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Resumo

A presente comunicagdo apresenta um guia de actua¢do metodoldgica para a minoragdo da ocorréncia de
potenciais situagdes de incomodidade ao ruido e vibragdo no interior de residéncias decorrentes da circulagao do
metropolitano. Este guia resulta de um estudo que o Metro de Lisboa promoveu, com o intuito de harmonizar os
procedimentos de atuagdo nos projectos de execugdao das suas obras, tendo em conta o estado de arte neste
dominio, bem como a normalizagdo e regulamentac¢do internacional. O referido documento foi estruturado nas
seguintes se¢Oes: Estado de arte sobre a temdtica; Metodologia e documentagdo base de apoio ao EIA; Definigdo
das metodologias de caracterizagdo para estudos de acondicionamento no ambito das vibragGes; Definicdo de
critérios de admissibilidade; SolugOes construtivas para a minimiza¢do de vibragdo; Critérios para a contratagdo de
empresas de acustica e vibragdo; e Critérios para a avaliagdo da eficiacia das medidas de mitigacdo, apds a sua
instalagdo. Nesta comunicagdo sdo detalhados os principais aspectos metodoldgicos de actuag¢do, designadamente
para a previsdao dos niveis de vibragao para vias tunel, com recurso a determinac¢do experimental de fun¢Oes de
transferéncia, assim como, a para a estimativa do ruido estrutural derivado da exploragcdo nda rede. Sdo também
apresentados os critérios de admissibilidade, e linhas orientativas para a realizagdo de medi¢Oes de ruido estrutural
e vibragdo.

1] INTRODUCAO

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

No que respeita a avaliagdo da influéncia de vibragdes impulsivas nos edificios proximos na fase de construgdo, sdo
usualmente utilizados os critérios publicados da norma NP 2074 (em 2015 foi publicada uma nova versdo, com
algumas alteragdes), de modo a limitar o valor da velocidade de vibragdao admissivel nas edificagdes, devido as
varias atividades e equipamentos envolvidos.

Para além dos efeitos no edificado préoximo, é também comum proceder-se a uma avaliagdo da afetagdo ambiental
das vibragdes, tendo em conta a perce¢do humana. Neste contexto, podem ser definidos dois descritores (DHVFBO,
2005): i) o Fator de Afetagdo, calculado através do quociente entre o valor da velocidade de vibragdo nas
edificagdes como resultado de acdes tipicas de obra, e a correspondente velocidade de vibragdo admissivel (valor
constantes na norma NP 2074, em fun¢do da frequéncia dominante registada e do tipo de estrutura em causa),
para avaliagdo dos efeitos das vibragdes nos edificios circundantes a obra; e ii) o indice de Afetacdo Ambiental para
Vibragbes, que quantifica o acréscimo de vibragdes sentidas nos edificios, devido a vibra¢do causada pelas
solicitagBes originadas numa determinada obra. Depois de calculado este descritor, os resultados sdo interpretados
tendo por base a norma ISO 2631 (ISO, 1978) para avaliar a incomodidade humana absoluta as vibragdes (esta
norma ja foi substituida por uma versdo de 2003, na qual jd ndo constam valores limites para a velocidade de
vibragdo).

Na fase de exploragao, para a prospetivagdo dos niveis de vibragdo resultantes da explora¢do do empreendimento,
recorre-se usualmente ao método geral descrito no documento da Administra¢do Federal de Transito dos EUA. Este
documento utiliza dados generalizados para o desenvolvimento de uma curva da variacdo do nivel de vibragdo
(resultantes de um numero alargado de medi¢Ges efetuadas nos EUA), em fungdo da distancia a via. Os niveis de
vibragdo sdo estimados pela leitura dos valores da curva e da aplicagdo de corregbes, de modo a contabilizarem-se
diferentes fatores, como por exemplo: o tipo de sistema de suporte de via, o tipo de composi¢des ferrovidrias e
correspondente velocidade de circulagao, o tipo de condi¢Ges geoldgicas dos solos, o tipo de fundagdes e o nUmero
de pisos dos edificios. Este método geral, ndo considera o espetro de vibragdo, tendo somente em conta o nivel de
vibragdo global e o nivel sonoro com ponderagao A.

