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RESUMO
As ferrovias desempenham um papel importantissimo na historia de muitos paises até os dias
atuais, devido a sua eficiéncia e alta capacidade de transporte. Seu sistema consiste em trilhos,
sinalizagdes, estagdes, vias, sistemas de energia e trens, estando associado diretamente ao local
escolhido. Estes locais sofrem varios tipos de impactos, entre quais podemos enfatizar a acao
da vibracao no solo, muita vezes levando ao seu adensamento e consequentemente afetando as
construcdes ao seu redor. O presente trabalho apresenta uma analise da influéncia das vibragdes
emitidas durante as operacdes ferroviarias nas constru¢des proximas a cidade de Agailandia -
MA. A pesquisa se deu por meio de revisdo bibliografica atual sobre o tema, bem como
inspegdes visuais e ensaios ndo destrutivos. Os ensaios foram realizados por meio do aparelho
de ultrassom pundit lab e técnicas de monitoramento utilizando selo de gesso e fissurdometro,
apresentando ao final do estudo possiveis relagdes do impacto do trafego ferroviario com as

patologias encontradas.

Palavras-chave: Ensaios nao Destrutivos; Impacto de Vibragoes; Ultrassom.
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INTRODUCAO

A Estrada de Ferro Carajas abrange atualmente 892 quildémetros e conecta a maior mina
de minério de ferro a céu aberto do mundo, situada em Carajas, Pard, ao Porto Ponta da Madeira,
Sao Luis (MA). A cidade de Agailandia-MA, integrante do tragado ferroviario, abriga o segundo
maior polo operacional da Vale no Maranhdo e longos segmentos de ferrovias em areas
densamente habitadas (VALE, 2021).

Além disso, Agailandia também ¢ ponto de partida da Ferrovia Norte-Sul, uma
importante rota ferrovidria projetada pela empresa A Massa para conectar as extremidades do
Brasil. Com 720 km de extensdo entre Agailandia (MA) e Porto Nacional (TO), essa ferrovia
desempenha um papel crucial na exportacdo de cargas das regides Centro-Oeste e Nordeste,
gragas a sua interligacdo com a Estrada de Ferro Carajas ( MASSA, 2020, e VLI, 2021).

Nos estudos referentes a manifestagdes patoldgicas em edificacdes, descobriu-se que as
vibragdes resultantes de carregamentos dindmicos, como ondas sismicas, desempenham papel
crucial nos danos estruturais. Essa energia pode se originar de tensdes excessivas no solo, como,
pelo trafego ferroviario constante, culminando no surgimento de patologias (Quintas 2020).

A perturbagdo gerada, muitas vezes, pela fonte de incomodo tende a diminuir com a
distancia entre essa fonte e o receptor, o qual ¢ estabelecido nos planos urbanos municipais e
nas faixas de dominio de rodovias e ferrovias. Entretanto, o crescimento urbano intenso resulta
na reducdo dessa separacdo, seja para ampliar a ocupagdo de terrenos, abrir ou alargar vias, ou
utilizar as faixas de dominio de antigas ferrovias (BRITO; SOARES; NAZARI, 2013).

No Brasil, ¢ frequente ver casos de colapso de estruturas de concreto na midia, muitas
vezes devido a falta de manuten¢do ou questdes construtivas. Diante desse panorama, assume
vital importancia a aplicacdo de métodos de detec¢cdo de patologias em estruturas localizadas
nas proximidades das ferrovias, tais como edificios, pontes e viadutos, a fim de verificar se tais
manifestacoes t€m origem no trafego ferroviario ou sdo agravadas por ele (FARIA;
POGGIALIA, 2022).

