviérios.

Viga de suporte

% Carrinho

Acelerometro

Junta rotacional
Trilho

N

Sensor

Fonte: Remington, Rudd e Vér (1975).

Este dispositivo consiste em um acelerdmetro conectado a um carrinho por uma
junta rotacional. Para medir rugosidades em trilhos, o carrinho é montado em uma
viga de suporte, ao longo da qual desliza, de maneira que o sensor percorra todo o
comprimento do trilho. Para medir a rugosidade em rodas, o carrinho € mantido fixo em
uma estrutura de suporte, enquanto a roda é rotacionada para que o sensor do ace-
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lerébmetro percorra seu perimetro. Neste caso, um isolamento é colocado na base da
estrutura de suporte com a finalidade de reduzir a interferéncia de vibragdes externas,
e acelerdmetros auxiliares sao utilizados para medir essas vibracdes, evitando que
alterem o resultado da medicao de rugosidade da roda. O resultado dessas medicdes
séo valores de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava. Esses valores sao utilizados
para calcular o deslocamento do sensor, que da a medida da amplitude da rugosidade,
em funcao do numero de onda.

3.3.1 Validagao experimental

Devido a pandemia de coronavirus e a consequente suspensao das atividades
presenciais na UFSC no primeiro semestre do ano de 2020, nao foi possivel concluir
a construcao dos dispositivos para medicao de rugosidade, tampouco os testes pra-
ticos para validagdo do modelo proposto por Remington, Rudd e Vér (1975). Como
alternativa, optou-se por utilizar a equacéo apresentada por Thompson (2009) para
previsdo do ruido de rolagem. A expressao é dada pela Equacgao (19), semelhante
aquela utilizada para previsédo do ruido de impacto, e estabelece que o NPS do ruido
de rolagem (NN PSioiagem) € proporcional ao logaritmo da velocidade do trem (V).

e
NPSroIagem = NPSref + N - 10g10 (V_f) (19)
re

Os termos N PSS, € Vet S€ referem, respectivamente, a valores de velocidade
e NPS correspondente que devem ser adotados como referéncia para os calculos. De
acordo com Thompson (2009), o valor do fator N é determinado a partir de medicoes
com base em regressao linear e costuma variar de 25 a 35, com valor tipico igual a 30.

Para verificar a validade desta abordagem, a Equacéao (19) foi implementada
em uma rotina computacional utilizando um par de valores de velocidade e NPS cor-
respondente. Este par de dados foi obtido a partir de valores de velocidade e NPS
registrados durante a passagem de uma composi¢ao teste em diferentes velocidades
por um determinado trecho da ferrovia. A composicao foi formada por vagdes do tipo
g6ndola (GDE). Um medidor de pressao sonora tipo 2270, fabricado pela Bruel&Kjeer,
foi calibrado e posicionado a aproximadamente 2 m do centro da linha, na altura do
contato roda-trilho, de onde se origina o ruido de rolagem (Figura 29).

' Universidade Federal de Santa Catarina. Portaria Normativa N° 364/2020/GR, de 29 de maio de 2020.
Estabelece medidas complementares as portarias normativas n® 352/2020/GR e n° 353/2020/GR,
de 16 de margo de 2020, n® 354/2020/GR, de 18 de margo de 2020, n° 355/2020/GR, de 24 de
margo de 2020, n°® 356/2020/GR, de 31 de margo de 2020, n° 357/2020/GR, de 7 de abril de 2020,
e n°® 359/GR/2020, de 29 de abril de 2020, bem como define prazos sobre o funcionamento das
atividades administrativas e académicas na UFSC.



Capitulo 3. Metodologia 64

Figura 29 — Medidor de pressao sonora posicionado ao lado da ferrovia para validagao
experimental do modelo analitico de previsao do ruido de rolagem.

Fonte: Autoria préopria (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir
da utilizacdo dos trés modelos analiticos estudados e a partir de medi¢des de ruido
realizadas em campo. Primeiro, serdo abordados os resultados referentes ao modelo
para previsao do ruido de impacto, seguido dos resultados obtidos a partir dos modelos
usados para previsao do ruido em curvas e ruido de rolagem.

4.1 VALIDACAO DO MODELO ANALITICO PARA PREVISAO DE RUIDO DE IM-
PACTO

O ruido de impacto em juntas foi previsto de acordo com o modelo de Vér,
Ventres e Myles (1976), descrito na Secao 3.1. Os tipos de junta analisados — em
degrau e em nivel — foram tratados separadamente para sua implementacdo em rotinas
computacionais. Os valores considerados como dados de entrada para a estimativa
analitica foram aqueles apresentados na Tabela 5.

4.1.1 Junta em degrau

A geometria da junta em degrau selecionada para o estudo é mostrada na
Figura 30. O espacamento entre trilhos é de 23,6 mm, e o desnivel vertical entre eles
é de 5 mm. Dependendo do sentido de circulagdo da composicéo, a junta se comporta
como um degrau ascendente ou descendente.

Figura 30 — Representacao da junta em degrau estudada (Junta 1).

