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RESUMEN

A presente comunicacdo apresenta uma atualizagdo do guia
de atuacdo metodologica para a minoragdo da ocorréncia de
potenciais situagdes de incomodidade a vibragdo e ao uido
estrutural no interior de residéncias, proposto pelos autores,
em 2019. Esta atualiza¢do, decorrente da experiéncia no
acompanhamento dos diversos estudos de impacte ambiental
realizados desde 2019, especialmente em zonas densamente
urbanizadas, preconiza a utilizagdo de indicadores adicionais,
especialmente durante a fase de construgido. Foram realizados
pequenos ajustes aos indicadores ja utilizados, assim como a
atualizacdo de procedimentos, decorrentes da publicagdo de
novos documentos normativos. Neste contexto, ¢ apresentado
um resumo do referido guia, enfatizando-se os seguintes
aspetos: Metodologia de caracterizagdo para estudos de
vibragdes; Caraterizacdo da vibragdo e do ruido estrutural
durante as fases de construgdo e exploragdo; Critérios de
admissibilidade, e Monitorizagdo de vibragoes.

ABSTRACT

This communication presents an update to the
methodological guide for reducing the occurrence of
potential nuisance situations due to vibration and ground-
borne noise inside homes, proposed by the authors in 2019.
This update, results from experience in following various
environmental impact studies carried out since 2019,
especially in densely urbanized areas. Additional indicators
were introduced, especially during the construction phase. As
aresult of the publication of new normative documents, small
adjustments were made to the indicators already used, and
updated procedures were introduced. In this context, a
summary of the updated guide is presented, emphasizing the
following aspects: Characterization methodology for
vibration studies; Characterization of vibration during the
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construction phase and vibration and ground borne nose
structural during the project exploration phase; Admissibility
criteria, and Vibration monitoring.

Palabras Clave—. Acustica, Vibracoes, Incomodidade

1. INTRODUCAO

Com a melhoria da qualidade da edificagdo, mais
especificamente do respetivo isolamento sonoro, outros
aspetos comecaram a ter uma maior importancia na defini¢do
do conforto dentro das habitagdes. Em zonas urbanas, os
efeitos das vibragdes devido a circulagdo de trafego
ferroviario, desde alguns anos comegaram a ter especial
relevancia. Efetivamente os ocupantes dos edificios podem
percecionar diretamente as vibragdes, entendidas como
vibragdes mecanicas (para frequéncias entre 1-80 Hz), ou
indiretamente, como ruido estrutural na gama de frequéncias
16-250 Hz). Este ultimo efeito pode ser particularmente
sensivel em residéncias com um bom isolamento sonoro,
nomeadamente em relagdo ao exterior, e quando a via-férrea
se localiza em tunel, como ¢ o caso das linhas de Metro.

Em projetos ferroviarios, as previsdes detalhadas de vibragdo
(discriminag@o dos valores de velocidade de vibragdo no
interior dos edificios, em bandas de ter¢o de oitava) sdo
geralmente realizadas durante a fase de projeto final de um
empreendimento, e em situagdes particulares, quando ha
motivos suficientes para suspeitar de impacto adverso
relativo ao descritor vibragdo. Por exemplo, no caso de
edificios sobrejacentes ao tracado da via, ou na envolvente
proxima. E consideravelmente complexo desenvolver
previsdes detalhadas de propagacdo de vibragdes, com
recurso a métodos numéricos, constituindo-se atualmente
como um campo de investigagdo em desenvolvimento. Neste
contexto, a Organizacdo Internacional de Normalizagdo
publicou a norma ISO 14837-1: 2015 [1], onde foi
estabelecido um guido geral para o desenvolvimento de
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modelos de previsdo para as vibragdes e ruido estrutural
induzido pelo trafego ferroviario, designadamente nas etapas
de calibragdo, validagdo e verificagdo da sua implementag&o.
Este documento prevé a possibilidade de utilizagdo de
modelos paramétricos assentes em métodos de analise
numérica (FEM, FDM, BEM ou hibridos), de métodos
empiricos, com recurso a extrapolagdo de dados de medicéo,
ou entdo a utilizagdo de métodos semiempiricos, que
constituem uma combina¢do dos modelos anteriormente
referenciados. Um exemplo desta atuagao seria, por exemplo,
a utilizagdo de um modelo numérico para a caracterizagdo da
fonte de emissdo e correspondente solicitagdo na parede do
tunel do metro, ¢ o recurso a métodos empiricos para a
caracterizacdo da propagacdo das vibracdes do tunel até aos
edificios mais proximos, a partir da obtengdo das funcdes de
transferéncia. Para situagdes menos complexas (por exemplo,
uma via a superficie), ou entdo na fase de estudo prévio, para
a avaliacdo das diferentes op¢des, usualmente considera-se
adequada a previsdo dos valores de velocidade de vibracdo
resultantes da exploragdo do empreendimento, com recurso a
modelag¢des mais simplificados, como por exemplo, 0 método
geral descrito no documento da Administragdo Federal de
Transito dos EUA [2] (FTA, 2018). Este documento utiliza
dados tabelados para 3 tipos de composi¢ao ferroviaria, para
o desenvolvimento de uma curva da variagdo do nivel de
vibragdo (resultantes de um numero alargado de medigdes
efetuadas nos EUA), em fungdo da distancia a via. Refira-se,
contudo, a necessidade de conversio das unidades
referenciadas neste guia (designadamente a utilizagdo de
metro em vez de polegada, devendo-se utilizar niveis de
referéncia para a velocidade de vibragdo distintos: 5.10 ¥ m/s,
em vez 10 in/s). Os niveis de vibragdo no interior do edificio
sdo estimados pela leitura dos valores da curva e da aplicagéo
de corregdes, de modo a contabilizarem-se diferentes fatores,
como por exemplo: o tipo de sistema de suporte de via, o tipo
de composigdes ferroviarias e correspondente velocidade de
circulagdo, o tipo de condigdes geologicas dos solos, o tipo
de fundagdes e o niimero de pisos dos edificios. Este método
geral, ndo considera o espetro de vibragio, tendo somente em
conta o nivel de vibragao global. Saliente-se a importancia de
validacdo das previsdes realizadas, por meio de medigdes
experimentais, a partir da determinagdo de fungdes de
transferéncia, quer fazendo uso de modelos numéricos
avancados, como utilizando-se métodos de previsdo da
velocidade de vibragdo mais simplificados. Esta validagdo
devera ocorrer, e numa fase anterior a execugdo da solugéo
de via-férrea selecionada.

