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RESUMO

A questdo ambiental cada vez mais influencia a qualidade de vida das
pessoas. O atendimento as normas e a ceriificagdo das Empresas como
forma de qualificagdo de seus servigos torna-se primordial para a
sobrevivéncia e a evolugdo da mesma, isto aliado ao crescente nivel de
conscientizacéo dos cidadaos faz com que os orgaos governamentais exijam
que as empresas prestadoras de servico no ramo metro-ferroviario se ajustem

a [egislagéo vigente para continuarem operando.

Neste contexto a nossa analise visa apresentar a situagdo atual dos sistemas
metro-ferroviarios com relagdo a mitigagdo de ruidos e vibragbes e
estabelecer parametros de atuac&o preventiva e corretiva para adequagéo
das Linhas em operacdo a esta realidade. Para isto podemos dividir esta
analise em trés grupos de estudos distintos:

Abaco de correlagéo

Elaborar um Abaco através das medigdes de ruidos e vibragtes efetuadas em
diversos pontos das linhas metroviarias com o objetivo de caracterizar os
diversos tipos de construgdes dos sistemas metro-ferroviarios correlacionando
os niveis de ruidos e vibragbes. Este tipo de instrumento & (til tanto para o

projeto basico de novas linhas como para a manutengéo das linhas existentes.

Pesquisar as medigbes j& executadas no Metrd e acompanhar as medigdes
programadas para o segundo semestre de 2006, e para cada ponto de
medi¢gdo efetuar um levantamento das distancias radiais envolvidas, as
caracteristicas de construgdo do sistema metroviario, o tipo de material
rodante, a geometria da via permanente, a geologia predominante na regiao e
os resultados obtidos nas medigSes de ruido e vibragdo. A partir destes
dados, tragar curvas onde possamos fazer exirapolagdes, com determinado
grau de precis&o, para outros pontos da linha em condigbes semelhantes. A
construgéo deste tipo de Abaco é muito complexa e envolve muitos recursos

de medigéo que, eventualmente, ndo consigamos obter até a concluséo desta



monografia, neste caso serao demonstradas as técnicas para a elaboracéo do
Abaco, bem como uma proposta para o Metré efetuar as medigbes

necessarias para a geragéo do mesmo.

Mapeamento das Linhas

Definir, para cada uma das linhas, o mapa de medigdes a serem realizadas,
fixando faixas de distancias radias criticas em fungéo do tipo de construcao do
sistema metroviario e levando em conta as principais caracteristicas de solo,
da via e do material rodante. A partir das faixas de distancias radiais criticas
poderemos estabelecer iméveis lindeiros que estejam inseridos nestas faixas

para propor ac Metrd a realizagdo das medigbes necessarias.

Estabelecimento de Rotinas

Estabelecer parametros e rotinas de medigac de ruido e vibragao em pontos
especificos pré-definidos pelo Mapeamento das Linhas, com o objetivo de
monitorar o desempenhc dos sistemas e estruturas. Estas rotinas também
servirdo para atendimento a reclamacdes de lindeiros relativas a ruide e

vibragéo oriundas dos sistemas metro-ferroviarios.

Analisar as normas pertinentes ao tema Ruido e Vibragdo, especificas
referentes aos sistemas metro-ferroviarios e definir os parametros a serem
recomendados para utilizagdo no Metrd-SP, entdo poderdo ser definidos os

recursos técnicos e materiais necessarios para implantagéo da rotina,



ABSTRACT

The environmental question has each time more influence on people quality
life. The norms attendance and the Companies certification, as a form to
qualify their services, become primordial to their survival and evolution. Also,
added to the increasing level of citizen awareness, this make the governmental
bodies demand rendering meter-railroad services companies to adjust their
operation to the current laws. Inside this context, this analysis aims to present
the current subway-railroad systems situation regarding to noises and
vibrations mitigation in order to establish parameters for preventive and
corrective performance, searchin Lines adequation for this operational reality.
For this purpose, we can divide this analysis in three distinct sudies groups:

Correlation Abacus

In the Correlation Abacus construction, there were made noises and vibrations
measurements in many sites of subway lines. These measurements aimed to
get the characteristics of the various construction types on meter-railroad
systems as well the noises and vibrations levels associated. This instrument is

very useful for new lines project and for existing lines maintenance.

In this construction, there were used measurements already made in S&o
Paulo Subway Company. For each noises and vibration measurement, there
was conducted a survey in the following aspects: radial distances, subway
system construction characteristics, rolling stock type, permanent way
geometry, predominant geology. From these data, characteristics curves there
were plotted, allowing some extrapolation with some precision degree for other
sites in similar conditions. This Abacus construction is very complex, requiring
many measurement resources that, in the moment of this study, haven't led to
a conclusion. However, this construction will be demonstrated as well a

proposal for the measurement needed to conclude the construction.



Lines Mapping

There was made a Lines mapping in order to map the associated
measurements, as well the distance bands associated to each construction
type, main ground characteristics and rolling stock associated. From the critical
band distance, it is possible to establish bordering properties in order to allow

the needed measurement accomplishment.

Establishing Routines

This study aimed to get and establish measurement parameters and routines
for noises and vibrations on determined sites defined by the Line Mapping.
These measurements aim to monitor the systems structures and performance.
These routines also will serve for bordering claims attendance. This study is
also to make an analysis of related noise and vibration norms, to construct a
reference for subway-railroad systems and to define parameters for use on
subway systems. From these specifications, the material and technical

resources can be listed for the routines implementation.
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1.1.

1.2.

14

INTRODUGAO

A dinamica que envolve os sistemas de transporte sobre trilhos traz muitos
beneficios aos seus usuarios a as cidades de um modo geral, porém,
acarretam também disturbios que devem ser avaliados e tratados. Dentro
desta problematica propusemos a realizar uma Anélise da Situagdo Atual dos
Sistemas Metro-ferroviarios com Relagdo a Mitigacdo de Ruidos e Vibragdes.

OBJETIVO

Analisar as estratégias, métodos de medicio e procedimentos relativos a
mitigacdo de ruidos e vibragGes em sistemas metro-ferroviérios com vistas ao
cumprimento &s determinagbes e parametros estabelecidos pelos o6rgios

governamentais e atendimento as normas e recomendagdes internacionais.

MOTIVAGAO

A questdo ambiental cada vez mais influencia a qualidade de vida das
pessoas. O atendimento as normas e a cerificagdo das Empresas como
forma de qualificacdo de seus servigos torna-se primordial para a
sobrevivéncia e a evolugdo da mesma, isto aliado ao crescente nivel de
conscientizacao dos cidad&os faz com que os 6rgdos governamentais exijam
que as Empresas prestadoras de servicos metro-ferroviarios se adequem a
legislagéo vigente para continuarem operando. A tematica envolvendo ruidos
e vibragbes oriundas dos sistemas de transporte sobre trilhos cada vez mais
preocupa as Empresas operadoras. Neste contexto, aliado a inexisténcia de
procedimentos e equipamentos para determinacio dos niveis de ruidos e
vibragbes emitidos pela passagem dos frens, acreditamos ser uma
necessidade patente a analise mais detalhada desta questao.
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FENOMENO VIBRO-ACUSTICO

Todo o fenébmeno vibro-acustico tem como origem o deslocamento de
particulas de fonte emissora que se propagam através de um meio, seja ele

solido ou fluido.

Os fendmenos vibro-aclsticos comumente sdo desassociados em ruidos e
vibragbes, para que se tenha uma avaliagdo mais detalhada de cada um
destes fendmenos. Nos capitulos a seguir detalharemos cada um deles, com
énfase aos ruidos transmitidos pelo solo e as vibragdes oriundas dos veiculos

de transito rapido sobre trilhos.

O ruido e a vibragdo transmitida pelo solo podem ser uma séria preocupacéo
para vizinhos muito proximos aos sistemas metro-ferroviarios ou instalagfes
de manutengdo, fazendo com que edificagfes tremam e sons estrondosos
sejam ouvidos. Em contraste com o ruido transmitido pelo ar, o ruido e a
vibragdo transmitida pelo solo ndo sdo problemas ambientais comuns.
Algumas fontes comuns de ruido e vibrag&o transmitidos pelo solo sdo trens,
Onibus em estradas mal conservadas e atividades de construgdo como
detonagdes, escavagdo e operagdo de equipamentos pesados de remogéo de

terra.

Os efeitos da vibragao fransmitida pelo solo incluem movimentos perceptiveis
de pisos de edifica¢des, chacoalhar de janelas, tremor de objetos em arméarios
e prateleiras e sons estrondosos; que acabam caracterizando ruidos
transmitidos pelo solo. Em casos extremos a vibragéo pode causar danos em
edificagdes. Danos em edificagbes ndo é um fator determinante para projetos
de sistemas metro-ferroviarios normais, com excegdo de ocasionais
detonagGes ou escavagbes durante a construgdo. A perturbagéo originada
pela vibragéo freqlientemente ocorre quando o ruido ou a vibragdo excede o
limiar de percepgéc humana (U.S. DEPARTMENT...,20086).
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2.1.1.

16

RUIDO

Terminologia (RT-1125-MD-001...2006)

Para compreendermos mais sobre 0s fendmenos relacionados ao ruidos,

destacamos alguns t6picos da terminologia relativa ao assunto:

¢ Decibel: A faixa de pressies sonoras audiveis € muito extensa, variando
entre o limiar de audibilidade (cerca de 2.10° N/m?) até o limiar de dor
(cerca de 20 N/m?). Esta faixa de mais de 108 N/m? ndo poderia ser utilizada
como escala linear em nenhum instrumento de medigéo pratico, em fungdo
da precisdo requerida. Sendo assim, optou-se pela utilizagao do decibel,
que & uma escala logaritmica. Por definigdo, o decibel & uma unidade
adimensional que relaciona o logaritmo da razéo entre uma quantidade a

ser medida e uma quantidade de referéncia.

« Nivel de press&o sonora: O nivel de pressédo sonora, em dB, é o parametro

mais utilizado em instrumentos de medigo. Sua expresséo & dada por :
Lp=20logP/Fo

onde; P = pressdo sonora a ser medida
P, = pressdo sonora de referéncia = 210° N/m? = limiar
audibilidade = 0 dB.

« Faixas de freqiiéncia: Nas avaliagbes de ruido é muito importante conhecer
os niveis de pressao sonora por faixas de freqiéncia: quanto maior a
precisao desejada, mais estreita sera a faixa. Normalmente, & suficiente
medir o ruido em bandas de oitava de frequéncia. Por definigao, uma oitava
& o intervalo compreendido entre uma frequéncia e seu dobro. As
freqiiéncias centrais, em Hz, que definem as bandas de oitava s&o:

- 31,5; 63; 125; 250; 500; 1K; 2K; 4K e 8K.
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« Escalas de ponderagdo: Estudos levaram & conclusdo de que o ouvido
humano n3o responde igualmente ao espectro sonoro, apresentando
grande variagdo, principalmente nas baixas freqiiéncias. Esse fato levou a
introducéio de curvas de compensagdo nos instrumentos de medicdo de
som, de modo a simularem o aparelho auditivo. Atualmente, apenas as
curvas "A" e "C" sdo empregadas, com énfase para a curva "A" na
avaliagdo do ruido ocupacional. A tabela a seguir apresenta as corregbes
que devem ser aplicadas ao espectro para se obter o dB(A).

Freq.(Hz) | 31,56 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Comr. (dB) | -39 | -26 | -16 -9 -3 0 +1 +1 -1

Tabela 1 - Curva "A" de Compensacéo

Ruido Transmitido pelo Solo

O som causado pela vibragdo das paredes € piso dos comodos é chamado
ruido transmitido pelo solo. O potencial de perturbagdo do ruido transmitido
pelo solo & usualmente caracterizado com o nivel de som da curva “A” de

compensagéo (ponderado) demonstrado acima.

Embora o nivel de som da curva “A” de compensacdo seja quase a unica
métrica usada para caracterizar o ruido ambiente, existem potenciais
problemas quando caracterizamos ruido de baixa freqiiéncia usando nivel de
som da curva “A” de compensagdo devido a ndo-linearidade da audigdo
humana que faz sons dominados por componentes de baixa freqiiéncia
parecer mais altos que a faixa ampla de sons que tem o mesmo nivel de som
da curva “A" de compensagéo. O resultado é que o ruido transmitido pelo solo
com um nivel de 40 dBA soa mais alto que um ruido de faixa ampla. Isto &
explicado pela colocaggo de limite para ruido transmitido pelo solo mais baixo

que seria no caso de ruido de faixa ampla.
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VIBRAGAOQ

Vibragdio & um movimento oscilatério que pode ser descrito em termos de
deslocamento, velocidade ou aceleragdo. Porque a movimento & oscilatério,
ndo existe movimento liquido do elemento de vibragdo e a média de qualquer
descricio de movimento & zero. Deslocamento ¢ o conceito mais facil de
entender. Para um piso vibrando, o deslocamento ¢ a distancia que um ponto
do piso move a partir da posicéo estatica. A velocidade representa a rapidez
instantanea do movimento do piso. A aceleragio € o coeficiente de mudanca
da velocidade (U.S. DEPARTMENT...,2006).

Embora o deslocamento seja mais facil de entender que a velocidade ou a
aceleragéo, & raramente usada para descrever a vibragdo transmitida pelo
solo. Muitos transdutores usados para medigdo de vibragdo usam qualquer
um dos dois, velocidade ou aceleragéo. Além disso, a resposta de humanos,
edificagées e equipamentos a vibragdo € mais precisamente descrita usando

velocidade ou aceleracao.

Vibragdo consiste em rapidos movimentos flutuantes com um deslocamento
médio de zero. Alguns conceitos podem ser utilizados para quantificar a
amplitude de vibragdo, dos quais trés sao mostrados na Figura 1. O sinal
bruto & a curva mais fina no topo do grafico. Esta curva mostra a velocidade
de vibracdo instantanea que flutua positiva e negativamente sobre o ponto
zero. O pico de velocidade da particula (Peak Particle Velocity - PPV) é
definido como pico maximo instantaneo positivo ou negativo do sinal de
vibragéo. PPV é frequentemente usado no monitoramento de vibragéo desde
que ele esteja relacionado a tens&o que ¢ experimentada pelas edificagles
(U.S. DEPARTMENT...,2006).

O pico de velocidade da particula (PPV) & apropriado para avaliagdo do
potencial de danos as edificagdes, porém nao & adequado para avaliar a
resposta humana. De um modo geral, o corpo humano responde a uma

amplitude de vibragdo média, visto que a média liquida de um sinal de
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vibracdo é zero, a amplitude raiz quadrada média (rms) & usada para
descrever a vibragdo de amplitude “ajustada” (U.S. DEPARTMENT...,20086).

SiNAL EM UNIDADES ABSOLUTAS
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Figura 1 - Diferentes Métodos de Descricdo de um Sinal de Vibracéo (U.S.
DEPARTMENT....2006)

O PPV e a velocidade rms sdo normalmente descritos em polegadas por
segundo nos EUA e metros por segundo no resto do mundo. Embora néo seja

universalmente aceito, a notagéao decibel estd em uso comum para vibrago.

Assim como na medi¢do de ruido, a notagdo de decibel atua para reduzir a
faixa de nameros requeridos para descrever a vibragdo. O gréafico inferior da
Figura 1 mostra a curva rms do grafico superior expressa em decibéis. O nivel

de velocidade de vibrag&o em decibéis é definido como:

L, =20 x log IO{LJ
vrr:f
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Onde: ‘Lv" é o nivel de velocidade em decibéis,

“v” & a amplitude de velocidade rms, e

“vref” & a amplitude de velocidade referéncia.
A referéncia deve ser especificada sempre que a quantidade & expressa em
termos de decibéis. As quantidades de referéncia aceitas para velocidade de
vibragso séo 1x10°® polegadas por segundo nos EUA e ou 1x10® metros por
segundo ou 5x10® metros por segundo no resto do mundo. Por causa das
variagbes nas quantidades referéncia, € importante ser claro sobre qual
quantidade referéncia esta sendo usada sempre que os niveis de velocidades
sé@o especificados. Embora ndo seja uma notagio universalmente aceita, a
abreviac&o “VdB” é usada para decibéis de vibragdo para reduzir o potencial

de confuséo com decibéis de som.

VIBRACOES ORIUNDAS DOS SISTEMAS METRO-FERROVIARIO

CONCEITO

Muitos séo as fontes emissoras de ruidos e vibragdes nos sistemas metro-
ferroviarios, tanto no carro, quanto em sistemas auxiliares, como sistemas de
ventilacdo e escadas rolantes, até as maquinas operatrizes instaladas nas
oficinas dos pétios de manobra e manutengio. Nos ateremos as vibragdes
transmitidas pelas estruturas da via permanente oriundas, basicamente, do

contato roda-trilho.

O sistema de via permanente, independentemente do seu método construtivo,
transmite ruidos e vibragdes, cabendo aos sistemas de amortecimento, que
veremos detalhadamente a seguir, manter a transmissibilidade destas
vibragbes dentro dos parédmetros internacionalmente aceitos e definidos em

normas e recomendacdes registradas sobre o assunto.

Os conceitos basicos de vibragio transmitida pelo solo para um sistema de
transpoite sobre trilhos estéo ilustrados na Figura 2. As rodas do trem rolando
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nos trilhos criam uma energia de vibragao que é transmitida através do
sistema fixacdo dos trilhos para a estrutura. A quantidade de energia que &
transmitida para a estrutura dependente de fatores tais como desgastes ou
deformacdes das rodas do trem, as fregiiéncias de ressonéncia da suspensao
do veiculo, o sistema de fixagéo de trilhos e os sistemas de atenuacéo da
superestrutura da via permanente. Esses, como todos os sistemas mecanicos,
t&m ressonancias que resultam em aumento da resposta da vibragdo em
certas frequéncias, chamadas freqiiéncias naturais (U.S.
DEPARTMENT...,2008).

A vibraggo da estrutura excita o solo adjacente, criando ondas de vibragao
que propagam através de varias camadas de solo e rochas até as fundagoes
das edificagbes proximas. A vibragao propaga para o restante da fundacéo e
para o resto da estrutura da edificagio. A maxima amplitude de vibragao dos
pisos e paredes da edificagao freqiientemente estard na frequéncia de
ressonancia dos varios componentes da edifica¢ao.

@ nt8, 43m

VIBRAGOES NOS
IMOVEIS LINDEIROS

Figura 2 — Exemplificacéo da Propagagéo da Vibracao
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ESTADO DA ARTE

Atualmente o Metrd-SP utiliza-se de alguns sistemas de amoriecimento de
ruidos e vibragdes nos sistemas de via permanente. Porém, em construgdes
menos recentes estes sistemas resumiram-se na instalagio de placas de

apoio vulcanizadas ou dormentes sobre lastro.

