.- ReDE & NAI 1/
WCONFERENTIA DARENFNF | ING 1A 50 COMNFY HACIONAL
WALIACRO DE IMPACTOS DE AV/

P eri onaL
1 PORTUIGLESA DE A (R (ALIACAC DEIMPACTES

Sobre a necessidade de consideracao da componeniler&&o em
projetos onde ndo € normalmente considerada

Vitor Rosdo'; Ana Carreira?

1 SCHIU, Engenharia de Vibrac&o e Ruido. T: 289998009; F: 289998318;
vitorrosao@schiu.com

ZUniversidade do Algarve, ISE, DEC. T: 289800100. F: 289800183.
ascarrei@ualg.pt

Resumo: As componentes que sdo normalmente consideradas nas Avaliactimpadte
Ambiental, para um determinado tipo de projeto, estdo mais ou roenosgefinidas. No caso
da componente Vibragdo € usual a sua consideracdo em projetosstaarehte vibrateis,
nomeadamente projetos ferroviarios e pedreiras. Contudo existers tiptrs de projetos, em
que nédo € usual a consideracdo da componente Vibracdo, mas emmpaabesi ambientais
associados podem néo ser negligenciaveis, nomeadamente projetos ra&j@aéojortuérios e
parques edlicos. O objetivo da presente comunicacdo é assinitexph demonstrar a
pertinéncia e necessidade de consideracdo da componente Vibragdiwasnipos de projetos,
gue ndo os habituais, recorrendo a resultados de medicé#s de vibragao, para esses tipos
de projeto, e a informacéo bibliografica, nacional e internacional, disgp@obre a matéria.

1 Introducéo

Apesar de existir alguma fragilidade e alguma n&o uniformidame limites tipicamente
considerados para a componente Vibracdo — como se explicitarad meloapitulo seguinte —
existem cada vez maiores evidéncias cientificas relagintama possiveis efeitos nefastos
associados, particularmente em termos de Ruido de Baixa Frieqy#rG], tipicamente
resultante da propagacdo de vibracdes em edificios. Nestagstancias, apesar do grau de
incerteza inerente as fragilidades e ndo uniformidades atoaisidera-se pertinente apresentar
resultados tipicos associados a alguns tipos de atividades onéeuséal — pelo menos em
Portugal — considerar a componente Vibracdo (ou aspetos paecatsociados) na Avaliacdo
de Impacte, de modo a poder perceber que, a luz de alguns dos reguistmses, podera
fazer sentido equacionar outro tipo de atencéo a componente Vibracgao éuido Estrutural
de Baixa Frequéncia, em projetos futuros.

De notar que a variabilidade dos valores da vibracdo dependedmiak fatores, para além do
tipo de fonte/atividade, nomeadamente tipo de solo e tipo de edikécetor”, pelo que os
valores aqui apresentados devem ser entendidos apenas corativoglide situacdes tipicas,
carecendo de uma anélise mais aprofundada e detalhada para cada cHiso.espec

2 Limites atuais

Verifica-se que a nivel nacional, e internacional, o0 estabedatim de limites

objetivos/quantitativos para a componente Vibracdo néo é tdo nmemabio consensual como
acontece para a componente Ruido. Julga-se que € bem ilustratigteriboro facto de a
versédo de 1989 da ISO 2631-2 [7] possuir limites quantitativos qaelfabandonados na
versao de 2003 [8], constando a seguinte justificacdo (tradugdoria Nota 2 do seu Ponto 1:
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“Presentemente ndo é possivel estabelecer recomendacdes para asideagme vibracéo
aceitaveis enquanto néao for obtida mais informdcéao

Tendo em conta o enunciado, talvez se consiga perceber melhor, pele paecialmente, a
inexisténcia, em Portugal, de requisitos legais limitativag rabrangentes para a componente
Vibracdo (existem apenas limites legais para a vibracsidtaate de explosdes [9,10] — os
quais sao inclusive relativamente antigos (1983) e alvo de alguwgestdes de melhoria [11] —
e limites legais associados a protegéo dos trabalhadores [12,13]).