A utilizacdo deste método de analise geral (DHVFBO, 2005) tem como objetivo fornecer uma solugdo simples para a
previsdo dos niveis globais decorrentes da vibragdo e do ruido estrutural induzidos pela passagem de composi¢oes
ferrovidrias, para que depois estes valores possam ser comparados com os valores admissiveis. Em estudos de
impacte ambiental, este nivel de detalhe pode ser suficiente na fase de comparac¢do de alternativas. No entanto, no
caso de projetos onde sdo previsiveis potenciais problemas, o referido documento recomenda a utilizagdo do
método detalhado, especialmente na fase do projeto de execugdo e para definicdo de medidas de mitigagdo.

Nesta fase, refira-se a importancia de se considerar que a estimulagdo mecanica transmitida aos edificios,
normalmente através das fundagdes, podera dar lugar ao estabelecimento de campos sonoros, determinando
alteragOes da componente acustica do ambiente. Este fenédmeno assume maior relevancia, no interior dos edificios,
e em especial nos edificios com maiores caracteristicas de isolamento sonoro a sons aéreos (ruido ambiente mais
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baixo), desde que os estimulos em causa, apresentem componentes no dominio do audivel e com intensidades
suscetiveis de darem lugar a incomodidade auditiva. Assim, a avaliagdo devera incidir sobre as construgdes, na
perspetiva da percegdo da vibragdo, assim como da sua correspondente perce¢do como ruido.

Apds a identificacdo dos recetores potencialmente expostos, a fase seguinte consiste na descricdo qualitativa dos
impactes esperados, quer positivos quer negativos, para as fases de construgdo, exploragdo e (eventualmente)
desativagdo, com indicagdo da sua natureza (positivo, negativo ou nulo), ordem (direto ou indireto), duragdo
(temporario e permanente), magnitude (pouco significativo, significativo, muito significativo) extensdo (geogréfica
e populagdo afetada). Caso haja receptores sensiveis dentro da area de influéncia do projeto, e a ultrapassagem
das disposi¢des legais ou normativas, considera-se que ha impacte negativo significativo. Para estas situagdes,
assim como para aquelas em que os valores dos niveis de vibragdo estejam préximos dos valores admissiveis,
deverdo ser adotadas medidas de minimizagdo de vibragdo, privilegiando-se solugGes de corre¢do na fonte ou no
meio de transmissdo.

Posteriormente a estimagdo do impacte ambiental e a definicdo de eventuais medidas de minimizagdo, devem ser
estabelecidos programas de monitoriza¢do. Estes programas assentam em campanhas de observagao e de recolha
sistematica de dados sobre o estado do ambiente ou sobre os efeitos ambientais de determinado projeto. Neste
caso, o programa de monitorizagdo devera permitir obter informac¢do de forma a caracterizar, entender e detetar a
tendéncia da varidvel “velocidade eficaz global de vibragdo”, no espago e no tempo, quer para a fase critica da
construcdo, atendendo ao carater das obras de construgdo envolvidas, que normalmente se desenvolvem em meio
urbano, assim como para as fases subsequentes Em sintese, o programa de monitorizagdo devera permitir obter:

¢ Informacdo sobre a situacgdo real;

# Avaliagdo do grau de incerteza inerente as técnicas de predigdo;

¢ Verificacdo da eficacia das medidas de minimiza¢do adotadas;

¢ Identificacdo de tendéncias, com o objetivo de prevengdo, caso sejam identificadas como nocivas;

¢ Informagdo sobre a necessidade de medidas de minimizagdo complementares

2| METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO PARA ESTUDOS NA
COMPONENTE VIBRACOES

2.1|Introducao

A metodologia simplificada, baseada no método detalhado publicado pela Administracdo Federal dos EUA (FTA,
2006), pode dar resposta as preocupacgdes do Metroo relativamente a geracdo e propagacdo de vibragGes que
possa originar desconforto e incomodo em residéncias, tanto no que respeita a vibragdo de elementos estruturais
ou de compartimentagdo, assim como do respetivo ruido radiado, considerado neste contexto como ruido
estrutural.
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As previsdes detalhadas de vibracdo sdo geralmente realizadas durante a fase de projeto final de um
empreendimento, e quando ha motivos suficientes para suspeitar de impacto adverso relativo ao descritor
vibragdo. Efetivamente, é consideravelmente complexo desenvolver previsGes detalhadas de propagacdo de
vibragGes, com recurso a métodos numéricos, constituindo-se atualmente como um campo de investigacdo em
desenvolvimento. Neste contexto, a Organizagdo Internacional de Normalizagdo publicou a norma ISO 14837-1
(2015), onde é estabelecido um guido geral para o desenvolvimento de modelos de previsdo para as vibragoes e
ruido estrutural induzidos pelo trafego ferrovidrio, designadamente nas etapas de calibragdo, validagdo e
verificacdo da sua implementacdo.