Com o avanco da tecnologia e o aumento das exigéncias ambientais, o Metrd-
SP teve que mudar a concepgdo dos sistemas de amortecimento de ruidos e
vibrages aplicados a via permanente, dependendo das construcdes lindeiras
e suas exigéncias relativas ao tipo de utilizagio destas edificagbes. Ocorre
que nas construgdes anteriores a este tipo de andlise temos tido diversas
manifestacbes de ocupantes de iméveis lindeiros registrando o desconforto

com relagéo a ruidos e vibragdes oriundos da passagem dos trens.

Para os casos de reclamacgdes em linhas operacionais, como abordado acima,
que sdo caracterizados como problemas de manutengdo, com objetivo de
comprovar as reclamagdes dos lindeiros com vistas a tomada de providencias
no intuito de minimizar os ruidos e vibragdes, a cada reclamagéo € agendada
uma visita no imével de tal sorte que os técnicos do Metr6-SP, ainda que de
uma forma subjetiva, possam julgar as condigbes do imovel e recomendar,
caso seja necessario, medigdes com emisséo de laudo para se comprovar os
niveis de ruidos e vibragbes provenientes do trafego de trens. Caso estas
medigdes apontem para niveis acima dos definidos em normas e
recomendagtes internacionais, obriga ao Metrd-SP a tomar uma agao

corretiva para mitigar o ruido e ou vibragdo na regiao.

Este tipo de procedimento pode ser avaliado sob varios pontos de vista,

porém destacamos dois deles:

1- Econdmico: neste ambito de andlise podemos afirmar que este
procedimento torna-se dispendioso em fungéo de que a cada nova avaliagcéo

se gera um novo contrato para medigéo de ruidos e vibragGes, sem contar o
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custo de méo de obra dos técnicos do Metrd-SP investidos nas visitas aos

lindeiros.

2- Atendimento ao Cliente: nos programas de qualidade implantados no
Metr6-SP tem-se por principio o atendimento aos clientes em primeiro lugar,
seja ele interno ou externo. No atendimento aos clientes que registram suas
reclamacGes de ruidos e vibragdes advindos da operagéo dos sistemas Metro-
ferrovidrios, em alguns casos, & colocado sob suspeita 3 capacidade e
competéncia dos técnicos do Metré-SP, gerando uma perda de credibilidade
da empresa e caso tenha que se licitar um contrato para medigso, o tempoea
quantidade de visitas realizadas ao imével passam ser aspectos de
descontentamento por parte do proprietario.

Para se evitar este tipo de problema cada vez mais o Metrs-SP tem investido
em pesquisa de novos sistemas de amortecimento, principalmente no ambito
do projeto do sistema, haja vista, que qualquer outra forma de mitigagio de
ruido e vibragdo apés a construgdo da via fica altamente dispendioso no

campo financeiro.

SISTEMAS DE AMORTECIMENTO

Existem alguns sistemas de amortecimentos conhecidos e comumente
aplicados a sistemas metro-ferroviarios, dentre os quais podemos destacar:

SISTEMA DE ATENUAGAO PELA FIXACAO DOS TRILHOS

Existem sistemas de atenuagdo de ruidos e vibragdes que utilizam a propria
fixagdo dos trilhos para esta finalidade. Estes sistemas, ditos resilientes, séo
assim chamados por sua caracteristica principal de se deformarem sempre
numa zona elastica, ndo perdendo suas propriedades amortecedoras. Para
cada tipo de material existe uma vida atil prevista, porém, temos casos no
Metr6-SP de placas vulcanizadas instaladas desde sua inauguracao.
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Outra caracteristica importante deste tipo de sistema € que ele pode ser
instalado ou substituido mesmo com o sistema metro-ferroviario em
funcionamento, dentro de intervalos de manutencao.

Os sistemas que utilizam a fixagao dos trilhos para atenuar os ruidos e
vibragdes s#o, geralmente, utilizados para absorver pequenos niveis
vibragbes. A seguir detalharemos as caracteristicas de alguns destes

sistemas.

Placas Vulcanizadas

As placas vulcanizadas consistem na utilizagéo de uma material metélico —
placa base, e um composto de polimeros, geralmente borracha, aderido a

placa base.

As placas vulcanizadas sédo utilizadas ha muito tempo para fins de

amortecimento e sao amplamente conhecidas no meio metro-ferroviario.

A seguir apresentamos alguns tipos de placas vulcanizadas:

Figura 3 — Placa Vulcanizada Tipo Landis
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Palmilhas

As palmilhas de materiais resilientes podem ser aplicadas sob as placas de
fixacéo dos trilhos e até mesmo sob os préprios trilhos.

Como existe uma gama enorme de polimeros que possuem caracteristicas
resilientes, também existe uma grande quantidade de palmilhas no mercado
utilizadas para amortecimento e mitigagéo dos ruidos e vibragdes. Para cada
aplicagao especifica deve a ser utilizado um tipo de palmilha também

especifica.

A seguir apresentamos alguns tipos de palmilhas resilientes:

Figura 4 — Paimilha Amortecedoras Tipo Silomer

Figura 5 — Palmilha Amortecedoras Tipo Pandrol
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SISTEMAS MASSA MOLA

Os sistemas de amortecimento do tipo massa mola sio constituidos, como o
Proprio nome diz, por uma “massa” (laje e materia] rodante) e uma “mola”
(material destinado 3 absorcdo e dissipagéo da energia). Este é o tipo de
conceito mais utilizado atualmente e pode se apresentar de varias formas,
porém, mantendo a mesma teoria em sua aplicagio.

A disposigao tipica de um sistema massa mola é demonstrada a seqguir:

MASSA =
—> Laje + Trem
"‘ —> | MOLA =
Absorcgio
[ 1

Figura 6 — Sistema Massa Mola - Conceito

Os sistemas massa mola podem assumir diversos formatos, como veremos a
seguir:

Apoios Discretos

discretamente a laje flutuante sob os triihos. Os materiais utilizados como
apoio discreto podem ser desde poliuretano e seus derivados até materiajs
compostos por borracha e cortica,

Um exemplo de apoio discreto & um composto de material micro celuiar,
incorporando dois componentes basicos:
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* componente de matriz elastomérica, que permite determinar a rigidez e as
caracteristicas de resisténcia. Os elastdmeros utilizados normaimente sio

borracha natural, nitrilicas, neoprene, etc.

» Material de enchimento ativo, que permite controlar o amortecimento
mecanico interno ao material. Este material & do tipo micro celular, de alta
resisténcia selecionado de acordo com as caracteristicas de granulometria,
porosidade interna, densidade e resisténcia a compressao.

A mistura destes dois componentes resuita na obtengdo de um material
antivibratério, que apresenta um comportamento dinamico melhorado, guando
comparado com o material base, e constante num largo espectro de cargas e

freguéncias.

As principais caracteristicas mecanicas, elasticas e dinamicas sao:
» freqléncia de ressonancia

+ rigidez dindmica

+ rigidez estatica

« fluéncia (Creep)

Figura 7 — Seccéo Transversal do Tune! com Massa Mola Apios Discretos
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Figura 8 — Detalhes da Montagem do Massa Mola Apios Discretos

4.2.2. Manias

As mantas elastoméricas utilizam o mesmo principio do apoio discreto, porém,
ocupa todo espago compreendido ente a laje de fundo e a laje flutuante.

Figura 9 — Detatalhe da Manta Sob Laje Fiutuante
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Este tipo de sistema também pode ser utilizado em vias assentadas sobre
lastro, tendo a configuracao abaixo como um tipico sistema de atenuacéo de

vibragao.

EXD DA vIA 1

180 082

r + 1 OPC DO _BOLETO
o DORMENTE H_, v ASTRO DF
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== ' T ——
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MANTA
ANTVIBRATR A

F-30 QU EQUAALENTE

Figura 10 — Manta Elastomérica Antivibratéria Sob Lastro

Figura 11 — Manta Elastomeérica Antivibratéria Sob Lastro

4.2.3. Sistemas Isoamortecedores

Dos sistemas apresentados até aqui e ja aplicados no Metr6-SP, os sistemas
de atenuagdo do tipo isoamortecedores sdo os que obtiveram os melhores
resultados na atenuac&o dos ruidos e vibragdes transmitidos pelo solo.
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O conceito utilizado é o apoio da laje flutuante sobre molas helicoidais
submersas numa massa viscosa. Esta montagem confere ao sistema uma
atenuagéo das vibragées, bem como a atenuacao do ruido secundario gerado
pelo sistema com a passagem dos trens (GERB,..., 1994).

Figura 12 — Secg&o Transversal do Tunel com Massa Mola Isoamortecedores

Figura 13 — Disposicdo dos Isoamortecedores ao Longo da Via
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1994).

CONCEITUAGAO METODOLOGICA (U.S. DEPARTMENT...,2006)

O conceito de metodologia adotada neste estudo se baseia na FTA — Federal
Transit Administration que regulamenta o transporte de carga e passageiro
nos Estados Unidos da América e possui uma recomendacéio especifica para
os critérios relativos aos ruidos e vibragdes oriundas dos veiculos de
transporte. Cumpre dizer, que no caso de transporte metro-ferroviario, a
questdo mais amplamente discutida é a vibragéo, tendo em vista que a
maioria das instalagdes, por concepcédo, sdo subterrdneas, portanto, se
elimina a questédo do ruido aéreo como um jtem de desconforto para os
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imoveis lindeiros as instalages de metrd, porém, o que comumente é relatado
em reclamagdes é o ruido advindo da vibrag&o, denominado ruido secundario.
A seguir demonstraremos os critérios e procedimentos que baseiam a
metodologia adotada para a questdo da vibragéo e consequentemente para o

ruido secundario.

PERCEPCAO HUMANA PARA VIBRACOES E RUIDOS TRANSMITIDOS
PELO SOLO

Mostraremos um panorama geral sobre resposta humana para diferentes

niveis de vibracao de edificagbes.

Niveis Tipicos para Ruido e Vibrag&o Transmitidos pelo Solo

A figura 15 ilustra fontes comuns de vibragdo e a resposta humana e
estrutural a vibragdo transmitida pelo solo. A faixa de interesse &
aproximadamente de 50VdB a 100VdB. A vibragdo de fundo (ambiente) é
normalmente abaixo do limiar de percepgdo humana e é preocupante
somente quando a vibragso afeta equipamentos de fabricagéo ou de pesquisa

sensiveis.

Embora o limiar de percepgao seja cerca de 65VdB, a resposta humana a
vibragdo normalmente nédo é significante, a menos que a vibragéo exceda
70VdB.

Sistemas de transporte sobre trilhos tipicamente geram niveis de vibragao de
70VdB ou mais, isto proximo aos trilhos. Se existem trilhos e rodas
desgastadas ou deformadas, condi¢cbes geologicas que promovam eficiente
propagacgio da vibrag&o, ou veiculos com sistema de suspensio muito rigida,
os niveis de vibrag&o de qualquer fonte podem ser 10 decibéis mais alto que o
tipico. Por isso, a uma distancia de 15 metros a mais alta amplitude para
vibragdo em metrds & cerca de 80 VdB e a alta amplitude para vibragdo em

sistemas ferroviarios é 85VdB.
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NIVELDE  Fontes Tipicas
Resposta Humana/Estrutural VELOCIDADE® (50 pés da fonte}

Limiar, danos cosméticos menores — f0) ~— Detonagdes em projetos de construgéio
edificagdes fragels

«— Treiores deteraplanagem e outros
Dificuldads com tarefas tais — (90 equipamentos pesados de construgan
como ler uma tela de computador
u—- Ferravia metropoliana (Commuter RAIL),
maior amplitude

PerturbagEo residencial, evertos A, Mt A :
néo frecusmes (ex. Ferrovias —+ (80| +— Trénsito répido (RAPID TRANSIT), maict ampltude
metropoitanas - COMMUTER RAIL) i
~— Ferovies metropoltanas (COMMUTER RAILS), tiica
Perturbacdio residencial, eventos  — “— Onibus ou caminhéo, sohre salibncias

freuentes (ex. Irénsito répido - & o e o) e

RAPID TRANSIT] Trénsito répico (RAPID TRANSIT], tiica
Limite para equipaimertos — 5
sensiveis & vibragéo, Limiar «+— Onibug ou caminh&o, tivica
aproximado pare a percepedo 0
humana da vikragio

«— Yioragio ambiente fipica

50

*RMS Nivel de velocidade da vibragdo em VdB refativo & 1x10° ® polagadas por segundo

Figura 15 - Niveis Tipicos de Vibracdo Transmitida pelo Solo

A relagdo entre a vibrag&o transmitida pelo solo e o ruido transmitido pelo solo
depende do contetido da vibragdo e da absorgéo acustica do espago receptor.
Quanto maior a absorgéo aclstica, menor sera o nivel de ruido. A Tabela 2
descreve a resposta humana a diferentes niveis de vibragdo e ruidos
transmitidos pelo solo. A primeira coluna € o nivel de velocidade da vibragao,
e as proximas duas colunas sdo para o nivel de ruido correspondente,
assumindo que o espectro de vibragdo culmina em 30Hz ou 60Hz. O nivel de
ruido da curva “A” de compensagio serd aproximadamente 40 dB a menos
que o nivel de velocidade da vibragéo se o pico do espectro for por volta de 60
Hz. A tabela 2 ilustra que alcangando s6 um dos parametros, nivel de vibragao
aceitavel ou nivel de ruido aceitavel ndo garante que o outro seré aceitavel.
Por exemplo, o ruido causado pela vibragéo de componentes estruturais pode
ser muito perturbador ainda que a vibragdo nao possa ser sentida.
Alternativamente, uma vibragdo de baixa fregiéncia pode ser perturbadora
enquanto o ruido transmitido pelo solo que ela gera seja aceitavel,
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Nivel de
velocidade
da Vibracdo

Nivel de Ruido

Baixa
Freqiiéncia 1

‘Média
Fregiiéncia 2

Resposta Humana

65 vdB

25 dBA

40 dBA

O limiar de percepgéo aproximado para muitos
humanos. Sons de baixa freqiéncia
normalmente inaudiveis, sons de média
frequéncia excessivos para éreas de descanso
(dormir).

75 VdB

35 dBA

50 dBA

Linha diviséria aproximada entre pouco
perceptivel e distintamente perceptivel. Muitas
pessoas acham a vibrago do transito a esse
nivel perturbante. Ruido de baixa freqiiéncia
aceitavel para areas de repouso, ruido de
média frequéncia perturbador em muitas areas
pouco ocupadas (sossegadas).

85 VdB

45 dBA

60 dBA

Vibracao aceitavel somente se existe um
numero ndo freqlente de evenios por dia.
Ruido de baixa freqiéncia perturbador para
areas de repouso, ruido de média freqiiéncia
perturbador mesmo para eventos néo
frequentes com uso de terrenos institucionais,
tais como escolas & igrejas.

Notas:

1, Nivel de ruido aproximado quando o pico do espectro de vibragao & proximo a 30 Hz
2. Nivel de ruido aproximado quando o pico do espectro de vibracéo & proximo a 60 Hz

Tabela 2 - Resposta Humana a Diferentes niveis de Ruido e Vibracao.

Fatores que Influenciam a Vibragdio e o Ruido Transmitidos pelo Solo

A Tabela 3 & um resumo de alguns dos muitos fatores que sao conhecidos ou

sd0 suspeitos de ter influéncia significativa nos niveis de ruido e vibracéo

transmitidos pelo solo. Como indicado, os parametros fisicos das instalagdes

dos meios de transportes, a geologia e a edificacéo receptora, todos

influenciam nos niveis de vibragdo. Os parametros fisicos importanies podem

ser divididos em quatro categorias:

e Fatores do veiculo e operacionais: Inclui todos os parametros relacionados

a veiculo e operacgéo de trens. Fatores como alta velocidade, suspensdes

primarias rigidas no veiculo, e rodas desgastadas ou deformadas, poderao

aumentar a possibilidade de problemas originados pela vibracéo

transmitida pelo solo.
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» Vias: O tipo e a condig&o dos trilhos, o tipo de via, o sistema de fixacdo
dos trilhos, a massa e a rigidez da estrutura da via terdo todos uma
influéncia sobre o nivel de vibragdo transmitida pelo solo. Trilhos
desgastados, e impactos das rodas em trabalhos especiais feitos nos
trilhos podem causar um aumento substancial na vibragéo transmitida pelo
solo. Um sistema ferroviério de vias pode ser ou subterraneo, na superficie
ou elevado. E raro que vibragdo transmitida pelo solo seja um problema
em vias ferroviarias elevadas, exceto gquando os suportes da via estao
localizados dentro do limite de 15 metros da edificagao. Para vias na
superficie, o ruido diretamente iradiado & normalmente o problema
dominante, embora a vibrag&o possa ser um problema dependendo da
superestrutura de via adotada. Para as vias subterraneas, a vibragao
transmitida pelo solo é freqlientemente um dos mais importantes

problemas ambientais.

« Geologia: As condigbes do solo e da superficie sdo conhecidas por terem
uma forte influéncia nos niveis de vibrago transmitida pelo solo. Entre os
fatores mais importantes estéo a rigidez e 0 amortecimento interno do solo
e a profundidade da camada (leito) de rochas. A experiéncia com vibragao
transmitida pelo solo é que a propagagéo da vibragdo é mais eficiente em
solos argilosos e rigidos, e rochas pouco profundas parecem concentrar a
energia de vibragao perto da superficie, o que pode resultar em problemas
com a vibragdo transmitida pelo solo a grandes distancias dos frilhos.
Fatores como o assentamento das camadas do solo e a profundidade do
lengol de agua podem ter efeitos significantes na propagacéo da vibragao

transmitida pelo solo.

+ Edificagdo Receptora: A edificagao receptora & uma componente chave na
avaliagdo da vibragdo transmitida pelo solo desde gue 0s prcblemas de
vibraggo transmitida pelo solo ocorram quase exclusivamente dentro da
edificacdo. A vibragéo do trem pode ser perceptivel para pessoas que
estdo do lado de fora, mas & muito raro que de fora cause reclamaces.
Os niveis de vibragdo dentro de uma edificagao sdo dependentes da

energia da vibragéo que alcanga a fundagéo da edificagao, 0 acoplamento
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da fundagéo da edificagéo com o solo, e a propagacéo da vibragéo através
da edificagdo. Quanto mais espessa uma edificacdo &, mais baixa sera a

resposta para a energia vibragéo incidente.

