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Resumo: A proximidade entre os sistemas metroviarios e regiées densamente habitadas impds como etapa de
projeto a verificagdo ndo s6 do nivel de vibragdo nas vias permanentes, mas também a sua atenua¢do ou
amplificacdo através do solo e edificagbes receptoras. Neste trabalho foi avaliada a qualidade de uma
aproximagao realizada por meio de um modelo numérico ao comportamento do solo, ao passo em que também
foi examinado o comportamento de um edificio variando o seu numero de pavimentos e a solugdo de fundagdo
adotada. Verificou-se que a atenuag¢do do solo calculada através do modelo numérico atingiu boa aderéncia as
estimativas comuns ao estado da pratica e que as edificagbes apoiadas sobre as fundagbes em sapata,
adotadas neste trabalho, alcangaram menores niveis globais de vibragdo quando comparadas a solugdo em
estacas.

Palavras-chave: Sistemas metroviarios. Controle de vibragbées. Conforto ambiental.

Area do Conhecimento: Engenharia Civil, Estruturas, Qualidade e desempenho de produtos e sistemas
construtivos

1 INTRODUGAO

A interacdo entre a roda e o trilho de sistemas metroviarios gera ondas mecénicas que sao transmitidas por
meio do solo as edificagdes lindeiras. Esta condigdo excita os pisos e paredes de tais edificagdes induzindo
estes elementos a vibragdo. Conforme registrado por Kurzweil (1979), o ruido secundario, promovido pelos
elementos estruturais excitados, geralmente pode ser percebido pelos habitantes de uma edificagdo até mesmo
antes dos incOmodos diretamente relacionados as vibra¢gdes metrovidrias. Portanto, a investigagdo da
propagacao destes ruidos através do solo constitui uma das etapas de um projeto metroviario.

Acrescenta-se que a medicao destas vibracbes deve ser realizada atrelada a uma escala logaritmica, em
decibéis, que é definida a partir de uma base de referéncia. Para analises de vibragdo em sistemas metroviarios,
tanto a Federal Transit Administration (FTA), quanto a Companhia do Metropolitano de S&o Paulo (CMSP)
adotam a referéncia de 10 in/s (polegadas/segundo), ou seja, 25,4x10°® mm/s. Por fim, de posse desta escala
sao estabelecidos limites a partir dos quais o nivel de vibragao nas edificagdes nao é tolerado. No contexto
deste trabalho, a ordem de grandeza dos resultados apresentados pode ser comparada aos critérios
estabelecidos pela CMSP, resumidos no Quadro 1 para algumas categorias habitacionais.

Quadro 1 — Niveis maximos de vibragéao tolerados (em dBV)

Categoria da Area da Comunidade Unifamiliar | Multifamiliar Hotel
Residencial de baixa densidade 70 70 70
Residencial de média densidade 70 70 75
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Residencial de alta densidade 70 75 75
Comercial 70 75 75
Industrial/Rodovia 75 75 75

Para que a comparagao entre os niveis auferidos e os tolerados seja possivel, é calculado um valor absoluto
sobre o espectro de vibragdes de uma edificagdo (dBV x Frequéncia). A este valor absoluto da-se o nome de

nivel global de vibragao (RMSglabal ) e esta indicado na equagao (1).

RMS ., =10-log, (310"") (1)

Muitos s&o os fatores que intervém no nivel de vibragao registrado nas edificagdes. Portanto, deste conjunto
é possivel destacar as caracteristicas do solo, a interagdo solo/estrutura e a atenuagdo promovida pelas
caracteristicas da edificagdo, que podem ser resumidas na sua rigidez, massa e amortecimento. Assim, neste
trabalho serdo estudados: (i) a influéncia do solo, aproximado por um meio elastico e continuo, (ii) a natureza da
fundagéo, se rasa ou profunda e (iii) o porte da edificagao, a partir da variagdo do numero de pisos (10, 19 e 28
pisos).

E importante salientar que outros fatores tem preponderancia na atenuag&o do nivel de vibragdes oriundo de
sistemas metroviarios. Além das caracteristicas do solo e da propria edificagcdo, Melke (1988) destaca a
influéncia do sistema de suspensio primaria do trem, qualidade da superficie do trilho, os raios da via
permanente, o afastamento entre fixadores do trilho, bem como a profundidade do tinel e suas caracteristicas
mecanicas. Assim, no tocante ao conforto ambiental, o controle de vibragdo pode se dar a partir de ajustes na
fonte, no meio de transmissao ou na edificagao receptora.