Junta 1 > mm

23,6 mm

Degrau descendente

__Degrau ascendente

<F

Fonte: Autoria prépria (2020).

O calculo da velocidade critica para juntas em degrau descendente foi feito a
partir das Equacgdes (6) e (7). Considerando a geometria da Junta 1 e as caracteristicas
da via e do veiculo, a velocidade critica em vias rigidas (Vr) calculada foi igual a
10,44 m/s, e em vias elasticas (V¢g) igual a 92,86 m/s. Visto que os testes foram
realizados em ferrovia com lastro e dormentes de madeira, ou seja, via de configuragao
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elastica, a velocidade critica a ser adotada como critério para perda de contato entre
roda e trilho e estabilizacdo do NPS é de 92,86 m/s. No entanto, uma ferrovia de carga
nao permite trafego de veiculos em velocidades tao altas, impossibilitando a validacao
do modelo analitico nessa faixa de valores.

A Tabela 8 apresenta os resultados experimentais obtidos durante a passagem
de trés composicdes pela mesma junta em diferentes sentidos de circulagao, bem
como os valores teoricos, estimados pelo modelo, e a diferenca absoluta entre eles. A
velocidade e o NPS registrados durante a passagem do Trem 1 pela junta em sentido
de degrau ascendente foram usados como valores de referéncia na Equacao (8). Por
esse motivo, a diferenga entre o valor medido em campo e aquele previsto pelo modelo
€ nula. Para as outras duas composicdes, a diferenca entre o valor experimental e
tedrico foi pequena, de -0,83 dB(A) para o Trem 2 e 1,17 dB(A) para o Trem 3. Nota-
se, portanto, que o modelo utilizado para previsdo do ruido de impacto apresenta
resultados significativos, dentro do esperado.

Tabela 8 — Resultados experimentais e tedricos obtidos para junta em degrau.

Composicéao Degrau Velocidade NPS experimental NPS teérico Diferenca absoluta

Trem 1 Ascendente 16 km/h 99,00 dB(A) 99,00 dB(A) 0,00 dB(A)
Trem 2 Descendente 14 km/h 97,00 dB(A) 97,83 dB(A) -0,83 dB(A)
Trem 3 Descendente 14 km/h 99,00 dB(A) 97,83 dB(A) 1,17 dB(A)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os Trens 2 e 3 passaram sobre a junta com mesma velocidade e sentido — 14
km/h em sentido de degrau descendente — e condigdes semelhantes de carga, porém
apresentaram valores distintos para a diferenca absoluta entre 0 NPS experimental,
medido em campo, e o NPS tedrico. Isso pode ser justificado pelas condicbes dos
rodeiros de cada composicao, além de outros fatores como temperatura e presenca de
ventos, que podem influenciar o resultado da medicéo de ruido.

Na Figura 31, observa-se os valores de NPS tedricos, estimados pelo modelo
para juntas em degrau ascendente (linha tracejada vermelha) e descendente (linha
pontilhada preta), que s&o coincidentes até a velocidade critica. O grafico também
exibe os valores experimentais registrados em campo, sendo os valores registrados
para degrau ascendente assinalados com “A” em vermelho, e em degrau descendente
com “57” em preto.
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Figura 31 — Resultados experimentais e tedéricos de NPS de pico (dB(A)) em funcao
da velocidade do trem (km/h) para juntas em degrau.
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¥V Valores experimentais - Degrau descendente
80 A Valores experimentais - Degrau ascendente
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Para avaliar se 0 modelo prevé corretamente o comportamento do nivel de
ruido em funcéo da velocidade, os ensaios deveriam ser repetidos com composicoes
trafegando em diferentes velocidades sobre a mesma junta. No entanto, como os testes
foram feitos com trens circulando em condi¢des normais de operacéo, € ndo em uma
pista de testes, a faixa de variagao das velocidades em um determinado trecho da
ferrovia é muito pequena.

4.1.2 Junta em nivel

Para o estudo de juntas niveladas verticalmente, foram selecionadas duas
juntas com geometrias diferentes: uma sem espagamento entre os trilhos (Junta 2), e
a outra com espacamento de 11 mm (Junta 3), como mostra a Figura 32. Dessa forma,
a partir das medi¢des realizadas na Junta 3 é possivel avaliar o potencial de geracao
de ruido das juntas em nivel, visto que a Junta 2 tem comportamento semelhante ao
de uma secéo de trilhos continua.
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Figura 32 — Representagao das juntas niveladas verticalmente (Juntas 2 e 3).
Junta 2

Junta 3

.llmm

Fonte: Autoria prépria (2020).

Assim como as juntas em degrau descendente, as juntas niveladas vertical-
mente também possuem uma velocidade critica, acima da qual ocorre perda de con-
tato entre roda e trilho. Neste caso, este valor continua sendo superior ao permitido
para o trafego de veiculos em ferrovias de carga. Portanto, ndo é possivel verificar o
comportamento do ruido em velocidades superiores a velocidade critica.