Fatores Relacionados com a Fonte de Vibragao
Fator Influéncia

Se a suspensdo é rigida na diregao vertical, as forcas de
vibragdo efetiva serdo mais aitas. Em carros de transporte
ferroviario, somente a suspensaoc primaria afeta os niveis de

Suspensdo do

Veiculo , i :
vibragdo, a suspensao secundaria que sustenta o corpo do
carro nao tem efeito aparente.
) e Rodas elasticas (resilientes) normais em sistemas
Tipo e Condigéo L r .
ferroviarios de transporte normalmente sdo rigidas demais
das Rodas

para proporcionar uma redugdo significativa da vibrac&o.
Rodas deformadas e rodas desgastadas sdo as principais
causa de vibragao originada de sistemas ferroviarios rodas de
acol/trilhos de aco.

Superficie dos | Os trilhos desgastados s&o frequentemente a causa de
Trilhos problemas com vibragao. Mantendo a superficie lisa,
aplainada, os niveis de vibragéo reduziréo.

Em sistemas ferroviarios, o sistema de fixagao dos trilhos é
um dos principais componentes na determinag@o dos niveis
de vibracdo transmitida pelo solo. Os mais altos niveis de
vibragéo séo criados por um trilho que é rigidamente fixado a
um “dormente” de concreto. Os niveis de vibragéo séo muito
mais baixos nos sistemas de trilhos com controle especial de
vibragéo como clipes elasticos (resilientes), lastro e lajes
flutuantes.

“Como intuitivamente _esperado, velocidades ‘mais altas
resultam em mais altos niveis de vibragéo. Duplicar a
velocidade normalmente resulta em um aumento de 4 a 6
decibéis no nivel da vibracéo.

A regra geral é que quanto mais pesada a estrutura, menores
serdo os niveis de vibragéo.

O nivel de vibragdo de um tdnel perfurado leve sera
normalmente mais alto que o de uma caixa subterrinea de
concreto vazada.
Brofundidade da | Existem diferenas _significantes nas caracteristicas da
Fonte de vibragdo quando a fonte € subterranea, comparada ao nivel
Vibragéo da superficie. J

Sistema de
Fixacdo dos
Trilhos

Estrutura
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Fatores Relacionados a Trajetéria da Vibragao

das Camadas do
Solo

Lencol de Agua
L _ -

Profundidade do |

Fator Influéncia

‘Tipo de Solo “Os niveis de vibracdo geralmente sao mais altos em solos
rigidos tipo argila que em solos arenosos.

Camadas de Os niveis de vibragcdo séo normalmente alios perto de trithos

Rochas de superficie quando a profundidade da camada (leito) de
rochas é de 9 metros ou menos. Passagens subterraneas
fundadas (com fundagdo) em rochas resultardo em
amplitudes de vibragdo mais baixas perio da passagem
subterranea. Por causa da propagacéo eficiente, o nivel de
vibracdo nd#o atenua tdo rapidamente em rocha como
acontece no solo.

Assentamento | O assentamento das camadas do solo terd uma substancial,

mas imprevisivel, efeito nos niveis de vibragdo visto que
cada exirato pode ter caracteristicas dindmicas
significantemente diferentes.

“A presenga de um lencol freatico pode ter um efeito
significante na vibragdo transmitida pelo solo, mas néo foi

estabelecida uma r_elagéo definitiva.

Fatores Relacionados ao Receptor da Vibragdo

Fator Influéncia
Tipo da A regra geral & que quanto mais pesada for a fundagao da
Fundacéo edificacio, maior a perda de acoplamento e como a

vibragéo propaga do solo para dentro da edificagéo.

Construcéo da
Edificacéo

Absorcao
_Acﬂstica i

Tabela

Visto que a vibrag&o e o ruido transmitidos pelo solo séo
guase sempre avaliados em termos de receptores internos
(de dentro da edificagéo), a propagagéo da vibragéo atraves
da edificagdo deve ser considerada. Cada edificagao tem
diferentes caracteristicas relativas a vibrag&o transmitida
pela estrutura, embora a regra geral é: quanto mais macica a
edificagéio, mais baixos s&o os niveis de vibracao transmitida
pelo solo.

A quantidade de absorgao acustica no cémodo receptor

afeta os niveis de ruidos transmitidos pelo solo.

3 - Fatores que Influenciam os Niveis de Ruido e Vibracéo
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CRITERIOS PARA AVALIAGAO DAS VIBRAGOES

Comumente vemos pesquisas sobre a resposta humana a vibragdo de
edificacdes e ruido transmitido pela estrutura. Contudo, com a construcéo de
novos sistemas metro-ferroviarios nos Gltimos 30 anos, tem sido obtida uma
experiéncia consideravel no que diz respeito as reagdes das pessoas aos
varios niveis de vibragio das edificagbes. Esta experiéncia, combinada com
as normas nacionais e internacionais disponiveis, representa bons
fundamentos para predigdo de perturbagbes originadas por ruido e vibracao
transmitidos pelo solo em areas residenciais bem como interferéncias em

atividades sensiveis a vibragao.

Os critérios de avaliagdo para impacto ambiental de ruido e vibracao
transmitidos pelo solo séo baseados nos maximos niveis de vibragdo (rms)

para eventos repetidos da mesma fonte.

Os critérios apresentados na Tabela 4 levam em consideragéo a variagéo nos
tipos de projetos bem como a freqiéncia dos eventos, que diferem muito entre
os projetos de transporte. Os critérios estao fundamentalmente baseados em
experiéncias com operagdes de trens de passageiros. A similaridade nas
operagbes de trens de suburbio de passageiros e metrés, é que ambos criam

eventos de vibragdo que duram menos que cerca de 10 segundos.

Categorias de Vibragéo Relativa a Sensibilidade da Edificacao

Os critérios para uma vibragéo transmitida pelo solo aceitavel estdo expressos
em termos de niveis de velocidade rms em decibéis e os critérios para ruido
transmitido pelo solo aceitavel estao expressos em termos de nivel de som da
curva “A" de compensagdo. Os limites estdo especificados para trés

categorias de uso de locais definidas abaixo:

e Categoria de Vibragdo 1 - Alta Sensibilidade: Nesta categoria estéo
incluidas as edificacdes onde a vibragdo poderia interferir em operagoes
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realizadas dentro das mesmas, incluindo niveis que podem estar bem
abaixo dos associados a perturbagcdo humana. Salas de Ceoncertos e
outras instalagbes de uso especial sdo abordadas separadamente na
Tabela 4. Os usos tipicos de locais abrangidos por esta categoria séo:
atividades de pesquisas e fabricagdo sensiveis a vibragéo, hospitais com
equipamentos sensiveis a vibragdo, e atividades de pesquisa nas
universidades. O grau de sensibilidade a vibracdo dependera dos
equipamentos especificos que serdo afetados pela vibragdo, e mesmo
microscopios opticos normais poderdo ser algumas vezes ter o seu uso
dificultado quando a vibragdo estd bem abaixo do nivel de perturbagéo

humana.

Categoria de Vibracdo 2 — Residencial: Esta categoria cobre todos os usos
de locais residenciais e qualquer edificacdo tais como hotéis e hospitais.
Nenhuma diferenciacdo é feita entre os diferentes tipos de areas
residenciais. Isso €& principalmente por causa da vibragdo e do ruido
transmitidos pelo solo serem experimentados do lado de dentro e os
ocupantes da edificagdo ter praticamente nenhum meio de reduzir a sua
exposigéo. Os critérios aplicam-se para a vibracdo e os ruidos transmitidos
pelo solo quer a fonte seja trens operando no subterrdnec ou na
superficie.O trafego nas ruas freqiientemente reduz a noite quando os
meios de transporte puablicos continuam a operar. Portanto, um ocupante
de um quarto em uma area urbana trangiiila é tdo passivel de ser exposto
a vibragao e aos ruidos transmitidos pelo solo quanto alguém em uma area

urbana ruidosa.

Categoria de Vibragio 3 —~ Institucional: A categoria de Vibragdo 3 inclui
escolas, igrejas, outras instituicbes que ndo tém equipamentos sensiveis a
vibragdo, mas continuam tendo o potencial para interferéncia nas
atividades. Embora geralmente se inclua edificios de escritérios nesta
categoria, ndo é apropriado incluir todas as edificagées que tenham algum
espago de escritdrios. Por exemplo, muitas edificagbes industriais tém
espagos de escritorios, mas isso ndo quer dizer que edificagbes
fundamentalmente de uso industrial sejam incluidas nesta categoria.
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Notas:

fonte por dia.

(R Niveis de Impacto (Vibragéo) Niveis de Impacto (Ruido)
Categoria de Uso (VdB ref. 1micro-pol/s) (dB ref. 20 micro Pascal)
do Local
Eventos Eventos |Eventos ndo| Eventos Eventos | Eventos ndo
Freqilente' | Ocasionais® freqgiientes * | Freqiiente' | Ocasionais?| freqiientes
Categoria 1:
g o 65vdB* | 65vdB' | 65 vdB* N/A 4 N/A N/A
Alta Sensibilidade.
Categoria 2:
Residéncias e 72vdB 75 VdB 80 vdb 35 dBA 38dBA 43 dBA
Edificages.
Categoria 3:
] 75 VdB 78 VdB 83 VdB 40 dBA 43 dBA 48 dBA
Usos Institucionais

1. “Eventos Frequentes” séo definidos como mais que 70 eventos de vibracso da mesma
fonte por dia. As maiorfas dos projetos se encaixardo nessa categoria.

2. “Bventos Ocasionais séo definidos como entre 30 e 70 eventos de vibragdo da mesma

“Eventos n&o freqiientes” séo definidos como menos de 30 eventos do mesmo tipo por dia.

Este critério limite ¢ baseado nos niveis que sdo aceitéveis para a maioria dos
equipamentos moderadamente sensfveis, como microscopios dpticos. Fabricacdo ou
pesquisas sensiveis a vibrago irdo requerer uma avaliagio detalhada para definir os
niveis de vibragao aceitaveis.

Equipamentos sensiveis & vibragao geralmente néo sao sensiveis ao ruido transmitido
pelo solo.

Tabela 4 - Critérios de Impacto para Avaliagcio Geral

Salas de Concerto, estidios de TV e gravacdes, e Salas de Teatro que podem
ser muito sensiveis a vibragdo e ao ruido, mas ndo se enquadram em
nenhuma das trés categorias. Por causa da sensibilidade dessas edificacbes,
elas normalmente justificam a atengédo especial durante a avaliagdo ambiental
de um projeto de transito. A Tabela 5 apresenta critérios para os niveis
aceitaveis de vibragbes e ruidos transmitidos pelo solo para vérios tipos de

edificacdes especiais.
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[ Niveis de Impacto de Vibragio Niveis de Impacto de Ruido
Transmitida pelo Solo Transmitido pelo Solo
Tipo de Edificagdo (VdB ref. 1micro-pol/s) (dB ref. 20 micro Pascal)
ou Sl Eventos | EYentos Ocasionais Eventos Eventos Ocasionais
Fregiientes ’ “ﬁ;ﬁ:‘n‘&@ Freqiientes * °mm“?°
Salea/de Concerto 65 VdB 65 VdB 25 dBA 25 dBA
ESHIGEIHE}TY 65 VdB 65 VdB 25 dBA 25 dBA
gf;‘;‘;i;’;ode 65 VdB 65 VdB 25 dBA 25 dBA
Auditérios 72 vVdB 80 vVdB 30 dBA 38 dBA
S R o 72VdB 80 vdB 35 dBA 43 dBA
Notas:
1. "Eventos Freqitentes” s&o definidos como mais de 70 eventos de vibrac3o da mesma fonte
por dia. As maiorias dos projetos se encaixarao nessa categoria.
2. "Eventos Ocasionais ou Nao-Freglentes” s&o definidos menos que 70 eventos de vibragéo
da mesma fonte por dia.
3. Se a edificagéo raramente estard ocupada quando os trens estiverem operando, ndo existe
necessidade de considerar o impactos.

5.2.2.

Tabela 5 - Critérios de Impacto para Edificagfes Especiais.

Os critérios das Tabelas 4 e 5 estéo relacionados a vibragéo transmitida pelo
solo causando perturba¢do humana ou interferindo no uso de equipamentos
sensiveis a vibragsio. E raro que a vibragdo originada da operagdo de frens
cause gqualquer tipo de dano 3 edificagdo, mesmo danos superficiais de menor
importancia. Contudo, existe preocupagéo sobre danos causados em frageis
edificagbes historicas localizadas proximo da via. Mesmo nesses casos, 0s
danos s&o improvaveis, exceto quando os trilhos (via) estaréo muito préximos

da estrutura.

Critérios de Impacto de Vibragéo Transmitida pelo Solo

As especificagdes das medidas de mitigagdo requerem informagdes mais
detalhadas e critérios de impactos mais refinados que os utilizados na
Avaliagdo Geral. A distribuicdo de freqiiéncia, ou o espectro da energia da
vibragdo determinam se as vibragbes tém probabilidade de gerar uma

resposta significante em uma edificagdo ou estrutura receptora. O método de



42

Andlise Detalhada proporciona uma estimativa da resposta da edificagéo em
termos de espectro de frequéncia de faixa em bandas de terga de oitavas.

Os critérios de impacto de vibragao sao mostrados na Figura 16 onde as
curvas de normas internacionais & as normas industriais s&o plotados na
mesma figura. Sao apresentadas interpretacdes dos varios niveis na Tabela 6.
Os resultados da Analise Detalhada em niveis de espectros de "bandas de
terca de oitavas” que sao plotados por cima das curvas mostradas na Figura
16. Os niveis da faixa que excedem uma curva de critério especifico indicam a
necessidade de mitigagdo e a amplitude de frequéncia dentro da qual o

tratamento precisa ser efetuado.
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Figura 16 - Critério para Analise de Vibracédo Detalhada.
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Curva Critério '

Max. L,
(vdB)®

Descricdo do Uso

Oficinas de trabalho

90

Vibragio distintamente perceptivel. Apropriada para
oficinas de trabalho e areas ndo-sensiveis.

Escritorios

84

Vibracao perceptivel. Apropriada para escritorios e
areas nao-sensivels.

Residencial (Dia)

78

Vibragéo pouco perceptivel. Adequada para
equipamentos de computadores e microscopios Gpticos
de baixa resolugdo (acima de 20X).

Residencial (Noite),
Salas de Operagéo

72

Vibragéo nao perceptivel, mas o ruido transmitido pelo
solo pode ser audivel dentro de salas tranqilas.
Adequadas para microscopios opticos de media
resolugao (100X) e outros equipamentos de baixa
sensibilidade.

VC-A

66

Adeguada para microscépios opticos de média a alta
resolugao (400X), balangas de preciséo, equilibrio
dptico, e equipamentos especiais similares.

vVC-B

60

Adequada para microscopios opticos de alta resolugao
(1000X), equipamentos de inspecéo e litografia com
amplitude de linha de 3 micron.

VC-C

54

Adequada para a maioria dos equipamentos de
inspegéo e litografia com tamanho de detalhe de 1
micron.

VC-D

48

Adequada para a maioria dos equipamentos, incluindo
microscopios eletrdnicos operados no limite da sua
capacidade.

VC-E

42

A maioria dos critérios de exigéncia de equipamentos
extremamente sensiveis 4 vibragio.

TDescritores em curva sao aqueles fornecidos pelas Referéncias 2 e 3.

2 como medido em bandas de terga de oitavas de fregliéncia por cima da amplitude de
frequigncia de 8 a 80 Hz

Tabela 6 - Interpretacéo dos Critérios de Vibracao para Andlise Detalhada

Esses critérios usam um espectro de freqliéncia porque 0S problemas
relacionados & vibragdo geralmente ocorrem devido as ressonancias dos

componentes estruturais da edificagdo ou de um equipamento sensivel a

vibragdio. A resposta da ressonancia & dependente da freqiéncia. Uma

Anélise Detalhada pode proporcionar uma avaliagao que identifica potenciais

problemas resultantes das ressonancias.
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Os ciritérios de vibragio detalhados s&o baseados em casos genéricos
quando pessoas estdo em pé ou o equipamento esta montado no piso na
maneira convencional. Conseqiientemente, os critérios s4o menos estritos em
freqiiéncias muito baixas abaixo de 8 Hz. Onde uma isolagéo da vibracéo
especial tenha sido provida na forma de isoladores pneumaticos, a freqiiéncia
de ressonancia do sistema de isolagdo é muito baixa. Consequentemente,
nesse caso especial, as curvas podem ser estendidas nas freqiiéncias mais

baixas.

CRITERIOS PARA AVALIAGAO DO RUIDO TRANSMITIDO PELO SOLO

Os impactos do Ruido Transmitido pelo Solo sdo avaliados com base nos
critérios de perturbagdo humana e interferéncia em atividades. Os resultados
da Analise Detalhada estipulam o espectro de vibragdo dentro da edificacéo.
Esses espectros de vibragdo podem ser convertidos para espectro de nivel de
pressdo do som em espacos ocupados usando métodos especificos. Para
edificagbes residenciais, os critérios para aceitabilidade s&o dados em termos
de nivel de som da curva “A” de compensacéo na Tabela 4. Para edificagbes
especiais listadas na Tabela 5, um dnico nivel de valorizagdo pode néo ser
suficiente para avaliar as interferéncias nas atividades no estagic de Analise
Detalhada. Cada edificagdo especial pode ter uma especificagdo Gnica para
niveis aceitaveis de ruido. Por exemplo, um estidio de gravagdo pode ter
exigéncias estritas para ruido admissivel em cada faixa de freqiiéncia. Por
isso, os critérios de ruido fransmitido pelo solo para cada edificagdo sensivel

dessa categoria terdo que ser determinados fundamentalmente caso a caso.

PROCEDIMENTO PARA MAPEAR VIBRAGCOES

E utilizado para identificar projetos que tenham pouca possibilidade de criagéo
de impactos adversos significantes. Se o procedimento ndo identificar
nenhuma &rea problematica, & normalmente seguro eliminar maiores

consideracgdes sobre o impacto da vibragio na analise ambiental.
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Mapeamento das VibracGes

Os procedimentos de mapeamento estéo resumidos na Figura 17 em formato

de fluxograma. Na seqiiéncia estd 0 resumo dos passos:

Decisao Inicial: se o projeto inclui algum tipo de veiculo com rodas de
acoiftrilhos de ago, existe potencial para impacto de vibragdo. Passando

diretamente para a avaliagdo das distancias de mapeamento.