2 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos numéricos foram desenvolvidos por meio das plataformas Abaqus/CAE 6.14 e Abaqus/Explicit
6.14, utilizando elementos finitos planos de 4 nés e com integragéo reduzida (CPS4R) para o solo, fundagdes e
tunel e elementos finitos de barra geral dotados de 2 nés (B21) para os pérticos planos. O problema dindmico foi
solucionado por meio do método da diferenca finita central, por meio do qual a solugdo em um passo de tempo
s0 depende das condigdes oriundas do passo anterior, constituindo, portanto, um método de resolugao explicito.

Foram construidos dois modelos distintos, o primeiro deles correspondeu a um modelo longitudinal cuja
fungéo foi fornecer o histérico de forgas, F(t), em um determinado ponto da via permanente. Tal modelo foi
construido e validado a partir dos dados publicados por Amaral (2011) e Carrazedo (2012). A comparagéo entre
0s hiveis de vibragdo extraidos em um ponto da laje flutuante do modelo numérico e os resultados
experimentais esta reproduzida na Figura 1.

Figura 1 — Nivel de vibragdo do modelo nhumérico longitudinal frente aos dados experimentais.
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As forgas F(t) foram aplicadas ao modelo transversal (Figura 2), responsavel por representar o tunel, o seu

EO0190XXX - 2



T E C S I C 201 9 2° Workshop de Tecnologia de Processos e Sistemas Construtivos

28 e 29 de agosto de 2019

solo envolvente e a edificagdo. Os parametros fisicos do solo e a razdo de amortecimento atribuida ao concreto
foram extraidos de Carrazedo et al. (2012) e estdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo dos parametros fisicos adotados para o modelo numérico.

Parametros fisicos Valor Parametros fisicos Valor
Modulo de elasticidade do concreto do tunel 43GPa Maodulo de elasticidade do solo 1,95GPa
Mdédulo de elasticidade do concreto da edificagdo | 33GPa Densidade do solo 1,75g/cm?
Densidade do concreto 2,5g/cm?® | Razado de amortecimento ao solo 0,03
Razao de amortecimento ao concreto 0,02

Para a edificagdo modelada foi estabelecido um pé direito de 3 m cujo pavimento tipo esta registrado na
Figura 2. Destaca-se que o pré-dimensionamento da viga e dos pilares foi realizado conforme metodologia
indicada por Pinheiro (2007). Para as fundagdes rasas foi estimada uma area para as sapatas igual a 1,29 m?
(1,95x6,60m), enquanto as fundagdes profundas foram descritas por 9 estacas com 35 cm de didmetros € 20 m
de profundidade por bloco.

Figura 2 — (a) Planta de forma com destaque para os elementos estruturais do poértico construido no
modelo numérico transversal (em cm). (b) Modelo transversal: geometria e variagoes aplicadas.
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As propriedades de amortecimento do modelo foram calculadas por meio dos coeficientes de
amortecimento de Rayleigh, que podem ser determinados a partir da solugdo do sistema linear resumido na
equacao (2).

& =1/2(alo + pay) (2

Portanto, foram executadas analises modais tanto para o edificio de 19 pisos, isoladamente, quanto para o
conjunto solo/tunel e, a partir desta andlise, foram determinados os dois primeiros modos de vibragdo que
mobilizaram a maior massa de cada modelo. Assim, a avaliagdo do edificio isolado e do solo/tunel forneceram

dois pares (®,, ®,) por meio dos quais, utilizando a equagéo (2), foram calculados os coeficientes o e f

relacionados a cada material, a saber: concreto do edificio, solo e concreto do tunel. Acrescenta-se que foi
assumida a simplificacdo de que a razdo de amortecimento permanece constante para qualquer frequéncia, tal
pratica é usual conforme indicado por Soriano (2014).
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3 RESULTADOS