Na norma referida consta uma listagem dos parametros que devem ser considerados para cada etapa, assim como
uma lista de verificagdes para os distintos métodos de previsdo que possam ser utilizados. No caso da avaliagdo do
impacte ambiental, a norma prevé a utilizacdo de modelos paramétricos assentes em métodos de analise numérica
(FEM, FDM, BEM ou hibridos), de métodos empiricos, com recurso a extrapolagdo de dados de medigdo, ou entdo a
utilizagdo de métodos semiempiricos, que constituem uma combinag¢do dos modelos anteriormente referenciados.
Um exemplo desta atuagdo seria, por exemplo, a utilizagdo de um modelo numérico para a caracterizagdo da fonte
de emissdo e correspondente solicitacdo na parede do tunel do Metro, e a caracterizagdo por métodos empiricos
da propagacdo das vibragdes do tunel até aos edificios mais préximos, a partir da obtengdo das fungdes de
transferéncia.

Atendendo a dificuldade de modelagdo tedrica da fenomenologia associada a propagagao de vibragdes desde a
fonte até ao recetor, e a incerteza e variabilidade das caracteristicas dos materiais e das solugGes construtivas, a
proposta metodoldgica de atuagdo que se apresenta é baseada na utilizagdo de uma determinacgdo experimental de
fungGes de transferéncia

2.2| Metodologia para a previsao dos niveis de vibracao: via em
tunel

2.2.1 Determinacdo das funcdes de transferéncia

Com base no mapa da malha urbana atravessada e do tunel ferroviario, planta e cortes, deve fazer-se uma
inspecc¢do visual para escolha dos edificios préximos e localizados sobre o tunel, e os pontos junto as respectivas
fundagbes, onde se fardo as medi¢des ao nivel do solo/superficie. Estes pontos ficardo, tanto quanto possivel, na
vertical de outros correspondentes, localizados na parede do tunel, ao nivel da via férrea, e anotam-se as
caracteristicas dos edificios (vd. ilustra¢do da figura 1).

Edificios localizados a distancias inferiores a 10 m do eixo da futura via devem ser necessariamente escolhidos.
Quando o tipo de solo tem caracteristicas de um solo médio, este valor limite pode ser inferior, caso se esteja na
presenca de solos soltos, e alargado caso os solos sejam rijos. Distancias ao eixo da via entre 10 e 30 m aconselham
a escolha do edificio; particularmente se tiver estrutura de betdo armado, o valor limite de 30 m pode alargar-se
para 50 m no caso de solos rijos. Para distancias superiores a 50 m, normalmente ndo ha problemas de vibragdes.
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Os pontos seleccionados no tunel (ao nivel da via), a superficie, e nos pisos superiores do edificio formardo um
conjunto, no qual o indice J se refere ao edificio, u ao tunel, s a superficie, e kj aos pisos seleccionados.

By = B, Py, P (1)

Nesta fase o tunel devera estar ja escavado, e de preferéncia com a superestrutura ja betonada.

Para o célculo da transmissdo da vibragdo do tunel para os edificios, deve Instrumentar-se a linha de pontos PJ (em
cada segdo considerada relativamente a cada edificio escolhido) colocando acelerémetros nos pontos escolhidos na
parede do tunel (ao nivel da via), a superficie (em piso solidamente ligado a estrutura ao nivel da cota da soleira,
exteriormente ou no atrio do edificio, junto a um pilar), e nos pisos superiores (de preferéncia a meio vdo das
divisOes seleccionadas). Para a realizagdo da medigdo, aplicam-se as consideragdes indicadas para o caso da via a
superficie.

Seguidamente, recorrendo a um martelo hidraulico perfurador (vd. figura 1), induzem-se vibragdes verticais no piso
do tunel (interpondo entre o martelo e o solo, ou piso do tunel uma pequena laje que resista a excitacdo

introduzida), e medem-se as vibracdes, ou seja, adquirem-se e memorizam-se os sinais dos sensores nos pontos P,

Figura 1 — Determinag¢do esquematica da fungdo de transferéncia de vibrag6es do tunel para a superficie

Para cada conjunto de pontos, no tunel e a superficie, e nos pisos superiores ao longo do desenvolvimento da via, e
nos edificios escolhidos, calculam-se os espectros eficazes da velocidade vertical de vibragdo, Bypg @ Byan@e

