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ABSTRACT: A sustentabilidade das cidades, depende essencialmente do bom ambiente e da
mobilidade dos seus habitantes. As vias férreas subterraneas sdao hoje um meio de aumentar
essa mobilidade. Nesta comunicacdo descrevem-se o0s critérios para a limitacdo
(admissibilidade) dos niveis de vibracdo nos edificios, e também do ruido, causados por vias
ferrovidrias subterraneas, a metodologia para a sua previsdo, e as metodologias para o seu
isolamento, onde necessario.

RESUMO: The sustainability of the cities, in particular of their historic centres, depends mainly
on their ambient and on the easy and non-intrusive mobility of their inhabitants. Underground
railways are a good mean of improving mobility. In this paper criteria for admissible vibration
and due-to-vibration noise are reviewed, and the methodology for their prediction and
isolation, where needed, is presented.

1 INTRODUGAO

A sustentabilidade das cidades, e em particular dos seus centros antigos, e a manutengdo da
habitabilidade dos seus edificios, depende essencialmente do bom ambiente e da mobilidade
(rede de transportes) dos seus habitantes, quer os que |4 habitam, quer os que considerem I3
ir viver.

Uma das componentes essenciais do bom ambiente é o baixo nivel de ruido acustico, quer nos
espacos publicos quer no interior das habitacGes.

O trafego urbano de transportes publicos ou privados, cada vez mais necessario, é contrario ao
bom ambiente em geral, e ao bom ambiente acustico em particular.

Muitas cidades consideram, hoje em dia, a instalacdo de redes de transporte publico
subterraneo, geralmente designada por Metro, que, apesar do maior investimento inicial, tem
a vantagem evidente de ndo piorar o ambiente, ou mesmo melhora-lo na medida em que
substitui transporte (publico e particular) de superficie.

Todavia, sendo este tipo de transporte uma fonte de vibragdes que se propagam pelo solo,
pelas fundagdes e estruturas dos edificios, e originam incomodidade no interior de habitagdes,
€ necessario, quando do projecto para a sua implementacdo, efectuar estudo de impacto
ambiental, visando evitar incomodo nas habitacGes, que seja causado tanto pela vibracdo
sensivel de pisos e paredes, como pelo ruido audivel, emitido pela fonte de vibracdo, ou
mesmo pela vibracdo dos elementos de compartimentacdo vertical e horizontal dos edificios.
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2  CRITERIOS APLICAVEIS

2.1 Critérios de incomodidade

Estes critérios serdo aplicdveis as vibracdes provocadas pelos equipamentos em exploragdo, no
caso, as geradas nos locais habitados, pelos comboios passando no tunel. Os limites
admissiveis da vibragdo onde as pessoas vivem ou trabalham s3o:

C,) Valores admissiveis da velocidade eficaz da vibracdo (LNEC):

Tabela 2.1 — Valores limites de conforto para o valor eficaz da velocidade de vibragdo, v; locais sensiveis, em casa ou no escritério

Vimsy MM /s Vims, dBV Sensagdo
v<=0,11 V<=67 Nenhuma
0,11<v<=0,3 67 > 75 Perceptivel, suportdvel para curta duragdo
0,3<v<=1,1 75 > 87 Evidente, afectando as condi¢Bes de trabalho
v>11 V> 87 Muito perceptivel, dificultando ou impedindo o trabalho

C,) Critérios da norma ISO 2631-2:1989 para vibragdo continuada:

Tabela 2.2 — Valores limite da ISO 2631 do valor eficaz da velocidade; locais onde as pessoas vivem ou trabalham

max(Vims(f})), mm/s max(Vms(fi)), dBv Sensagdo vs local
v=0,1 66 Limiar de percepgdo, locais de uso sensivel
v=0,14 69 Em casa, noite
v=0,2 72 Em casa, de dia
v=0,4 78 Escritério

Nota : Componente vertical ou horizontal, a mais significativa, 1 < f; < 80 Hz (1SO 2631, 1989).

C;) O critério para a vibragdo ruidosa (LNEC):

Tabela 2.3 — Valor limite da velocidade eficaz, pesada A, onde as pessoas vivem

Vims(A), mm/s La, dBa
v=0,03 25

Nota : Componente normal, ao piso ou a parede, da velocidade eficaz de vibragdo, pesada A, o mais significativo (LNEC).