A Tabela 9 descreve os valores experimentais, obtidos a partir dos ensaios em
campo. Uma mesma composi¢ao passou pelo trecho que continha as duas juntas com
velocidade igual a 11 km/h, gerando um NPS igual a 86 dB(A) na Junta 2, e 92 dB(A)

na Junta 3.

Tabela 9 — Resultados experimentais obtidos para junta em nivel.

Espacamento Velocidade

Junta entre trilhos da composicéao NPS experimental
Junta 2 0 mm 11 km/h 86,00 dB(A)
Junta 3 11 mm 11 km/h 92,00 dB(A)

Fonte: Autoria prépria (2020).

O gréfico apresentado na Figura 33 mostra o NPS tedrico previsto pelo modelo
(linha continua) em fungdo da velocidade da composicéo, além dos valores experimen-
tais registrados em campo na Junta 2, indicado pelo quadrado preto, na e Junta 3,
indicado pelo simbolo “x” em vermelho. Os valores de velocidade e NPS da Junta 2
foram utilizados como referéncia na Equacéao (8). Por isso, o NPS previsto pelo modelo
coincide com aquele registrado em campo.
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Figura 33 — Resultados experimentais e tedéricos de NPS de pico (dB(A)) em funcao
da velocidade do trem (km/h) para juntas em nivel.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Nota-se que o NPS registrado em campo na Junta 3 é 6 dB(A) superior ao
estimado pelo modelo. Este comportamento era esperado visto que a junta em questao
apresenta espagamento entre trilhos, e esta de acordo com os resultados obtidos por
Sueki, Kitagawa e Kawaguchi (2017), que afirmam que o ruido de impacto gerado na
presenca de juntas pode exceder em 5 dB a 8 dB o ruido normal de rolagem do trem.

Os ensaios deveriam ser repetidos em diferentes velocidades para avaliar se
o modelo prevé corretamente o comportamento do NPS em funcéo da velocidade.
Porém, assim como no caso das juntas em degrau, os testes foram feitos com trens
em circulacdo, e ndo em uma pista de testes, logo a faixa de variagcdo das velocidades
no trecho estudado é muito pequena.

4.2 VALIDAGCAO DO MODELO ANALITICO PARA PREVISAO DE RUIDO EM CUR-
VAS

Conforme descrito na Secao 3.2, o0 modelo analitico utilizado para previsédo do
ruido em curvas foi o proposto por Rudd (1976). Este foi implementado em uma rotina
computacional considerando os valores apresentados na Tabela 6, dependendo do
veiculo gerador do squeal durante os testes em campo.

Foram realizadas medi¢des de ruido em trechos de curvas de diferentes raios,
visando verificar se 0 modelo prevé corretamente o comportamento do NPS em funcao
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do raio da curva. As Figuras 34, 35, 36 e 37 mostram imagens aéreas das curvas
escolhidas para realizacdo da validacdo experimental. A ferrovia é destacada pela
linha em amarelo, e o ponto vermelho indica o local onde foi posicionado o medidor de
nivel de pressao sonora. Os raios das curvas s&o 156 m, 200 m, 206 m e 230 m para
as Curvas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 34 — Imagem de satélite de curva de raio igual a 156 m (Curva 1).

Fonte: Adaptado de Google Earth (Acesso em 21 de abril de 2020).

Figura 35 — Imagem de satélite de curva de raio igual a 200 m (Curva 2).

-

Fonte: Adaptado de Google Earth (Acesso em 21 de abril de 2020).
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Figura 36 — Imagem de satélite de curva de raio igual a 206 m (Curva 3).

Fonte: Adaptado de Google Earth (Acesso em 21 de abril de 2020).

Figura 37 — Imagem de satélite de curva de raio igual a 230 m (Curva 4).

Fonte: Adaptado de Google Earth (Acesso em 21 de abril de 2020).

O nivel de ruido foi registrado durante a passagem de composigdes pelo local e
o pico de NPS relativo a ocorréncia do squeal foi identificado posteriormente, durante a
andlise dos dados. Conforme mencionado, esse tipo de ruido é resultado da interacdo
de diversas variaveis, de maneira que pode ser descrito como um fenémeno aleatério
(HANSON et al., 2014). Isso justifica a ndo ocorréncia de squeal em algumas das
medicoes realizadas.
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A Tabela 10 apresenta os valores de NPS experimentais, aferidos em campo, e
os valores tedricos, estimados pelo modelo analitico, bem como a diferenca absoluta
entre eles para os casos em que o squeal teve origem nas rodas das locomotivas das
composigoes.

Tabela 10 — Valores de NPS experimentais e tedricos de squeal emitido a partir de
roda de locomotiva em curvas de diferentes raios.

Composicdao Velocidade Raio da NPS experimental NPS teérico Diferenca
curva absoluta

Trem 1 16 km/h 156 m (Curva 1) 97,80 dB(A) 100,97 dB(A) -3,17 dB(A)
Trem 2 14 km/h 156 m (Curva 1) 99,90 dB(A) 99,81 dB(A) 0,09 dB(A)

Trem 3 14 km/h 156 m (Curva 1) 90,34 dB(A) 99,81 dB(A) -9,47 dB(A)

Trem 4 12 km/h 206 m (Curva 3) 92,00 dB(A) 92,59 dB(A) -0,59 dB(A)

Fonte: Autoria propria (2020).