R]s, na superficie; u, no tunel, e , nos pisos mais elevados), e determina-se para cada conjunto de pontos [, as

funcgdes de transferéncia, u entre o tunel e a superficie, e entre a superficie e os pisos mais elevados :

(2)
(3)
(2a)

emdBv (3a)
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De seguida, estima-se ou mede-se (de preferéncia), a vibragdo gerada por comboios semelhantes em vias
semelhantes, na parede do tunel ou na esta¢do, ao nivel da via, vuc(t), e calcula-se o respectivo espetro, Vuc(fi) .A
estimativa deve ser baseada em medig¢Oes crediveis realizadas em linhas com composi¢des semelhantes, e
correctamente transpostas para a parede do tunel ao nivel da via.

A vibragdo previsivel a superficie (edificios, cota da soleira), Vscggme nos diversos pisos Vm( é:

VSC = Tq(@.V(m (4)
e

Vo = Tooogm: Ven(m - = 1,.. emmm/s (5)
ou

VSC = Tq([ﬂij + V(m[ﬂ] (43)
e

Vm@ = T_>E[ + Vogm +j= 1 . emdBv (5a)

Se as medi¢Oes no interior dos edificios tiverem sido realizadas nas partes comuns (pisos dos atrios), aplica-se o
acréscimo de +6 dBv (tal como no caso da via a superficie). Deve também ser utilizado procedimento analogo para
a contabilizagdo do futuro desgaste e degradacgdo das superficies de rodas e carris (acréscimo de +10 dBv em todas
as bandas de frequéncia).

Os espectros finais vmmuz@ e Vscgg® os valores globais finais obtidos para a velocidade v, sdo comparados com os

limites admissiveis. Os valores globais sdo estimados a partir dos espectros, de acordo com a expressao (6).

(6)

2.2.2Estimativa do ruido estrutural Leqy(t)

Os niveis sonoros no interior dos edificios proximos de vias férreas é muitas vezes uma combinagdo de ruido aéreo
e ruido induzido pela vibragdo transmitida pelas fundag¢des do edificio (ruido estrutural), e muitas vezes
proveniente da mesma fonte. As vibragdes induzidas pela passagem de composi¢Ges ferroviarias sdo normalmente
aferidas a partir de acelerémetros colocados no centro dos pavimentos dos compartimentos, medindo-se
principalmente a componente vertical, enquanto a aferi¢do do ruido estrutural é realizada por microfones também
localizados no centro do compartimento, na gama de frequéncias audiveis, neste caso entre os 16-250 Hz (ISO
14837-1, 2006).

As medigOes simultaneas de ruido e vibragdo tém mostrado que a expressdo tedrica (p, pressdo sonora, p massa
especifica do ar, c velocidade de propagacdo das ondas sonoras no ar, v velocidade de vibragdo de uma placa
infinita que gerard ondas sonoras), conduz a valores aproximados aos medidos (os efeitos das reflexdes e da
absorgdo numa divisdo parecem compensarem-se).

p=p.cv (13)

Considerando p= 1,205 kg/m3 e c= 343 m/s, a expressdo anterior toma a seguinte forma:
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Lp = 20logggv + 146dB vem mm/s (14)

A expressdo anterior permite ter uma aproximagdo a estimativa do nivel de ruido estrutural, a partir da medigdo
(ou previsao) dos valores de velocidade de vibragdo no centro dos pavimentos dos edificios. Caso tenha interesse, o
valor do nivel sonoro, ponderado A, pode ser obtido a partir dos valores do nivel de pressdo sonora, para as bandas
de tergo de oitava compreendidas entre 16 Hz e os 250 Hz, com recurso a expressao:

laltal )

Leqg = 10.loggs(Xy10" (15)

Em que os coeficientes Cj se referem as ponderagGes da malha A.

No projecto europeu Rivas foi obtida uma expressao simplificada, baseada na aplicacdo do método de anadlise
estatistica de energia, para a previsdo os niveis de ruido estrutural no centro de um compartimento, a partir da
medic¢do do nivel de velocidade de vibragdo nesse mesmo local, e que para lajes de betdo, toma a forma:

Lpga ® Logmem + 4 vemm/s re. 2x 10-8 (16)

Esta expressdo é valida para frequéncias iguais ou superiores a 40-50 Hz, sendo indicada na versdo provisdria da
norma ISO/TS 14837-31, a qual se espera seja publicada a curto prazo.