Sensagdo vs local

Em casa, de noite, ou em locais de uso sensivel

2.2  Critérios de Danos nas EdificagGes

Os critérios de danos serdo aplicaveis quando das obras de escavacdo, com recurso a maquinas
de demolicdo e escavacdo e ao desmonte de rocha com o recurso a explosivos. Os limites
admissiveis da vibracado nos edificios sdo:

2.1.1 — Danos devidos a vibragbes impulsivas (Cy):

Tabela 2.4 — Limites do valor maximo do médulo da velocidade de vibragdo, | V.| ; base da edificagdo (mm/s)

\tipo de solo | incoerentes soltos e coerentes |incoerentes compactos e coeren- coerentes rijos
tipo de construgio\ moles tes duros e médios
sensiveis 1,75 - 2,5 35-5 7 -10
correntes 35-5 7 - 10 14 - 20
de betdo armado 10,5 - 15 21 - 30 42 - 60

Nota — Os primeiros valores valem para um nimero diario de solicitagdes superior a trés, os segundos para trés ou menos.
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2.1.2. Danos devidos a vibragées continuadas:

Para as vibra¢Ges continuadas, tem sido utilizado o seguinte critério, Cs, (LNEC):

Tabela 2.5 — Danos — Valores da velocidade global efectiva v, ho local

Vims (Mm/s) efeitos

Vims < 3,5 praticamente nulos (62)

3,5< Vs <7 queda de cal em edificios antigos

7 < Vims <21 fendilhagdo ligeira nos revestimentos

21< vims <42 fendilhagdo acentuada nos revestimentos e alvenarias

42 < Vims danos consideraveis, possivel fendilhagdo da estrutura de betdo armado

Nota — Componente vertical, ou horizontal, se esta for mais significativa.

Para os equipamentos sensiveis, os niveis de vibracdo admissiveis devem ser especificados
pelos respectivos fabricantes. Outra norma de danos opcionalmente a considerar é a norma
DIN 4150, (ver também a parte 3:1999).

3 PREVISAO DA VIBRAGAO GERADA PELOS COMBOIOS (EXEMPLO)

3.1 Metodologia

A metodologia proposta em comunica¢des anteriores (Schiappa, 2010; Schiappa 2012),
adaptada (Office of Railroad Development, 2006) é a seguinte (junta-se como base de
entendimento exemplos de medicdes efectuadas num tunel de Metro, em construcdo na

Argélia, tendo-se considerado 10 pares de pontos para analise; Fig. 3.1):

a) — Na rua, e com os desenhos de projecto mostrando a planta da cidade e do tunel
ferroviario, faz-se uma inspeccdo visual, para escolher os edificios sobre o tunel e os pontos
junto as respectivas fundagdes, onde se fardo as medi¢cbes ao nivel do solo (estes pontos
ficardo sobre outros correspondentes, na parede do tunel, ao nivel da via férrea), e anotam-se
as caracteristicas dos edificios.

b) — Recorrendo a uma maquina de demolicdo, tipo pica-pau, induzem-se vibragdes no piso do
tunel, e mede-se as vibra¢Oes (aceleragdo vertical) na parede do tunel e a superficie, junto a
fundacdo do edificio, nos pontos escolhidos.

Figura 3.1 — Esquema de medic¢do
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¢) — Para cada par de pontos, no tunel e a superficie, ao longo do percurso da via, e onde
houver edificios a considerar, calculam-se os espectros eficazes da velocidade vertical de
vibracao, V,(f) and V,(f) (s, na superficie; u, no tunel), e determina-se para cada par de pontos
a funcdo de transferéncia, T:

Tuss(f) = Vs(f) / V() (3.1)

Tabela 3.1 - Fungdo de transferéncia tiinel - superficie obtida no solo xistoso; via a 28 m de profundidade (P2)

f, Hz 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5
T -14,6 -12,9 -14,3 -8,7 -9,3 -14,2 -12,8 -17,7 -13,8 -7,7 -0,9 -0,1
16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 global

-5,4 -3,0 3,6 -8,0 -10,4 -19,4 -26,0 -28,8 -31,4 -35,1 -46,4 -48,2 -22,5

Nota: Verifique-se a pouca redugdo a 12,5 Hz, e mesmo a amplificagdo a 25 Hz.

d) — Estima-se (Office of Railroad Development, 2006) ou mede-se, de preferéncia, a vibragdo
gerada por comboios semelhantes em vias semelhantes, ao nivel da via, v(t) , e calcula-se o

respectivo espectro Vu(f).