De modo geral, nota-se pequena diferenca entre os resultados experimentais e
tedricos. A maior discrepancia foi encontrada durante a passagem do Trem 3, nesse
caso o NPS experimental foi de 90,34 dB(A), 9,47 dB(A) inferior ao valor previsto pelo
modelo analitico. Uma possivel justificativa é a variacao do ponto de ocorréncia do
squeal ao longo da curva. O medidor de pressédo sonora € posicionado em um ponto
fixo ao lado da ferrovia, e o ponto de geracdo do ruido pode variar devido ao seu
carater aleatério. No entanto, 0 modelo proposto por Rudd (1976) estima o NPS do
squeal gerado por uma unica roda a 15 m de distancia do receptor, sem considerar a
possibilidade de haver variacoes nessa distancia. Além disso, cabe ressaltar que nesse
caso, houve variacdo da altura na qual o medidor de NPS foi posicionado — durante a
passagem do Trem 3, o medidor foi colocado em uma altura de aproximadamente 2 m
em relacéo ao trilho, enquanto que na passagem das demais composicdes, o0 medidor
foi posicionado a 1,20 m de altura.

A Figura 38 mostra um grafico com os resultados apresentados na Tabela 10. Na
imagem, observa-se o NPS tedrico, previsto pelo modelo analitico, para composicoes
circulando com velocidade de 12 km/h (linha continua preta), 14 km/h (linha ponto-traco
azul) e 16 km/h (linha tracejada vermelha), além dos resultados experimentais, obtidos
em campo, estes assinalados com “x” em preto para 12 km/h, “>” azul para 14 km/h e
“+” em vermelho para 16 km/h.
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Figura 38 — Resultados tedricos e experimentais de NPS (dB(A)) em funcéo do raio da
curva (m) para locomotivas.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Apesar de nao prever com exatidao o nivel de ruido proveniente do squeal em
rodas de locomotivas, os resultados sugerem que o modelo analitico pode fornecer
uma ideia do comportamento do NPS em curvas em fungéo de seu raio e da velocidade
das composicdes. Os ensaios devem ser repetidos em curvas com raios inferiores a
150 m para avaliar se 0 modelo prevé corretamente o comportamento do NPS em
curvas mais fechadas. Porém, os testes foram feitos com trens em circulagdo em uma
ferrovia real, e ndo em uma pista de testes, o que dificulta a realizacdo de medicdes
em curvas com tais caracteristicas.

4.3 VALIDACAO DO MODELO ANALITICO PARA PREVISAO DE RUIDO DE ROLA-
GEM

A Secao 3.3 detalha o0 modelo analitico elaborado por Remington, Rudd e Vér
(1975) que, inicialmente, seria utilizado para previsao do ruido de rolagem nesta pes-
quisa. Porém, por conta da suspenséo de atividades presenciais na universidade du-
rante o primeiro semestre de 2020, foi necessario adotar uma abordagem alternativa,
com base na Equacao (19), proposta por Thompson (2009).

Foram registrados valores de velocidade e NPS durante a passagem de uma
composicao teste em diferentes velocidades por um mesmo trecho da ferrovia. Na



Capitulo 4. Resultados e discussao 74

Tabela 11, sdo descritas as velocidades e 0s niveis de pressdo sonora registrados
durante cada passagem da composicao. Segundo Thompson (2009), a cada dobro de
velocidade € esperado um aumento no NPS do ruido de rolagem de cerca de 8 dB(A)
a 10 dB(A). Os valores apresentados na tabela abaixo corroboram essa afirmacao.
Com a composicéao trafegando a 15 km/h, por exemplo, o ruido de rolagem alcanga
73 dB(A), enquanto que a 30 km/h o nivel de ruido chega a 83 dB(A); nota-se, portanto,
um aumento de 10 dB(A).

Tabela 11 — Valores de velocidade e NPS do ruido de rolagem registrados durante
passagem da composicao teste.

Velocidade (km/h) NPS (dB(A))  Velocidade (km/h) NPS (dB(A))

10 69 30 83
10 70 32 84
15 72 35 85
15 73 43 86
20 76 45 88
20 77 52 90
23 80 55 91
25 80 60 92
30 82 60 93

Fonte: Autoria prépria (2020).