A primeira investigagao disse respeito ao nivel de atenuagao proporcionado pelo solo (Cg )- Neste

trabalho, o solo foi representado como um meio elastico e continuo cujo amortecimento foi determinado
conforme discutido no item anterior. Portanto, uma comparagao foi realizada entre a atenuagéao obtida a
partir do modelo numérico e aquela calculada analiticamente por meio da aproximacao realizada pela
equacao (3), que foi proposta por Ungar et al. em 1975 (KURZWEIL, 1979). Os parametros aplicados a
equacao (3) estao registradas no

Quadro 3, e a comparagao entre as atenuagoes calculadas entre o tunel e a superficie a partir destes
dois modelos esta reproduzida na

Figura 3.
C, =10log{(R, + X)/R,}+10loge(27 X n/c) (3)

Quadro 3 — Parametros adotados no modelo de Ungar et al. (1975)

Parametros Valores

Distancia do centro do tunel a parede externa (R,) 3,66 m
Distancia da parede externa ao ponto de interesse (X) 55 m (superficie)
Frequéncias de vibracdo avaliadas (f') Freq. centrais das bandas de 1/3 de oitava de 1 a 100Hz
Fator de perda do solo (n) 0,3
Velocidade da onda no solo (c) 1490 m/s

Figura 3 — Atenuagao obtida entre o tunel e a superficie do solo expressa em bandas de 1/3 de oitava.
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Ja o desempenho das fundagdes rasa e profunda foram comparados para as edificagbes com 10, 19 e 28
pisos. A Figura 4 mostra o nivel de vibragdo nos 1°, 5° e 10° pavimento para cada um destes edificios.
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Figura 4 — Nivel de vibragao para edificagdao apoiada sobre (a) sapadas e (b) estacas.
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Também foi estudada a atenuacgéo entre pisos adjacentes. Esta analise esta resumida no Quadro 4, no qual
esta indicada a diferenga entre os niveis globais de vibragao entre os 1° e Ultimo, 1° e 10° e 1° e 5° pisos.

Quadro 4 - Diferenga do nivel de vibragao entre pisos.

Modelo Atenuacgao (dBV)
1° ao ultimo 1° ao 10° 1° ao 5°
28 pisos +6,4 +3,2 +1,7
Sapatas 19 pisos +4.8 +3,1 +1,4
10 pisos +2,2 +2,2 +1,2
28 pisos -7,8 -7,0 -4,4
Estacas 19 pisos +6,4 +2,3 +0,4
10 pisos +1,6 +1,6 -0,5

Por completude, na Figura 5 estdo indicadas as frequéncias naturais calculadas para os 12 primeiros modos
das edificagdes sobre bases rigidas com 28, 19 e 10 pisos.

Figura 5 — Frequéncias naturais da edificagdo sobre base rigidas.
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4 CONCLUSOES

Algumas simplificagbes aplicadas a construgdo do modelo numérico tiveram impacto direto nas respostas
dindmicas colhidas. Neste sentido destacam-se a massa do edificio e sua rigidez, que assumiram valores
inferiores aos usuais uma vez que o estudo se restringiu ao plano. No tocante ao solo é importante frisar as
aproximagbes adotadas, uma vez que estas desconsideraram a caracteristica multifasica e porosa do solo.
Ainda assim, nao obstante as simplificagdes, é possivel constatar que:
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As vibragbes foram mais acentuadas para as edificagbes com frequéncias fundamentais mais
baixas, o que indica que vibragbes em frequéncias elevadas provenientes do sistema metroviario
nao serao as criticas para o estudo de controle de vibragdes.

A atenuacdo gerada pelo meio elastico continuo representativo do solo se aproximou das
estimativas comumente empregadas nas etapas de anteprojeto, isto €, das estimativas propostas
por Ungar et al. (1975) para um nivel de vibracao de até 30Hz.

Nas edificagdes apoiadas sobre fundagdes profundas foi verificado um nivel de vibragdo superior
aqueles registrados para as fundagbes em sapata, sugerindo que a adogéo de estacas proximas a
fonte da excitagdo constitui um caminho preferencial de propagacgéo das ondas.

Por fim, verificou-se amplificacdes da vibragdo quando comparados o 1° ao ultimo piso. Este
resultado também ¢é verificado em determinadas estruturas reais, entretanto ha de se observar que
a rigidez e a massa do modelo numérico aqui estudado foram subestimados o que altera a
frequéncia fundamental da edificagédo tornando-a mais suscetiveis as vibragoes.
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