Nenhum Impacto (Caixa A): As decisdes no passo 1 conduzem ou para a
caixa A, “Nenhum impacto de vibragdo provéavel”, ou para a caixa B. Chegar a

caixa A indica que ndo é requerida uma analise mais detalhada.

Mapeando distancias (Caixa B): Se o resultado do primeiro passo é que existe
potencial para impacto de vibragdo, determine se algum local de uso sensivel
a vibragio esta dentro das zonas mapeadas. Locais de uso sensivel a
vibracdo s&o identificados nas Tabelas 4 e 5. As Tabelas 7 e 8 séo usadas
para determinar as distancias de mapeamenio da vibragao aplicaveis para o

projeto.

Impacto: Se existe qualquer local de uso sensivel & vibragao dentro das
distancias mapeadas, existe o potencial para impacto da vibragéo. O resultado
do procedimento de mapeamento € que a Avaliagéo Geral de Vibragdo

poderia ser dada como parte da analise ambiental.

Mapeando Distancias

Categorias de Projetos

O procedimento de mapeamento da vibragio e aplicavel para todos o0s
projetos assistidos pela FTA. As categorias de projetos para o procedimento
de mapeamento da vibragio estdio resumidas na Tabela 7 para guatro tipos

de transporte ferroviario (sobre trilhos).
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Figura 17 - Fluxograma do Processo de Mapeamento da Vibracao.
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Tipo de Projeto Descrigao
Ambos, as locomotivas e os vagbes de passageiros, criam vibragédo
1. Ferrovia significante. Os mais altos niveis de vibragio normaimente 530 05

criados pelas locomotivas. Veiculos ferrovirios elétricos criam niveis
de vibragio transmitida pelo solo que &0 comparaveis com os melrds.
O impacto da vibragao transmitida pelo solo originada de trens de metro
& um dos maiores problemas ambientais para os novos sisiemas. Para
2, Metrd a2 operag80 no subterraneo, a vibragéo transmitida pelo solo &
usualmente um impactc ambiental significante. E mencs comum que
linhas de metrd na superficie e elevadas criem vibraglio fransmitida

| pelo solo intrusiva.

[ As caracteristicas da vibragao transmitida pelo solo para de veiculos
leves sobre trilhos sfo muito similares aquelas dos metrds.Devido as
velocidades deste sistema serem normalmente baixas, os niveis de
vibragao fipicos s&0 normalmente mais baixos.

Por causa das baixas velocidades de operagéo de muitos sistemas de
capacidade intermediaria, problemas significantes de vibrag&o néo s#io
4. Capacidade Intermediéria comuns. Contudo, estes sistemas com rodas de ago que operam perio
de edificagbes sensiveis & vibragsio t&ém o potencial de causar vibragéo
intrusiva. Com o sistema de suspensio rigido, poderia causar vibragao
infrusiva.

3. Veiculo Leve sobre Trilhos

Tabela 7 - Tipos de Projetos para o Procedimento de Mapeamento da Vibracio

5.4.2. 2. Distancias

As distancias de mapeamento sdo dadas na Tabela 8. Estas distancias séo
baseadas nos critérios apresentados anteriormente, com um fator de
seguranca de 5 decibéis incluso. As distancias foram determinadas usando
procedimentos de predigdo de vibragéo assumindo uma propagacéo “normal’
da vibracdo. Uma propagacéo eficiente da vibragéo pode resuitar em hiveis de

vibragao substancialmente mais altos.

Por causa do fator de seguranga de 5 decibéis, mesmo com propagacéo
eficiente, as distancias de mapeamento identificardo a maioria das areas
potencialmente impactadas. Especificamente por n&o levar em conta a
possibilidade de propagagdo eficiente da vibragao, existe alguma
possibilidade que algumas areas de impacto potencial nao sejam identificadas
no processo de mapeamento. Quando existem evidéncias de propagacéo
eficiente, tais como reclamagdes anteriores sobre instalagbes existentes ou
um histérico de problemas com a vibragéo de construgdes, as distancias da
Tabela 8 poderiam ser aumentadas por um fator de 1,5.
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Distancias Criticas para Categorias de

Tipo de Projeto Uso dos Locais*
Categoria 1 | Categoria2| Categoria 3
Ferrovia 180m 60m 35m
B Metrd 180m Gbm 35m
Veiculo Leve sobre Trilhos 135m 45m ‘ 30m
Capacidade Intermediaria 60m 30m |' 156m |

avaliados como Categoria 2.

* Alguns locais de uso sensivel & vibrag@o n&o estio incluidos nessas categorias.
Exemplos sédo: Salas de Concerto e Estidios de TV que, para o procedimento de
mapeamento, podem ser avaliadas com Categoria 1; Audit¢rios podem ser

Tabela 8. Distancias de Mapeamento

ABACO DE NIVEL DE VIBRAGAO

Avaliacdo Geral da Vikragao

Os procedimentos que podem ser usados para desenvolver as predicdes

generalizadas de vibragdo e de ruido transmitidos pelo solo incluindo trés

diferentes niveis de detalhe para a projecéo da vibragdo transmitida pelo solo

so:

e Mapeamento: A tabela padrdo de distancia de impactos é usada para

determinar se as vibragdes transmitidas pelo solo podem afetar locais de

uso sensivel as vibragdes. Sado requeridas andlises mais detalhadas se

qualquer local de uso sensivel a vibragdo esta dentro das distancias de

mapeamento. O procedimento de mapeamentoc ndo requer nenhum

conhecimento especifico sobre as caracteristicas da vibragdo do sistema

ou geologia da area.

» Avaliagéo Geral: E uma extensdo do procedimento de mapeamento. Esta

avaliagdo usa dados generalizados para desenvolver uma curva de niveis

de vibragdo em funcdo da distancia dos trilhos. Os niveis de vibragdo em
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edificacdes especificas sdo estimados através da leitura de valores da
curva e efetuando ajustes considerando fatores como o sistema de fixagédo
dos trilhos, a velocidade do veiculo, o tipo da edificacéo, e condigdes das
rodas e dos trilhos. O nivel geral trata somente com o nivel global de
velocidade da vibragéo e o nivel de som da curva "A” de compensagéo.
Ele ndo considera o espectro de freqiéncia da vibragao ou ruido.

* Analise Detalhada: A andlise detalhada inclui a aplicagdo de todas as
ferramentas disponiveis para proje¢éo precisa do impacto da vibragio em
locais especificos. O procedimento inclui um teste do veiculo (ou de um
veiculo similar) para definir as forgas geradas pela fonte de vibragio e
testa o local em questéo para definir o quanto a geologia do local afeta a

propagacéo da vibragéo.

E consideravelmente mais complexo desenvolver projectes detalhadas da
vibrag&o transmitida pelo solo do que desenvolver projegbes detalhadas
para ruido transmitido pelo ar. Portanto, predi¢gdes detalhadas de vibragéo
sao usualmente realizadas durante a fase final de planejamento do projeto
quando existem mofivos suficientes para suspeitar sobre impactos de
vibragido adversos em decorréncia do projeto. O procedimento para
Analise Detalhada da Vibragdo é baseado em medigbes para caracterizar

a propagacao da vibracdo em locais especificos.

Nem sempre existe uma clara distingdo entre predicbes gerais e detalhadas.
Por exemplo, é freqlientemente apropriado usar varias medicbes
representativas de propagagéo da vibragéo ao longo do tragado planejado no
desenvolvimento de curvas de propagacdo generalizadas. Qutras vezes,
curvas de predicdo generalizadas podem ser suficientes para a maioria dos
fracados, mas com a Andlise Detalhada aplicada a edificacdes
particutarmente sensiveis tais como salas de concerto. Os métodos para
analisar a vibragdo sdo compativeis com aquelas descritas em reconhecidos

manuais e normas internacionais.
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A proposta da Avaliagéo Geral é fornecer um método relativamente simples
de desenvolvimento de estimativas para os niveis globais de vibragdes e
ruidos transmitidos pelo solo que podem ser comparados com o critério de
aceitabilidade. Para muitos projetos, particularmente quando comparando
alternativas, este nivel de detalhes sera suficiente para a avaliagdo de impacto

ambiental.

Onde existem problemas potenciais, a Andlise Detalhada é entdo
empreendida durante a fase final de planejamento da alternativa selecionada
para definir exatamente o nivel de impacto e planejar as medidas de

mitigagao.

A abordagem béasica para a Avaliagdo Geral & definir a curva, ou conjunto de
curvas, que prediz a vibragdo global na superficie do solo em fungdo da
distancia da fonte, e entdo efetuar ajustes para essas curvas levando em
conta fatores como a velocidade do veiculo, o tipo de edificagdo, e a posicéo
do receptor dentro da edificagéo e inclui curvas de nivel de vibragio em
funggo da distancia da fonte para os tipos comuns de fontes de vibragdo como
trens e Onibus. Quando o tipo de veiculo ndo é abrangido pelas curvas
inclusas nesta secdo, sera necessario definir uma curva apropriada ou pela
extrapolacdo afravés das informagdes existentes ou pela realizagdo de

medicdes em uma instalagio existente.

Selegéo da Curva Base para o Nivel de Vibragdo

As curvas base para trés sistemas de transporte padrdo sdo definidas na
Figura 18. Esta figura mostra niveis tipicos de vibrago na superficie do solo,
assumindo equipamentos em boas condigdes e velocidades de 80km/h para
os sistemas de transporte sobre trilhos e 48km/h para dnibus. Os niveis
devem ser ajustados levando em conta fatores como velocidades diferentes e

condigdes geoldgicas diferentes das assumidas.
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Sistemas de transporte subterraneo e no nivel da superficie podem ser
representados pela mesma curva, mesmo que a vibragio transmitida pelo
solo criada por um trem operando no subterrdneo tenha caracteristicas muito
diferentes que a vibracédo dos trilhos no nivel da superficie. Contudo, apesar
dessas diferengas, os niveis globais de velocidade da vibragdo séo
comparaveis. Trilhos subterraneos tendem a ter mais problemas com vibragéo
que os no nive! da superficie devido a dois fatores:

1 - Normalmente os caminhos subterrdneos estio localizados em 4areas mais

densamente desenvolvidas,

2 - Para sistemas no nivel da superficie o ruido transmitido pelo ar é
normalmente um problema mais sério que a vibragao transmitida pelo solo.

Outra diferenca entre trilhos subterraneos e no nivel da superficie é que a
vibrag&o transmitida pelo solo originada por trilhos subterraneos tende a ter
frequéncia mais alta que a vibragdo originada por trilhos no nivel da superficie,

0 que faz o ruido transmitido pelo solo mais perceptivel.

As curvas na Figura 18 foram desenvolvidas a partir de medigbes de vibragéo
transmitida pelo solo. A experiéncia com dados de vibragéo transmitida pelo
solo & que, para qualquer tipo especifico de modalidade de transporte, uma
significante variagdo nos niveis de vibragcdo sob condigdes aparentemente
similares ndo é incomum. As curvas na Figura 18 representam a mais alta
faixa de medicdo de dados de sistemas mantidos com boa manutengdo.
Embora os niveis reais flutuem muito, é raro que a vibragéo transmitida pelo
solo exceda as curvas da Figura 18 por um ou dois decibéis, a menos que
existam circunstancias agravantes, tais como defeitos nas rodas ou no curso

da superficie.
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Figura 18 - Curvas Generalizadas de Vibracio da Superficie do Solo

Uma proposta para fratar com a flutuagdo normal € mostrar projegées como
uma faixa de tolerancia. Por exemplo, o nivel projetado pela Figura 18 para
um sistema de veiculos leves sobre trithos com a velocidade dos trens de
80km/h & cerca de 72 VdB a uma distancia de 18 metros da linha central dos
trilhos, exatamente no limiar de vibracéo transmitida pelo solo aceitavel para
locais de uso residencial. Para ajudar a ilustrar a flutuagdo normal, o nivel
projetado de vibracdo transmitida pelo solo pode ser dado como de 67 a 72
VdB. Essa proposta ndo € recomendada, visto que ela tende a confundir a

interpretacdo se os niveis de vibragao projetados excedem ou n&o o limiar de

impacto.

Contudo, deve-se ter alguns cuidados ao interpretar projecbes porque os
niveis reais de vibragdo transmitida pelo solo algumas vezes diferirdo

substancialmentie das projegdes. Algumas diretrizes sdo dadas abaixo:

» Avibragio projetada & abaixo do limiar de impacto. O impacto da vibragéo

e improvavel nesse ¢aso.

s A vibragéo transmitida pelo solo projetada é de 0 a & decibéis maior que o
limiar de impacto. Nessa faixa existe ainda uma chance significante de que
os niveis reais de vibragio transmitida pelo solo estejam abaixo do limiar

de impacto.
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s A vibracio transmitida pelo solo projetada @ 5 decibéis ou mais, maior que
o limiar de impacto. O impacto da vibragdo é provavel e uma Andlise
Detalhada sera necessaria durante a fase final do projeto para ajudar a
determinar medidas apropriadas de controle da vibracéao.

Os dois fatores mais importantes que devem ser levados em conta em uma
Avaliagdo Geral sdo o tipo da fonte da vibragdo e as caracteristicas de
propagacdo da vibragdo. E bem sabido que existem situagbes em que a
vibragdo transmitida pelo solo propaga muito mais eficientemente que o

normal.

O resultado sdo niveis de vibracdo inaceitaveis em distancias de duas ou trés
vezes a distancia normal. As condigdes geoldgicas que promovem a
propagacdo eficiente ndc tém sido bem documentadas e n&o estéo
completamente compreendidas. Freglientemente estdo envolvidos camadas
de rochas pouco profundas e solos argilosos rigidos. Uma possibilidade é que
a camada de rochas pouco profunda atue para conservar a energia da
vibragdo perto da superficie. Muito da energia que normalmente seria
irradiada para baixo & direcionada de volta para a superficie pela camada de
rochas fazendo com que a vibragédo da superficie do solo seja maior que o

normal.

Ajustes

Uma vez que a curva base tenha sido selecionada, os ajustes da Tabela 9
podem ser usados para desenvolver projecdes de vibragio para posigbes
especificas dos receptores dentro das edifica¢bes. Todos os ajustes s&o
dados como nameros Unicos para serem adicionados a, ou subtraidos de, o
nivel base. Os parametros de ajustes séo velocidade, tipo e condigbes das
rodas e dos trilhos, tipo do sistema de suporte de trilhos, tipo da fundacgao da
edificagdoc e ndmero de pisos acima do nivel da fundacéo. Pode ser
reconhecido que muitos desses ajustes sao fortemente dependentes do
espectro de freqliéncia da fonte de vibragéo e da dependéncia da freqiiéncia
da propagacdo da vibragdo. Os valores de numeros Unicos sdo adequados
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para avaliagbes generalizadas de impacto de vibragdo e medidas de

mitigagdo da vibragdo desde que eles estejam baseados no espectro de

vibragao tipico. Contudo, os ajustes com numeros unicos ndo sdo adequados

para avaliagbes detalhadas de impacto em edificacbes sensiveis ou para

especificagbes detalhadas de medidas de mitigacéo.

A Andlise Detalhada requer consideragdo da relativa importéncia dos

diferentes componentes da freqiéncia.

Fator da Fonte Ajuat;para a c;;m g Comentarios
Velocidade Velocidade Ref.
g%g_:%ulc B0km/h |48kmMt | o pivel de vibragdo & aproximadamente proporcional a 20%log
Velocidade 50 krh +1,6dB | +6,0dB (velocidade/velocidade). Algumas vezes a variagdo com a
84 knvh 10’::: ':;'; gg velocidade tem sido observada como sendo mais baixa que de 10 a
o g 15 lag {velocidadelvelocidade rer).
48kmh | 44dB | 000B 9 &
32 km/h -80d8 |-35dB

Parametro dos Veiculos (ndo cumulativa, aplicar somente o maior valor).

Veigulos de transporte com suspensdes primarias rigidas tém sido|

Vel ley L) mostrados como criadores de altos niveis de vibragdo. Inclua esse
suspensao N . L

R ajuste guando a suspensdc primaria fem uma freqiiéncia de
primdria rigida . . ;

ressonancia vertical maior que 15 Hz.
Rodas o dB Rodas resilientes geralmente nfo influenciam a vibracéo transmitida
Resilientes pelo solo, exceto em freqléncias maiores que B0 Hz.
+10 dB

Rodas Gastas
ou rodas
deformadas

Rodas deformadas desgastadas podem causar altos niveis de
vibragdo. lsso pode ser prevenido com relificagdo das rodas e
detectores de escorregamento/deslizamento para evitar que as rodas
escorreguem nos irilhos

Condicdes dos Trilhos (ndo curmulativa, aplicar somente o maior valor).

Se ambos, rodas e trilho estdo desgastados, somente um ajuste

| Tratamentos dos

Trilhes (ndo cu

Trilhos +10dB : .
pode ser usado. Trilhos com calos & um problema comum. Fesagem

desgastados ou A o . .

em trilhos novos pode causar niveis de vibragéio mais altos até que ©
com calos . )

trilho tenha sido usado por algum tempo.
Trabalhos +10 dB O impaclo das rodas em trabalhos especiais nos trilhos  irdo
especiais nos aumentar significantemente os nivels de vibragio. O aumento sera
trilhos mengr a grandes dist@ncias dos trilhos.
Trilhos com Trilhos com juntas podem calsar niveis de vibragéo mais altos que
juntas +5 dB os trilhos soldados.

mulativa, aplicar scmente o maior valor).

Leifo dos trilhos

A redug8o conseguida com ¢ leito dos frilhos com lajes flutuantes &

lajes flutuantes. -156 dB ft?nem?nte dependente das caracteristicas de frequéncia da
vibragdo.

Brita -10 dB A redugdo real é forlemente dependente da freqiéncia da vibragéo.

Clipes de alta 5dB Lajes de trithos com clipes que s&o muite complacentes, na diregdo

resiliéncia. verfical podem reduzir a vibragio em fregiigncias maiores gue 40 Hz,

Tabela 9 - Fatores de Ajustes para Predicdes Generalizadas de Ruido e Vibragéo
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Fatores Afetando a Trajetdria da Vibragdo

Fator da
Trajetori Ajuste para a Curva de Propagagdo Comentérios
. - Sistemas de tiras resilientes suportados tém sido
:Lr:g n;:gent% -10dB enconfrados para prover um controle muito efetivo de

— | ] vibragdo de baixa freqUéncia.
Configuragéo dos Trilhos (ndo cumulativa, aplicar somente o maior valor).
A regra geral & que quanto mais pesada é a estrutura,
Relativa & cinta e tastro no nivel da superficie: menores sdo 0s niveis de vibragao. Colocar os trilhos
Estruturas elevadas: -10dB | em passagens pode reduzir os niveis de vibragio
Passagens abertas 0 dB | ligeiramente {levemente). Os caminhos subiemanecs
com base em rochas geram vibragao de mais altos,

Tipo da Estrutura
de Transporte

Relativa ao tinel subterréneo perfurado :

Estacfio -5 dB
Cortado e coberto -3 dB
Base de rochas =15 dB

Efeitos na Propagacao Transmitida pelo Solo

Refere ao texto para orientagdes sobre identificagio de
areas onde a propagacao eficiente & possivel.