O valor mais baixo de velocidade registrado em campo e o valor de NPS cor-
respondente — 10 km/h e 69 dB(A), respectivamente — foram utilizados como valores
de referéncia na Equacao (19). Essa expressao foi implementada em uma rotina com-
putacional, considerando trés valores para o fator N — 25, 30 e 35. Na Figura 39, séao
observados os valores te6ricos para cada caso e os aqueles registrados em campo.
A linha continua preta indica os valores previstos pela Equacao (19) considerando N
igual a 25, enquanto as linha tracejada azul e pontilhada vermelha indicam os valo-
res previstos para N igual a 30 e 35, respectivamente. Ja os valores experimentais
registrados na ferrovia sdo indicados pelo simbolo “+”.
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Figura 39 — Resultados tedricos e experimentais de NPS (dB(A)) do ruido de rolagem
em funcdo da velocidade da composi¢cao (km/h).
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Os dados registrados em campo concordam com os valores estimados, apre-
sentando o comportamento esperado em funcdo do aumento da velocidade da com-
posicdo. Nota-se que o fator N = 30 é o mais adequado para previsao do ruido de
rolagem, conforme sugerido por Thompson (2009), especialmente para velocidades
superiores a 20 km/h.
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5 CONCLUSAO

Sistemas ferroviarios de transporte de cargas tém grande potencial de geracao
de ruido e, no Brasil, suas linhas cruzam diversas cidades. A exposi¢ao a altos niveis
de ruido gerados pela circulacao de trens é fonte de incbmodo para a populacao que
reside em areas préximas a ferrovia e pode, inclusive, ser prejudicial a saude causando
doencas cardiovasculares, disturbios do sono, entre outros efeitos.

A tentativa de controlar o ruido em sua fonte exige conhecimento dos seus
mecanismos de geracao e dos fatores que o influenciam. Por isso, € necessario realizar
um estudo das fontes de ruido existentes no sistema em questdo com a finalidade de
identificar a fonte dominante. O proximo passo € quantificar as contribuicées de cada
fonte e verificar os parametros que possuem maior influéncia para cada caso. Para
isso, podem ser utilizados modelos de previsado de ruido.

Esta pesquisa teve como objetivo geral a aplicacdo de modelos analiticos de
previsao de ruido em ferrovias utilizadas pra transporte de cargas no Brasil. O estudo
foi focado no ruido de impacto gerado em juntas, no ruido em curvas e no ruido de
rolagem, que sao os tipos de ruido mais relevantes em ferrovias de carga. Para com-
preender seus mecanismos de geracao e identificar os modelos analiticos de previsao
de ruido ja elaborados para os mesmos, foi realizada uma pesquisa na literatura sobre
o tema.

Foram selecionados trés modelos de previsao de ruido — um para o ruido de
impacto, um para o ruido em curvas e outro para o ruido de rolagem. Cada modelo foi
implementado separadamente em cddigos computacionais no software Octave com a
intencao de verificar a influéncia de determinados parametros no nivel de ruido gerado
e investigar a precisdo dos modelos em questao.

Para os trés casos, foi seguida a mesma metodologia. Primeiro, o modelo foi
implementado em um cédigo computacional utilizando informag¢des sobre as com-
posicoes e a via permanente como dados de entrada. Na sequéncia, os resultados
fornecidos pela modelagem analitica foram validados a partir de informagdes de nivel
de ruido registradas na ferrovia durante a passagem de trens.

Os valores de NPS em juntas ferroviarias previstos a partir do modelo analitico
para ruido de impacto apresentaram boa concordancia com aqueles medidos em
campo durante operacao normal da ferrovia. A variagdo do nivel de ruido em fungéo
da velocidade para o caso de juntas em degrau apresentou o comportamento esperado.
As diferencas encontradas podem ser justificadas pelas condi¢cdes da via permanente
e do material rodante, como defeito em alguma roda ou outro componente, que podem
contribuir para o nivel global de ruido. No caso da junta nivelada horizontalmente, o
crescimento do NPS com o0 aumento do espagamento entre trilhos também era previsto
e estd de acordo com dados encontrados na literatura.
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A previsao do ruido de squeal em curvas também mostrou resultados satisfaté-
rios, com pouca diferenca em relagéo aos valores medidos na ferrovia durante o trafego
regular de veiculos. O modelo analitico fornece uma visao do comportamento do nivel
de pressao sonora gerado em funcao do raio da curva para o caso de ocorréncia do
ruido de squeal.

Cabe ressaltar que a validagdo dos dois modelos analiticos mencionados — para
previsao do ruido de impacto e em curvas — foi realizada durante a operacao normal
de uma ferrovia utilizada para transporte de cargas. Isso dificulta a obtengao de grande
quantidade de dados uma vez que se esta sujeito a atrasos, cancelamento de trens,
ocorréncia de acidentes durante a rota do veiculo, entre outros fatores, além da baixa
densidade de trafego na regido estudada. Além disso, durante o trafego regular de
veiculos ndo é possivel obter uma variagédo consideravel de velocidades em um mesmo
trecho para verificar o comportamento do ruido de impacto acima da velocidade critica,
por exemplo. A validagao experimental em uma ferrovia real em vez de uma pista de
testes também dificulta a realizacao de testes em curvas fechadas, que possibilitaria
uma melhor compreensao da ocorréncia do ruido de squeal.

No caso do estudo sobre ruido de rolagem, foi necessario, ao longo do trabalho,
optar por outro modelo analitico, mais simples que aquele inicialmente selecionado.
Neste caso, porém, as medigdes realizadas para a validagao experimental do modelo
foram feitas utilizando uma composigéo-teste. Isso facilitou a coleta de um volume
maior de dados em toda a faixa de velocidades desejada. Os resultados obtidos con-
vergem com a literatura sobre o tema, e o0 modelo utilizado pode ser considerado uma
ferramenta util para previsédo do ruido de rolagem em trens de carga.