Dentre as diversas manifestacdes patoldgicas na construgdo civil, destacam-se as
fissuras, que, Moises e Parreia (2021) discorrem, se caracterizam por pequenas aberturas
resultantes da atuacdo de for¢as que geram tensdes de tracdo, ultrapassando a capacidade
resistente do material estrutural. Elas funcionam como indicios de patologia, indicando a

necessidade de investigagdo para compreender sua origem.
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Manifestagdes patologicas nas edificagdes, tais como fissuras, trincas e rachaduras, sdo
frequentemente identificadas em componentes como alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos, entre
outros. Estas ocorréncias geralmente resultam das tensdes exercidas sobre os materiais.
(OLIVEIRA , 2012).

As avaliacdes estruturais podem ser conduzidas por meio de ensaios classificados como
destrutivos ou ndo destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos destacam-se por fornecer dados sobre
o volume do material examinado, sem causar danos permanentes as estruturas avaliadas. No
entanto, seus resultados conclusivos requerem a consideragdo de correlagdes com variaveis
conhecidas, como caracteristicas construtivas ou esfor¢os das estruturas examinadas (RAMOS;
BITTENCOURT, 2019)

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho realizou uma pesquisa,
fundamentada em métodos de avaliagdo ndo destrutivos, que visou identificar a relagdo entre a
atividade ferrovidria e as anomalias estruturais em edificagdes situadas nas proximidades da

linha férrea, ao longo do segmento que atravessa a area Urbana de Agailandia (MA).

OBJETIVO GERAL

Conduzir um estudo baseado em métodos de avaliacdo ndo destrutivos, visando
investigar a correlagdo entre a atividade ferroviaria e as anomalias estruturais em edificacdes ao

longo do trecho que perpassa o municipio de Acailandia-MA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar ensaios nao destrutivos com aparelho de ultrassom e fissurometro em estruturas
em proximidades variadas das ferrovias para identificacao de patologias;

* Fazer levantamento de condig¢des estruturais por meio de inspe¢ao visual em estruturas
de concreto em proximidades variadas da ferrovia;

 Identificar manifestagdes patoldgicas caracteristicas do impacto das agdes dindmicas
resultantes do trafego ferroviario.

* Submeter a pesquisa em revistas, periddicos, bem como a eventos de exposi¢do

cientifica.
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MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa iniciou-se com uma andalise abrangente dos estudos atuais acerca dos
fatores que tém influéncia na gerag¢ao de vibragdes durante a operagao das ferrovias e os efeitos
dessas vibragdes nas estruturas de edificacdes, bem como em outras partes das construgdes. Em
seguida, foi realizado um levantamento bibliografico abrangendo as principais técnicas de
ensaios ndo destrutivos aplicaveis a estruturas de concreto e alvenaria, acompanhado por
estudos das patologias mais frequentes que afligem essas estruturas.

Dentre as patologias de maior frequéncia nas estruturas estdo as fissuras e trincas que
sdo classificadas de acordo com a sua espessura, ja as causas geralmente sdo sobrecarga,
corrosdao da armadura e o adensamento do solo, sendo possivel ter um diagnostico prévio pelo
formato geométrico da patologia. Para a pesquisa devemos dar uma maior relevancia ao
adensamento do solo, que consiste na compressao do solo fazendo com que ocorra um
rebaixamento dele gerando recalques (Anexo A).

ApoOs concluir o levantamento bibliografico, foram selecionados os principais ensaios
ndo destrutivos a serem empregados na avaliagdo das edificagcdes que foram subsequentemente
definidas. Entre eles estdo o ensaio de ultrassom, o ensaio de selo de gesso e a inspegdo visual
com o uso de fissurdmetros para caracterizar trincas e fissuras. Dessa forma, foram conduzidos
os ensaios de selo de gesso e ultrassom nas instalagdes do proprio laboratorio universitario,
visando aprimorar o dominio das técnicas escolhidas para implementagao.

Segundo a NBR 8802, os ensaios podem ser realizados dispondo de trés formas, a
medicao direta onde os transdutores sdo posicionados em diretamente, semidireto onde sdo
posicionados quase que diretamente, e a indireta onde eles sdo colocados um ao lado do outro
(Anexo A). A norma recomenda sempre que possivel a transmissdo direta para assegurar
transmissdo maxima.