60

Figura 3.2 - Espectro de velocidade obtido na passagem em tinel de uma composicdo de metropolitano.
Neste caso, as travessas da via, sistema STEDEF, tinham uma “pantufas” de borracha, o que justifica os

valores moderados obtidos.

e) — A vibragédo previsivel ao nivel do solo, junto a fundagdo de cada edificio considerado é:

Valfi) = Tuss(f) X Velf)  V, em mm/s (3.2)

Vst(fi) = Tu—)s(fi) + Vut(fi) em dBv (32b)

f) — A possibilidade da ocorréncia de ressonancias nas lajes dos edificios é prevenida com um
acréscimo ao valor global da velocidade eficaz, ao nivel do solo, de + 6 dBv.
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g) — O futuro desgaste e degradacdo das superficies de rodas e carris é contabilizado por um
acréscimo de + 10 dBv em todas as bandas de frequéncia.

h) — Os espectros finais Vyw(f)) e valores globais finais obtidos v sdo comparados com os limi-
tes admissiveis. Os valores globais, sdo estimados a partir dos espectros por Vs = (Z; vrmsiz)l/z.

Tabela 3.2 — Previsdo da vibragdo no ponto (P9) em solo xistoso, a 23 m de profundidade

f 1 1,25 | 1,6 2 25 | 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5
Hz

T || 25,2 | 285 | 23,3 | 29,0 | 24,4 | 25,9 22,6 21,0 21,5 25,3 24,6 22,2
A |[-209|-26,5|-247 | -15 | -46 | -18;8 -13,8 -16,6 -24,5 -20,8 -13,9 -3,1
R 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
p | 143 12 8,6 24 29,8 | 17,1 18,8 14,4 7 14,5 20,7 29,1
f 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
Hz

T 21,7 | 28,9 | 38,7 | 46,1 | 47,8 | 44,3 38,2 36,0 42,8 44,6 40,5 44,2
A | -4 | 126 | 95 | -22 | -92 |-164 -24,6 -25,2 -15,1 -19,2 -36 -38,7
R 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 0 0 0 0 0 0 0
D 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

p 42,1 | 63,3 | 70 60,4 | 37,9 | 23,6 | 20,8 | 37,7 | 354 | 14,5 | 155

Nota: T — vibragdo gerada pelo comboio; A - atenuagdo; R — ressonancias; D — desgaste de rodas e rails; P — previsdo: valor global:
Vims -..72,3 dBv.

Tabela 3.3 — Previsdo do ruido emitido da vibragdo num conjunto de pontos em solo xistoso

Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P8 P9 P10
profundidade 30 28 30 28 28 34 23 24
vibragdo, v, dB, 80,9 63,4 76,6 51,5 65 72,3
Vims(fi)max, BV 76,3 64,1 60,7 73,1 50,9 62,3 70,0
fdomin. 25 25 40 40 40 40 25 31,5
ruido, La, dBa (1) 22,5 - 47,6 22,5 36 28,3 38,7
ruido, La, dBa (2) - 52,4 17,5 35,1 31,2 31,5

Nota: 1 - Ref: FTA — Transit noise and vibration impact assessment; 2 — Calculado.

i) — Onde necessario introduz-se isolamento, por exemplo, dimensionando uma laje de betdo e
uma manta elastica, a colocar sob a via, com a caracteristica suficiente AV(f,) para baixar os es-
pectros Vpwl(fi) a valores inferiores aos admissiveis .

Tabela 3.4 - Isolamento previsto com uma laje (esp. = 45 cm) sobre borracha (22 mm), dB,

f Hz 1 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4 5 6,3 8 10 12,5

Ams | 0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9 +1,5 +2,5 +4,3 +82 | +14,1 | +4,5
16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 glob

36 | 90 | -135 | -176 | -21,4 | -246 | -276 | -305 | -32,9 | -352 | -376 | -39,7 -
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Tabela 3.5 — Previsdo da velocidade vertical de vibragdo e do ruido, com isolamento sé em torno de P1, 2, 4,9 & 10,

dBv et dBA
Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P8 P9 P10
atenuagdo global do isolam? 11,5 13,1 0 20,4 0 0 13,3 11,7
velocidade ef., v, dBv 53,4 63,0 56,2 51,5 65,0 59,0 56,0
max espectro ef. vel., dBv 66,4 50,6 60,7 52,1 50,9 62,3 56,5 47,7
f dominante , Hz 20 25 12,5 31,5 40 40 25 31,5
ruido, La, dBa 22,9 2,9 - 22,0 17,5 14,4 10,9

Nota: A profundidade dos pontos 6 e 7 era de 35 e 36 m.