Os niveis sonoros no interior dos edificios proximos de vias-
férreas sdo muitas vezes uma combina¢do de ruido aéreo e
ruido induzido pela vibragdo transmitida pelas fundagdes do
edificio (ruido estrutural), e muitas vezes proveniente da
mesma fonte (principalmente nas vias a superficie).
Usualmente a previsdo do ruido estrutural é realizada a partir

das previsdes da velocidade de vibragdo, nos pisos dos

edificios. Para a sua determinagdo, sdo usualmente utilizados
métodos simplificados, com recurso a fatores de conversdo
entre a velocidade de vibragdo e os niveis sonoros, em fungao
da frequéncia, como indicado no documento da FTA (FTA,
2018). Também na norma ISO/TS 14837-31 [3] s@o
apresentadas expressdes simplificadas derivadas da aplicacdo
do método de analise estatistica de energia para a estimativa
da previsdo do nivel de ruido estrutural (no centro do
compartimento), a partir da previsio dos valores de
velocidade de vibrag@o no centro dos pisos dos edificios.
Neste caso, as simplificagdes utilizadas sdo validas para
compartimentos com pisos ¢ tetos de maior massa (betdo),
admitindo-se estas duas superficies como superficies
radiantes, e considerando que as paredes laterais sdo
constituidas por materiais mais leves (e consequentemente
radiam menos nas baixas frequéncias, desprezando- se o seu
contributo). Admite-se também que os pisos tém uma
dimensdo corrente (4rea igual 10m?), € que os revestimentos
das superficies interiores confere um tempo de reverberagdo
igual a 0,5 s. Com a finalidade de ultrapassar as limitagdes
relativas a validade das previsdes apresentadas na norma
anterior, refira-se o trabalho que estd a ser realizado pela
Comissao de Normaliza¢do Europeia, designadamente pelo
comité técnico 126, que pretende desenvolver um método
para a modelagdo do os niveis sonoros no interior de
compartimentos dos edificios, provenientes de fontes de
vibragdo externas, e no qual o ruido estrutural no interior de
edificios derivado do funcionamento do trafego ferroviario se
inclui.

No que respeita a aspetos de incomodidade a vibragdes e
ruido estrutural devido ao trafego ferroviario, embora nao
exista legislacdo portuguesa especifica para o efeito, refere-
se que Diretiva EU 2016/ 797, de 11 de maio de 2016, relativa
a interoperabilidade do sistema ferroviario na Unido
Europeia, indica no Anexo III, que nas zonas proximas de
infraestruturas ferroviarias, a exploracdo do sistema
ferroviario ndo deve provocar, no solo, um nivel de vibragdes
inadmissivel para as atividades que se desenrolem nas areas
proximas da infraestrutura, quando em condi¢des normais de
operagdo. Neste contexto, foi publicado pelos autores em
2019, um guia de atuagdo metodoldgica para a minoragdo da
ocorréncia de potenciais situagdes de incomodidade ao ruido
e vibracdo no interior de residéncias, derivado do
funcionamento do metropolitano de Lisboa. Tendo em conta
a evolugdo natural dos estudos técnicos, atualizagdes
normativas, € a propria experiéncia dos autores no
acompanhamento dos diversos estudos de impacte ambiental
realizados desde 2019, apresenta-se nesta comunica¢do uma
atualizacdo desse guia de 2019.