Durante o periodo de pesquisa foi realizado um amplo levantamento bibliografico e
técnico sobre o aparelho de ultrassom possibilitando enxergar toda a amplitude de suas
funcionalidades, por isso, foi conduzido um minicurso direcionado aos estudantes de
Engenharia Civil da UEMASUL Acaliandia-MA, tendo como propdsito compartilhar os
conhecimentos adquiridos acerca da utilizagdo do aparelho de ultrassom Pundit Lab (Anexo A).

Apos estabelecer a metodologia para os ensaios e inspecdes visuais, a etapa subsequente

consistiu em determinar o tipo de estrutura a ser escolhido para o escopo da pesquisa. Por meio

i L L) B i LY | x A/
6

Ny



PROGRAMA e INSTITUCIONAL DE

o E Universidade Estadual ,
INICIACAO wwam | da Regléo Tocantina CIENTIFICA
Q@

do Maranhao

de um levantamento no Google Maps (Anexo A), identificaram-se trés escolas em proximidade
a EFC (Estrada de Ferro Carajas). Primeiramente, temos a Escola Municipal Fernando
Rodrigues, situada a cerca de 220 metros da linha ferroviaria. Em segundo lugar, a Escola
Joviana Silva Farias, localizada a uma distancia de 930 metros. Por tltimo, a Escola Municipal
Crislaine, que se encontra a aproximadamente 1.1 quilometro da ferrovia, proporcionando uma
base comparativa através da distancia na qual cada uma se encontra da ferrovia. Como critério
de escolha levou-se em consideracdo que todas sdo construgdes publicas, por isso possuem
processos construtivos e modelos arquitetonicos semelhantes e detém de todos os projetos
devidamente assinados por um responsavel técnico.

Duas visitas foram realizadas em cada instituicdo municipal de ensino. A primeira teve
como proposito conduzir uma inspec¢ao visual, para identificar potenciais trincas e fissuras tanto
na alvenaria de vedacdo quanto nos elementos estruturais das edificagdes. Durante essa etapa,
também foram capturados registros fotograficos e efetuadas medicdes utilizando um
fissurometro (Anexo A).

Na segunda visita, o propoésito foi conduzir ensaios de ultrassom em fissuras especificas.
Esta etapa teve como proposito a avaliagdo da qualidade do concreto em pilares que
apresentavam sinais visiveis de degradagdo nas escolas. Como critério de avaliagao, utilizou-se
a velocidade das ondas ultrassonicas.

Ap6s a conclusdo do processo, os dados provenientes da inspegdo visual, por meio dos
registros fotograficos, bem como os dados obtidos por meio dos ensaios de ultrassonografia,

foram cuidadosamente analisados e empregados na elaboragao dos resultados deste estudo.
RESULTADOS
ESTUDO DE CASO

A Tabela 01 exibe os diversos tipos de manifestagdes patologicas identificadas por meio
de inspecao visual conduzida na Escola Fernando Rodrigues, localizada a cerca de 220 m da
EFC. Dessa forma, identificaram-se trés tipos de manifestacdes patologicas, sendo a medi¢ao

efetuada com um fissurdmetro e documentacao fotografica para fins de classificacao.

Tabela 1 — Classificacio das manifestacoes patologicas.
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Escola Municipal Fernando Rodrigues Sousa

Data Espessura (mm) Classificacao
a 28/08/2023 1.05 Trinca
b 28/08/2023 0.75 Trinca
c 28/08/2023 1.15 Trinca

Fonte: Autores (2023)

De acordo com as diretrizes estabelecidas na norma NBR 9575:2003, ¢ possivel fazer
uma classificacdo das aberturas em manifesta¢des patoldgicas na edificagdo com base em sua
largura. Assim, as aberturas inferiores a 0,05 mm sao denominadas microfissuras, aquelas com
aberturas entre 0,05 mm e 0,5 mm sdo categorizadas como fissuras, e aberturas de até¢ 1 mm sao
identificadas como trincas. Portanto, todas as anomalias patoloégicas na estrutura sdo

enquadradas na categoria de trincas, de acordo com a dimensao de sua abertura.

