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Resumo

A ocorréncia de vibragdes em edificios pode ter origens diversas, sendo normalmente provenientes do
funcionamento de equipamentos electromecanicos ou estruturas de transportes localizadas nas
proximidades. Estas vibragdes propagam-se pelo solo e pelos edificios.

Entre estas estruturas de transportes assumem relevancia particular as de transportes ferroviarios
subterraneos.

Apresenta-se estudo realizado para o Metropolitano de Lisboa, com dimensionamento de disposi¢des
de reducdo das amplitudes dos campos de vibragdes propagadas, dimensionamento este realizado com
0 apoio de técnicas apropriadas de modelagdo digital.

Palavras-chave: Vibragoes, Ruido, Solu¢des.

Abstract

The vibrations in buildings may have several and different sources. Normally, they are originated by
electromechanical equipments or by transportation infrastructures, located nearby. These vibrations
propagating along the terrain may cause the vibration of buildings.

Among all the transportation infrastructures systems one of the most relevant in this respect are the
Cities Underground.

This paper presents a study for the Metropolitano of Lisboa (Lisbon Underground). The study includes

the calculation and definition of adequate solutions to minimize the amplitude of the established
vibration fields, using techniques of digital modelling.
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1 Introduciao

A ocorréncia de vibragdes em edificios pode ter origens diversas, sendo normalmente provenientes do
funcionamento de equipamentos electromecanicos ou estruturas de transportes localizadas nas
proximidades. Estas vibragdes propagam-se pelo solo e pelos edificios.

Entre estas estruturas assumem relevancia particular as de transportes ferroviarios subterraneos. O
desenvolvimento de uma rede de transporte ferroviario subterrdneo em zona urbana determina a
ocorréncia de situacoes de conflito diversas, por vezes muito delicadas quando se trate de linhas
passando na proximidade de edificios que, pelas suas caracteristicas ou das actividades neles
desenvolvidas, implicam a necessidade de conseguir atenuagdes elevadas para as vibragdes em causa.
A percepeao, por parte dos ocupantes dos edificios solicitados por vibragdes, ocorre, normalmente, em
relacdo ao ruido radiado pelos elementos de constru¢do, dado que o ouvido apresenta sensibilidade
mais elevada que os terminais nervosos que proporcionam a percepgao tactil das vibragdes.

Esta percepg¢do de ruido, ou em casos mais gravosos de vibragdes, pode induzir receios relativamente a
aspectos ligados a estabilidade estrutural, se bem que as vibragdes tornadas perceptiveis apenas por via
auditiva apresentem intensidades muito inferiores aos limiares de risco para as construgoes.
Sublinhe-se que o conceito de incomodidade ¢ relativamente vago, traduzindo essencialmente uma
posicdo de rejeicdo em resposta a consequéncias diversas determinadas pelo factor de incomodidade,
de que podem apontar-se, a titulo exemplificativo, as seguintes:

e Alteragdes do estado de satde, o que, no dominio em referéncia, se coloca quase
exclusivamente em relagao a trabalhadores utilizando ferramentas vibratorias.

e Afectagdo da eficacia ou do rendimento no desempenho de actividades laborais.

e Afectagdo sensivel da situa¢do de bem-estar, particularmente na habitagdo, em locais
de lazer ou repouso, seja pelas vibragdes apercebidas como tal ou em consequéncia do
ruido a que poderdo dar origem, como se sublinhou.

No que respeita o condicionamento de vibragdes, apenas duas tipologias de solugdes sdo normalmente
consideradas:

1. Condicionamento da fonte;

2. Condicionamento do receptor.

O primeiro tipo de ac¢des traduz-se na introducdo de elementos resilientes na base da fonte de
vibragdes a isolar, no sentido de reduzir as intensidades das vibragdes transmitidas a estrutura de
suporte (edificio ou solo); sdo encontradas aplica¢des desta tipologia no condicionamento normal de
equipamentos a instalar nos edificios e nas vias de transporte ferroviario.

A segunda tipologia de acgdes traduz-se na introdugdo de elementos resilientes na estrutura dos
receptores, isolando-os do meio envolvente; aplicagdes tipicas desta solu¢do sdo normalmente
encontradas na aeronautica, onde se isolam componentes eléctricos e electronicos, no sentido de ndo
serem influenciados pelas vibragdes do corpo dos avides, ou mais recentemente, em edificios, onde se
isola o edificio do terreno envolvente (este tipo de medida ¢ também conhecido por B.B.I., do ing.
“Base Building Isolation”).
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Apresenta-se estudo visando o condicionamento de ferrovia subterrdnea, como exemplo tipico de
solucdo considerando o condicionamento da fonte.

