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Atenuacao das vibracoes
geradas pelo trafego dos trens:
aspectos da concepcao do

sistema com lajes flutuantes

ualquer sistema de trans-
porte publico deve situar-se
proximo a populacdo. No
caso do metro, a proximida-
de tras inumeras facilidades
e vantagens, mas pode oca-
sionar alguns efeitos colaterais como ruidos e
vibragdes oriundos do trafego dos trens.

0 contato entre a roda do trem e o trilho
produz ondas mecanicas que se propagam
pela estrutura do tunel e solo, podendo che-
gar as fundagoes de certa edificacéo lindeira
e se propagar por toda a estrutura.

Na fase de projeto ¢ possivel prever ele-
mentos de superestrutura de via permanen-
te que atenuem as vibracées antes que elas
sejam transmitidas ao tunel. Devido a sua
grande capacidade de atenuacéo e facilidade
de adequacéio as necessidades de diferentes
situacdes, a solucdo com lajes flutuantes
mostra-se, entdo, vantajosa dentre as possi-
veis opg¢des para o problema.

Para estudar o problema das vibragdes ge-
radas pelo trafego nos trens pode-se dividi-lo
em trés partes: a fonte das vibragdes, o cami-
nho que a vibragdo ira percorrer, e o receptor.

A fonte de vibracdo é o contato roda-
trilho, a quantidade de energia a ser gerada
nesta interacdo sera determinante nos niveis
de vibracdo. Resumidamente os fatores que
influenciam a quantidade de energia gerada
na fonte sdo relacionados abaixo.

1) Fatores operacionais: velocidade do vei-
culo, carga por eixo, massa ndo suspensa e
condicdes das rodas do trem.

2) Condi¢des da via: tipo e condicdes dos
trilhos, tipo de via (sobre lajes ou lastro), uso
de fixagdes resilientes, uso de materiais elas-
toméricos sobre a via.

A geologia tem grande influéncia na
transmissdo das ondas de vibragdo. Os dife-
rentes tipos de solos nas camadas, existéncia
de dgua ou de leito rochoso sdo alguns dos
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fatores que podem ser citados. Ainda quanto
ao caminho a ser percorrido pelas ondas a
profundidade e a massa do ttnel além do seu
método construtivo sdo fatores que influen-
ciam o caminhamento das ondas.

Os receptores, ou seja, as edificacdes
vizinhas as linhas férreas sdo onde os ni-
veis de vibracdo po-
dem causar incomo-
dos. Os fatores que
influenciam os re-
ceptores sdo a inte-
racdo fundagdo-so-
lo, massa do prédio

Vibragbes
dos trilhos

por exemplo, o nivel admissivel em uma re-
sidéncia unifamiliar ¢ inferior ao de um edi-
ficio comercial.

Apesar de o deslocamento ser uma gran-
deza de facil entendimento, raramente é uti-
lizado para descrever vibracdes. A maioria
dos sensores que medem essa grandeza o

Ruidos transmitidos
por via adrea -

Ruidos irradiados |

das paredes || (e

e fatores de ampli-
ficacdo e atenuacio
da edificacdo, ate-
nuacdo fisica e ge-
ométrica por andar
e amplificagdes em
elementos esbeltos.

0 resumo destes
elementos pode ser
visto na figura 1.

As vibracoes ori-
ginadas pelo trafego
ferroviario  podem
causar  desconforto
nos ocupantes das
edificacdes, mau fun-
cionamento em equi-
pamentos de precisdo
e ruidos secundarios.
0 dano estrutural ra-
ramente ocorre (Fe-
deral Transit Adminis-
tration, 2006). ‘

Os niveis de vi-
bracdoes considera- |
dos aceitdveis nos
receptores sdo fun-
cdo do tipo e ocu-
pacédo da edificagdo,

- -Ondas de
' compressio

Figura 1 - Problema do estudo de vibragées - componentes

EIXO DA VIA

VIGA SUPORTE

ELEMENTO
ELASTICO

Figura 2 - Laje com viga suporte sobre apoio eldstico
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faz a partir da velocidade ou a aceleracéo.