Figura 01- Inspec¢ao visual.

— *‘-lw"" =
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a — Recalque b - Recalque ¢ - Recalque

Fonte: Autores (2023)

Na trinca a e b, apresentadas nas fotos acima, pode-se notar manifestacdes patologicas
que, de acordo com suas caracteristicas geométricas, provavelmente sdo causadas por recalque
proveniente do adensamento do solo.

De acordo com Pereira, Thiengo e Conceigao (2020) as rachaduras nas paredes podem

resultar das variagdes no adensamento do solo em varias regides do edificio. Quanto mais
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significante for essa disparidade, maior serd a extensdo das rachaduras, sugerindo a
possibilidade de problemas sérios na estrutura.

Na Figura c, pode-se perceber que provavelmente estd ocorrendo um processo de
corrosdo na armadura do pilar, o qual estd resultando no deslocamento da placa e,

consequentemente, na formacao de uma trinca no pilar.

Tabela 2 — Classificacio das manifestacdes patologicas.

Escola Municipal Crislaine Gon¢alves Moraes

Data Espessura (mm) Classificacao
a 01/09/2023 0.5 Fissura
b 01/09/2023 0.2 Fissura

Fonte: Autores (2023)

Na Tabela 2, encontram-se os dados coletados durante a visita a Escola Municipal
Crislaine Gongalves Moraes, localizada a aproximadamente 1.1 km da EFC. Durante essa visita,
foi possivel identificar dois tipos distintos de anomalias estruturais, a primeira ¢ uma fissura
causada a partir de sobrecarga e a segunda assemelha-se a recalque.

As manifestagdes patologicas encontradas foram categorizadas com base na sua largura,
sendo todas elas classificadas como fissuras, com a maior delas apresentando uma espessura de
0,5 milimetros.

Figura 2 — Parede com fissura.

a - Fissura causada por sobrecarga b — Possivel recalque
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Fonte: Autores (2023)

Nas figuras acima, podem ser identificados dois tipos distintos de fissuras. A fissura a ¢
vertical com espessura de 0.5 milimetros e estd localizada na interse¢ao das paredes que
separam as salas de aula, na conexao alvenaria e elemento estrutural. J4 na Figura b, observase
uma fissura que aparenta ser causada por sobrecargas na estrutura que incidem sobre a alvenaria
e afetam também o piso exterior da parede em questdo.

A conexdo entre a alvenaria de vedagdo e a estrutura de concreto do pilar ¢ uma zona
vulnerdvel a ocorréncia de fissuras, conforme explicado por Thomaz (1989). Essa
vulnerabilidade se deve a transferéncia de forgas da estrutura para a alvenaria, a retragdo da

argamassa durante a secagem e as variagdes térmicas dos materiais empregados.

Tabela 3 — Espessura da manifestacdo patolégica na Escola 3.
Escola Municipal Prof® Joviana Silva Farias

F. Data Espessura (mm) Classificacao
a 01/09/2023 0.2 Fissura
b 01/09/2023 0.7 Trinca
c 01/09/2023 0.25 Fissura

Fonte: autores 2023
Na Tabela 03, sdo apresentados os dados da inspecdo visual conduzida na Escola
Municipal Prof* Joviana Silva Farias, localizada a aproximadamente 930m da EFC. Durante a
inspecdo, foram identificadas pequenas fissuras em dois pilares, com larguras de 0,25 mm e
0,20 mm, respectivamente, além de uma trinca em uma parede de alvenaria, com uma espessura

de 0,70 milimetros.