Pese embora o referido, os Estados Unidos da América (EUA) possuequadro legal
relativamente bem definido para a componente Vibracgéo, rela&intam avaliacdo de impactes
ambientais associados a projetos viarios [14], distinguindogasnges situagdes em termos de
impacte devido & componente Vibracdo (esta distincdo encontt@rg@em na norma
internacional [15]):

1. Danos em edificios/estruturas.

2. Afetacdo humana devido a sensac¢éo da vibracdo como tal,

3. Afetacdo humana devido ao Ruido Estrutural resultante da vibracao;

4. Afetacdo do funcionamento de equipamentos/atividades sensiveis deilidacao.

O resumo dos valores (niveis de vibracdo; VdB) limite estaloEls nos Critérios EUA,
adaptados também para valores de velocidade eficaz de vibrag@&omésn encontra-se na
Tabela 1.

Tabela 1: Resumo dos Critérios EUA

Vibracdo estrutural (VdB e mm/s) | Ruido estrutural*
Tipo de uso Numero de eventos de vibracao particular por dia
>70 30a70 <30 >70 30a70 <30
HabitacGes e
edificios onde as
pessoas usualmente 79 VdB 75 VdB 80 VdB 35 dB(A) 38 dB(A) 43 dB(A)
dormem 0,101mm/s| 0,143mm/s| 0,254mmys| 60 VUB | 63VdB | 68 vdB
(Habitacgbes, ' ' ' 0,025mm/s| 0,036mm/s| 0,064mm/s
enfermarias, hotéis,
etc)
Zonas com
sensibilidade a
vibracao sobretudd 40 dB(A) 43 dB(A) 48 dB(A)
no periodo diurno 07154:\%/n(1lr?1)1/s Oé%gr?]?n/s O%S;Q/r?]?n/s 65 VdB 68 vVdB 73 vdB
(escolas, igrejas, | ' ' 0,045mm/s| 0,064mm/s| 0,113mm/s
escritorios
sossegados, etc)
Salas de concerto
estudios de 65 VdB 25 dB(A)
e . 50 vVdB
televiséo, estudios 0,045 mm/s
~ 0,008 mm/s
de gravacao
30 dB(A) 38 dB(A)
Auditérios 55 vdB 63 VdB
72 VdB 80 vVdB 0,014mm/s 0,036 mm/s
0,101mm/s 0,254 mm/s 35 dB(A) 43 dB(A)
Teatros 60 VdB 68 VdB
0,025mm/s 0,064 mm/s

* A transformacéo da vibragéo em ruido depende&®w fatores, nomeadamente da frequéncia de dibraglas
caracteristicas de Absorgdo Sonora no interiorahopartimento. Em condigGes normais de absorcaora@para
um Espectro predominantemente nos 60 Hz, é expdaiéna diferenca de 25 dB entre o nivel de ruidalBA) e
o nivel de vibracdo [14]. Para um Espectro predami&mente nos 30 Hz, ou inferior, a diferenca iéaipente
maior (pode chegar a uma diferenca de 50 dB, paguéncias predominantes abaixo dos 30 Hz [141), quee oS
limites apresentados sdo 0os mais exigentes e adesa um Espectro predominantemente nos 60 Hz.
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N&ao existindo requisitos legais aplicaveis, em Portugglioidalidade das 4 Situacfes descritas,
€ usual recorrer aos denominados Critérios LNEC, estabelecidos, e.ger@aciaf[16].

Destes Critérios é possivel selecionar os valores limibituais que se transcrevem na Tabela
2.