2. ESTUDOS DE IMPACTE AMBIENTAL

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 152-B/2017, de 11 de
dezembro, que se encontra em vigor desde o inicio de 2018,
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estabelece o regime juridico da Avaliagdo de Impacte
Ambiental (RJAIA) dos projetos publicos e privados
suscetiveis de produzirem efeitos significativos no ambiente.
Esta lei transpde para a ordem juridica interna a Diretiva n.°
2014/52/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
abril de 2014, que altera a Diretiva n.° 2011/92/UE, do
Parlamento Europeu ¢ do Conselho, de 13 de dezembro de
2011, relativa a avaliacdo dos efeitos de determinados
projetos publicos e privados no ambiente. Nos descritores
vibragdo e ruido, a metodologia geral num processo de
avaliagdo de impacte ambiental para uma infraestrutura
ferroviaria, inicia-se com a identificacdo das a¢oes geradoras
de impacte, analise das consequéncias decorrentes das
referidas agdes e previsdo dos impactes associados nos
recetores potencialmente expostos. A avaliagdo dos impactes
associados deve ser realizada para as fases de construgdo,
exploracdo e (eventualmente) desativa¢do, com indicagdo da
sua natureza (positivo, negativo ou nulo), ordem (direto ou
indireto), duragdo (temporario e permanente), magnitude
(pouco significativo, significativo, muito significativo)
extensdo (geografica e populagdo afetada). Caso haja
recetores sensiveis dentro da area de influéncia do projeto, e
a ultrapassagem das disposi¢des legais ou normativas,
deverdo ser adotadas medidas de minimizagao, privilegiando-
se solucdes de correcdo na fonte ou no meio de transmissao.
Posteriormente a estimagdo do impacte ambiental e a
definicdo de eventuais medidas de minimizagdo, devem ser
estabelecidos programas de monitorizagdo, nos pontos
recetores selecionados. Estes programas assentam em
campanhas de observagdo e de recolha sistematica de dados
sobre o estado do ambiente ou sobre os efeitos ambientais de
determinado projeto. O referido programa, também deve
contemplar procedimentos a seguir caso existam
reclamagdes. Resumidamente, pode-se dizer que um estudo
de impacte ambiental para o descritor vibragdo (e no qual se
inclui o ruido estrutural) é constituido pelas seguintes etapas:

Em fase de estudo prévio:

-Caraterizagdo da situag@o de referéncia e prospetiva para o
ano inicial do projeto;

- Prospetiva dos niveis de vibragdo e ruido estrutural
resultantes das  diferentes  alternativas para o
empreendimento, para as fases de construgao, exploragéo e
desativacdo, ¢ levantamento de todos os recetores
potencialmente expostos;

- Avaliacdo dos impactes para todas as fases do projeto;

- Defini¢ao genérica das medidas de minimizagdo, para as
diferentes alternativas;

- Analise comparativa das diferentes alternativas, em termos
da exposicdo as vibragdes e medidas de minimizagdo
possiveis;

Em fase de projeto de execugdo:
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- Prospetiva dos niveis de vibragdo associados ao projeto,
para as fases de construgdo, exploracdo e desativagdo para
os recetores anteriormente identificados;

- Avaliacdo dos impactes para todas as fases do projeto
(construgdo, explorago e desativacao);

- Defini¢do das medidas de minimizagdo, com indicac¢do da
respetiva eficacia, em fungo da frequéncia (no minimo em
bandas de oitava), caracteristicas técnicas dos materiais
utilizados e indicagao das estimativas do nivel de vibragdo e
ruido estrutural , com e sem ado¢do dessas medidas

- Defini¢do de um programa de monitorizagao.

Apresentam-se de seguida as principais revisdes (e ou
atualizacdes) do guia de 2019 [3], associados as diferentes
etapas do projeto.

2.1. Caraterizacio da situacdo de referéncia

Nesta etapa do projeto € necessario caracterizar a situacdo de
referéncia a partir de um levantamento do local que englobe
a identificagdo dos principais recetores sensiveis (habitagdes,
escolas, hospitais, espagos de recreio e lazer utilizados pelas
populacdes como locais de recolhimento, assim como
edificios com requisitos especificos relativamente a vibragao)
e a identificacdo de fontes de vibragdo relevantes. Para o
efeito, deve ser apresentado um relatério de medigdes que
inclua toda a informagdo solicitada, e eventual replicacdo da
mesma.

Adicionalmente, também deverd ser realizado um
levantamento detalnado do edificado sobrejacente na
envolvente do tragado, no que respeita ao comportamento as
vibragdes atendendo ao tipo de ocupagdo e utilizagdo, e ao
tipo de estrutura.

2.2. Fase de construcao
2.2.1. Identificagdo de impactes

A identificacdo dos impactes esperados durante a fase de
constru¢do em termos de dano, deve assentar numa avaliagdo
quantitativa dos valores de pico da velocidade de vibracdo
induzidos nos edificios mais proximos (residenciais,
historicos, igrejas, instalagdes laboratoriais, e edificios que
demostrem um maior potencial de dano), devido ao
funcionamento da obra. Tipicamente sdo utilizados valores
tabelados de velocidade de vibragdo das ac¢des caracteristicas
das obras, em funcdo da distdncia, publicados na norma
inglesa BS 5528-2 [5], que, em alguns casos, podem ser
complementados com valores resultantes de medigdes
efetuadas em obras similares anteriores. Para esta previsdo
também poderdo ser utilizados outros documentos, como por
exemplo o documento orientativo para vibragdes derivadas
de obras de construcdo publicado pelo Departamento de
Transportes da California [6].
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Nesta fase serd necessario enumerar todos os equipamentos e
atividades associadas a obra, fazendo-se uma estimativa dos
valores de velocidade de vibragdo nos edificios proximos de
acordo com o planeamento temporal de funcionamento na
obra e tendo em conta a localizagdo dindmica das fontes de
vibragdo e emissdo vibratil em cada momento da obra. Os
valores obtidos devem ser confrontados com a classificagado
dos edificios de acordo com a sua provavel reacao a excitagdo
mecanica transmitida pelo solo. Para este efeito ¢
recomendada a utilizagdo da metodologia descrita no Anexo
B da norma NP ISO 4866 de 2021 [7] .