Figura 03 — Pilar com fissura e pilar com trinca.
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a — Pilar com fissura b — Pilar com trinca ¢ — Parede fissurada

Fonte: Autores (2023)

Nas imagens a e b acima, ¢ possivel identificar fissuras que provavelmente surgiram
devido a uma sobrecarga nos pilares de concreto. Segundo Granato (2004) a fissuragdo ocorre
quando a deformacao a tracdo imposta ao concreto ultrapassa a sua capacidade de resisténcia.
Essa capacidade de deformacdo a tracdo do concreto ¢ influenciada pela idade do material e
pela velocidade com que a deformacao ¢ aplicada.

Na Figura c, é possivel notar uma fissura vertical em uma parede de alvenaria, a qual
parece resultar da insuficiente resisténcia da argamassa empregada na construcao, ou até mesmo
da qualidade do bloco utilizado.

Conforme destacado por Duarte (1998), alvenarias robustas requerem o uso de tijolos de
alta resisténcia a compressdo, que sao assentados com argamassas de resisténcia a compressao
significativamente inferior a dos tijolos. Isso resulta em uma argamassa com coeficiente de
Poisson mais elevado em relagdo aos tijolos e um Modulo de Elasticidade menor.

Na tabela abaixo estdo os dados dos ensaios realizados por meio do equipamento de
ultrassom em alguns pilares das escolas proximas a malha ferroviaria. O dado obtido foi a
velocidade de propagacgdo de onda em metros por segundo (m/s), nas escolas Fernando
Rodrigues de Sousa localizada a 220m da ferrovia com velocidade de propagagdo de onda de
554.5 m/s, Prof®. Joviana Silva Farias a 930 m com velocidade de 936 m/s ¢ Crislaine Gongalves
Morais localizada a 1100 m com velocidade de 3622 m/s. A escolha do pilar, deu-se pelo critério
de maior de manifestacdo patologica visual (fissura, trinca ou corrosdo da armadura), com

excecdo da escola Crislaine Gongalves Morais que ndo apresentava manifestagdo patoldgica
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visual, sendo critério de escolha nesse caso apenas a posi¢ao do pilar em relacdo a estrutura da

escola.

Tabela 4 — Velocidade de propagacao de onda em pilares.

Pilares
Escolas Espessura Classificacio Velocidade Tempo de
(mm) da onda onda (**°
(m/s) )
a E.M.F.R.S. 1.15 Trinca 554.5 511.5
b E.M.PJ.S'F. 0.7 Trinca 936 214.5
c EM.C.G.M. 0.0 - 3622 55.25

Fonte: Autores (2023)

Para o ensaio, o ultrassom foi configurado e calibrado segundo a norma e seu manual, o
método de ensaio utilizado foi de transmissdao direta pois, segundo a NBR 8802:2019, ¢ a
transmissdo mais recomendada para a determinacdo de velocidade de propagagdo de onda, nela
os transdutores sdo posicionados em faces opostas permitindo que as ondas sejam recebidas
com maior intensidade.

Segundo Soeiro (2018), a velocidade de propagacdao de onda em pilares de concreto,
pode ser utilizado para estabelecer medidas quanto a qualidade do concreto, mostrando que
quanto maior a velocidade da onda no meio, maior a qualidade do concreto.

Segundo Whitehurst (1966), a classificagdo do concreto com base na velocidade de
propagacao de ondas, medida em metros por segundo, pode ser realizada da seguinte forma:
velocidades superiores a 4500 m/s indicam uma qualidade excelente do concreto, enquanto
valores na faixa de 3500 a 4500 m/s denotam uma qualidade boa. No caso de velocidades
situadas entre 3000 e 3500 m/s, o concreto € considerado de qualidade regular, enquanto
velocidades entre 2000 e 3000 m/s apontam para uma qualidade ruim. Por ltimo, velocidades
inferiores a 2000 m/s estdo associadas a um concreto de qualidade péssima.