Tabela 2: Valores limite com base nos Critérios LNE

Danos em = Afetacéo do
e Afetacdo humana = . X
edificios/estruturas AN ~ | Afetacdo humana devido funcionamento de
devido a sensacaqg . . o
(excluem-se ) ~ ao Ruido Estrutural equipamentos/atividades
da vibracdo como . ~ o AN
monumentos e tal resultante da vibracéo sensiveis devido a
edificios sensiveis) vibracao
Vei < 3,5 mm/s Ver < 0,11 mm/s | v (f> 60 Hz) < 0,03 mm/s Especn‘_magao dos
fabricantes

Na tentativa de uniformizar e esclarecer alguns aspe®<ritérios EUA [14] e dos Critérios
LNEC [16], e tendo em conta as gamas de frequéncia de aréateeelecidas na norma
internacional [15], a referéncia [17] sugere a consideracaovaloses limite, para vibracéo
continuada, que se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3: Sugestao de valores limite como base nestérios EUA e nos Critérios LNEC

= Afetacéo do
~ Afetacdo humana )
Afetacdo humana : . funcionamento de
Danos em A ~ devido ao Ruido ; o
e devido a sensacao da equipamentos/atividades
edificios/estruturas ; ~ Estrutural resultante o Sy
vibracdo como tal . = sensiveis devido a
da vibracéo . ~
vibracdo
Frequéncias de analise:Frequéncias de analise:Frequéncias de analis¢: Frequéncias de andlise
1 a 500 Hz 1a80Hz 16 a 250 Hz 1 a 500 Hz
Edificios com usos Edificios com usos
comuns com comuns com
T N e , <
e sensibilidade a sensibilidade ao ruido Vinax,ef 15(CV)SVinax, e 14(SV)
Edificios Comuns . ~ S o
v <35 mm/s vibracao (habltgg(_)es, estrutural (habltgg_oes Caso seja superior, ver
maxef,1s = = escolas, hospitais, escolas, hospitais, CASO & CASOo O Iimite
escritérios, etc) escritérios, etc)
adequado a observar em
Vinaxef1s < 0,11 mM/S | Viaxeras < 0,030 mm/s ~ -
—— £ 5 funcédo do tipo de
Edificios extremament¢  Salas de concerto, Salas de concerto, . o
o s o o - equipamento/atividade
sensiveis a danos e | estudios de televisdo e estudios de televisdo ¢ P
P ~ P ~ especifica.
monumentos estudios de gravacdg estldios de gravacédo
Vinax.ef 1s < 0,8 mm/s Vinaxef.1c < 0,045 mmM/S | Viaxer1s < 0,008 mm/s

Vmaxefts Valor maximos da velocidade eficaz de vibragé®,sdgundo a segundo (componente mais expressiva,
horizontal ou vertical); CV: Com a vibragdo da itade vibratil em causa; SV: Sem a vibracdo dadatile vibratil
em causa.

De notar que estes limites, e outros quaisquer que possam satadefie forma diferenciada,
poderdo ser sempre suscetiveis de critica e/ou sugestbethddaneomo acontece inclusive
com a componente Ruido [18] apesar da sua maior consolidacéo.

N&o é objetivo da presente comunicacdo discutir em detalhegaadilidade dos limites mas
apenas utilizar os limites — ndo vinculativos — que se afigyrassuir atualmente maior
fundamentagdo, para analisar a sua possibilidade de cumprimento awprineento em
algumas atividades, onde normalmente ndo é estudada a componente Vibragior(@s@dto
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particular associado) e assim fornecer alguma informacdo @epaaa eventuais decisdes
futuras.

Observando os quadros anteriores verifica-se que o tipo de t®auiEs exigente, e que tem
assim maior importancia para os objetivos da presente com@ojcé a “Afetacdo humana
devido ao Ruido Estrutural resultante da vibracdo”. De notar gige tppo de requisito
corresponde, no essencial, a limitacdo do Ruido Ambiente no interiedifi@ios, o que pode
entrar, de alguma forma, em *“conflito” com o denominado Critériolmi®mmodidade
(Artigo 13.° do Regulamento Geral do Ruido [19]), pois este Criténoé aplicavel, de acordo
com a legislacdo (Artigo 19.° [19]), a infraestruturas desprarte e, para outras infraestruturas,
SO é aplicavel para niveis sonoros superiores a 45 dB(A) enagxtu superiores a 27 dB(A)
no interior (n.° 5 do Artigo 13.°[19]).