Condigdes Propagacéo eficiente no solo +10 DB
geoldgicas que
promovem
eficiente Dist. Ajust. O ajustamento positivo leva em conta a baixa
propagagao da Propagagdo na 15 meiros +2dB | atenuaco da vibragéo em rochas comparando ao solo.
vibragéo camada de 30 metros +4 dB E geralmente mais dificil provocar vibragbes em rochas

rochas 45 metros +6dB | que em solo na fonte.

60 metros +9 dB

Casas com estrutura de madeira -5 dB | A regra geral & que quanto mais pesadas forem as

1-2 pavimentos de alvenaria -7 dB | edificagbes, maior € a perda de acoplamento,
.:cf:ﬁg‘lizmégtgapam 34 pavimentos_de alvenaria -10dB
edificagio Grande alvenaria em estacas -10dB

Grande alvenaria em alicerces ampfos  -13 dB

Fundagéo em rochas 0dB
Fatores Afetando Receptores da Vibragdo

Fator Receptor Ajustamento para a Curva de Propagagdo Comentérios
X i I = . Esse fator leva em conta a disperséo e atenuagao

Atenuacso piso-a- |De1ab pisos acima do nivel: -2 dB/piso da energia de vibracao como ela propaga através
piso De 5 a 10 pisos acima do nivel: ?1 dB/piso da edificacho.
Amplificagao A amplificacéo real ira variar grandemente
devido a dependende dao tipe da construgio: a amplificagao
ressondncias dos +6 dB € mais baixa perto das intersecgdes de parede/piso
plsos, paredes, e e paredefteto.
tetos.

Converséio para Ruido Transmitido pelo Solo

Use esses ajustamentos para estimar o nivel de
som da curva “A” de compensagdo dando o nivel
e i ) de velocidade da vibragdo média das superficies do
e i e eachcia poocavibmeag do Scio comodo. Veja o fexto para diretrizes para

sl SOl g leci teristicas de baixa, tipica e altas
dBA Tipica {pico de 30 a 60 Hz) -35 g | Selecionar caracteris! D PCHCTRIE
Alta frequiéneia (>80 Hz) 20 dB freqiéncias. Use o gjustamento de alta freqiéncia
para taneis subterrdneos em rochas ou se as
freqléncias dominantes do espectro de vibragao
sdo sabidas como sendo 60 Hz ou maiores.

Tabela 9 - Fatores de Ajustes para Predicdes Generalizadas de Ruido e Vibragédo

(continuac&o).

Sem consideragdes cuidadosas do perfil (forma) do espectro de vibracao real,
uma medida inapropriada de controle de vibracio pode ser selecionada, o que
poderia efetivamente causar um aumento nos niveis de vibragao.
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As diretrizes demonstradas na tabela 9 sdo usadas para selecionar os fatores

de ajustes apropriados. Note que os ajustes para condigbes das rodas e dos

trilhos ndo sdo cumulativos. Por exemplo: o ajuste para trilhos unidos por talas

é 5 decibéis e o ajuste para rodas deformadas é de 10 decibéis. Em uma area

onde existem trilhos unidos por talas e muitos veiculos tém rodas deformadas,

os niveis de vibragdo projetada devem ser acrescidos em 10 decibéis e n&o
15 decibéis.

Velocidade do trem: Os niveis de vibragéo e ruido transmitidos pelo solo
variam aproximadamente em 20 vezes o logaritmo da velocidade. Isso
significa que dobrar a velocidade do trem ird aumentar os niveis de
vibragdo em aproximadamente 6 decibéis e diminuir a velocidade do trem
pela metade ira reduzir os niveis em 6 decibéis. A Tabela 9 tabula os
ajustes para velocidades de veiculos referéncia de 48 km/h para veiculos
com rodas de borracha e 80 km/h para veiculos com rodas de ago. A
seguinte relagdo pode ser usada para calcular os ajustamentos para outras
velocidades.

ajuste(dB) = 20x10g[MJ

velocidade,

Veiculo: Os fatores mais importantes para os veiculos sdo o sistema de
suspensdo, condigdes das rodas, e tipo de roda. Veiculos para os quais a
suspensdo primaria consiste em uma borracha ou um disco de neoprene
em torno do eixo do mancal usualmente tem uma suspensdo primaria
muito rigida com uma freqiéncia de ressonancia vertical maior que 40 Hz.
A curva referéncia leva em conta rodas sem defeitos, mas rodas com
deformagdes ou rugosidades podem causar niveis de vibragéo que s&o 10
VdB mais altos que o normal. Rodas resilientes irdo reduzir os niveis de
vibracdo em freqiéncias maiores que a efetiva freqiiéncia de ressonancia
da roda. Por essa freqiiéncia de ressonancia ser relativamente alta,
freqientemente maior que 80 Hz, as rodas resilientes normalmente tém
somente um efeito marginal sobre a vibragéo transmitida pelo solo. E
importante usar somente um dos ajustes nessa categoria, 0 maior que se

aplicar.



57

Sistema de Trilhos e Fixagdes: Essa categoria inclui o tipo de trilho,
sistema de fixagdo dos trilhos, e condi¢gdes da via. Todas as curvas base
presumem vias soldadas em boas condigdes. O impacto das rodas em
trabalhos especiais nos trilhos, tais como os “jacarés” em cruzamentos,
cria forgas de vibragdo muito mais altas que o normal. Por causa dos altos
niveis de vibragdo nos trabalhos de frilhnos especiais, cruzamentos
freqllentemente acabam sendo as principais areas de impacto nos
sistemas metro-ferroviarios. Modificar o sistema de fixagdo dos trilhos & um
método de mitigar o impacto da vibragédo. Sistemas especiais de fixacéo de
trilhos tais como dormentes de concreto, clipes de alta resiliéncia, placas
resilientes e lajes flutuantes, tém todos mostrado serem eficientes na
reducdo dos niveis de vibracdo. As condi¢bes da superficie de rolamento
dos trilhos podem afetar fortemenie os niveis de vibragdo. Fatores como
corrugagdes (desgaste ondulatorio), desgaste geral ou fresagem em trilhos
novos podem causar niveis de vibragdo que séo de 5 a 15 decibéis mais
altos que o normal. A fresagem ird normalmente desgastar depois de
algum tempo em servigo; contudo, o trilho deve ser esmerilhado para
remover as corrugacdes (desgaste ondulatério) ou para reduzir a aspereza
produzida pelo uso constante. Novamente, aplique somente um dos

ajustes.

Estrutura de Transporte: O peso e tamanho de uma estrutura de
transporte afetam a vibragdo irradiada por aquela estrutura. A regra geral é
que os niveis de vibragdo serdo mais baixos para as estruturas de
transporte mais pesadas. Portanto, podemos presumir que o nivel de
vibragéo para uma caixa dupla de concreto cortada e coberta subterrénea
como sendo mais baixo que a vibracdo de um tlnel leve perfurado de
concreto alinhado. A vibragdo originada de estruturas elevadas ¢ mais
baixa que as originadas pelos de trilhos no nivel da superficie por causa da
massa e do amortecimento da estrutura e a distancia extra que a vibragéo

precisa percorrer antes de atingir o receptor.
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o Caracteristicas da Propagagdo: Na Avaliagao Geral é necessario fazer
uma selecdo entre as caracteristicas gerais de propagagdo. Para um
caminho subterraneo a selegéo &€ uma escolha razoavelmente direta se o
caminho subterraneo sera, ou nao, edificado (fundado) dentro de um leito
de rochas. Como visto na Tabela 9, se 0 caminho subterraneo é no solo ou
dentro de um leito de rocha, pode significar uma diferenca de 15VdB nos
niveis de vibragdo. Quando consideramos fontes de vibragdo no nivel da
superficie, a selegéo é entre propagacéo da vibragéo “normal” e “eficiente”.
A propagagdo eficiente da vibragdo resulta em niveis de vibracdo
aproximadamente 10 decibeis mais altos. Isso mais que duplica a zona de
impacto potencial para vibragso transmitida peio solo. Um dos problemas
com a identificagdo da causa da propagac¢ao eficiente é a dificuldade em
determinar se os niveis de vibragio mais altos que o normal s&o devido as
condigbes geologicas ou devido a condices especiais das fontes (ex.
corrugagéo nos trilhos ou rodas deformadas). Embora se saiba que
condigdes geolégicas tém um significante efeito sobre os niveis de
vibragdo, raramente € possivel desenvolver mais que um enfendimento
geral das caracteristicas de propagacdo da vibragdo para uma Avaliacio
Geral. A abordagem conservadora pode ser usar o ajuste de 10 decibéis
para propagacéo eficiente para avaliar todos os impactos de vibragdo
potenciais. Por isso, & melhor rever os dados geol6gicos disponiveis e
algum historico de reclamagées de linhas de transporte existentes e
principais areas de construgio perto do corredor de transporte para
identificar areas onde é possivel uma propagacéo eficiente. Se existe
alguma razéo para se suspeitar de condigbes de propagacédo eficiente da
vibragéo, entdo uma Analise Detalhada durante a fase final do projeto
podera incluir testes de propagagio da vibragdo nas areas identificadas

como locais potenciais de propagacao eficiente da vibragao.

Algumas condigbes geologicas sao repetidamente associadas com
propagacéo eficiente. Leitos de rochas pouco profundos, a menos que 9
metros abaixo da superficie s@o provdveis de fer uma propagacao
eficiente. Outros fatores que podem ser importantes sdo o tipo de solo e
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sua rigidez. Em particular, solos argilosos rigidos tém algumas vezes sido
associados com propagacdo eficiente da vibragdo. A investigacédo dos
registros de sondagem do solo pode ser usada para estimar a
profundidade do leito de rochas e a presenca de condigbes de solo
problematicas. Um fator que pode ser particularmente complexo para
expressar (numericamente) & o efeito da propagagéo atraves das rochas.
Existem trés fatores da Tabela 9 que precisam ser incluidos quando uma
estrutura subterranea sera fundada em rochas. O primeiro é o ajuste de -
15 decibéis na categoria “Tipo da Estrutura de Transporte”. O segundo € o
ajuste baseado na distancia de propagacdo na categoria “CondicOes
Geologicas”. Esse ajuste positivo & aplicado as distancias mostradas na
Figura 6; o aumento no ajuste com a distancia € porque a vibragéo atenua
mais vagarosamente em rochas que em solo, usado como base para a
curva referéncia. Um terceiro fator estd na categoria “Acoplamento a
Edificagao”. Quando a fundagéo de uma edificacdo é diretamente sobre a
camada de rochas, ndo existe “perda de acoplamento” devido ao peso e
rigidez da edificagéo. Use os fatores de acoplamento padréo se existe ac
menos uma camada de solo de 3 metros entre a fundagdo da edificacac e

a camada de rochas.

e Tipo da Edificacio e Local de Recepgdo dentro da Locagao: A
perturbagdo produzida por rufdo e vibrag&o transmitidos pelo solo s&o
fenémenos ocorridos do lado de dentro das edificagdes, os efeitos da
estrutura da edificacdo na vibragio devem ser considerados. Grandes
edificagbes alvenaria com bases de alicerce amplas tém uma baixa
resposta a vibragdo do solo. A vibragdo geralmente reduz em nivel
enguanto ela propaga através da edificagéo. Como indicado na Tabela 9, e
usualmente presumida uma atenuacéo de 1 a 2 decibéis por piso.
Contrariando  isso, ressonancias da esfrutura da edificacao,
particularmente os pisos, irdo causar alguma amplificagdo da vibragdo. Os
ajustes para o primeiro piso, assumindo um subsolo séo: -5 decibéis para
a perda de acoplamento; -2 decibéis para a propagacéo produzida pelo
subsolo (porso) para o primeiro piso; e +6 decibéis para a amplificagao do

piso. O ajuste total nesse caso é -1 decibel.
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o Vibragio para Ajuste de Ruido Transmitido pelo Solo: E possivel
estimar os niveis de ruidos irradiados dando a amplitude de vibragao
média das superficies dos cdmodos (pisos, paredes e tetos) e a absorgéo
acustica total no cémodo. O nivel de presséo do som é aproximadamente
igual ao nivel de velocidade da vibragéo quando o nivel de velocidade é
referenciado em 1x10-6 polegadas/segundo. Contudo, para estimar o nivel
de som da curva “A" de compensacgdo a partir do nivel de velocidade, é
necessario ter algumas informagées sobre o espectro de freqiéncia. O
ajuste do nivel de som da curva "A” de compensagao cai rapidamente em
baixas frequéncias, refletindo a relativa insensibilidade do ouvido (audicao)
humano a baixas freqiiéncias. Por exemplo, nivel de som da curva “A” de
compensagéo é -16 dB em 125 Hz, -26 dB em 60 Hz e -40 dB em 30 Hz. A
Tabela 9 fornece ajustes para vibragio dependendo se as caracteristicas
sdo de baixa, tipica ou alta freqiiéncia. Algumas diretrizes gerais para

classificagéo das caracteristicas das freqiéncias so:

« Baixa Frequéncia: As caracteristicas da vibragéo de baixa freqiéncia
podem ser assumidas para caminhos subterraneos cercados por solo
arenosos pouco coesivos ou sempre quando o sistema de fixagao de
trilhos para a isolagdo da vibragdo for usado. As caracteristicas da
baixa freqliéncia podem ser presumidas para a maioria dos trilhos de

superficie.

« Tipica: A caracteristica da vibrago tipica € a presung&o contumaz para
caminhos subterraneos. Deve ser assumida para caminhos
subterraneos até que exista informagédo indicando que uma das outras
suposicdes é mais apropriada. Pode ser usada para frilhos de
superficie quando o solo é muito rigido e com um alto conteudo de

argila.

» Alta Freqiiéncia: as caracteristicas da alta fregiiéncia podem ser
assumidas para caminhos subterraneos ou em qualquer lugar no qual a
estrutura de transporte esteja fundada em rochas ou quando existe solo

argiloso muito rigido.
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55.4. Andlise dos Locais Impactados pela Vibragao

5.6.

A proposta do procedimento & desenvolver uma analise completa das
edificacdes que possam experimentar vibrag@o ou ruido transmitido pelo solo
que excedam os critérios de impacto. Nesse ponto, é preferivel fazer uma
conservadora avaliagdo do impacto. Isso &, & melhor incluir algumas
edificacdes onde a vibragéo transmitida pelo solo possa estar abaixo do limiar
de impacto que excluir edificagoes onde ela possa exceder o limiar de
impacto. O inventario deve ser organizado de acordc com as caracteristicas
de cada edificagdc onde a vibragdo ou ruido transmitido pelo solo projetado
exceda o limiar de impacto aplicavel, uma ou mais opgdes de controle da

vibragdo podem ser consideradas para aplicagao.

DETALHAMENTO DA PREDIGAO DE VIBRAGOES

A abordagem deste sub-item foca os passos chave normalmente seguidos por
um profissional da area (campo). Devemos utilizar todas as ferramentas
disponiveis para desenvolver projecbes acuradas do potencial impacto da
vibragdo transmitida pelo solo e, guando necessario, planejar medidas de
mitigacdo. A Analise Detalhada ira requerer o desenvolvimento de estimativas
dos componentes da freqiiéncia do sinal de vibragdo, normalmente em termos

do especiro de bandas de terco de oitava.
Uma Andlise Detalhada da vibrag&o consiste em frés partes:

1. Estudo da Vibracgio Existente: Embora néo sejam usualmente requeridos,
existem vezes em que um estudo da vibragéo existente é valioso.
Documentacdo da vibragdo de fundo existente em edificagdes sensiveis,
medigdo dos niveis de vibragao criados por fontes como linhas
ferroviarias existentes e, em alguns casos, caracterizagao da vibragéo

geral de fundo no corredor projetado.
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2. Predicdo da Vibragdo Futura e Impacto da Vibragio: Todas as
ferramentas disponiveis devem ser aplicadas na Analise Detalhada para
desenvolver as melhores estimativas possiveis do potencial de impacto
da vibragdo. Envolve a realizagdo de testes para caracterizar a
propagacdo da vibracdo em locais onde um impacto significante &
provavel, os procedimentos de testes de propagacio da vibragdo e a

avaliagéc de impacto da vibragio,

3. Desenvolver Medidas de Mitigacdo: Consiste no desenvolvimento de
medidas de custos acessiveis para reduzir os niveis de vibragdo. Seréo
consideradas as sele¢cdes de medidas praticas de controle da vibragéo
que irdo ser efetivas nas freqliéncias de vibragdo dominantes e
compativeis com estrutura de transporte e sistema de fixacdo de trilhos

adotados.

Caracterizando as Condi¢des de Vibragéo Existentes

A vibragdo ambiental & raramente de magnitude suficiente para ser
perceptivel ou causar ruido transmitido pelo sclo audivel a menos que exista
uma fonte de vibragdo especifica proxima, tal como uma linha férrea. Na
maioria dos casos a vibragdo perceptivel dentro de uma edifica¢éo é causada
por equipamentos ou atividades dentro da prépria edificagéo. Devido a
vibragdo ambiental existente ser normalmente abaixo da percepgdo humana,
um estudo limitado da vibracdo €& suficiente, mesmo para uma Andlise
Detalhada. Isso contrasta com a andlise do impacto de ruido, onde

documentar o ruido ambiente existente é requerido para avaliar o impacto.

» Determinar a vibragdo existente em edificagdes sensiveis: Uma
documentacdo cuidadosa da vibragéo pré-existente fornece informagoes
valiosas sobre a sensibilidade real da atividade a vibragio externa e da a

condicao referencial sob a qual a vibragdo n&oc € um problema.

» Usar fontes de vibragdo existentes para caracterizar a propagacdo: A
fonte de vibragdo existente pode ser usada para caracterizar a propagagéo
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da vibragdo. Medigcdes cuidadosamente planejadas e executadas podem

eliminar a necessidade de testes de propagagéo mais complexos.