Futuras pesquisas sobre o tema podem ter como objetivo verificar a precisao
do modelo de previsdo de ruido de impacto em velocidades superiores a velocidade
critica, realizando medicdes de NPS em trechos da ferrovia que permitam a circulacéao
de trens em velocidades mais altas ou utilizando uma pista de testes. Cabe, também,
avaliar o uso deste modelo em via permanente de configuracao rigida e a possibilidade
de sua aplicagéo para casos de defeitos em rodas. Pode-se, ainda, verificar a precisao
do modelo utilizado para o ruido de squeal a partir do estudo do comportamento do
NPS gerado em curvas de raio inferior a 150 m, além de estudar quais parametros
mais influenciam na ocorréncia deste tipo de ruido. Trabalhos futuros também podem
ser focados na aplicacdo do modelo proposto por Remington, Rudd e Vér (1975),
inicialmente selecionado para uso neste estudo, para prever o nivel do ruido de rolagem
emitido por trens de carga e verificar a influéncia da rugosidade de trilhos e rodas na
emissao de ruido.
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APENDICE A - CODIGOS COMPUTACIONAIS PARA PREVISAO DE RUIDO DE

IMPACTO

A.1 CODIGO COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DO RUIDO DE IMPACTO EM

JUNTAS EM DEGRAU

% Céalculo da velocidade critica e NPS
% para junta step-down

clc, close, clear

% Definindo parametros
%

g = 9.81; % Aceleracao da gravidade [m/s"2]

vO = 2; % Velocidade inicial da composicao [m/s]
vi = 30; % Velocidade final da composicdo [m/s]
%9 = 386; % Aceleragdo da gravidade [in/s"2]

%v0 = 10; % Velocidade inicial da composicdao [in/s]
%V f 200; % Velocidade final da composicdo [in/s]

% DADOS DO VEICULO

a = 0.725/2; % Raio da roda [m]

m = 308; % Massa equivalente de uma roda [kg]

Mveic = 73100; % Massa do veiculo [kg]

n = 8; % Numero de rodas

M = Mveic/n; % Massa do veiculo por roda (massa total/
quantidade de rodas)

%mass_ratio = 2.4;

% DADOS DA VIA - considerando TR - 45

K = 10*10"6; % Rigidez da fundacdo/unidade de comprimento do

trilho [N/mr2] 2222
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rho_| = 37.1; % Massa de trilho por unidade de comprimento [kg/
m]

2.1*10%6; % Mbédulo de Young do trilho [N/m"2]

951.1*107(-8); % Momento de inércia da sec¢do transversal do

trilho [mh4]

beta = (K/(4*E*1))~(1/4); % Beta, parametro calculado

E
I

% DADOS DA JUNTA
h = 5/1000; % Diferenca de altura entre trilhos [m]

% VALORES DE REFERENCIA

%Vref = 11/3.6; % Velocidade de referéncia [m/s]
Vref = 16/3.6; % Velocidade de referéncia [m/s]
NPSref = 99; % NPS de referéncia [dB]

Y%

% Calculo da Velocidade Critica - Via rigida (Vcr)
%

%Vcr = sqrt(a*g*(1+mass_ratio));

Ver = sqrt(a*g* (14M/m)) ;

%

% Calculo da Velocidade Critica - Via elastica (Vce)
%

Vce = Ver*sqrt(1+((m*beta)/(2*rho_1)));

Y%

% Nivel de pressédo sonora
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%

V=linspace (v0, vf, (vf-v0)*2);
V kmh = V*3.6;

size = length(V); % Verifica o tamanho do vetor v

for i=1:size
if V(i)<Vce
NPS_down( i)
else
NPS_down( i)
endif
endfor

max (NPS_down) ;

NPS_up=NPSref+20*log10 (V/Vref) ;

Y%

% Valores experimentais
%

YVexp_d = [11 14];
Vexp_d = [14 14];

NPSexp d = [97 99];
Vexp_u = [16];
NPSexp_u = [99];

%

% Apresentando resultados
%

plot (V_kmh ,NPS _down, "linewidih ",2,"
set (gca, "xscale", "log","fontsize",

NPSref+20*log10(V(i)/Vref);

*,color’, ’k’);

14);
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hold on

plot (V_kmh,NPS up, 'linewidth ,2, " --", color ', 'r’);

Y%axis ([vO vf]);

plot (Vexp_d,NPSexp_d, "linewidth " ;1.5, v’ "markersize", 12,°
color’,’k’)

plot (Vexp_u,NPSexp_u, "linewidth " ,1.5, """ "markersize", 12,
color’,’r’)

err=1.5;
errorbar (Vexp_d,NPSexp_d, err,"~")
j = legend(’'Valores tedricos - Degrau descendente (Eq. 8)’,°

Valores teéricos - Degrau ascendente (Eq. 8)°, ...