Ainda que néo se deva perder de vista a realidade da legislaci@oal, julga-se que néo se
devem perder também de vista os critérios legais de outisesspaos desenvolvimentos mais
recentes nesta matéria, os quais apontam de facto para asidesesde uma abordagem
diferenciada — tipicamente mais exigente — para a afetacdo hussacéda ao Ruido de Baixa
Frequéncia, devido as seguintes principais razées, de acordo com o Anexo @deiadia:

* Diminuicdo da Sensacao de Altur@ifch’) do som.

* Percecgéo dos sons como pulsacdes e flutuagoes.

* Aumento muito rapido da Sensacdo de Intensidaldedtiesy e da incomodidade
com o aumento dos niveis de presséo sonora.

¢ Queixas de sensacao de pressdo no ouvido.

* Incémodo causado por efeitos secundarios, como trepidagéo de eknhergdificio,

janelas e portas, ou o tilintar doric-a-brac’.

Menor perda da transmissdo sonora nos edificios.

Mais se refere que ja existem inclusive paises a estimiges! especificos para o Ruido de
Baixa Frequéncia, por exemplo a Gré-Bretanha (GB) [20] (a d¢umite associada, e que ndo
deve ser ultrapassada para qualquer banda de frequéncia deoité8/aeesta apresentada na
Figura 1).
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Figura 1: Curva de limitagdo do Ruido de Baixa Fregéncia (GB)
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Tal curva representgrosso modqgver nota de rodapé da Tabela 1, e informacdo sobre o
denominaddator de radiacdma referéncia [21]), um limite minimo (energia concentrama n
63 Hz) do valor maximo da velocidade eficaz de vibracdo, de segundo a se@ualoa
0,002 mm/s o que representa assim um limite ainda mais exigente doosju@mnites
estabelecidos na Tabela 3 para Ruido Estrutural, indiciando assim a “eti@/adépertinéncia
alternativa dos requisitos em termos de Vibracdo e/ou de Ruido Estdetiaixa Frequéncia.

3 Tréfego ferroviario

E usual estudar, em Portugal, a componente Vibracdo para prigetosiarios (fase de
exploracéo) contudo — sobretudo nos tempos mais recentes — néidldenabitual considerar
aplicavel o limite associado ao Ruido Estrutural (tipicamemtess < 0,030 mm/s), em grande
medida devido a inaplicabilidade do Critério de Incomodidade aestftauras de transporte
(Artigo 19.° do DL 9/2007 [19]). Mesmo que o Critério de Incomodidade fagkeavel a
infraestruturas de transporte, o limite da sua aplicabilidzdia (n.° 5 do Artigo 13.° [19])
Laeq™> 45 dB(A), no exterior, olixeq™> 27 dB(A) no interior dos edificios.

De acordo com o estabelecido na “Table 10-1" da referéncia (ibd]valor de 27 dB(A),
resultante de vibracéo, corresponde a uma velocidade dicaibracdo d®,180 mm/s para
frequéncias predominantes menores do que 3@,H32 mm/spara frequéncias predominantes
entre 30 Hz e 60 Hz@006 mm/spara frequéncias predominantes superiores a 60 Hz. Significa
assim que, para frequéncias predominantes acima de 30 Hz, o limifebddo Artigo 13.° [19]
podera ser suficiente para protecdo da populagag.fs < 0,030 mm/s) relativamente ao Ruido
Estrutural, mas podera deixar de o ser para frequéncias predominaixeslab80 Hz.

As frequéncias predominantes da vibracdo (onde a maior pagredgia esta concentrada)
dependem de varios fatores, nomeadamente: a) tipo de comboio eaddode circulagéo,
b) tipo de linha férrea, c) tipo de solo e d) distancia do ponto de avaliagdo féiieha

Os espetros apresentados na referéncia [22], para medigbesiaéena envolvente da Linha do
Algarve, para distancias entre 8 e 9 metros, revelgrara,0s 4 tipos de comboio caraterizados
(Alfa, Intercidades, Regional e Mercadorias), frequéncias priedoies entre cerca de 20 Hz e
200 Hz.