Assim, considerando esses critérios, ¢ possivel classificar os pilares de concreto, com

base nos dados obtidos, nas categorias de bom, ruim e péssimo, respectivamente.
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DISCUSSAO

Com base nos resultados da inspecao visual, complementados pelos ensaios de
ultrassonografia, ¢ possivel identificar que a Escola Municipal Fernando Rodrigues, a mais
proxima da ferrovia, exibe manifestagdes patoldogicas que provavelmente se originam do
processo de adensamento do solo. Esse adensamento pode ser causado pela vibragdo gerada
pelo trafego ferroviario ou até mesmo intensificado por ele.

A absorcao da energia vibratoria ocorre principalmente através das fundagdes das
construgdes, que tém a funcdo primordial de transferir a carga estrutural para o solo,
assegurando assim a estabilidade. Portanto, da mesma forma, as ondas vibratdrias que
porventura se perpetuam no solo causardo um movimento na fundagdo, que por sua vez
transmitird esse movimento para a estrutura, afetando pisos e paredes. (INTERNATIONAL...,
1990).

Segundo Brito, Soares e Nazari (2013) esse procedimento pode resultar no adensamento
do solo, especialmente se for um solo arenoso, aumentando o risco de recalques diferenciais.
Mesmo as estruturas e fundagdes mais robustas podem ndo ser capazes de suportar essas
variagdes, o que pode levar a danos graves ou até mesmo ao colapso.

A anélise dos resultados dos ensaios de ultrassonografia indicou que o pilar especifico
na Escola Fernando Rodrigues exibiu um nivel de deterioracdo mais elevado em relacdo as
escolas situadas em areas mais afastadas da ferrovia. Isso sugere um acelerado processo de
deslocamento e exposi¢ao da armadura do pilar devido as constantes vibragdes provocadas pelo
trafego ferroviario diario.

Entretanto, ha outros fatores que podem igualmente contribuir para o surgimento de
manifestagdoes patologicas em edificagdes, como erros no processo construtivo, projetos
inadequados e uso improprio da edificacdo. Esses fatores, por sua vez, também tém sua parcela
de contribui¢do nos problemas identificados.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados nesta pesquisa, os objetivos propostos se
concretizaram com sucesso. Conduziu-se um estudo de caso em trés escolas da rede municipal
de Acailandia-MA, identificando as manifestacdes patoldgicas presentes nas edificagdes e

apontando suas provaveis causas.

i L L) B 744 LY | x A/
13

Ny



PROGRAMA e INSTITUCIONAL DE

o E Universidade Estadual ,
& do Maranhao

Além disso, foi observada uma correlacdo potencial entre o impacto das agdes dinamicas
resultantes do trafego ferroviario e a ocorréncia e agravamento dos problemas identificados nas
escolas inspecionadas. Essa correlagdo fica evidente ao se considerar a distancia entre a ferrovia
e as edificagdes, ja que as escolas mais distantes da ferrovia nao apresentaram fissuras ou trincas
provenientes de recalque diferencial.

Considerando esse cendrio, ¢ aconselhdvel que pesquisas subsequentes se aprofundem
ainda mais nas origens das manifestagdes identificadas, com um foco particular na Escola
Municipal Fernando Rodrigues, devido a gravidade das patologias observadas e a sua
proximidade com a ferrovia. Isso possibilitara a implementacao das intervengdes necessarias

para uma reparagao eficaz da estrutura.
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Figura 2 — Transmissao direta.

Figura 3— Transmissao semidireta.
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Figura 4 — Transmissao indireta.

Figura 5 - Ultrassom modelo pundit lab
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Figura 7 — Escola Joviana Silva Farias.
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Figura 8 — Escola Municipal Crislaine.

Figura 9 — Fissurometro.

Figura 10 — Fissurometro sendo usado.
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