« Documentar os niveis existentes do fundo geral: A vibragdo existente
em areas urbanas e suburbanas é normalmente devido ao tréfego. Se um
local de medigéo tem vibragdo existente préxima da faixa de percepgéo
humana (ex. os niveis maximos de velocidade da vibragéo s&o maiores
que cerca de 65 VdB), entdo esse local deve ser cuidadosamente avaliado

pela possibilidade de propagagéo eficiente da vibragao.

« Documentar a vibragido das linhas ferroviarias existentes: Medigcbes
para documentar os niveis de vibragdo criados por linhas ferroviarias
existentes podem ser importantes para a avaliagdo do impacto de novas
fontes de vibragdo e na determinagio das caracteristicas de propagagéo

da area.

Embora a vibragio transmitida pelo solo seja quase exclusivamente um
problema do lado de dentro das edificagbes, medigdes da vibragcéio ambiente

existente geralmente podem ser executadas do lado de fora.

Documentar os niveis de vibragdo dentro de uma edificagiio sensivel a
vibragdo pode ser particularmente importante visto que equipamentos e
atividades dentro da edificagdo algumas vezes causam vibragdo maior que
aquelas devido a fontes externas, como trafego nas ruas ou sobrevdos de
avibes. As medicdes da vibragao no piso séo tomadas perto do centro de uma
envergadura do solo (centro da laje ou piso) onde as amplitudes de vibrag&o

sdo as mais altas.

Embora os componentes transversais possam transmitir significante energia
de vibragso dentro da edificacdo, os componentes verticais normalmente tém
amplitudes maiores que a vibragdo transversal. Além do mais, a vibragao
vertical & normalmente transmitida mais eficientemente dentro das fundagdes

das edificagbes que a vibragéo transversal.
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A maneira que o transdutor é montado pode afetar os niveis de vibragéo
transmitida pelo solo. Porém, em fregliéncias normalmente preocupantes para
a vibragdo transmitida pelo solo (menos de 200 Hz), métodos corretos de
montagem de transdutores na superficie do solo ou no pavimento sdo
adequados para medigdes de vibraggio vertical. Superficies de concreto

ondulado ou rochas requerem montagens especiais.

Os locais selecionados para caracterizar um corredor de transporte podem ser
distribuidos ao longo de todo projeto e podem ser representativas dos tipos de
ambientes de vibracdo encontrados nesse corredor. Isso geralmente pode

incluir:

Medigdes em areas residenciais sem vias principais de frafego para

caracterizar baixas vibragdes ambiente;

« Medigbes ao longo de vias de transito principais, rodovias ou estradas para

caracterizar as areas de alta vibragao;

« Medicdes em qualquer area com atividades sensiveis a vibragéo; e

» Medigdes de qualquer fonte de vibrag&o existente, significante como linhas

ferroviarias.

Os transdutores podem ser posicionados perto da calgcada da edificagéo para
medigbes de vibragio de fundo. As medigbes ambientes ao longo da linha
ferroviaria idealmente incluirdo; locais maltiplos, diversas distancias da linha
ferroviaria em cada local, e de quatro a dez passagens de trem para cada
teste. O tipo de ferrovia e suas condigbes afetam fortemente os niveis de
vibragéo.

Os métodos apropriados para caracterizar a vibragdo ambiente séo
dependentes do tipo de informagéo requerida para andlise. A seguir estdo

alguns exemplos:
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« Vibragio Ambiente: a vibragio ambiente é normalmente caracterizada
por uma medigao continua com duragéo de 10 a 30 minutos. O Leq {media
equivalente) do nivel de velocidade da vibragao sobre o periodo medido da
uma indicagdo da energia de vibragdo média. O leq é equivaiente ao
longo (extenso) calculo da média de tempo do nivel rms. Eventos
especificos podem ser caracterizados pelo nivel rms maximo (Lmax) do
evento ou pela realizagdo de analises estatisticas de niveis rms sobre o
periodo de medigiio. A média de tempo de rms de 1 segundo pode ser

usado pra analises estatisticas dos niveis de vibragéo.

» Eventos Especificos: Eventos especificos como passagens de trens
devem ser caracterizados, os niveis rms durante o tempo em que o frem

passa devem ser registrados.

« Analise de Espectro: Quando os dados da vibragdo serao usados para
caracterizar a propagacgéo da vibragéo ou para outras analises especiais, a
analise espectral da vibragéio é requerida. O espectro de faixa estreita
também pode ser valioso, particularmente para identificar e planejar

medidas de mitigacéo especificas.

Note que & preferivel que a vibrag&o ambiente seja caracterizada em fermos
de nivel de velocidade em valor eficaz (rms - raiz quadrada média), e nao
velocidade pico da particula (ppv), como &€ comumente usado para monitorar a

vibrag&o em construgoes.

Procedimenio de predigéo da vibragéo

Predizer a vibracdo transmitida pelo solo associada com projetos de
transporte continua a ser um campo em desenvolvimento. A maioria dos
procedimentos de projecéo, que tém sido usados para projetos de transporte,
conta com dados empiricos. Os procedimentos descritos nesta segdo sao

baseados em testes locais especificos de propagagaoc da vibragao.
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Outras abordagens para o processo de predi¢éo, incluindo alguns que usam
métodos matematicos puros usando elementos finifos estdo sendo usadas
para estimar vibragio fransmitida pelo solo em tuneis subterraneos, mas a
maioria das abordagens numéricas estd ainda em estagios iniciais de

desenvolvimento.

Viséo Geral do Procedimento de Predigéo

O método de predicédo foi desenvolvido para permitir o uso de dados coletados
em uma locacdo para predizer acuradamente os niveis de vibragdo em outro
local onde as condigdes geologicas podem ser completamente diferentes. O
procedimento & baseado no uso de uma fungao de medigdo especial

chamada transferéncia de mobilidade.

A transferéncia de mobilidade medida em um sistema de transporte existente
é usada para normalizar os dados da vibrag&o fransmitida pelo solo e remover
os efeitos da geologia. A vibragdo normalizada é indicada como a forga
densidade. A forga densidade pode ser combinada com medicbes de
transferéncia de mobilidade em locais sensiveis ao longo do novo projeto para

desenvolver projegdes futuras de vibragéo transmitida pelo solo.

A transferéncia de mobilidade representa a relagéo entre a fonte de vibragao
que excita o solo e a vibragéo resultante na superficie do solo. Ela é fungio de
ambos, freqiiéncia e distancia da fonte. A transferéncia de mobilidade entre 2
pontos define completamente as caracteristicas da propagagao da vibragéo
composta entre os 2 pontos. Na maioria dos casos praticos, o receptor esta
perto o bastante dos trilhos do trem que a vibragdo nao pode ser considerada
sendo originada de um unico ponto. A fonte de vibragao deve ser modelada
como uma linha-fonte. Consequentemente, o ponto de transferéncia de
mobilidade deve ser modificado levando-se em conta a linha-fonte. TMponto €
usado para indicar o ponto-fonte de transferéncia de mobilidade medido e
TMma € Usada para a transferéncia de mobilidade da linha-fonte derivada do
TMponto.
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Figura 19 - Diagrama do Modelo de Vibracao e Ruido Transmitidos pelo Solo

O procedimento de predigo considera a vibrag&o transmitida pelo solo como
dividida em varios componentes basicos como mostrado esquematicamente

na Figura 19. Os componentes s&o:

« Forga de Excitagdo: a energia de vibragio é criada por forgas oscilatorias
e impuisivas. Rodas de ago rolando sobre trilhos de ago criam forcas
oscilatorias randémicas. Quando uma roda encontra uma descontinuidade,

uma forga impulsiva é criada. A forga excita a estrutura, tais como taneis
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subterraneos ou lastro para trilhos no nivel da superficie. No meétodo de
predicio, a combinagdo da forca real gerada na interface rodaftrilho e a
vibragdo da estrutura de transporte s&o normalmente combinadas dentro
de um nivel de forga densidade equivalente. O nivel de for¢a densidade
descreve a forca que excita o solo/rochas circundante da estrutura de
transporte.

Propagagdo da Vibragdo: A vibragdo da estrutura causa ondas de
vibragdo no solo que propagam para longe da estrutura. A energia da
vibragéo pode propagar através do solo ou rochas em uma variedade de
formas de ondas. Todas as vibragdes do solo incluem ondas de
compressdo e cisalhamento. Além do mais, ondas Rayleigh (Ondas
Rayleigh (R) — provocam vibragao no sentido contrério & propagagao da
onda — movimento de rolamento (descrevem uma 6rbita elipfica)), que
propagam ao longo da superficie do solo, podem ser as principais
transportadoras de energia de vibragéo. O modelo matematico da vibragao
& complicado quando, como normalmente € o caso, existem camadas de
solo com diferentes propriedades elasticas. Como indicado na Figura 7, a
propagacao através do solo/rochas é modelada usando a transferéncia de
mobilidade, que & normalmente determinada experimentalmente. A
combinagéo do nivel de forca densidade e a transferéncia de mobilidade
sio usadas para predizer a vibragio superficie-solo. Aqui esta a diferenga
essencial entre as abordagens Geral e Detalhada: o processo de projecao
é simplificado na Avaliagéo Geral por ir diretamente para as estimativas
generalizadas da vibragéo solo-superficie.

Vibragio da Edificagdo: Quando a vibragéo do solo excita uma fundacéo
de uma edificacdo, isso coloca a edificagdo dentro do movimento da
vibragdo e comeca a propagagdo de ondas de vibragdo em toda a
estrutura da edificagdio. A interagio entre o solo e a fundag@o causa
alguma redugdo nos niveis de vibragfo. A quantidade reduzida depende
da massa e da rigidez da fundagdo. Quanto mais macigas sao as
fundagdes, mais baixa & a resposta & vibragéo do solo. Enquanto as ondas

de vibragdo propagam através da edificagdo, elas podem criar vibragao
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perceptivel @ podem causar chacoalhar de janelas e itens pendurados ou

em prateleiras.

» Ruido Audivel: Além da vibragéo perceptivel, a vibragéo das superficies
do comodo irradia som de baixa freqiéncia que pode ser audivel. Como
indicado na Figura 19, o nivel de som & afetado pela quantidade de
absorgdo acustica do comodo receptor. Uma suposicdo fundamental da
proposta de predigdo delineada aqui € que a forga densidade, a
transferéncia de mobilidade e o acoplamento da edificagdo ao solo s&o
todos fatores independentes. As seguintes equagdes sdo as bases para o
procedimento de predigdo onde todas as quantidades estédo em niveis
espectrais de bandas de tergo de oitavas em decibéis com consistentes

valores referéncia:
Ly= L& + TMiine+ Chuig
La= Lyt Kragt Kaw

Onde:

L, -nivel de velocidade da vibrag&o rms;

La  -nivel de som da curva “A” de compensagao;

L  -forga densidade para uma fonte de vibragéo em linha, como um trem;
TMiine -linha-fonte da transferéncia de mobilidade originada dos trilhos para o
local sensivel;

Chila -ajustes levando-se em conta a interagéo solo-fundagéo da edificacéo e
atenuagdo das amplitudes de vibragdo aoc modo que a vibragdo propaga
através das edificagdes,

Kmg -ajustes levando em conta a conversdo da vibragdo para nivel de
pressdo do som levando se em confa também a quantidade de absorgao
aclstica dentro do comodo (um valor de zero pode ser usado para K para
cdmodos tipicos residenciais quando o valor de referéncia em decibéis para Ly
é 1 micro polegadalsegundo),

Kawt -ajuste do nivel de som da curva “A" de compensagéo no centro das

frequiéncias de bandas de tergo de oitava.
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Todas as quantidades dadas acima séo fungbes de freqiéncia. A abordagem
padréo para tratar da dependéncia da freqiiéncia é desenvolver projegdes em
uma base de bandas de terco de oitava usando os valores médios para cada
banda de tergo de oitava. Os resultados finais da analise s&0 os espectros de
bandas de terco de oitava da vibragdo transmitida pelo solo e do ruido
transmitido pelo solo. Os espectros sdo entdo aplicades aos critérios de
vibragdo para Andlise Detalhada. O nivel de ruido transmitido pelo solo, ou
seja o nivel de som da curva “A” de compensag8o pode ser calculado a partir
do espectro de vibragio. Essa abordagem mais detalhada estd em contraste
com a Avaliagdo Geral onde o nivel de velocidade da vibra¢do global e o nivel
de som da curva "A” de compensagdo sdco preditos sem nenhuma
consideracdo das caracteristicas particulares da freqiéncia da trajetoria da
propagacao.

5.6.2.2. Principais Passos na Analise Detalhada

Os passos na realizagio da Analise Detalhada sZo destinados a obter dados
para as equacgdes dadas acima. Eles sao:

1. Desenvolver estimativas da forga densidade. A estimativa da forgca
densidade pode ser baseada em medigbes prévias ou programas de testes
especiais podem ser planejados para medir a forga densidade em uma
instalagéo existente. Se medigdes adequadas néo estéo disponiveis, os
testes devem ser feitos em uma instalagdo de transporie com
equipamentos similares aos veiculos planejados. Os ajustes para fatores
como velocidade do trem, sistemas de fixacdo de trilhos e suspensdo do
veiculo podem ser necessarios para combinar a forga densidade as
condigcdes do local especifico.

2. Medir o ponto-fonte de f{ransferéncia de mobilidade em locais
representativos. A transferéncia de mobilidade &€ uma fungdo de ambos,
freqiiéncia e distédncia da fonte. O ponto-fonte de transferéncia de
mobilidade & usado para fontes com curta extensio, tais como veiculos

Gnicos ou colunas suportando estruturas elevadas.
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3. Use integragdo numérica para estimar a linha-fonte da transferéncia de
mobilidade a partir do ponfo-fonte da transferéncia de mobilidade. A linha-
fonte da transferéncia de mobilidade é aplicavel para fontes longas, como

trens.

4. Combine a forga densidade e a linha-fonte da transferéncia de mobilidade

para projetar a vibragédo solo-superficie.

5. Adicione fatores de ajuste para estimar a resposta da edificagéo a vibragio
solo-superficie e para estimar o nivel de som da curva A" de

compensagao dentro da edificagdo.

Os dois elementos chave para o procedimento de transferéncia da mobilidade
sdo a funcao de forga medida que representa a energia de vibragdo colocada
dentro do solo e a transferéncia de mobilidade medida que caracteriza a
propagacdo da vibragdo da fonte para o receptor. A unidade da forga
densidade ¢é forga dividida pela raiz quadrada do comprimento do trem,
representada aqui em 1libras/(pés)". A forca densidade representa uma linha
incoerente da forca de vibragdo igual para o comprimento dos trens de
transporte.

A Figura 20 mostra algumas forcas no leito dos trilhos que tém sido
desenvolvidos a partir de medicbes da vibragéo de veiculos de transporte. A
Figura fornece uma comparagao das forgas de vibragéo de trens de commuter
rail pesados (heavy) e veiculos de transporte light rail (leves) com diferentes
tipos de suspensdo primaria ilustrando a gama de forgas de vibragao
comumente experimentadas em um sistema de transporte. A forga densidade
de um veiculo inclui as caracteristicas do seu sistema de suporte de trilhos no
local medido. Os ajustes devem ser feitos para a forga densidade levando-se
em conta as diferengas entre a instalagio onde a forga densidade foi medida

e o novo sistema a ser analisado.
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O processo de medigdo da transferéncia de mobilidade envolve impactar o
solo e medir a pulsagéo da vibragéo resultante a varias distancias do impacto.
Técnicas padrao de processamento do sinal séo usadas para determinar a
transferéncia de mobilidade, ou fungéo e freqiiéncia da resposta, entre a forga
estimuladora e a vibragao solo-superficie resultante. Métodos de regressao
numérica sdo usados para combinar um numero de dois pontos de
transferéncia de fungdo dentro de um ponto-fonte de transferéncia de
mobilidade plano que representa as médias das caracteristicas de vibracdo de

um local em fungéo de ambos, distancia da fonte e frequiéncia.

A transferéncia de mobilidade & normalmente expressa em termos de um
grupo de transferéncias de mobilidades de bandas de terco de oitava. Esse
processamento é realizado depois da transferéncia de dados para um
computador. A Figura 21 mostra os pontos-fonte das transferéncias de
mobilidades de uma série de testes no Transportation Technology Center
(Centro de Tecnologia em Transpories) em Pueblo, Colorado. Uma vez que o
ponto-fonte da transferéncia de mobilidade tenha sido definido, uma linha-
fonte de transferéncia de mobilidade pode ser calculada usando técnicas de
integragéio numérica. Esse processo foi descrito no documento Transportation
Research Board. A Figura 22 mostra as linhas-fonte da transferéncia de
mobilidade que foram derivadas dos pontos-fonte da transferéncia de
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mobilidade mostrados na Figura 21. As linhas-fonte de transferéncia de
mobilidade sio utilizadas para normalizar os niveis de velocidade da vibragéo

medidos de passagens de trens e para obter a forga densidade.
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8, ,
CE ! i : i ]
¥ ! : 4 * %
.E a0 o I ¥h H
2 - ,, Lo
1 EY i
% 5 i i o
= - | B | i I
2 N ! : :
0 k i h 4 1
| RIS o e M SR R
- P - I Y, e o ™ o R H H
) . P L 4 e " 1 gy + ¥
= L= s 4 ) Ty ! S gy |
= 3 i P 1, ' iy i
= Yl i S S B T |- anrforen—|
i i i 1 ™ b0 H
= L ¢ : i Hn* LN ‘?\ LI 4
12 P | ™, N ™
% A0 e wonmean— ———— + p PR N b7 UL L LT H I
g ! H ! N Ve 20n, |
b S TN ., e s
= o | i ] 1 | - |
5 8 1 3.5 5 28 F=
143 Dictave Band Cender Freduonty, He

Fiaura 22 - Exemplos de Linha-Fonte da Transferéncia de Mobilidade

A propagacao da vibragsio da fundacéo da edificag&o para o comodo receptor
é um problema muito complexo dependente do projeto especifico da
edificagdo. Uma avaliagéo detalhada da propagagio da vibragao pode
requerer o uso extensivo de procedimentos numeéricos como o méfodo de
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elemento finito. A propagacdo da vibragdo através de uma edificagdo e a
iradiagdo do som pelas superficies vibrantes da edificacdo €
conseqtientemente estimada usando modelos empiricos simples ou feéricos.
Os procedimentos recomendados estdo delineados no "Handbook of Urban
Rail Noise and Vibration Control” (Manual de Controle de Ruido e Vibragao
em Ferrovias Urbanas). A abordagem consiste em adicionar os seguintes
ajustes ao espectro de bandas de tergo de oitava da vibragio solo-superficie
projetada:

1. Resposta da Edificagdo ou Perda de Acoplamento: Isso representa a
mudanga em uma vibragéo solo-superficie incidente devido a presencga da
estrutura da edificagdo. Os ajustes do Handbook s&o mostrados na Figura
23. Note que a corregdo é zero quando estimando a vibragéo do piso do
pordo (subsolo) ou vibragio de lajes no nivel do solo. Os valores medidos

podem ser usados no lugar dos ajustes genéricos.