No que respeita as linhas de circulacdo do Metropolitano, ha que ter presente que este sistema de
circulagdo baseia-se na sujei¢cdo passiva do veiculo a uma trajectoria realizada mediante o par rodado-
carril. Esta sujeicdo, relativamente frouxa no plano transversal (dado o jogo necessario entre os
rebordos dos rodados e os carris para manter a estabilidade do sistema), implica, pelo contrario, uma
ligacdo firme no plano vertical, onde o contacto rodado-carril deve ser mantido em permanéncia.

Esse contacto esta na origem de esforcos que constituem a fonte de vibragdes transmitidas ao meio
onde se apoia o carril: os rodados e os carris apresentam irregularidades que ddo origem a esforgos,
determinando vibragdes de componentes particularmente intensas até cerca de 250 Hz, para valores
correntes da velocidade.

Para que se limitem os ruidos inerentes ao contacto rodado-carril, nas condigdes de sujeigao referidas,
a infra-estrutura deve ser dotada de elasticidade, que vai estabelecer um efeito de filtragem na
transmissdo dos estimulos ao solo; na instalagdo comum nas linhas do metropolitano (Sistema
STEDEF) sdo integrados correntemente dois niveis de “cortes” por elementos resilientes.

Em termos de percepgao, por parte dos ocupantes de edificios a cujas estruturas ocorra transmissdo de
vibragdes, esta verifica-se, normalmente, primeiro em relagdo ao ruido resultante da radiagdo por parte
dos elementos excitados do que, propriamente, em relacdo as vibragdes, dado que o ouvido constitui
um captor muito mais sensivel que os terminais nervosos que tornam possivel uma percepgdo tactil
das vibrag¢des. Ha que sublinhar que a ocupacdo muito densa do espago urbano coloca, correntemente,
em vizinhanga muito proxima linhas de circulagdo ferroviaria e edificios, nalguns casos destinados a
utilizagdes muito sensiveis ao tipo de acgdes em causa.

A analise dos sistemas de circulagdo ferroviaria torna aparente alguns factores importantes para a
compreensao das caracteristicas das vibragdes que podem ocorrer em estruturas vizinhas:

— Valor elevado das massas em jogo, sendo portanto elevadas as poténcias armazenadas que
serdo transmitidas a infra-estrutura, logo com elevada capacidade para determinar afectagdo
das condi¢des ambientais;

— Caracter relativamente deterministico, resultante do facto de os rodados reproduzirem
ciclicamente as excitacdes devidas a defeitos proprios, para além de que as unidades em
circulagdo se compoem de carruagens, o que determina uma “repeti¢do” da aplicacdo das
estimulagdes, facilitando, em consequéncia, a sua percepcao (individualizada) relativamente
ao ruido de fundo;

— Caracter, em regra marcadamente heterogéneo e nao linear, dos meios em que ocorre a
transmissdo, implicando uma dificuldade grande em modelar o comportamento respectivo.
A acrescer o facto, de que, para as situacdes que se colocam com maior gravidade, os
“percursos” no meio entre as envolventes dos tineis ¢ as fundacdes dos edificios sdo
relativamente pequenos.

A origem das vibra¢des devidas a circula¢do ferrovidria localiza-se, como referido, no contacto
rodado/carril, todavia, para a quase totalidade dos problemas nesta area, a “solucdo” vai encontrar-se
na via ou no espago onde se propaga o estimulo até ao local onde a acgdo nociva se faz sentir. Com
efeito, a complexidade da estrutura do material rolante leva a que as intervencdes nele sejam dificeis e
de uma eficacia ndo estimavel com fiabilidade.

A origem de vibragdes reside, como se referiu, nas irregularidades, mesmo que muito reduzidas, no
contacto dos rodados com o carril, vibragdes que se transmitem a estruturas dos tineis, propagando-se
até aos edificios. Sendo praticamente inviavel actuar sobre 0 modo como a transmissdo ocorre no solo
e dado que uma qualquer actuagdo teria consequéncias relativamente diminutas no que respeita a
atenuacdo determinada (percursos curtos), o condicionamento devera diminuir a poténcia dos
estimulos originados no contacto dos rodados com os carris € incrementar o amortecimento na
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propagagdo entre os carris € as estruturas dos tuneis; este ultimo aspecto ¢ o considerado no presente

estudo.