No caso de utilizagdo de explosivos, ¢ necessario a definicdo
das cargas maximas admissiveis, por determinagdo
experimental, in situ, previamente em local sem afetagdo de
estruturas. A carga explosiva méaxima sera definida, tendo em
conta a posi¢ao relativa entre o local previsto para o desmonte
a fogo e as estruturas/edificios que se pretende proteger, e a
ndo ultrapassagem dos limites de danos cosméticos em
estruturas.

Adicionalmente em =zonas urbanas, onde as obras de
construcdo decorrem nas proximidades de edificios, sera
necessario avaliar a incomodidade as vibragdes dos
respetivos habitantes, a partir de medigdes, e estabelecer
niveis de alerta, com a consequente informagdo das
populagdes. No que respeita ao ruido estrutural e em
particular para obras em profundidade, podera ser realizado
um levantamento dos valores obtidos durante a
monitorizagdo de obras similares ja realizadas, de modo a
estabelecerem-se distancias indicativas relativamente a frente
de obra, para as quais podem comegar a existir reclamacdes
(devidas a obras em profundidade). Caso esta informagao seja
inexistente, poderdo ser utilizados os valores limites de L=
34 dB [16-250 Hz], para o periodo diurno, ¢ de L,=26 dB
[16-250 Hz], para o periodo de entardecer. A obteng¢do do
valor global ¢ realizada pela afetagdo dos pesos da malha A,
em cada banda de frequéncia de oitava, ou tergo de oitava.
Efetivamente, o valor indicado para o periodo diurno,
corresponde ao valor do limiar de percecdo da norma ISO
226, considerando-se a ponderagdo A, para as bandas de tergo
de oitava referidas. Sera necessario estabelecer-se, por via
experimental, as distdncias relativamente a frente de obra, a
partir das quais estes valores ndo sdo ultrapassados, ou entdo
utilizar informacdo decorrente de obras similares. Os
recetores (ou conjunto de recetores representativos nessa
zona assim determinada) devem ser objeto de monitorizagdo
continua de vibracdo, e em caso de reclamagéio, realizacdo e
medic¢des de vibragdo no interior de edificio (para aferir os
valores limites de ruido estrutural). Admite-se que durante o
periodo noturno, ndo existe atividade de construgao, caso esta
condicdo ndo possa ser ultrapassada, por questdes de
seguranca, recomenda-se a monitorizagdo continua de
vibragdo junto aos recetores sensiveis, de modo a possibilitar
uma adequada gestdo das operagdes indutoras de vibragdo e
controlo da efic4cia das medidas implementadas
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2.2.2. Medidas de minimizacdo

Considerando o cumprimento de regras de boa-pratica, como
por exemplo o ajustamento dos equipamentos e da poténcia
mecanica associada, e/ou frequéncia de vibragdo, em fungao
da proximidade, tipo de recetor e periodo do dia, de modo a
que sejam cumpridos os limites estabelecidos para a
velocidade de vibragdo nos pontos recetores. Nesta fase a
definigdo das medidas de minimizagdo, passam
essencialmente pela interrupgao da progressdo da obra, e/ou
modificacdo do processo de obra no sentido de reduzir os
valores de vibragdo. As modifica¢des poderdo passar pela
escolha de equipamento diferente, redugdo da “velocidade”
de cada equipamento/processo, ou qualquer outra alteragdo
que reduza a velocidade de vibragdo no solo. Outra
possibilidade é a deslocacdo da populacdo para novos
edificios ndo sujeitos a tais estimulos, em fun¢do dos
resultados obtidos na monitorizagdo e da sensibilidade das
pessoas em causa. Refira-se, também a importdncia do
esclarecimento dos residentes afetados sobre as atividades
que irdo decorrer, a sua correspondente duragdo, e também
que as amplitudes de vibragdo serdo r monitorizadas por meio
de medigdes, garantindo que os valores estdo aquém das
amplitudes de vibracdo que podem causar danos, antes da
realizagdo da obra.

2.2.3. Programa de monitorizagdo: fase de constru¢do

Este programa, usualmente inclui a realiza¢do de medigao de
vibragdes (valor de pico, para avaliagdo de danos, e valores
eficazes e/ou pico, para avaliagdo de incomodidade) em
modo continuo nos recetores expostos, previamente
identificados, e durante o periodo em que os trabalhos a
realizar se encontrem na sua proximidade. Simultaneamente
com a realizacdo de medigdes, deve existir um sistema de
tratamento automatico de dados e de envio de alertas no caso
de as vibragdes ultrapassarem os limites de alerta e/ou de
alarme definidos. Sempre que se detetarem niveis de vibragao
que ultrapassem os limites definidos deve ser elaborado um
relatorio com a andlise dessas situagdes e com a identificagdo
das medidas ja tomadas, e a tomar, para se garantir o
cumprimento dos mesmos

2.3. Fase de exploracao
2.3.1. Identificagdo de impactes

Para a identificacdo dos impactes associados a fase de
exploracdo ¢ necessario obter estimativas do nivel de
vibragdo e de ruido estrutural no recetor, ¢ em toda a extensao
da linha, ndo devendo ser negligenciados eventuais efeitos de
amplificacdo derivados de fenomenos de ressonancia das
lajes dos pisos dos edificios. No que respeita & previsdo da
vibragdo e ruido estrutural, considera-se a possibilidade de
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recurso de 2 métodos distintos, um método avancado de
simulacdo numérica, para a via em tunel, ¢ um método de
modelagdo mais simplificado, para o caso de vias em
superficie. A Unica excegdo a este procedimento, é o caso
associado a edificios com um substancial isolamento sonoro
de fachada, como estudo de gravagao, ou de instalagdes com
equipamentos sensiveis, em que devera ser utilizado o
método avancado de simulagdo numérica, verificando-se:

Via a superficie:

Possibilidade de utilizagdo de um método de previsdo
simplificado, designadamente a versdo de 2018 do método da
Federal Tramsit Administration [2], com ajustes
relativamente a velocidade dos veiculos, parametros e
carateristicas dos veiculos e via, ajustes associados a
propagagio, e recetor (atenuagdo piso a piso, ressonancia dos
pisos). Os resultados obtidos deveram ser validados por meio
de medigdes experimentais, tendo em conta composigdes
ferroviarias e vias-férreas semelhantes.