2.2.3Estimativa do isolamento a propagacdo de vibracdes

Sempre que os valores previstos forem superiores aos admissiveis, deve colocar-se isolamento adequado para
reduzir a propagacdo as vibragées, por exemplo, dimensionando uma laje de betdo e uma manta elastica, a dispor
sob a via, com a caracteristica suficiente AVisol(fi) que permite reduzir o valor dos espectros Vkjc(fi) e Vsc(fi) para
valores inferiores aos admissiveis.

No caso de vias balastradas, a massa e elasticidades do balastro e materiais subjacentes devem proporcionar o
isolamento necessario.

Note-se que o isolamento, ou corte de propagacdo de vibragGes, depende da frequéncia. O seu calculo deve ser
feito modelando todo o sistema gerador das vibragdes que se irdo propagar tanto no caso de via a superficie como
em tunel, tendo em conta as massas das composi¢des (carruagens e “bogies” com as rodas), com e sem
passageiros, da via (rails e travessas), e da laje subjacente, bem como as caracteristicas elasticas e de
amortecimento das suspensdes das carruagens, “pantufas” das travessas, e da manta subjacente.

De forma simplificada, poderd modelar-se o sistema gerador como um sistema massa-mola, ou massa-mola-
amortecedor, linear e com um grau de liberdade, considerando-se a massa como a soma das massas referidas
anteriormente, e a rigidez como essencialmente a devida aos sistemas de apoio (fundag¢do, no caso de via em
superficie, e, no caso de em tunel, a eventual manta subjacente a laje sob as travessas e sobrejacente ao piso do
tunel). As indica¢des sobre o processo de desenvolvimento, calibragdo e validagdo dos modelos utilizados para o
estabelecimento de medidas de mitigacdo estdo publicadas no anexo C na norma ISO 14837-1 (2015).

Assim a previsdo final, para o sistema isolado, terdo a forma (x = s ou kj):
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2.2.2 Verificacdo dos valores de vibracao e ruido gerados pela exploracao.
Deverd ser feita a medigdo final, apds o inicio da explora¢do, dos valores da vibragdo e ruido estrutural (se
aplicavel), nos pontos antes seleccionados, para comparagdo dos valores reais com os previstos e verificagdo da
eficacia da solugdo implementada, em particular da eficiéncia do sistema de redugdo da transmissdo de vibragdes
(isolamento). O documento guia detalha dois protocolos de medigdo, que poderdo ser utilizados para esta
determinagdo.

2.3| Critérios de admissibilidade

Tradicionalmente utilizava-se a velocidade da vibragdo para o estabelecimento de valores limite, tendo em conta
que a sensibilidade humana a vibragdo é constante entre 8 e 80 Hz. De facto, a norma I1SO 2631-2 (versdo de 1989)
estabelecia valores limite de exposicdo as vibragdes em edificios, a partir da determina¢do dos valores da
aceleragdo eficaz ponderada em frequéncia. A referida norma apresentava as curvas base do valor eficaz da
aceleragdo e velocidade nas diversas diregGes, as quais sdo utilizadas para a fixagdo dos valores limite de vibragdo,
a partir da aplicagdo adequada de fatores multiplicativos. No entanto, na versdo atual desta norma, ja ndo existe a
indicacdo de valores limite.

Para a percecgdo de vibragdes no interior dos edificios, em termos de valor eficaz de velocidade de vibragdo, o LNEC
utiliza os valores de referéncia indicados no Quadro 1. Estes valores sdo validos para a componente vertical ou
horizontal da velocidade, caso esta ultima seja a mais significativa.

No que respeita a perce¢do de vibragdes, o valor inferior apresentado (0,11 mm/s) é considerado como o limiar de
percecdo, sendo, no entanto, ainda admissiveis valores de velocidade eficaz inferiores a 0,28 mm/s, de dia, para as
vibragGes de pequena duragdo. Esta abordagem simplificada, deve ser, no entanto, aplicada em termos de ordem
de grandeza, constituindo a durac¢do da vibragdo um parametro importante.