O dimensionamento das disposi¢des de condicionamento implica o recurso a procedimentos de analise
prospectiva de desempenhos, apoiados em técnicas adequadas de modelagdo digital.

2  Modelacio

2.1 Conformacao geral

A defini¢do das medidas de condicionamento a estabelecer assenta, como se referiu, em processos de
modelagdo da fungdo de transferéncia entre travessas de suporte dos carris ¢ fundagoes dos edificios.
Toma-se, como estimulo aplicado nas travessas, um estado de vibragado cuja intensidade se fixa a partir
dos resultados de diversas medic¢des realizadas e que, pese embora a dispersdo de valores, se define
como segue, o que corresponde a assungdo de uma “posicdo de seguranga”, face ao conjunto dos
valores disponiveis:

a)

Ver = 0,001 m/s — gama de frequéncias de 50 a 100 Hz

ves— valor eficaz da velocidade de vibracdo

No que respeita a caracterizagdo do processo no elemento final (fundagdes dos edificios), assume-se
que a intensidade dos campos sonoros (particulares) estabelecidos aquando da passagem de uma
composi¢ao isolada deve satisfazer ao seguinte:

b)

LA <40 dB(A)

Na transferéncia entre os estados a) e b) consideram-se as quatro areas referidas a seguir:

)

iii)

Os tlneis sdo considerados como corpos rigidos admitindo-se que entre as travessas de
apoio dos carris e as envolventes dos tineis € possivel estabelecer dois niveis de
atenuacdo, mediante a integracdo de “cortes elasticos™:

- Palmilhas resilientes sob as travessas biblocos

- Placas de material resiliente entre a soleira do tunel e o betdo de
enchimento

A modelagdo da propagagdo entre a zona estabelecida para aplicagdo do estimulo
(travessas dos carris como se referiu) e a envolvente do tunel foi tratada como uma rede
(podera referenciar-se, como analogia, uma rede eléctrica) em que as impedancias
inseridas em série compreendiam elementos resilientes onde ocorrem dissipa¢des de
energia (logo atenuagdes das intensidades dos estimulos) e as impedéancias em paralelo
correspondem a elementos que se considera funcionam apenas através da sua inércia;

O terreno onde ocorre a propagacao dos estimulos é considerado homogéneo e sem
perdas, admitindo-se que esta propagagdo se verifica por ondas planas até distancias ndo
superiores a cerca do triplo do diametro médio do tunel e por ondas cilindricas para
distancias superiores aquele valor;

Admite-se que a propagac¢do dos estimulos mecanicos ao longo das estruturas dos
edificios se verifica sem perdas;
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iv) Admite-se que a propagacdo sonora (no interior dos espagos que integram os edificios)
dos sinais radiados, em consequéncia dos estados de vibragdo que sdo determinados nos
elementos de construgdo, ocorre por ondas planas.

A aceitag@o das hipoteses referidas em (iii) e (iv) permite transformar a condicdo em b) referida atras
na seguinte:

©) Ve<3.10° m/s

Assim, o condicionamento a introduzir deverd ser dimensionado de modo que a conjugacido da
atenuagdo propiciada na transmissdo dos estimulos mecanicos entre as travessas onde assentam 0s
carris e as envolventes dos tneis, conjugada com a atenuagdo na propagacdo entre a envolvente do
tunel e as fundagdes dos edificios determine que os estados de vibragdo estabelecidos nestas fundagdes
satisfacam a condi¢ao indicada em c). Pelo que se referiu atras, assume-se que o primeiro tipo de
atenuacdo corresponde a fendmenos de dissipagdo de energia e o segundo a uma dispersao espacial de
energia radiada pela envolvente do tunel.

2.2 Calculos
2.2.1 Dados de base

As caracteristicas dos estimulos vibratorios que resultam da passagem de composi¢oes do
Metropolitano exibem, como se referiu atras, caracteristicas que indiciam periocidades, o que se
traduzira em concentragdes da densidade espectral que, obviamente, facultam a identificagdo do ruido
correspondente (para além de se tratar de emissdes de duragdo reduzida), o que o torna particularmente
conspicuo e, portanto, contribui para a incomodidade que podera determinar no percipiente. Ha a
assinalar, também que o ruido resultante da passagem de veiculos em tuneis pode dar lugar a
“associacdes” com receios de eventuais consequéncias nocivas de ordem estrutural, o que constitui
outro factor possivel de agravamento de incomodidade.