Como o corpo humano leva algum tempo
para perceber a existéncia de vibracées, este
responde a uma média de amplitudes, a am-
plitude RMS (Root Mean Square) é usada para
calcular a média das amplitudes, sendo a raiz
quadrada da média das amplitudes do sinal ao
quadrado A escala de analise adequada para o
comportamento quanto as vibragées ¢ decibel
(dBV). Desta forma pode-se calcular a vibra-
cdo em decibéis sequndo a Equacéo 1.

v ~
L =20 x logy (_) Equacéo 1

ref

Onde: Ly ¢ a velocidade em nivel de
dBV; v ¢ a amplitude de velocidade RMS e
vrerf € a amplitude de velocidade de referén-
cia (Federal Transit Administration, 2006).
No caso do presente estudo serd utilizada
vref=25,4*10""" mm/s.

A tabela 1 apresenta os niveis aceitaveis
de vibracdo para cada tipo de edificacdo de
acordo com as especificacdes técnicas do
Metro de Sao Paulo.

SISTEMA MASSA MOLA

De modo simplificado, uma laje flutuante
consiste de um sistema tipo massa-mola que
pode ser entendido como uma massa apoia-
da sobre um elemento elastico. Para esta fi-
nalidade, consideram-se a laje de concreto
armado, trilhos e fixacées como a massa e
determinado elastoémero ou molas helicoidais
correspondem a sua componente elastica. Tal
sistema com um grau de liberdade apresenta
uma frequéncia natural pequena que possi-
bilita a atenuacédo de frequéncias superiores
3 \2 vezes a frequéncia natural do sistema.

No metr6 de Sdo Paulo dois tipos de se-
coes atualmente sdo utilizados nos sistemas
massa mola.

As lajes com vigas suporte sdo largamen-
te utilizadas e sdo caracterizadas por uma
secdo transversal composta por duas vigas
longitudinais as quais as fixag¢des dos trilhos
sdo presas diretamente sobre estas. Estas
duas vigas podem ou ndo estar ligadas por
uma laje armada esbelta. Este tipo de secéo
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Figura 3 - Laje retangular sobre apoio eldstico
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LAJE RETANGULAR
MACICA

ESPECIAL

Tabela 1 - Critérios para vibrac6es maximas
provocadas pela operacao de trem

| Residencial de baixa densidade
Il Residencial de média densidade
I} Residencial de alta densidade
v Comercial

v Industrial | Rodovia

70 70 70
70 70 75
70 75 75
70 75 75
75 75 75

Salas de concerto | Esttidios de TV

Auditérios | Salas de musica
Igrejas | Teatros

Dormitérios de Hospitais
Tribunais

Escolas [ Bibliotecas

Edificios de Universidades
Escritrios

Edificios comerciais e industriais

Laboratdrios insdustriais ou de pesquisa
(sensiveis a vibragdes)

65
70
70-75
70-75
75
75
75-80
75-80
75-85

60-70

(1) Os critérios se aplicam a vibragdo vertical de superficie de piso dentro dos edificios.
(2) Referéncia padrdo para niveis de velocidade apresentada logaritmicamente em decibéis.
Fonte: Wilson, Ihring & Associates (adotado por MARTA, WMAta, BARJ, BART, MTA, CTA, NFTA,

SCTD E MTDB como crtérios de projeto).

pode ser usado com mantas, tiras elastomé-
ricas, PADs (elementos elastoméricos dis-
cretos) ou sistemas amortecedores de molas
helicoidais (figura 2). Uma das principais
vantagens ¢ o reduzido volume de concreto
utilizado.

A via sobre lajes
retangulares ¢ carac-
terizada por uma laje
de secdo retangular
moldada in loco com
o trilho sendo fixado
diretamente sobre a
laje com as fixagdes. E
convencional no Metrd
de Sdo Paulo que este
tipo de solucdo pos-

ELEMENTO
ELASTICO

sua uma laje de regularizagdo com uma espes-
sura reduzida para que a laje principal possa se
apoiar adequadamente e permitir uma concreta-
gem mais precisa. As lajes podem também estar
apoiadas sobre elementos resilientes discretos,
em tiras ou mesmo molas helicoidais (figura 3).

Sendo a laje de concreto a massa do sis-
tema, as molas (apoios elasticos) podem ser
apoios elastoméricos ou molas helicoidais
embebidas em liquido viscoso (figura 4).

Os elementos elastoméricos vém sendo
utilizados na atenuacéo de vibracdes em vias
permanentes como palmilhas resilientes das
placas de fixacdo e como apoios elasticos.