Quadro.1 — Valores LNEC para a percecdo da vibragdo continuada no interior de edificios

vef (mm/s) Sensagdo

vef<0,11 Nula

0,11 <vef< , . ~
028 Percetivel, suportavel para pequena duragao
0,28 <vef<  Nitida, incémoda, podendo afetar as condi¢Ges de
1,10 trabalho
Muito nitida, muito incbmoda, reduzindo as
vef>1,10

condigGes de trabalho

Para a avaliagdo da incomodidade induzida por vibragdes continuadas ou de natureza intermitente no interior das
edificagdes, o LNEC tem utilizado os seguintes critérios:

1. Valor eficaz da velocidade de vibragdo menor que 0,28 mm/s;
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2. Aplicagdo da curva base da I1SO 2831-2 (versdo de 1989), com os fatores multiplicativos correspondentes as
vibragGes intermitentes para edificios residenciais. Neste caso o espectro de valores eficazes da velocidade
de vibragdo, por bandas de tergos de oitava, deve ser inferior a 0,14 mm/s, para frequéncias centrais entre
os 8 e 80 Hz (periodo noturno), limite este que aumenta para 0,4 mm/s a 2 Hz, e 0,8 mm/s a 1 Hz. Para o
periodo diurno, o valor da velocidade eficaz vef < 3 mm/s, assumido para bandas de frequéncia central
entre 8 e 80 Hz, aumenta para os 8,8 mm/s para 2 Hz, e 17,2 mm/s para 1 Hz.

Para efeitos da previsdo do ruido estrutural que se possa estabelecer em compartimentos de habitagGes expostas,
tendo em consideragdo a especificidade da situagdo em analise (ruido e vibragdes induzidas pela circulagdo de
trafego ferroviario), propGe-se o a seguir descrito.

De acordo com o preconizado no Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n2 9/2007, de 17 de janeiro), considera-
se aceitavel que ndo haja realizacdo de avaliagdes de incomodidade devida ao ruido, para cada periodo de
referéncia, nas situagdes em que o nivel sonoro continuo equivalente, LAeq, seja menor ou igual a 27 dB(A). Esta
consideracdo é feita por analogia tendo em conta o conforto no interior de compartimentos de estar ou dormir, na
medida que, de acordo com a legislagdo referida, a avaliagdo de incomodidade ndo é aplicdvel ao ruido proveniente
de meios de transporte, considerando que a fonte sonora perturbadora seria a correspondente a passagem das
composi¢des do metropolitano, e assumindo que a expetativa da emergéncia do ruido em cada passagem,
corresponde a uma penaliza¢do de 5 dB(A), pode-se estabelecer como critério de avaliagdo que o ruido no interior
dos compartimentos referidos, devido a cada passagem de composi¢cdes de Metro, seja menor ou igual a 22 dB(A),
calculado na gama de frequéncias relevante com inicio na banda de 16 Hz.

Assim sendo, e com o objetivo de definir as medidas corretivas a implementar na via, para que se obtenha, no
maximo, o nivel de ruido referido, nos compartimentos em causa, partindo do campo de vibra¢des estabelecido na
laje de piso em contato com o terreno de fundag¢do do edificio objeto de avaliagdo, e recorrendo a propagacdo de
vibragGes por transmissdao marginal para os elementos planos rigidos que a essa laje estdo ligados, assim como ao
processo de radiagdo por placa infinita, o valor eficaz da velocidade de vibragdo, integrada nas bandas de
frequéncia central situadas entre 16 Hz e 200 Hz, deve observar o seguinte (ALONSO et al., 2018):

» ser menor que 0,02 mm/s, nas situa¢des mais desfavoraveis em que o indice de reducdo de propagacdo de
vibragGes da laje em causa para as paredes circundantes (Kij) € muito baixo e a transmissdo entre os
elementos é elevada. Este caso ocorre quando as solugdes construtivas sdo muito pesadas e a maioria das
ligagcdes consideradas sdo rigidas;

» estar compreendida entre 0,02 - 0,025 mm/s, nas situagBes intermédias em que o indice de redugdo de
propagacdo de vibragdes da laje em causa para as paredes circundantes, (Kij), ja tem alguma relevancia,
havendo assim menos transmissdo de vibra¢gdes do que no caso anterior. Este caso corresponde as
situagdes mais comuns;

» estar compreendida entre 0,025 - 0,03 mm/s, nas situagBes mais favordveis em que o indice de redugdo de
propagacdo de vibragdes da laje em causa para as paredes circundantes (Kij) € muito alto, e a transmissdo
entre os elementos é baixa. Este caso ocorre quando as solugdes construtivas para as paredes sdo muito
aligeiradas.
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2.4|Medicao de vibracao