Via em tanel:

Neste caso ¢ recomendavel, a utilizagdo de um modelo de
simulagdo numérica avangado, incluindo também eventuais
efeitos de amplificagdo advindos de fendmenos de
ressonancia das lajes dos pisos dos edificios. Tendo em conta
a incerteza das previsdes sera necessario a determinagdo das
fungdes de transferéncia experimentais, (nos trechos em
tunel), com o tinel praticamente finalizado, mas
imediatamente antes da execug¢ao da solu¢do de via-férrea, de
modo viabilizar qualquer ajuste que se revele necessario no
dimensionamento das medidas de minimizacdo a
implementar. A validacdo dos resultados para o ruido
estrutural deverd ser realizada a partir de medigdes da
velocidade de vibragdo, utilizando fatores de conversao entre
a velocidade e os niveis sonoros derivados de abordagens
simplificadas. Neste caso, recomenda-se a utilizagdo, sempre
que aplicavel da metodologia indicada na norma ISO/TS
14837-31 [3], cujo dominio de validade j4 foi referenciado na
introdugdo, e aplicando-se ao valor (valores por banda de
oitava/terco de oitava) os valores de ponderacdo da malha A.
Alias, sempre que possivel, ¢ recomendado a discretizagio
dos valores por bandas de frequéncia, e aplicacdo dos pesos
na malha A, para calculo do nivel sonoro.

Para o célculo das fungdes de transferéncia entre a via e o
edificio, poderd ser utilizado um martelo hidraulico
perfurador para excitacdo/inducdo de vibragdes verticais no
ponto de impacto (interpondo entre o martelo e o solo uma
pequena laje resistente a estes impactos), desde que se garanta
a medi¢ao sincronizada de todos os acelerometros utilizados
[9]. As medigdes referenciadas deveram ser realizadas por
um laboratdrio experiente na area (medigdes de vibragdo
devido a circulagdo de trafego ferroviario), com recurso a

CUSTICA

CUENCA 2023

acelerometros de grande sensibilidade, tendo em conta as
amplitudes do fenémeno a caraterizar, e utilizando os
procedimentos de medi¢do constantes na ISO/TS 14837-31

[3].

2.3.2. Medidas de minimizagdo

Para o sistema de minimizagdo de vibrag¢ao adotado deve ser
indicada a eficicia esperada, preferencialmente em bandas de
terco de oitava, e as estimativas do nivel de vibragdo e do
ruido estrutural (caso de vias em profundidade), com e sem a
adocdo da medida, em func¢do da frequéncia. A eficacia do
sistema modelado, podera ser validada experimentalmente
segundo os métodos descritos na norma EN 17682:2022 [8].
Uma simula das medidas de minimiza¢@o implementadas em
Portugal pode ser encontrada na publicagao [9].

2.3.3. Programa de monitorizagdo: fase de exploracdo

Durante a fase de exploragdo, deveram ser realizadas agdes
de monitorizagdo para o descritor vibragdo, devendo ser
seguido o procedimento de medicdo estabelecido na norma
ISO /TS 14837-31 [3]. O conteudo dos relatorios de
monitorizagdo devem cumprir o estabelecido na versdo
atualizada e em vigor da Portaria n.° 395/2015 de 4 de
novembro. Este programa, usualmente inclui a realizacdo de
medigdo de vibragdes, espacadas temporalmente, usualmente
no ano de entrada em servi¢o, ¢ depois com periodicidade
quinquenal, e posteriormente de dez em dez anos, em
recetores previamente identificados, ou entdo alvo de
reclamag¢do. Antes da entrada em funcionamento do
empreendimento, deverd ser realizado um teste com as
futuras composi¢cdes e para os diferentes regimes de
velocidade de circulagdo previstos, para se determinar as
fungdes de transferéncia finais (incluindo a agao das medidas
de minimizac&o implementadas) e a avaliagdo da eficacia das
medidas de minimizagao adotadas.