"Valores experimentais - Degrau descendente’, 'Valores
experimentais - Degrau ascendente’);

legend(j, "location","southeast")

axis ([V_kmh(1) V_kmh(56) 80 120]);

xlabel ("Velocidade (km/h)","fontsize",14)

ylabel ("NPS (dB(A))", fontsize ", 14);

grid minor

%title ({"NPS em junta em degrau vs. velocidade da composi¢cao"})

Y%

% Observac es e resultados
%

disp(’Velocidade critica para via rigida - Vcr [m/s]:’), disp(
Ver) ;

disp(’Velocidade critica para via elastica - Vce [m/s]:’), disp
(Vce) ;

A.2 CODIGO COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DO RUIDO DE IMPACTO EM
JUNTAS NIVELADAS

Level.m

% Calculo da velocidade critica e NPS
% para junta em nivel
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% Inicializando o ambiente de trabalho
%

cle, close, clear
%

% Definindo parémetros
%

g = 9.81; % Aceleracdo da gravidade [m/s”2]
vO = 1; % Velocidade inicial da composicao [m/s]
vf = 50; % Velocidade final da composicdao [m/s]

% DADOS DO VEICULO

a = 0.725/2; % Raio da roda [m]

m = 308; % Massa equivalente de uma roda [kg]

Mveic = 73000; % Massa do veiculo [kg]

n = 8; % Numero de rodas

M = Mveic/n; % Massa do veiculo por roda (massa total/
quantidade de rodas)

%mass_ratio = 2.4;

% DADOS DA VIA - considerando TR-68

rho_| = 37.1; % Massa de trilho por unidade de comprimento [kg/
m]

K = 10*10"6; % Rigidez da fundacao/unidade de comprimento do

trilho [N/mr2] 2?77?27

2.10*10"6; % Modulo de Young do trilho [N/m*2]

951.1*107(-8); % Momento de inércia da secado transversal do

trilho [mh4]

beta = (K/(4*E*1))~(1/4); % Beta, parametro calculado

E
I

% DADOS DA JUNTA
w = 11/1000; % Vao entre trilhos [m]
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% VALORES DE REFERENCIA

Vref = 11/3.6; % Velocidade de referéncia [in/s]

NPSref = 86; % NPS de referéncia [dB]

Y%

% Célculo da Velocidade Critica - Via Rigida (Vcr)

Y%

Ver = sqrt(a*g* (1+M/m)) ;

%

% Céalculo da Velocidade Critica - Via elastica (Vce)

Y%

Vce = Ver*sqrt(1+((m*beta)/(2*rho_1)));

Yo

% Nivel de pressdo sonora
%

V = linspace (v0,Vce, (Vce-v0)*2); % Criacao do vetor de
velocidades [m/s]

V_kmh = V*3.6;

size = length(V); % Verifica o tamanho do vetor v

NPS_level=NPSref+20*log10 (V/Vref) ;

Y%
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% Valores experimentais
Y%

Vexp_1 = [11];
NPSexp_1 = [86];
Vexp_2 = [11];
NPSexp_2 = [92];

%

% Apresentando resultados
%

plot (V_kmh,NPS_level, "linewidth ",2, k")
set (gca, "xscale", "log","fontsize", 14);
axis ([V_kmh(1) Vcel);

xlabel ("Velocidade (km/h)","fontsize",14)
ylabel ("NPS (dB(A))", "fontsize ,14);

%title ({"NPS em junta em nivel vs. velocidade"})

)

grid minor

hold on

plot (Vexp_1,NPSexp_1, linewidth " ;1.5, s’ "markersize", 10,
color’,’k’)

plot (Vexp_2,NPSexp_2, 'linewidih ",1.5, 'x’, "markersize", 10,
color’,’r’)

err=1.5;

errorbar (Vexp_2,NPSexp_2,err,"~")

legend (' Valor tedérico - Junta 2 (Eq. 8)’,’ Valor experimental
Junta 2’,’Valor experimental - Junta 3’)

Y%

% Observac es e resultados
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%

disp (' Velocidade critica para via rigida (Ver):"), disp(Vcr);

disp (' Velocidade critica para via elastica (Vce):'), disp(Vce);

disp ('Comportamento do NPS apéds velocidade critica para junta
em nivel ndao € conhecido.’);
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APENDICE B - CODIGO COMPUTACIONAL PARA PREVISAO DE RUIDO EM
CURVAS

SqueallLoco.m

% Calculo do NPS do squeal (Lp) a 15,2 m de distéancia da via
% para diferentes valores de velocidade (V) e raio da curva (R)

% Inicializando o ambiente de trabalho
%

clc, close, clear
%

% Definindo parametros
%

sigma_w = 1; % Eficiéncia de irradiacao da roda

Y%a = 0.725/2; % Raio da roda [m]

a=1.016/2; % Locomotiva

A = pi*power(a,2); % Area de irradiacdo da roda [m*2]

V =1[12/3.6 14/3.6 16/3.6 30/3.6 40/3.6 50/3.6 60/3.6 70/3.6];
% Vetor velocidade da composicdo - trés componentes [m/s]