A caracterizagdo da vibragdo é actualmente realizada a partir de medi¢des de aceleragdo. De acordo com a norma
ISO 2631-2, de 2003, as amplitudes de vibragdo devem ser obtidas a partir de medi¢gbes de aceleragdo,
simultaneamente em trés eixos ortogonais, orientados segundo os eixos principais do edificio, utilizando-se uma
Unica ponderagdo em frequéncia para todos os eixos. As medi¢gGes devem ter em conta a ocupagdo esperada dos
moradores no edificio, e também as fun¢Ges a que se destina cada compartimento. No entanto, e como a
sensibilidade humana as vibragdes se relaciona essencialmente com a velocidade da vibragdo, deve ser este o
parametro utilizado na comparagdo com os valores limite admissiveis, o qual pode ser facilmente obtido por meio
de cdlculo. Esta norma ISO também recomenda a avaliagdo e o registo dos efeitos associados a propagacgdo das
vibragGes nos edificios, tais como o ruido de baixa frequéncia e os aspetos visuais associados a vibracdo de janelas
e de pequenos objetos.

Muitas vezes, e especialmente em estudos de impacte ambiental associados ao trafego ferrovidrio, ndo é possivel
realizar medigGes no interior de edificios, optando-se pela sua realizagdo no exterior, com os transdutores
localizados nas proximidades das fundagdes. A grande limitagdo no recurso a medigGes no exterior deriva do facto
de ndo ser possivel ter em conta a resposta da estrutura do edificio, o que muitas vezes leva a uma subestimagdo
da exposicdo as vibragdes a que os ocupantes estdo sujeitos. Para além disso, a avaliacdo das vibragdes no interior
de edificios, e a consequente determinagdo da exposi¢cdo dos ocupantes, ndo é tarefa facil devido as variagGes na
excitacdo causadas pelos diferentes tipos de composi¢Ges (de passageiros e de carga) e as velocidades de
circulagdo, a que acresce a ocorréncia de perturbagdes induzidas por vibragdes “parasitas” originadas por outras
fontes, diferentes das que se pretendem avaliar, como sejam as atividades dos ocupantes dos edificios, cuja
identificagdo nem sempre pode ser facil de efetuar.

No sentido de ultrapassar algumas das dificuldades enunciadas, podia ser utilizada uma metodologia para a
caracterizagao das vibragdes no interior de edificios, constante nos documentos orientativos holandeses (LEEUWEN
e ZWIENEN, 2016). Neste caso, as medi¢gbes devem ocorrer durante, pelo menos, uma semana, de modo a se
obterem valores estatisticos relativos as passagens das diferentes composi¢cGes ferroviarias (com registo de
composi¢cdes de passageiros e carga). Os principais problemas na realizacdo deste tipo de medigGes sdo as
perturbagdes induzidas pelas actividades dos ocupantes dos edificios, ou os derivados das vibragGes originadas por
outro tipo de trafego diferente do que se pretende analisar.

Um procedimento alternativo pode consistir na realizagdo de medig¢Ges na base dos edificios, durante uma semana,
medi¢cOes essas que devem ser complementadas com medigdes simultdneas nos diversos pisos dos edificios,
durante um periodo mais curto de tempo (no minimo 24 horas). A partir das diferengas entre as medi¢des na base
do edificio e nos diversos pontos de medicdo (pisos) é possivel calcular o fator de transmissdo de vibragdes
Hedificio, que permite estimar a vibragdo em diversos locais a partir das medi¢des de longa duragdo efetuadas na
base do edificio Para cada local, os niveis de vibragdo estimados deverdo comparados com os limites maximos
permitidos.

Finalmente refira-se a existéncia de uma especificagdo técnica editada recentemente, 1SO/TS 14837-31 de 2017,
gue apresenta os requisitos minimos e um guia de boa pratica par a realizagdo de medi¢gdes com a finalidade de
avaliar a exposi¢ao humana a vibragdo, em edificios residenciais.
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2.5|Medicao do ruido estrutural

Os métodos mais simples especificam somente um ponto de medi¢do e uma medigdo, pelo menos, com a duragdo
de 1 hora. No entanto, este tipo de abordagem ndo permite considerar a influéncia dos modos préprios da sala, e,
por conseguinte, ndo tem em conta a variagdo espacial dos niveis sonoros, podendo assim conduzir a conclusdes
pouco rigorosas. Alguns métodos mais avancados enfatizam a realizacgdo de medi¢gbes nos cantos do
compartimento, o que, por seu lado, pode conduzir a superestimagdo dos niveis sonoros relativamente aos valores
usualmente associados a circulagdo interna dos ocupantes.