3. MEDICOES DE RUIDO E VIBRACAO

As vibragoes induzidas pela passagem de composigdes
ferroviarias sio normalmente aferidas pela medigdo de
aceleragdo. Para o efeito recorre-se a acelerdmetros
colocados no centro dos pavimentos dos compartimentos,
medindo-se principalmente a componente vertical, e
integrando os valores obtidos para o calculo da velocidade de
vibragdo. A afericdo do ruido estrutural é realizada por
microfones também localizados no centro do compartimento,
na gama de frequéncias audiveis, neste caso entre os 16-250
Hz [3]. No entanto, devido as pequenas amplitudes
associadas ao ruido estrutural, a sua medigdo ¢ dificultada
pelos efeitos de mascaramento de outros tipos de ruido aéreo,
usualmente presentes no interior de um edificio (por
exemplo, ruido de equipamentos coletivos do proprio
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edificio, ruido exterior devido a outras fontes de trafego).
Muitas vezes, a avaliagdo do ruido estrutural, sé podera ser
efetuada pelo célculo, a partir da velocidade de vibrag@o dos
pisos e paredes do compartimento em avaliagdo, como
indicado na ISO/TS 14837-31 [3]. Neste documento ¢
realcado o facto de campo sonoro no interior dos
compartimentos ser fortemente modal, e portanto, os valores
medidos serem muito dependentes da posi¢do do microfone.
Outro aspeto a ter em consideragdo, ¢ a minimizagdo da
propagacao do ruido por via aérea devida a fonte, devendo-se
optar por colocar os transdutores de medi¢do nos
compartimentos cujas fachadas ndo estejam diretamente
expostas ao trafego ferroviario, bem como cessar todas as
fontes de ruido no interior do edificio que contribuam para o
ruido residual. Nesta situagdo, a realizagdo de medigdes
simultaneas de ruido e vibragdo, apresenta-se como uma das
possibilidades para a identificagdo do ruido especifico
decorrente da circulagdo ferroviaria, principalmente em vias
subterraneas. A medi¢@o do ruido deve ser realizada na gama
de medi¢do em frequéncia compreendida entre 16 e 250 Hz,
devendo-se registar o valor eficaz, valor maximo e o valor
minimo, de pelo menos, 5 passagens, para cada categoria de
composi¢des ferroviarias a uma velocidade que seja
representativa do seu funcionamento, bem como o valor do
ruido de fundo (neste caso, valor maximo), com ponderagao
no tempo “Slow”. Para cada passagem individual, o tempo de
medicao deve corresponder, pelo menos, a um decréscimo de
10 dB em relagdo ao nivel maximo (se¢do 9.3.2.3 da NP ISO
1996-2:2021) [10].

Para a fase de exploragdo, as empresas (ou laboratérios) que
realizem medigdes de vibragdo devem cumprir o disposto nas
normas ISO 14837-31 [3], ISO 2631-2 [11] [e ISO 5348 [12],
fazendo uso de transdutores de medicdo (preferencialmente
acelerometros, tendo em conta as pequenas amplitudes de
vibra¢do) com sensibilidade adequada, associados a uma
cadeia de medi¢do que indique os resultados obtidos em
bandas de tercos de oitava (preferencialmente), valores
eficazes globais, e histérico da evolugdo do sinal em fungéo
do tempo. As cadeias de medigdo e transdutores utilizados
devem ser calibrados, nas gamas de medi¢do adequadas ao
ensaio a realizar. A acreditagdo dos ensaios segundo estas
normas ¢ um fator preferencial, caso contrario, devera
demostrar experiéncia na area. Os resultados obtidos deveram
ser consubstanciados num relatério de ensaio com indicagao
do nome do laboratdrio, resultados, indicacdo das fontes
vibrateis presentes, tempo de medi¢do (data, inicio e final da
medigdo), georreferenciacdo das medigdes efetuadas, e
fotografias da localizagdo dos transdutores de medigao.

Para a fase de construcgdo, as empresas (ou laboratdrios) que
realizem medigdes de vibragdo devem cumprir o disposto nas
normas NP 2074 [12], ISO 4866 [7] ¢ ISO 5348 [13] ¢
preferencialmente serem acreditadas para a realizacdo de
ensaios segundo estas normas. A cadeia de medi¢do e os
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transdutores utilizados devem ser calibrados, nas gamas de
medic¢do adequadas ao ensaio a realizar.

4. CRITERIOS DE ADMISSIBILIDADE

No que respeita & resposta humana as vibragdes, as
reclamagdes devidas a exposi¢do a vibragdes em edificios,
possam ser despoletadas pelos ocupantes dos edificios
quando a amplitude das vibragdes € ligeiramente superior aos
niveis de percecdo. Existem muitos outros fatores (sociais,
ambientais, pessoais), que podem moderar esta resposta. Para
perturbagdes temporarias, ou de eventos transitorios, como
por exemplo, as que ocorrem durante a fase de construgéo, a
amplitude das vibra¢des pode ser significativamente superior
ao limite da percegdo, sendo bem tolerada pela populagéo.
Igualmente a norma NP ISO 2631-2: 2022 [14], indica na
sec¢do 5, sobre a resposta a vibragdo humana em edificios, que
“existem situa¢des em que amplitudes significativamente
elevadas podem ser toleradas, particularmente para
perturbagdes tempordrias e acontecimentos transientes.
Exemplo sdo os projetos de construgdo”. Contudo, devido a
necessidade de valores limites para a condugdo dos EIA
(Estudos de Impacter Ambiental), apresentam-se de seguida,
uma recomendacdo para os valores limite de vibragdes e
ruido estrutural, tendo em conta a cronologia dos eventos, ou
seja, Fase de Construcdo e Fase de Exploragao, e nesta ultima
subdividindo-se as recomendagdes para Via em tinel e Via a
superficie. Sempre que possivel recorreu-se a valores
normativos (mesmo que a referida norma apresente uma
edi¢do mais recente, por exemplo a versdo de 1989 da ISO
2631-2 14 [15].