%L = 1.576; % Distancia entre eixos [m]

L = 2.438; % Locomotiva

r0 = 30*L; % Raio de curva minimo [m]

%rf = 500; % Raio de curva maximo [m]

rf = 100*L;

Y%

% NPS de uma Unica roda
%
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X
1l

linspace (rO, rf,(rf-r0)*2)’ ;% R: raio da curva [m]
length (R) ;

pd
I

for i = 1:N
NPS1(i) = 10*log10 (sigma_w*A*power(V(1),2))+10*log10(((L/R(i)
)-0.01)/(0.03-(L/R(i))))+93; % 12 km/h
NPS2(i) = 10*log10 (sigma_w*A*power(V(2),2))+10*log10( ((L/R(1i)
)-0.01)/(0.03-(L/R(i))))+93;
NPS3(i) = 10*log10 (sigma_w*A*power(V(3),2))+10*log10( ((L/R(1i)
)-0.01)/(0.03-(L/R(i))))+93;
endfor

%

% Valores experimentais
%

%Mafra - SFS

Rexp_1 = [206];

NPSexp_1 = [92]; % 12 km/h

9%SFS - Mafra

Rexp_2 = [156 156]; %156];
NPSexp 2 = [99.9 90.34]; % 14 km/h
%Mafra - SFS

Rexp_3 = [156];

NPSexp 3 = [97.8]; % 16 km/h

Y%

% Apresentando resultados
%

%subplot(1,2,1);
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plot (R,NPS1, "linewidth ",2, -7, "color’, "k");
set(gca, "fontsize", 12)

hold on

plot (R,NPS2, "linewidth ",2, -.", "color’,'b");
grid minor

xlabel ("Raio da Curva (m)", fontsize ', 14)
axis([r0 rf])

ylabel ("NPS (dB(A))", 'fontsize ', 14)

hold on

%plot (R,NPS2, 'linewidth ’,2);

plot (R,NPS3, "linewidth ",2, --", "color’, 'r’");
%title ("NPS vs. Raio da curva", ’'fontsize’,12);

’

plot (Rexp_1,NPSexp_1, 'linewidih ",;1.5, 'x’, "markersize", 12,
color’,’k”’)

plot (Rexp_2,NPSexp_2, 'linewidth ",1.5,'d", "markersize", 12,
color’,’b"’)

plot (Rexp_38,NPSexp_3, 'linewidth " ;1.5, '+, "markersize", 12,°
color’,’r’)

legend (" Valores teéricos - 12 km/h (Eq. 9)","Valores teéricos
14 km/h (Eq. 9)","Valores teé6ricos - 16 km/h (Egq. 9)", ...

"Valores experimentais - 12 km/h","Valores experimentais - 14
km/h","Valores experimentais - 16 km/h");
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APENDICE C — CODIGO COMPUTACIONAL SIMPLIFICADO PARA PREVISAO
DE RUIDO DE ROLAGEM

Rolagem_simplificado.m

% Inicializando o ambiente de trabalho
cle, close all, clear all

NPSref = 69; % NPS de referéncia [dB(A)]
Vref = 10/3.6; % Velocidade de referéncia [m/s]
% Inserir em quilémetros por hora para facilitar

VO
Vi

1/3.6; % Velocidade inicial [m/s]
100/3.6; % Velocidade final [m/s]

Y%

% Nivel de pressé@o sonora previsto
%

V=linspace (VO, Vf, (Vi-V0) *2);

V kmh = V*3.6:

size = length(V); % Verifica o tamanho do vetor v

for i=1:size

NPS 25(i) = NPSref+25*log10(V(i)/Vref);
NPS 30(i) = NPSref+30*log10(V(i)/Vref);
NPS 35(i) = NPSref+35*log10(V(i)/Vref);

endfor
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%

% Nivel de pressdo sonora medido
%

V_med = [10 10 15 15 20 20 23 25 30 30 32 35 43 45 52 55 60 60]

NPS med = [69 70 73 72 77 76 80 80 82 83 84 85 86 88 90 91 92
93];

%

% Apresentando resultados

%

semilogx (V_kmh,NPS 25, "linewidth ",2, -, "color’, "k');

hold on

semilogx (V_kmh,NPS_30, 'linewidth ",2, --", color’,'b");
semilogx (V_kmh,NPS_35, "linewidth ",2.5, " : ", "color ', 'r’);
semilogx (V_med,NPS med, 'linewidth ",1.5, '+, "markersize", 12,

color’,’k’)

set (gca,"fontsize", 14);

axis([7 100 50 110]);

xlabel ("Velocidade (km/h)", fontsize ,14)

ylabel ("NPS (dB(A))", fontsize ", 14);

grid minor

%title ({"NPS do ruido de rolagem vs. velocidade da composicao
"}

j = legend(’Valores teéricos - N = 25 (Eq. 19)’, 'Valores teb
ricos - N =30 (Eq. 19)’, ...

’Valores tedéricos - N =35 (Eq. 19)’, ’Valores experimentais’);

legend(j, "location","southeast")
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