A norma ISO 16032 preconiza a realizagdo de medigSes simultaneamente com as malhas de ponderagdo em
frequéncia A e C, por bandas de oitava, entre 31,5 Hz e 8 kHz, sendo utilizados 3 pontos de medi¢do. Duas posi¢oes
estdo localizadas a uma altura situada entre 1,0 e 1,5 m, e a distadncia das paredes do compartimento de, pelo
menos, 0,5 m. No entanto, ndo sdo consideradas as posi¢des dos ocupantes, mas somente as distancias minimas
em relagdo a paredes e objetos, e a altura acima do piso. A terceira posi¢do corresponde a uma posi¢do de canto
(distanciado de 0,5 m das paredes), para o qual o valor do nivel sonoro ponderado C é maximo.

Neste contexto, pode-se verificar a existéncia de muitas especificidades na determinagdo dos niveis sonoros no
interior de um compartimento, associados a avalia¢cdo da percegdo do ruido de baixa frequéncia. Poder-se-a dizer
gue alguns métodos de medicdo foram estabelecidos para reduzir a incerteza e melhorar a reprodutibilidade na
gama das baixas frequéncias, enquanto outros se focam mais nos niveis sonoros percecionados pelos ocupantes.
Neste ultimo caso, a reprodutibilidade pode ser baixa, pois técnicos diferentes podem ter critérios distintos para a
escolha dos locais representativos das posi¢cdes comuns dos ocupantes. Os métodos que sugerem a medig¢do dos
niveis sonoros préoximos dos cantos do compartimento, e portanto associados a niveis sonoros mais elevados,
embora apresentem uma maior reprodutibilidade, enformam do facto de ndo ser claro o modo como os valores
assim obtidos podem ser comparados com valores “limite. Neste sentido, é importante o estabelecimento de
regras para a medi¢do do ruido de baixa frequéncia no interior de compartimentos. Por exemplo, no método
estabelecido pelo instituto Finlandés de saude ocupacional (OLIVA et al., 2012), quando o ruido a avaliar tem
carateristicas estacionarias, sao realizadas medigdes do nivel sonoro continuo equivalente, por bandas de tergos de
oitava entre os 20 Hz e 10 kHz, com ponderacao linear, e durante, pelo menos 30 segundos. No caso de ruido com
caracteristicas intermitentes sdo realizadas medi¢des durante um periodo temporal mais alargado, selecionado de
acordo com as carateristicas de varia¢gdo temporal da emissdo da fonte, mas usualmente nunca inferior a 24 horas,
sendo aconselhada a recolha audio do sinal, de modo a ser possivel o seu processamento posterior, com a
identificacdo das fontes sonoras associadas aos niveis sonoros mais elevados. Neste método, as medi¢Ges devem
ser localizadas nas posi¢gdes usualmente utilizadas pelos ocupantes, sendo efetuada uma comparagdo com os
valores limites para cada uma das posi¢des individuais.

Usualmente, considera-se como zonas de ocupagdo corrente as zonas de descanso ou lazer.

Como os niveis sonoros podem variar muito devidos as reflexdes nas superficies do compartimento, considera-se
gue os pontos de medi¢do devem ter um afastamento minimo de 0,3 m de qualquer superficie, e a uma altura de
0,6 m (pessoa deitada), 1,2 m (pessoa sentada) ou 1,55 m (pessoa em pé).

Para a caraterizacdo de ruido estacionario, podem ser realizadas medi¢Ges no centro do compartimento, mas neste
caso utilizando-se o método de varrimento. Também podem ser realizadas medi¢Ges adicionais préoximas dos
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cantos do compartimento, para identificagdo dos seus modos prdprios, ndo sendo, no entanto, objetivo destas
ultimas medi¢des a comparagdo com os valores limite.

3] CONCLUSOES

Nesta comunicagdo foram apresentadas metodologias para a previsdo das vibragSes no interior das habitagGes,
com recurso a determinagdo experimental de fungdes de transferéncia, sendo também apresentadas metodologias
para as medi¢cdes de vibragdo e do ruido estrutural. Espera-se que a aplicagdo deste guia orientativo para a
previsdo e realizagdo de medi¢Ges de vibracdo e de ruido de baixa frequéncia, possa contribuir para uma
harmonizagdo de procedimentos de atuagdo, no ambito dos estudos de impacte ambiental.

No ambito de estudos de avaliagdo de incomodidade, na fase de exploragdo, consideram os autores também
importante o estabelecimento de um questionario de referéncia, para apoio ao planeamento das medi¢Ges, analise
dos registos dudio, e recolha de informagao sobre o ruido de fundo e fontes sonoras presentes.
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