4.1 Fase de construcao
4.1.2 Critério de danos

Devem ser observados os critérios de dano recomendados
pela NP 2074:2015 [12], para a velocidade de vibragao
(valores de pico), definidos em funcdo das frequéncias
dominantes registadas, f, e do tipo de estrutura, de acordo
com o disposto na Figura 1: A classificagdo das estruturas
deve ser efetuada de modo conservador, devendo ser
reportada a classificag@o previamente realizada na Fase de
Construgdo (tendo como base a NP ISO 4866) [7].

Frequéncia dominante. f
10 de echutusg f<iorz 10Fz<i<40Fz 1>20Hz
Sensiveis 15 30 6,0
Correntes 30 6.0 120
Reforcadas 6.0 12,0 400

Figura 1. Valores limite recomendados para a velocidade de
vibragao (de pico), em mm/s
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Existem atividades e equipamentos que requerem condigdes
com valores muito limitados de vibragdo, muitas vezes
inferiores aos valores de velocidade de vibragdo que sdo
diretamente apercebidos pelo ser humano. Exemplos deste
tipo de atividades sdo as salas onde decorrem microcirurgias,
laboratorios cientificos com atividades de investigagdo nos
dominios da dtica e microbiologia, ¢ uma variedade de
processos industriais, como por exemplo as industrias de
componentes avangados para circuitos integrados. Quando
ndo existem limites para a velocidade de vibrag@o admissivel
por parte dos locais onde estes equipamentos estdo instalados,
¢ aconselhavel investigar detalhadamente as condigdes reais
e os requisitos exigiveis. Podem ser realizados ensaios
preliminares e respetiva monitorizagdo de modo a
estabelecer-se um procedimento adequado para o trabalho.
Alternativamente, os critérios de vibracdo podem ser
estabelecidos por meio de discussdo com o fabricante,
fornecedor ou operador. Quando ndo existe informagdo
especifica, € possivel fazer referéncia a informagdes de outras
fontes, como experiéncia anterior ou informagdes publicadas,
como por exemplo o Quadro B1 da BS 5228-2: 2009+ Al
2014.[5].

4.1.3 Critério Incomodidade

Magquinas e Atividades sem componentes impulsivas.

No caso deste tipo de equipamentos, ou atividades, a
percecdo de vibragdes no interior dos edificios deve ser
avaliada em termos de valor eficaz médio da velocidade de
vibragdo. Para o efeito, recomendam-se os valores de
referéncia indicados na Figura 2, em que a vibragdo possa ser
considerada “Percetivel, suportavel para pequena duragao”, e
apenas para periodo do dia (8h-20h). No periodo
complementar, a geracdo de vibracdes deve estar
condicionada, salvo situa¢des de for¢a maior e de caracter
excecional, a implementagdo de medidas de protecdo/gestdo
de acdes e/ou de protegdo de pessoas e bens, que minimizem
a exposi¢do as vibragdes. Sabendo-se que nos edificios
residenciais os individuos apresentam wuma grande
variabilidade de tolerancia a vibragao, dependente de fatores
nao fisicos, recomenda-se como valor limite, os valores de
velocidade de vibra¢do mais elevados (ou seja, 0,28 mm/s).
Para a fase de construgdo, optou-se por selecionar valores de
referéncia globais, e ndo em funcdo da frequéncia, uma vez
que a maior parte das estimativas de vibracdo associadas as
fontes vibrateis usualmente utilizada, ndo apresentam valores
discriminados em fung¢&o da frequéncia.

vef (mm's) Sensaglo
vef<0,11 Nula T
0,11 <vef<028 Percetivel, suportivel para pequena duragdo
028<vef<1,10 Nitida, incomoda, podendo afetar as condipdes de trabalho
vef>1,10 Muito nitida, muito incomoda, redkuzindo as condigdes de trabalho

Figura 2. Valores limite para a perce¢do da vibragdo
continuada no interior de edificios

Magquinas e Atividades com componentes impulsivas.

No caso deste tipo de equipamentos ou atividades, tendo em
conta o carater impulsivo das agdes vibratdrias presentes,
preconiza-se que a andlise a realizar esteja diretamente
associada a avaliacdo da vibragdo em termos de valores de
pico. Para o efeito, deverdo ser observados os valores
contantes no Quadro III (adaptado da tabela B1 da BS 5228-
2:2009+A1:2014) [5], para a gama espetral situada entre 1Hz
e 80 Hz, respetivamente:

Voo (Mm's)

Sensagdo
Vo S 0,14 Nua

0,14 <vpeo < 0,30 Percetivel, suportivel para pequena duragio

03<vwms1 Niida, incomoda, podendo afetar as condigdes de trabalho
1<vpe S 10 Suportavel para pequena durago
10 < Vo N3o toleravel

Figura 3. Valores limite para a percecdo da vibragao no interior
de edificios

Considerando a grande variabilidade de tolerancia a vibragéo
em edificios e analogamente ao caso das maquinas e
atividades sem componentes impulsivas, recomenda-se como
valor limite, os valores de velocidade de vibragdo mais
elevados (ou seja, 0,3 mm/s).

Caso exista a necessidade de ultrapassagem destes valores
(por motivos de seguranca da obra, por exemplo), devera esta
situacdo ser complementada com a indicagdo do
estabelecimento de um programa adequado de comunicagéo
com os habitantes. Este programa podera incluir anuncios
e/ou sinais de alerta com informagdo sobre os periodos de
ocorréncia de valores mais elevados (mas sempre inferiores
aos critérios de dano nas edificagdes)

No caso da existéncia de explosdes durante a fase de
construcdo, ¢ recomendado a utilizagdo dos valores limites
contantes na norma ISO 2631-2 (edi¢do de 1989) [14], onde
s30 publicados os valores admissiveis no caso de explosdes,
em func¢do da frequéncia, e para os distintos tipos de edificios
(residenciais, escritorios, industriais), tendo em conta o
numero de explosdes a efetuar. A op¢do da utilizagdo desta
versdo desatualizada (a versdo mais recente ndo apresenta
valores limites) estd relacionada com o historico da sua
utilizagdo no passado em Portugal, principalmente no sector
das minas.