Diversos tipos de materiais sdo utilizados
para este fim, e pode-se citar o cloropreno,
borracha natural, copolimero etilieno-pro-
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Figura 5 - Principio do isoamortecedor
GSI-Element?

Dspectros de vibraglo

»
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Figura 6 - Amplifica¢do e atenuagdo em
relagdo a frequéncia natural do sistema

7 - Amplificag¢do e atenuagdo em relagdo a
frequéncia natural do sistema
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pileno-dieno  (Calem-
berg Ingenieure, 2010).
Como ja citado acima
podem ser utilizados
como mantas, tiras ou
PADs. Os elementos
podem ser classificados
pela sua capacidade de
atenuacdo. Assim as
mantas atenuam menos
do que as tiras que, por
conseguinte  atenuam
menos do que os PADs
devido a sua rigidez.

As molas vém sendo
utilizadas como apoios
elasticos desde 1994, em Berlim, na Alemanha
(Wagner, 2004). Por sua alta elasticidade que
faz com que a frequéncia natural da via seja
baixa (menor do que 8 Hz) é considerada a
forma mais eficaz de mitigar os efeitos das
vibracoes vindas do trafego dos trens.

Segundo Wagner (2004), as principais carac-
teristicas das molas helicoidais quando utilizadas
como apoios elasticos sdo: (a) alta capacidade de
carga; (b) relagdo linear forca x deslocamento;
(c) alta rigidez horizontal; (d) equivaléncia entre
as rigidezes estatica e dindmica; (e) propriedades
elasticas constantes; (f) alta durabilidade.

A figura 5 mostra o principio do isoa-
mortecedor.

Elementos
‘com molas

helicoidais

ADOTANDO UM SISTEMA

A escolha do tipo de se¢do e apoio elds-
tico leva em consideracido a necessidade de
amortecimento e a adaptacdo da secdo da
via permanente a secdo do tunel ou elevado.

Ap6s o levantamento dos tipos de edifica-
¢des vizinhas as vias, tipo de solo, profundida-
de da via e tipo de tunel, calculos sdo realizados
para definir o nivel de atenuagdo necessario. A
figura 6 mostra todos os espectros de vibracdo
em cada uma das etapas de cdlculo.

Com esse dado em maos, podem-se defi-
nir a massa e a elasticidade da mola, neces-
sarias para conseguir que os niveis propostos
sejam atendidos.

As secoOes transversais das lajes nor-
malmente sdo pré-definidas levando-se em
conta o espaco reservado a via permanen-
te no tunel e o sistema construtivo da via
permanente adotado. Assim trabalha-se
com algumas espessuras para uma mesma
largura e tipo de secdo (viga suporte ou laje
retangular).

As molas do sistema serdo adotadas
a fim de que seu efeito combinado com a
secdo da laje resulte em uma atenuacéo
desejada.

A frequéncia natural do sistema ¢
dada pela Equagéo 2.

1 [k

In=22lm

Equacéo 2

0O contato entra roda do trem e o trilho gera
um espectro de vibracées que ¢ convertido em
um nivel global de amplitudes de vibracio (dBV).

Como o sistema massa mola so6 atenua
vibracdes maiores que fn* \2 (ver figura 7)
para conseguir atenuar um espectro maior
de frequéncias vibratorias, deve-se adotar
um coeficiente de elasticidade da mola (k)
que forneca uma frequéncia natural que res-
peite essa relacdo para alcancar o amorteci-
mento pretendido.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a implantacdo de uma nova linha de
metrd o projeto deve prever os niveis de vibragdo
que podem chegar as edificactes e para determi-
nar medidas de mitigacdo dos efeitos indesejados
da passagem dos trens.

As lajes flutuantes vém se mostrando mui-
to eficazes e muito adaptaveis a diversos tipos
de se¢des de tuneis e necessidade de atenuagio.
Varrendo uma ampla faixa de capacidade de
amortecimento, com a variagdo do tipo de secdo
e apoio elastico, tornam os projetos de atenuacio
de vibragdes mais eficazes e econdmicos. (2

Notas

I Companhia do Metropolitano de Sio Paulo. Via
Permanente. Disponivel em: (http://www.metro.
sp.gov.br/construcao_civil/via_permanente/te-
superestrutura3.shtml). Acesso em 25/09/2011.

2 Gerb - Jack-Up GSI-Elements. Disponivel em:
(http://www.gerbusa.com/index.php?id=107).
Acesso em 14/01/2013.
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