4 CONTROLO DA VIBRACAO GERADA PELA OBRA DE ESCAVACAO (EXEMPLO)

4.1 Necessidades

Sendo a obra de construcdo uma situagdo transitéria limitada no tempo, as pessoas estdo
dispostas a aceitar alguma incomodidade. No entanto, no trabalho de madquinas (como
magquinas de perfuracdo e demoli¢do) gerando vibragdes continuadas, com duragdo didria
significativa, deve procurar-se obedecer aos critérios de incomodidade, C; a C;. Em trabalhos
gerando solicitagdes mais violentas, geralmente impulsivas (ou de curta duragdo) é imperativo
um controle, mantendo os valores da vibragdo abaixo dos limites de danos, critérios C, e Cs.

Note-se que danos consideraveis ocorrem muitas vezes devidos a assentamentos decorrentes
das escavacgles, danos que mais tarde sdo atribuidos as vibragdes. Quando sdo interpostas
acgles judiciais, pode ser problematica a determina¢do da causa dos danos em questdo,
donde a necessidade de um controle da vibra¢cdo decorrente da obra, como foi o caso do
exemplo da figura 4.1.
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Figura 4.1 — Escavacdo onde foram utilizados explosivos e maquinas de escava¢do/demolicdo

Este controle é particularmente importante quando se realiza desmonte de rocha com
explosivos; outras acgdes também geradoras de vibragGes impulsivas sdo a implosdo de
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edificios, também com explosivos, ou a cravacdo de estacas, com bate estacas. Nestes casos o
critério aplicavel é a NP 2074, critério C,.

4.2 O desmonte de rocha com explosivos

A utilizacao de explosivos é feita por pessoal habilitado e autorizado. Uma primeira estimativa
da velocidade maxima (dita de pico) de vibracdo decorrente de um desmonte, é dada pela
expressdo (Medvedev):

v=k (d/wa)_b (4.1)

onde v é a velocidade de pico, em mm/s, d a distancia da pega ao local sob controle, w a
massa de explosivo em kgm, detonado num Unico furo, em tempo separado de outras
detonacdes de pelo menos 8 ms, a um expoente variando teoricamente entre 1/3 (onda
esférica) e 1/2 (onda superficial), e b e k, pardmetros a ajustar a caracteristicas locais (Moura
Esteves, 1993, Schiappa, 2002).

Em coordenadas logaritmicas, com a = 1/3, a equacgéo 4.1 fica:

log(v) = log(k) b log(d/w*">) = log(k) = b log(s) (4.1b)

1/3
colocando, s = d/w /

Uma previsdo antes do inicio das explosdes é feita usando k = 1900, e b = 1,5. Normalmente,
as primeiras pegas sao realizadas com menores cargas explosivas, e determina-se um chamado
perfil sismico, medindo a velocidade de vibragdo em diversos pontos. No decorrer da obra é
possivel ajustar e ir ajustando os coeficientes, log(k) e b, da recta log(v) vs log(s), 4.1b.

Os pontos de medigdo devem escolher-se ao nivel do solo, junto as fundagdes, de edificios de
interesse, geralmente os mais sensiveis pelo seu tipo de construcdo e valor patrimonial
(cultural e histoérico).

4.3 O conceito de mapa de vibragao

E corrente quando do desmonte de rocha com explosivos a ocorréncia de reclamagdes dos
habitantes e proprietdrios préximos, ou mesmo a interposic3do por estes de ac¢des judiciais. E
assim importante, partindo dos valores das medi¢ées, normalmente num reduzido nimero de
pontos, e dos dados das pegas ja ocorridas estimar os valores que terdo ocorrido em toda a
area circundante a obra. A figura 4.2 mostra no grafico log(v) vs log(s) os resultados em duas

obras diferentes, pontos a vermelho, ® , e a laranja, ®, comparados com a previsdo de

Medvedev (Moura Esteves, 1993). Para cada obra, faz-se o ajuste a férmula 4.1b, no caso de
escavacdo em tunel usando o pardmetro a = 1/3.
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Figura 4.2 — Exemplo da relagdo, log(v) vs log(s)

Diferenciando 4.1:

sv=s"6k—bks  8s—ks> In(s) 5b (4.2)

e desprezando o erro dw, 6s/s = 6d/d, e dividindo 4.2 por 4.1, obtém-se:

8v/v = 6k/k — b 5d/d — In(d/w*’>) 5b (4.3)

Verifica-se assim que a distribuicdo de 6v/v é, para além da distribuicdo de 8k/k (justificavel

porque, de diferentes pegas para um mesmo ou para diferentes pontos, o percurso das ondas

de vibragdo é diferente), afectado pelo erro relativo de d , menor para maiores distancias, e
1/3 .

pelo erro de b . Na obra representada a vermelho, ® , os valores de logio(d/w / ) variaram

entre 1,16 e 1,88, a que correspondem valores Neperianos de 2,67 e 4,33, o que mostra a ne-
cessidade do ajuste o melhor possivel do valor de b, na perspectiva de que b é constante,
para o que é importante a utilizagdo de um conjunto-amostra de pegas-medicdes mais vasto e
significativo. Ignorando as duas ultimas parcelas de 4.3, fica-se com:

v/v = 8k/k (4.3b)
em que v é o valor de v(s) dado pela curva ajustada.