2. Transmiss&o através da Edificagéo: A amplitude da vibrag&o tipicamente
decresce a maneira em que a energia da vibracdo propaga a partir da
fundagéo através do restante da edificagdo. A suposigio normal € que a

vibragéo atenua em 1 ou 2 dB para cada piso.

3. Ressonancias do Piso: As amplitudes de vibrag&o serdo amplificadas por
causa das ressonancias dos sistemas piso/teto. Para uma estrutura
residencial tipica de madeira, a ressonancia fundamental &€ normalmente
na faixa de 15 a 20 Hz. Pisos e lajes de concreto armado em edificacbes
modernas terdo freqiéncias de ressonancia fundamentais na faixa de 20 a
30 Hz. Uma amplificagdo resuitando em um ganho de aproximadamente 6
dB pode ser usada na amplitude de freqiiéncia da ressonancia
fundamental. A vibragéo projetada no piso & usada para estimar os niveis
de ruido transmitido pelo solo. Os fatores primarios afetando o nivel de
ruido sdo o nivel de vibracdo médio das superficies do comodo e a
quantidade de absorgiio acustica dentro do comodo. Como discutido

acima, o ajuste de irradiagéo & zero para comodos tipicos, o que da:
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LA = Lv ¥ KAdwt

Onde: La é o nivel de som em uma banda de tergo de oitava,
L, é o nivel de velocidade da vibragdo nessa faixa e
Kawt € O ajuste nivel de som da curva “A” de compensagéo na
freqiiéncia central da banda de tergo de oitava. Os nivel de som
da curva “A” de compensagdo em banda de tergo de oitava sdo
entdo combinados para dar o nivel de som da curva A" de
compensagéo global (iotal).
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Figura 23 - Resposta da Fundacédo para Varios Tipos de Edificacbes

5.6.3. Medindo a Transferéncia de Mobilidade e a Forga Densidade

Os procedimentos de testes para medir a transferéncia de mobilidade
basicamente consistem em deixar cair um peso no solo e medir a forga dentro
do solo e a resposta a varias distancias do local do impacto. O objetivo do

teste & criar impulsos de vibragdo que viajam a partir da fonte ate o receptor
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usando a mesma trajetéria que sera tomada pela vibragio originada do
sistema de fransporte. A transferéncia de mobilidade expressa a relagéo entre

a forga de entrada e a vibragao solo-superficie.

A figura 24 ilustra o procedimento de campo para testes de transferéncia de
mobilidade no nivel da superficie e subterraneos. Deixa-se cair um peso a
uma distancia de 0,9m a 1,2m sobre um transdutor de forga. As respostas dos
transdutores de forca e vibragdo sdo registradas em um registrador com
canais multiplos para analise posterior em laboratério. Uma abordagem
alternativa & estabelecer os equipamentos de analise em campo e capturar 0s
sinais diretamente. Isso complica o teste de campo, mas elimina a analise em

laboratério dos dados gravados.

Pesgo Deixado Cail

_!Elgrﬂentode Carga a @ a @

Teste no Nivel da Superficie

Bureco Perfurado
n& Prafundidacde do

Caminho
Subterréneo —]
-3 & ] - 8
Impacto Teste em Caminho
‘ Subterraneo
Elemento de
Carga

& Acelerdmetros

Figura 24 - Configuracio de Testes para Medicéo da Mobilidade de Transferéncia

Quando o procedimento & aplicado a caminhos subterraneos, a forga deve ser
posicionada na profundidade aproximada do caminho subterréneo. Isso € feito
perfurando um pogo e posicionando um transdutor de forga no fundo do
mesmo. Os testes sdo normaimente realizados ac mesmo tempo em gque 0s
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pogos sdo perfurados. Isso permite o uso de equipamentos que retiram
amostras do solo na perfuragio para testes de transferéncia de mobilidade. O
transdutor de forga & fixado na parte inferior da haste do perfurador e descido
até o fundo do pogo. Um martelo perfurante de amostragem de solo padrdo,
que normalmente tém um peso de 140 libras € deixado cair 0,45 metros em
um aro fixado na haste do perfurador e usado para excitar o solo. O transdutor
de forga deve ser capaz de operar embaixo da agua se o lengol freatico for
proximo da superficie ou se usado um processo de perfura¢do na lama.

Instrumentacgao

A execucdo dos testes de transferéncia de mobilidade requer equipamentos
especializados. A maioria dos equipamentos estd faciimente disponivel nas
fontes comerciais. Um elemento de carga pode ser usado como transdutor de
forca. Para testes em pogos perfurados, um elemento de carga deve ser
hermeticamente selado e capaz de ser usado no fundo do pogo de 9m a 30m
de profundidade parcialmente preenchido com agua. A instrumentagdo tipica
para testes de campo e analises laboratoriais de transferéncia de mobilidade é
mostrada na Figura 25. Acelerdbmetros ou geofones podem ser usados como

transdutores de vibragao.

O requerimento & que os transdutores com amplificadores associados sejam
capazes de medir acuradamente niveis de 0,0001 pol/s em 40 Hz e tenham
uma resposta de freqiéncia plana de 6 Hz a 400 Hz, Os dados devem ser
adquiridos com um sistema digital de aquisicdo, com uma resposta de

freqiiéncia plana ao longo da faixa de 6 a 400Hz.
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Figura 25 - Equipamentos Requeridos para Teste de Campo e Analise Laboratorial

Um analisador de espectro de faixa de sintonizagéo estreita ou um software
de processamento de sinal pode ser usado para calcular a fungéo de
transferéncia e coeréncia entre os dados de forga e vibragio. O analisador
deve ser capaz de capturar impulsos de pelo menos dois canais para calcular
o espectro de freqiiéncia da fungio de transferéncia entre a forga e os canais
de vibragdo. Todas as fungdes de transferéncia podem incluir a média de pelo
menos 20 impulsos. A média de impulsos ira prover significante intensificagéo
do sinal, que & normalmente requerido para caracterizar apuradamente a
fungéo de transferéncia. A intensificacéo do sinal € particularmente importante
guando o transdutor de vibrag&o esta a mais de 30 metros do impacto.

A transferéncia de mobilidade também pode ser medida usando outros
métodos. Um desses métodos envolve produzir impulsos de forga de
seqiéncia maxima de profundidade (MLS) com um transdutor tatil. Um
software de processamento de sinal é entdo usado para calcular a fungéo de
transferéncia das forgas MLS e vibragdes medidas. O método de medigio
MLS usa uma segiiéncia binaria pseudo-randémica como o sinal e tem a

vantagem de aumentar o sinal de medigéo.
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Analisadores de espectro multicanais especializados tém incorporado a
capacidade para computar fungdes de transferéncia. O uso do analisador de
espectro tem a vantagem de ser computacionalmente eficiente. Por outro
lado, o software de processamento de sinal pode oferecer mais flexibilidade
na andlise de dados de sinais e permite o uso de diferentes métodos de
processamento de sinal digital como o MLS. Os programas tipicos de medicdo
envolvem a aquisicdo de dados em campo e o posterior processamento das
informagdes em laboratorio. Contudo, os avangos recentes em
instrumentacdo e softwares de processamento de sinal permitem gue os

dados possam ser coletados e analisados enquanto em campo.

5.6.3.2. Analise de Dados da Transferéncia de Mobilidade

Duas diferentes abordagens tém sido usadas para desenvolver estimativas de
linha-fonte de transferéncia de mobilidade. A primeira consiste em usar linhas
de transdutores e a segunda consiste em uma linha de posi¢des de impacto.
Os passos para desenvolver curvas de linha fonte de transferéncia de
mobilidade a partir de testes usando uma ou mais linhas de transdutores s&o
mostrados na Figura 26. O procedimento comega com a fungéo de
transferéncia de faixa de sintonizag8o estreita entre a fonte e o receptor a
cada posicdo de medigdo. Pode existir um minimo de 4 distancias em
qualquer linha de testes. Por causa da possibilidade de variagbes locais nas
caracteristicas de propagacdo, se ndo for mesmo possivel, duas ou mais
linhas podem ser usadas para caracterizar um local. Um total de 10 a 20
posicdes de transdutores é freqiientemente usado para caracterizar um local.

O primeiro passo no procedimento de andlise € calcular as fungbes de
transferéncia equivalentes a uma banda de tergo de oitava. Isso reduz o
espectro para 15 nameros. Como mostrado na Figura 26, o espectro de banda
de terco de oitava é mais aplanado que o espectro de faixa de sintonizagéo
estreita. O préximo passo é calcular a curva de transferéncia de mobilidade
mais adequada em funcido da distancia para cada banda de tergco de oitava.
Quando analisando um local especifico, a curva mais adequada sera baseada
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de 10 a 20 pontos. Até varias centenas de pontos podem ser usados para
determinar a média das curvas mais adequadas para um nimero de lugares.
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Figura 26 - Analise da Transferéncia de Mobilidade.

As curvas de banda de terco de oitava mais adequadas podem ser
diretamente aplicadas a pontos de fonte de vibragéo. Para uma linha fonte de
vibragdo como trem, a integracdo numérica deve ser usada para calcular a

linha-fonte de transferéncia de mobilidade equivalente.

O segundo procedimento de estimagdo da linha-fonte de transferéncia de
mobilidade, mostrado esquematicamente na Figura 27, € melhor para
avaliacdo detalhada de trajetérias de vibragéo em edificagdes especificas. Os
transdutores de vibragio sdo posicionados em pontos especificos de
interesse € uma linha de impacto é usada. Por exemplo, um trem de 50m
pode ser representado por uma linha de 11 posigdes de impacto ao longo da
linha central dos trilhos em intervalos de 4,5 metros. E possivel somar os
resultados dos pontos-forga por integrago para calcular diretamente a linha-
fonte de transferéncia de mobilidade. Isso €& uma abordagem
consideravelmente mais direta do que a ufilizada com as linhas de

transdutores de vibragao.
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Figura 27 - Esquerna de Transferéncia de Mobilidade com Uma Linha de Impactos

5.6.3.3. Forga Densidade

A forga densidade ndo € uma quantidade que possa ser medida diretamente;
ela deve ser deduzida através das medicGes da transferéncia de mobilidade e
vibragdo do trem no mesmo local. Para derivar a forga densidade, os
melhores resultados séo conseguidos derivando a linha-fonte de transferéncia
de mobilidade de uma linha de impactos. A forga densidade para cada 1/3-
octave band é entdo simplificada:

Le=Ly ~TMuine

Onde: Lr é a forca densidade,
Lv é a vibragdo transmitida pelo solo medida e
TMyire € a linha-fonte de transferéncia de mobilidade.

A abordagem padrdo € usar a média da for¢a densidade de medigées

em trés ou mais posigdes.
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5.6.4. Avaliagdo do Impacto da Vibragio

Os objetivos da avaliagdo séo inventariar todos os locais de uso sensiveis 3
vibragdo que possam ser adversamente impactados pelo ruido ou vibracao
transmitidos pelo solo originados do projeto proposto e determinar as medidas
de mitigagéo que irdo ser requeridas para eliminar ou minimizar o impacto.
Isso requer projetar os niveis de ruido ou vibragdo transmitidos pelo solo,
comparando as projegbes dos critérios de impacto, e desenvoiver uma lista de
medidas de mitigagdo adequadas. Note que a Avaliagio Geral é incorporada
como um passo intermediario na avaliagdo de impacto por causa de sua
relativa simplicidade e potencial para restringir as areas onde a Analise
Detalhada necessita ser feita.

A avaliagdo do impacto de vibragdc deve prosseguir de acordo com os

seguintes passos:

1. Mapear inteiramente a linha de transporte proposta para identificar areas
onde exista potencial de impacto da vibrag&o transmitida pelo solo. Se nao

houver locais de uso sensivel & vibragdo dentro das distancias de

mapeamento, nac € necessario realizar nenhuma outra avaliagdo a mais.

2. Definir as curvas do nivel de vibragio solo-superficie em fungdo da
distancia que pode ser usada com a Avaliacdo Geral. Normalmente isso ird
significar selecionar a curva apropriada para a modalidade de transporte
proposta. Para modalidades de transporte menos comuns, pode ser
necessario fazer medigdes em uma instalagéo existente.

3. Usar procedimentos da Avaliagdo Geral para estimar os niveis de vibragéo
para edificacbes ou grupos de edificages especificas. Os niveis
projetados s&o comparados com os critérios de impacto para Avaliacéo
Geral da Vibragéo para determinar se este é provavel. O objetivo desse
passo € desenvolver uma catalogagédo acurada das edificagbes que irdo
experimentar o ruido ou a vibragéo transmitida pelo solo que excedam os
critérios. Aplicar os critérios de impacto para a Avaliacdo Geral resultara
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em uma avaliagdo conservadora do impacto. Isso é, é possivel que
algumas edificagbes que sdo identificadas como impactadas podem néo
ser impactadas sob uma analise mais detalhada. Contudo, nesse estagio é
melhor incluir algumas edificagées que podem ndo ser impactadas que
excluir algumas edificagbes que sdo provaveis de serem impactadas. Em
locais onde a Avaliagéo Geral indica impacto, as mais refinadas tecnicas

da Analise Detalhada podem ser empregadas.

Em alguns casos podera ser necessdrio realizar um estudo de vibragdo
para caracterizar a vibragdo ambiente existente. Embora o conhecimento
da vibragdo ambiente existente ndo seja geralmente requerido para avaliar
o impacto de vibragio, existem vezes em que um estudo das condigbes

existentes é valioso.

Para areas onde os critérios de impacto da Avaliagio Geral sdo excedidos,
rever medidas de mitigacdo de impacto potencial e reunir uma lista de
abordagens praticaveis para controle da vibragdo. Para ser praticavel, a
medida, ou combinagio de medidas, deve ser capaz de prover uma
significante redugdo dos niveis de vibragdo, aoc menos 5VdB, enquanto
sendo razoavel para o ponto de vista de custos adicionais. A avaliagéo de
impacto e a revisdo das medidas de mitigagéo s&o preliminares a esse
ponto visto que o controle da vibragdo & dependente da freqléncia, e
recomendacbes especificas de medidas de controle de vibragéo podem
ser feitas somente depois de avaliar as caracteristicas das freqiéncias de

vibracao.

Usar a Analise Detalhada da Vibracio para refinar a avaliagdo de impacto
e para desenvolver medidas detalhadas de mitigagdo da vibragéo onde
necessarias. E normalmente necessario projetar o espectro de vibragéo
em edificagbes que serdo afetadas em niveis maiores que os limiares de
impacto. Esse tipo de avaliagdo normalmente é realizado mais como parte
do projeto final que durante o estagio de avaliagdo de impacto ambiental.
Sendo a Andlise Detalhada mais acurada que a Avaliagdo Geral existirdo
vezes em que a Analise Detalhada ird mostrar que os niveis de vibragao e
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ruidos transmitidos pelo solo estaréo abaixo dos critérios aplicaveis e que
a mitigagéo ndo é requerida. Se os niveis projetados ainda permanecem
acima dos limites, os espectros fornecidos pela Analise Detalhada serdo
necessarios para avaliar as abordagens de controle da vibragéo.

Mitigacdo da Vibragéo

O proposito da mitigagio da vibragdo &€ minimizar os efeitos que a vibragdo
transmitida pelo solo projetada tera em locais de uso sensivel. Tendo em vista
que a vibragao transmitida pelo solo ndo ser um problema tdo comum como o
ruido ambiental, as abordagens de mitigagdio n&o tem sido muito bem
definidas. Em alguns casos, foram necessarios desenvolver abordagens

inovadoras para controlar o impacto.
Entre exemplos que tiveram sucesso estédo os sistemas de lajes flutuantes.

A importéncia da manutengéo adequada de rodas e trilhos no controle de
vibragdo transmitida pelo solo ndo pode ser exageradamente enfatizada.
Problemas com desgastes e defeitos nas rodas ou trilhos podem aumentar os
niveis de vibragéo tanto como 20 dB em casos extremos, anulando mesmo os
efeitos das mais efetivas medidas de controle da vibragdo. E raro que
medidas praticas proporcionem mais de 15 a 20 dB de atenuagio. Quando
existem problemas com a vibragéio transmitida pelo solo com equipamentos
de transporte existentes, a melhor medida de controle da vibragdo
freqlientemente é implementar um novo ou aperfeigoar os procedimentos de
manuteng&o. Esmerilhar os frilhos desgastados ou defeituosos, usinar as
fodas para eliminar deformidades e restaurar o perfil da roda pode
proporcionar mais reducdo da vibragdo do que seria obtida com a completa
realocagéo do sistema de trilhos existentes com lajes flutuantes. Dados os
trilhos e veiculos em boas condigdes, as opgdes para maiores redugdes nos

niveis de vibrag&o se encaixam em uma das sete categorias:
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s Manutengdo: Como discutido acima, programas de manutencio efetivos
s30 essenciais para controlar a vibragdo transmitida pelo solo. Quando as
superficies das rodas e dos trilhos permitem rebaixar os niveis de vibragio
podem aumentar tanto como 20 dB comparando com um sistema novo ou
bem-mantido. Alguns procedimentos de manutengdo que s&o
particularmente efetivos em evitar a vibragéo transmitida pelo solo sdo:

o Trilhos esmerilhados em uma base regular; O esmerilhamento de
trilhos é particularmente importante para os trilhos que desenvolvem
rugosidades. O esmerilhamento periddico dos trilhos realmente resulta

em uma boa economia por ano no uso de rodas e trilhos.

o Rodas usinadas: Para perfilar novamente a roda, proporcionar uma
superficie de contato menos rugosa, € remover as deformidades da
roda. A maioria dos resultados da redugéo drasticos da vibragéo resulta
da remocgdo das deformidades das rodas. Contudo, melhorias
significantes também podem ser observadas simplesmente na

usinagem da pista de rolamento.

o Mmplementar programas de recondicionamentc dos veiculos,
especialmente guando componentes como o sistema de suspenséo,
freios, rodas e detectores de deslizamento estio envolvidos.

o Instalar sistemas de detectores de deformidades das rodas para
identificar os veiculos que estdo mais necessitados de usinagem nas
rodas. Esses sistemas estdo se tornando mais comuns em ferrovias e
sistemas de passageiros intermunicipais, mas s&o relativamente raros

em outros sistemas de transporte.