Procedeu-se, como forma de analise comprovativa, ao registo e analise dos estimulos devidos a
passagens de composi¢des em linha do Metropolitano. A captacdo dos sinais teve lugar em cave,
sensivelmente a cota das linhas, sendo de cerca de 10 m a distancia entre a envolvente do tinel ¢ a
envolvente do edificio (onde foi colocado o transdutor da cadeia de medigdo). Procedeu-se a medigoes
em periodo nocturno

Os resultados das medi¢des evidenciam a concentragdo espectral indicativa da periodicidade, e os
valores obtidos, na gama em que onde se apresentam como mais elevados, sio de cerca de 4.10” m/s.
As vibragdes devidas a passagem de composi¢cdes do Metropolitano ocorrem, obviamente, em
“sobreposi¢do” a um campo residual com origens diversas, em que domina o trafego rodoviario, na
situacdo em apreco.

Pese embora o facto de os estimulos com origem nas passagens de composi¢cdes do Metropolitano
terem caracteristicas de duracdo e de composigdo espectral que as torna particularmente sensiveis, e,
por consequéncia, bastante conspicuas, entendeu-se de utilidade proceder a caracterizagdo do campo
residual de vibragdes em pontos ao longo do percurso em causa.

As medigoes tiveram lugar em periodo nocturno junto a trogo de via com piso irregular ¢ o outro ponto
junto a trogo de via com tapete de betdo betuminoso.

Os valores residuais da vibragdo apresentam, para as gamas de frequéncias entre 50 Hz e 100 Hz
(gama onde se localiza a densidade espectral mais elevada para estimulos devidos a passagem de
composi¢des do Metropolitano, a velocidades de cerca de 50 km/h), valores da ordem de 1.10° m/s.
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2.2.2 Estimacao das atenuacdes

2.2.2.1 Propagacao entre a zona de aplicacao do estimulo (travessas) e a envolvente do tunel

Procedeu-se a modelagdo em analogia com propagagdo ao longo de linha eléctrica, considerando-se as
caracteristicas seguintes para os materiais que estabelecem os dois “cortes elasticos” considerados:

a) Palmilhas resilientes sob travessas bibloco;
Rigidez dindmica ~ 150 MN/m’
b) Manta resiliente colocada entre soleira do tiinel e betdo de enchimento

Rigidez dinamica ~ 20 MN/m’

As caracteristicas referenciadas para a manta resiliente correspondem ao tipo CDM DFMA L10 (duas
camadas, uma face ondulada).
Na Tabela 1 apresentam-se as curvas de atenuagdo correspondentes as duas situagdes modeladas:

e Colocagdo de palmilhas resilientes sob as travessas;

e Colocagdo de palmilhas resilientes sob as travessas e de manta resiliente entre soleira do
tunel e o betdo de enchimento

Tendo em conta a amplitude do estimulo mecanico aplicado (0,001 m/s) como se referiu atrés, a
consideragdo de um so6 nivel de atenuagdo (palmilhas resilientes sob as travessas) conduziria a uma
atenuagdo de cerca de 10 dB na gama de frequéncias tomada como referéncia o que determinaria, na
envolvente do tinel estimulagdo caracterizada por:

Ver~ 30.107° m/s

Este resultado torna patente a necessidade de ser introduzido o nivel de atenuacdo correspondente a
colocacdo de manta resiliente entre a soleira do tinel e o betdo de enchimento, o que conduz a uma
atenuacao global de cerca de 35 dB na gama de frequéncias com interesse, logo levando a que o estado
de vibracao determinado na envolvente do tinel se caracterize como segue:

Verr 2.107° m/s

Verifica-se, assim, a satisfagdo do critério apontado atras (ver< 3.10” m/s).

2.2.2.2 Propagacao entre a envolvente do tunel e as fundacoes dos edificios

Dadas as distancias reduzidas entre a envolvente do tunel e as fundagdes dos edificios que se situam
mais proximas (distancias inferiores ao triplo do didmetro médio do tinel) admite-se que a propagacdo
da energia radiada em consequéncia do estado de vibragdo da envolvente do tinel ocorre por ondas
planas, logo sem atenuago.

De acordo com a estimagdo feita na alinea anterior para o valor eficaz da velocidade de vibragdo na
envolvente do tunel e admitida a ndo atenuag@o na propagag@o no terreno e demais hipoteses referidas
atras, o nivel sonoro dos ruidos correspondentes a passagens isoladas de composi¢des caracterizar-se-a
como segue:

La=~35dB(A)
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Tabela 1 - Vibragoes devidas a circulagdo ferroviaria
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