Assumindo um cardcter Gaussiano para estas variagles relativas, calcula-se a variancia o da
amostra dos valores Avj/v medidos.

Invertendo 4.2 obtém-se:



elecs

Connecting People and Ideas . Proceedings of EURO ELECS 2015 . Guimaraes . Portugal . ISBN 978-989-96543-8-9

(-1/b)

d=w)Y3 . (v/K) (4.4)

Num mapa do local da obra, com centro nos furos das pegas a que correspondem as velocida-
des medidas, tracam-se circunferéncias com raio d obtido introduzindo-se em 4.4 os valores de
velocidade admissiveis pela NP 2074, singelos (para uma confianga de 50%) ou divididos por (1
+ 3 0), se se quiser valores com muita confianca. Obtém-se, tracando a curva envolvente das
circunferéncias, correspondentes a iguais valores admissiveis e confianca semelhante, isociné-
ticas fechadas, fora das quais, com a confianca escolhida, os valores da velocidade da vibracao
devida as explosdes, ndo terdo ultrapassado o valor da isocinética.

A figura 4.3 mostra um mapa de vibracdo, com as isocinéticas dev=5, —, =10 ,e =30, —
mm/s, a traco interrompido — — — as que definem as areas exteriores de muita confianca,
correspondentes a “impossibilidade”, associada ao intervalo de + 3 o, de nessas areas ter
ocorrido um pico de velocidade igual (ou superior) ao valor da respectiva isocinética. Os valo-
res obtidos de k, b e o foram: k=468, b=1,24, e o =0,35 (Schiappa e Patricio, 2005).

O Lucasoagho das pegas
D) Pomsen de madgla 1P & 55 ¢ CH0 (A & &

i 4 s g Ve

Figura 4.3 — Mapa de vibragdo: Planta do local da obra de escavagdo com explosivos, com a localizagdo
das pegas, O, dos pontos de medi¢do, P a S, e locais de reclamagdo, A a M, [, e as isocinéticas
correspondendo a d(Vagm), ——— € a d(Vagm/(1430)) — — —.

Note-se que o conceito de mapa de vibragdes, o qual segue os mesmos principios conceptuais
dos mapas de ruido, pode ser concebido, ndo sé para ac¢es de caracter impulsivo (explosdes
e desmonte de rocha), mas também para vibracGes continuadas devidas a exploragdes de vias.
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5 CONCLUSOES

A sustentabilidade das cidades, exigindo um melhor ambiente, mas também uma melhor
mobilidade dos seus habitantes e visitantes, é viabilizada também pelo transporte ferroviario
em tunel subterraneo, invisivel, imaterial e silencioso a superficie.

As composicoes ferrovidrias, rodando sobre as vias, na fase de exploracdo, podem causar
vibracdo incdbmoda nos edificios sobrejacentes, assim como ruido aéreo emitido pelas paredes
no dominio da audiofrequéncia, vibracdo essa que na fase de projecto e construcao pode e
deve ser estimada, para implementacao de solugcdes de minimizacao, se necessdario. Esta
estimativa deve ser verificada, com medicdes, na fase de exploracdo, no inicio e
periodicamente, acompanhando um processo de monitorizacao.

Durante a obra de escavacdao e construcdo, com o uso de explosivos, e de maquinas de
demolicdo e de perfuracao, o controlo da velocidade de vibracdo na base das edificacoes é
imperativo para lhes evitar danos. Em particular, quando do desmonte de rocha com
explosivos, o mapa de vibragdo é um instrumento de estimativa dos valores ocorridos em
locais onde ndo é possivel ou vidvel efectuar medicoes.

Por ultimo, o conceito de mapa de vibragdes, a par com os conhecidos mapas de ruido, pode
ser um instrumento de gestdo e controlo de vibragbes, com reflexos no interior dos edificios
em termos de incomodidade e ruido radiado, de significativa importancia, devendo comecar a
ser adoptado como ferramenta legalmente consagrada.
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