¢ Planejamento e Projeto de Trilhos Especiais: Uma grande porcentagem
dos impactos de vibragdo originados de novas instalagbes de transportes
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sdo freqilentemente causados por impactos das rodas em trithos especiais
de desvios e cruzamentos. Quando possivel, a medida mais efetiva de
controle da vibragio & reposicionar estes trilhos especiais em areas menos
sensiveis & vibracdo. Algumas vezes isso requer ajustar o local em varias
centenas de metros para n#o ter um impacto adverso significante no plano
de operacdo para o sistema. Uma reviséo cuidadosa dos locais de
cruzamento e desvios durante o estagio de engenharia preliminar € um
passo importante para minimizar o potencial de impacto de vibrag&o. Outra
abordagem é usar dispositivos especiais em desvios e cruzamentos
especiais que incorporam mecanismos proximos aos vaos entre trilhos
contiguos. Jacarés com mecanismos carregados a mola ou jacarés com
pontos méveis podem reduzir significantemente os niveis de vibracéo perto

dos cruzamentos.

Especificages dos Veiculos: O veiculo ferroviario ideal com respeito a
minimiza¢éo da vibragdo transmitida pelo solo, deve ter um baixo peso
(peso das varias partes do veiculo que n&o sdo sustentados pelas molas),
uma suspensio primaria leve, o minimo de contato metal-com-metal entre
as partes em movimento do truck, e rodas lisas e perfeitamente redondas.
Um limite para a ressonancia vertical de freqiiéncia da suspens&o primaria
pode ser inclusa nas especificagdes para qualguer veiculo novo. Uma
freqiiéncia de ressonéncia vertical a 12 Hz ou menos ¢ suficiente para
controlar os niveis de vibragdo tfransmitida pelo solo. Alguns tém
recomendado que as especificagbes de veiculos de transporte requeiram
que a freqiiéncia de ressonancia vertical seja menos que 8 Hz.

Sistemas Especiais de Fixacg&o de Trilhos: Quando a avaliagio da vibragao
indica que os niveis de vibragio serdo excessivos, & normalmente o
sistema de fixagdo de trilhos que € mudado para reduzir os niveis de
vibragdo. As lajes flutuantes, placas resilientes de fixagdo e clipes de alta
resiliéncia tém sido usados em caminhos subterraneos para reduzir os
niveis de vibragao transmitida pelo solo. Para serem efetivas, todas essas
medidas devem ser otimizadas para o espectro de frequéncia da vibragéo.

A maioria desses procedimentos relativamente padrdes tem sido usados
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com sucesso em varios projetos de caminhos subterraneos. Aplicagbes em
trilhos no nivel da superficie e elevados sdo menos comuns. Isso porque
os problemas de vibragdo sdo menos comuns para trilhos no nivel da
superficie e elevados; o custo das medidas de controle da vibragdo é a
porcentagem mais alta do custo da construgéo em trilhos no nivel da
superficie e elevados; a exposicdo para os elementos pode requerer
significantes modificagGes no projeto.

Modificagbes nas edificagbes: Em algumas circunstancias € pratico
modificar a edificagdo impactada para reduzir os niveis de vibragdo. A
isolagdo da vibragdo em edificacbes basicamente consiste em sustentar a
fundacéo da edificagdo com apoios de elastdbmero similares a apoios de
sustentacdo de pontes. A isolagdo da vibragéo de edificacéo e raramente
uma posicdo para edificagdes existentes, aplicagbes normais séo
possiveis somente em novas construgdes. Quando os equipamentos
sensiveis a vibragdo como microscopios eletronicos seréo afetados pela
vibragéo do transporte, modificagbes na estrutura da edificacéo pode ser o
método com maior custo-beneficio para controlar o impacto. Por exemplo,
o piso sobre o qual os equipamentos sensiveis a vibragdo estdo
localizados poderia ser reforgado e isolado do restante da edificacio para
reduzir a vibragdo. Alternativamente, o equipamento poderia ser isolado da

edificacdo por um custo muito menor.

Mudancgas na Operagdo: A mudanga operacional mais obvia é reduzir a
velocidade do veiculo. Reduzir a velocidade do trem por um fator de 2 ira
reduzir os niveis de vibragio em aproximadamente 6 dB; outras mudangas
operacionais que podem ser efetivas em casos especiais, como por
exemplo usar o equipamento que gera os niveis mais baixos de vibragéo
durante o periodo noturno, quando as pessoas s8o mais sensiveis a
vibragédo e ruido. Ajustar os horarios noturnos para minimizar movimentos
nas horas mais sensiveis. Enquanto existem beneficios tangiveis da
redugéo de velocidade e limites na operacdo durante os periodos de
tempo mais sensiveis, esses tipos de medidas normalmente nao s&o

praticas do ponto de vista das necessidades dos servigos. Além disso, a



6.
6.1.

6.1.1.

88

reducdo da vibragdo conseguida através das restrigdes operacionais
requer monitoramento continuo e serd anulada se os operadores no
aderirem as politicas estabelecidas. Como opc¢édo para controle de ruido,
nédo ¢ recomendada limites em opera¢gdes como um modo para reduzir

impactos da vibragio.

DESENVOLVIMENTO
ABACO DE CORRELAGAO

Foi efetuado um trabalho de pesquisa de medigbes realizadas em pontos
distintos de sistemas metro-ferroviarios e sdo apresentados a seguir de forma

a ilustrar os parametros encontrados:

Extensédo Leste (Expresso Leste — CPTM — Trecho DOM-JBO) (RT-1125-MD-
001...2006)

Na Extenséo Leste foram estudados 2 iméveis com caracteristicas proprias de
distancia radial, tipo de massa mola e geologia. Um resumo destas

caracteristicas & apresentado a segquir:

Posigio Localizacao Direcio

A1V Sala no Térreo Veriical

- A2V i Varanda no_1° andar Vertical
A3V Quarto no 1° andar Vertical

Tabela 10 — Posicionamento dos Transdutores
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Figura 28 — Esquema de Localizacdo dos Transdutores

6.1.1.1. Exemplos de Graficos e Espectro

Os graficos e espectros apresentados a seguir demonstram a forma de

aquisicao de dados da medicéo com a passagem do trem.
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Figura 29 — Grafico Direto do Acelerdmetro - Aceleracao
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Figura 31 — Espectro da Velocidade de Vibrac&o x Banda de Fregliéncia




6.1.1.2. Valores Encontrados

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos na medigéo, sendo
apresentado na tabela 11 os valores de vibragdo em VdB, ou dBV, por banda
de freqliéncia e a tabela 12 mostra os valores globais que s3o utilizados como
referéncia para comparagdo com as normas e recomendacdes utilizadas

internacionalmente.

Tabela 11 —~ Freqiiéncia pela Velocidade de Vibracdo

Fregtiéneia Velosidade (dBV}
(Hertz) AV T AW AV
1 16,4 26,0 218
1,25 17,8 245 21,7
15 256 20,5 29,9
2 20,3 34,0 335
25 275 358 434
3,15 328 39,2 342
4 364 38,2 45,7
5 36,1 43,8 48,5
63 314 420 | 508
F) 415 475 52,1
10 423 49,1 54,0
125 45,8 498 | 588
16 7 48,9 56,0
20 | 443 7 68 | o5
25 51,7 80,1 714
315 404 85,8 730
|~ 40 562 552 56,0
50 86 528 56,9
63 485 60,8 615
80 39,0 45,8 551
100 395 435 540

Valor global (dBV)

Prova Passagem ATV A2V A3y | renspassando
1 1 64,8 70,2 76,1 A
1 2 64,3 70,3 78,5 ITA
2 1 62,0 63,2 67,7 DEO
2 2 62,8 86,7 68,7 DBO
2 3 634 58,7 75,9 ITA
LEGENDA

ITA = Trem partindo da Estagfio Itaguera

DBO = Trem partindo da Estagdo Dom Bosco

Tabela 12 — Valor Global de Vibracdo
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6.1.1.3. Detalhes de Operagéo da Via

o Trem da CPTM: carregamento aproximado de 21t/eixo
o Caracteristicas das vias: Via 1: Massa Mcla com Kest. 48MN/m
Via 2: Massa mola com Kest. 8OMN/m
o Enderegos: 1) Rua Dudu, 140
2) Rua Botupora, 184

6.1.2. Linha 1~ Azul (Trecho SAN-JPA) (RT-1125-MD-002...2006)

O estudo na Linha 1 — Azul esta compreendido em 3 imdveis, nos quais além
das medidas de vibragdo, forma realizadas medidas de ruido secundario em
funcéo da vibragdo propagada com a passagem dos trens, para exemplificar
apresentaremos as medigbes realizadas na R. Benvinda Aparecida de Abreu
Leme, 144 ap. 33.

Pasigao Localizagio Diregio
ATV Sala Verlical
A2V Quarto Vertical

Tabela 13 — Posicionamento dos Transdutores

R. Benvinda Ap. de Abreu Leme
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Figura 32 ~ Esquema de | ocalizacio dos Transdutores




6.1.2.1. Exemplo de Graficos e Espectros
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Fig.2 - Apt. 33 - R, Benvinda AAlLeme, 144
espectros sonoros {dB): tremx Leqg
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6.1.2.2. Valores Encontrados para o Ruido

Para termos uma idéia da analise realizada, conforme o documento “Diretrizes
para Projeto de Instalagtes de Transito Rapido”, de 1979 da APTA, a Tabela
1 introduz os Critérios para Ruidos Secundarios Maximos Provocados peila
Operagdo de Trens, sendo o nivel méximo admitido para iméveis de uso
residéncia com baixa densidade de ocupagio é de 35 dBA. No caso da
medicdo do Ruido Secundario devido & passagem dos trens encontramos
valores da ordem de 36,9 dBA.



6.1.2.3. Valores Encontrados para Vibragdo

[ Freqiiéncia | Velocidade (G8v) |

{Hertz) ATV , Azv
1 17,7 13,9
1,25 18,6 13,1
1.6 23,3 218
2 258 24.3
2.5 255 30,1
3,15 279 32,5
4 327 32,5
5 33,8 37,0
6,3 366 39,2
8 384 42,6
10 43,2 44,5
12,5 44,7 44,5
18 50,8 534
20 54,5 49,6
25 B1.7 506
31,6 41,1 43,2
40 45,9 48,2
50 47.3 49,1
63 46,1 51,8
80 41,8 48,0
100 40,8 41,9

Tabela 14 — Freqiiéncia pela Velocidade de Vibracao

Valor global (dBV)
Prova Passagem A1V A2V
1 1 59,0 58,4
1 2 59,3 58,9
2 1 59,9 599
2 2 60,0 60,9

Tabela 15 ~ Valor Global de Vibracédo
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6.1.2.4. Detalhes da Operagéo da Via

6.2.

8.3.

o Trem do Metrd: carregamento aproximado de 16t/eixo

o Caracteristicas das vias:
Via rigida sem massa mola apoiada em dormentes de madeira. Neste
trecho de via existiam aparethos de mudanga de via, que foram retirados
com o objetivo de mitigar o ruido e vibragéo oriundo da passagem dos

trens.

MAPEAMENTO DAS LINHAS

Para mapear as linhas metroviarias necessitariamos de diversas medidas em
pontos eqiidistantes ao longo de cada linha para parametrizar a atual
condi¢do, com relagdo aos ruidos e vibragbes fransmitidas pelo solo advindas
do contato roda x trilho, para podermos efetuar comparacgbes periddicas

futuras.

Em fungéo de ndo termos os equipamentos necessarios as medi¢des, ndo
pudemos efetivamente dar andamento neste mapeamento. A intengdo é
continuarmos os contatos ora iniciados com empresas prestadoras de servigo
para conseguirmos efetivamente mapear as linhas do Metré-SP com relagéo

ao0s ruidos e vibragdes.

ESTABELECIMENTO DE ROTINAS

Documentar rotinas e parametros de medicdo de ruide e vibragdo
estabelecidas em pontos pré-definidos pelo Mapeamento das Linhas, com o
objetivo de monitorar desempenho dos sistemas e estruturas para a gestdo
pela manutencdo. Estas rotinas também servirdo para atendimento a
reclamagdes de lindeiros relativas a ruido e vibrag&o oriundas dos Sistemas

Metro-ferroviarios.
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CONCLUSAO

O Metré de Sao Paulo tem os tracados das suas linhas passando em areas
densamente ocupadas por edificagbes que desenvolvem atividades de
diversas naturezas e em horarios variados.

No Metrd, da se o inicio da operacéo comercial as 4h40 se estendendo até as
01h00, em seguida acontece a manutencdo nos diversos sistemas que
compée o Metr com a entrada das equipes nas diversas linhas e frentes de
trabalho para as execucdes dos servicos, destacando o servico de
esmerilhamento da via, socaria de lastro, troca de trilho, tanto em taneis como
em nive! de superficie, além das atividades desenvolvidas nos diversos Patios
de Manutengio.

Devido as atividades quase ininferruptas no Metrd, principalmente na
movimentagdo de trens durante @ operagdo comercial, o convivio com os
lindeiros se estende por todo esse periodo.

Comumente recebemos reclamagdes de ruidos e vibragbes advindas do
contato roda x fritho. Como dito, para o atendimento destas reclamagdes
desenvolvemos atividades de medigdes de ruido e vibrag&o executadas por
empresas contratadas. Atualmente os tratamentos sdo pontuais, ou seja,
busca-se conhecer os niveis de ruido e vibracdo existentes para o local
determinado e entéo estudar medidas de mitigagdo necessarias, caso os
niveis apresentados estejam acima dos permitidos, Hoje esta rotina de
medigéio néo esta procedimentada dentro do Metra-SP, embora se faga uma
correlagdo com situagdes 4 avaliadas, principalmente em casos

assemelhados.

O uso da metodologia Avaliacdo Geral apresentada neste frabalho
padronizaria as rotinas e os critérios nas avaliagdes dos niveis de ruido e
vibragdo possibilitando o levantamento de dados para elaboragdo de curvas
bases especificas para o Metrd de SZo Paulo e onde sé Avaliagdo Geral seria
suficiente para analise da situagédo para tomada de uma decisdo, nao



99

necessitando da metodologia de Avaliaggo Detalhada, na qual o Metro-SP ja
desenvolve suas etapas na fase de projete. O uso da metodologia de
Avaliagdo Detalhada para levantamento dos niveis de ruido e vibragéo
possibilita obtencéo de informacdes mais refinadas para tomada de deciséo.
Toda decisdo para mitigagdo tanto do ruido ou da vibragdo exige altos
investimentos, dai a necessidade de uso da metodologia adequada.

Nas situagbes de projeto, esta metodologia podera ser utilizada na
prospeccao para obter informagdes importantes para o projeto do tragado,

metodos construtivos e projeto da via permanente.

Atualmente esta metodologia esta sendo utilizada para prospec¢do no projeto
da extensé@o Leste da Linha-2 Verde.

Para verificarmos a consisténcia dos dados adquiridos nas medi¢des
apresentadas no Item 6.1, utilizamos a ferramenta “Solver” do aplicativo Excel
da Microsoft com o objetivo de comprovarmos que é possivel gerar as curvas
bases através de mediges em pontos conhecidos ao longo das linhas dos
sistemas Metro-ferrovidrios. Aplicamos a equagdo Gaussiana (distribuigdo
normal), que foi adotada com o melhor nivel de aderéncia entre as equagbes
disponiveis no aplicativoe. Reproduzimos a curva da Figura 18 “locomotive
powered/ passenger or freight’ com pequena margem de desvio conforme

demonstrado a seguir.

F(x)=A*exp[—(x/5)"]

Onde utiizamos:  AfvdB]= 1,11E+02
S[ft]= 2,07E+03
n=0,35
E[%]= 9,08= Erro Quadratico Médio
Correlagdo= 0,99932531
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Distancia | Dados Disponiveis da Fig.18 l'\?eezydrzzsdéao Erro

10 94,5 94,95 0,19909006
20 91,5 90,97 0,28117132
30 88,5 88,26 0,05703768
40 86 86,15 0,02347183
50 84,5 84,41 0,00873151
60 83 82,90 0,0090551

80 80,5 80,40 0,01094203
100 78 78,33 0,1080198
150 74 74,30 0,09020221
200 71 71,23 0,05215567
300 67 66,60 0,15718837

Tabela 16 — Aplicacao da Equacdo Normal

Através dos dados obtidos da tabela 16, podemos plotar o grafico da figura 37
e concluimos que poderiamos adotar esta equagdo como base para geragao
de curvas préprias para o Metrd-SP.
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Apesar desta conclusio, ndo conseguimos efetuar as medigbes necessarias,
utilizando um mesmo trecho de tanel como padrdo e apenas variando a
distincia radial 0 que nos forneceria valores confidveis de velocidade de
vibragéo, sem a influéncia dos tipos de solo, edificacdo e fundagéo.

Isto ndo inviabilizou o estudo de campo, haja visto que s6 pudemos obter esta
conclusdo através de tentativas de utilizagdo do aplicativo “Solver” com os
dados das medigbes que ignoravam as condicbes geoldgicas e das
edificagdes, as curvas geradas foram completamente diferentes das

apresentadas na figura 37.

Acreditamos que estamos bem proximo de termos as curvas caracteristicas
para o Metrd-SP e entdo poderemos utilizar estas para o controle preditivo
dos ruidos e vibragbes transmitidas pelo solo advindas do contato roda x
tritho.

Temos a convicgdo de que o estabelecimento de rotinas preditivas de
medicio dos ruidos e vibragées transmitidas pelo solo em conjunto com as
atividades de manutengao, ora aplicadas pelo Metr6-SP, nos conduziria a um
efetivo controle das condigtes da via permanente com relagdio a mitigagéo

dos ruidos e vibracbes.

Com relagdo & melhoria no processo de atendimento das reclamagbes
registradas com relagdo ao assunto, descrito no item 3.2, é recomendavel a
aquisicdo de equipamentos de medicdo de ruidos e vibragdes que
proporcionem maior rapidez, maior transparéncia e menor subjetividade no
atendimento das reclamagdes sobre ruidos e vibragbes oriundas da
passagem dos trens, além de fornecerem maior autonomia ao Metra-SP na
determinagcdo das prioridades no controle dos ruidos e vibragdes,
independentemente da contratacdo de terceiros para execucio de medi¢des

puras.
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