4.1.4 - Ruido estrutural



Como foi referido em 2.2.1, e em particular para obras em
profundidade, podera ser realizado um levantamento dos
valores obtidos durante a monitorizac¢do de obras similares ja
realizadas, de modo a estabelecer-se distancias indicativas
relativamente a frente de obra e para as quais comecaram a
existir reclamagdes. Caso esta informagdo seja inexistente,
poderdo ser utilizados os valores de referéncia L= 34 dB
[16-250 Hz], para o periodo diurno, e de Lo=27 dB [16-250
Hz], para o periodo de entardecer

4.2 Fase de exploracao

4.2 1 Vibragdo

Para a avaliagdo da incomodidade induzida por vibragdes
continuadas ou de natureza intermitente no interior das
edificagdes, recomendam-se, no periodo de exploragdo da
infraestrutura, os seguintes critérios:

1. Valor eficaz médio da velocidade de vibragdo menor que
0,28 mm/s;

2. Aplicagdo da curva base da ISO 2831-2 (versdo de 1989),
com os fatores multiplicativos correspondentes as vibragdes
intermitentes para edificios residenciais, para o periodo
diurno e noturno, utilizando a curva combinada (caso em que
as posic¢des dos ocupantes podem variar no edificio)

Neste caso o espetro de valores eficazes da velocidade de
vibragdo, por bandas de ter¢os de oitava, deve ser inferior a
0,14 mm/s, para frequéncias centrais entre os 8 ¢ 80 Hz
(periodo 20h-08h), e entre 0,2 e 0,4 m/s, para frequéncias
centrais entre os 8 e 80 Hz (08-20h).

Tendo em conta que a curva de exposi¢do as vibragdes
utilizada, ¢ a curva combinada apresentada na norma, e
corresponde, para as frequéncias de interesse (8 — 80 Hz), a
valores de velocidade de vibragdo na dire¢do horizontal,
como também na vertical, ndo se faz, para este descritor, a
distingdo entre vias a superficie e vias em tlnel, até que um
estudo sobre a incomodidade a vibragdo, especifico tendo em
conta o comportamento das construgdes tipicas portuguesas,
possa aligeirar, os valores de velocidade de vibragdo par as
vias em superficie.

4.2 2 Ruido estrutural

Para efeitos da previsdo do ruido estrutural que se possa
estabelecer em compartimentos de edificios expostos
(nomeadamente habitagdes), tendo em consideracdo a
especificidade da situagdo em andlise (ruido e vibragdes
induzidas pela circulacdo de trafego ferroviario), recomenda-
se, para cada passagem, para o valor eficaz médio da
velocidade de vibragdo, integrada nas bandas de frequéncia
central situadas entre 16 Hz e 250 Hz, o seguinte:
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Via em tunel

Tendo a conta que a area do ruido de baixa frequéncia,
apresenta uma complexa diversidade humana, relativa ao
valores limites, bem como a experiencia dos autores na
analise de reclamagdes devido a ruido estrutural, com a
realizagdo simultdnea de medig¢des de ruido e velocidade de
vibragdo, optou-se pela utilizagdo dos valores de percecdo,
em funcdo da frequéncia, correspondente a 10%  dos
individuos mais sensiveis [16]. Assim, em termos de nivel
sonoro LA (com afetacdo dos pesos da malha A, em cada
banda de frequéncia de tergo de oitava compreendida entre os
16 Hz e 250 Hz), recomenda-se a utilizacdo do valor LA =26
dB [16-250 Hz] dB, correspondendo em média a um valor de
velocidade de vibragdo de 0,03 mm/s .

Via a superficie

Tendo em conta que a diferenca entre os valores limites para
a velocidade de vibragcdo entre as direcdes vertical e
horizontal, corresponde sensivelmente, em termos de nivel
sonoro LA (com afetacdo dos pesos da malha A, em cada
banda de frequéncia de terco de oitava compreendida entre os
16 Hz e 250 Hz) a 10dB, o valor limite anterior, ¢ acrescido
do mesmo valor correspondente. Para esta situagdo,
recomenda-se o valor LA =36 dB [16-250 Hz] dB.

5.CONCLUSOES

Espera-se que a aplicagdo desta atualizagdo do guia de
atuagdo metodologica para a minoracdo da ocorréncia de
potenciais situagcdes de incomodidade a vibragdo e ruido
estrutural no interior das residéncias, possa contribuir para
uma harmonizag¢do de procedimentos de atuagdo, no ambito
dos estudos de impacte ambiental.

No ambito de estudos de avaliagdo de incomodidade,
consideram os autores importante o estabelecimento de
questionarios de referéncia, para afericdo da incomodidade
induzida pelas vibragdes e ruido estrutural (quer para a fase
de construg¢do como exploracdo), categorizado por tipologia
do edificado, principalmente nos casos em que existem
reclamagdes. O tratamento destes dados, no Ambito nacional
permitiria o reajuste dos critérios de admissibilidade.
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