Apresenta-se na Figura 2 o esboco da variacédo tipica do valonondaivelocidade eficaz de
vibracdo, de segundo a segungig.{ens), coOm a disténcia ao centro de uma via-férrea, de
acordo com o indicado na “Figure 10-1" da referéncia [14], de acardanedicdes realizadas
in situ[22] e de acordo com a férmula de calculo seguinte [23,22]:

a \d ¢ \fe
) X ( ) X Fgr X Fg (1)
dref Cref

vmax,ef,ls:vmax,ef,ls,ref X (

ONdeVpaxef,15 COresponde ao valor maximo da velocidade eficaz de vibragc@mgdedo a
segundo, ocorrente a uma distandigpara um comboio a circular a uma velocidade
Vmaxef,1sref COrresponde ao valor maximo da velocidade eficaz de vibracé&eguedo a
segundo, ocorrente a uma distancia de referégia para um comboio a circular a uma
velocidade de referéncig,f, Fq corresponde ao fator de variagdo com a distancia, dependente
do tipo de comboio e do tipo de solo mas tipicamenteR]< -0,6,F. corresponde ao fator de
variacdo com a velocidade, tipicameRte= 0,9,Fr corresponde ao fator de qualidade da linha,
tipicamenteFg = 0,8, el corresponde ao fator de ampliacédo dos edificios, tipicarfrgte.

De notar que se assume que a variacao apresentada na Figura 2 é repacgestataygama de
frequéncias 16 a 250 Hz quer da gama 1 a 80 Hz quer da gama 1 a &0adnrdo com a
referéncia [22], os valores na banda de frequéncia 16 a 250 iz mvamaximo, 1,5 vezes
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superiores aos valores na banda de frequéncia 1 a 80 Hz), igmjfieasa concentragéo tipica
da energia entre 0s 16 e 0s 80 Hz.
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Figura 2: VariagGes tipicas da vibragdo na envolvea de vias férreas

A andlise da Figura 2 permite constatar que para vias $éaeluido Estrutural pode ter
influéncia para distancias a via relativamente elevadagyddan dos 120 metros, dependendo
do tipo de via, do tipo de comboio e do tipo de solo.

4 Tréfego rodoviario

N&o é usual estudar, em Portugal, a componente Vibracdo, ou o RuBdixad-requéncia,
para projetos rodoviérios (fase de exploragéo).

Apresenta-se na Figura 3 o esboc¢o da variacéo tipica do valanondaivelocidade eficaz de
vibragé@o, de segundo a segungi@.(ens), com a distancia ao centro de uma via rodoviaria
(veiculos com pneus de borracha) de acordo com o indicado na “Eigndreda referéncia
[14], de acordo com medicdes realizadasitu (ver capitulo “8 Medicbes efetuadas”) e de
acordo com a equacao (1) [23,22] devidamente adaptada.

A andlise da Figura 3 permite constatar que para vias rodsvidrRuido Estrutural pode ter
influéncia para distancias a via ndo negligenciaveis, da odsn60 metros, dependendo do
tipo de pavimento, do tipo de veiculo e do tipo de solo, o que demonstranéréstdeste tipo
de analise [24].

Apresentam-se na Figura 4 alguns espetros associados a medigliEsiasin situ (ver
capitulo “8 Medi¢des efetuadas”), onde se verifica a congétrda energia entre os 8 Hz e os
100 Hz.
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Figura 4: Espetros tipicos vibracéo rodoviaria

5 Trafego aéreo

N&o é usual estudar, em Portugal, a componente Vibracdo, ou o RuBdixdd-requéncia,
para projetos aeroportuarios (fase de exploracao).

Apresenta-se na Figura 5 a comparacéao da curva limite de RuidixdeFBequéncia [20], com
0S espetros tipicos minimos, associados aos avibes comemaemor componentes de baixa
frequéncia, de acordo com a base de dados da referéncia [25], gmeuléapassar a curva
limite [20]. Para o Espetro Tipo 1 o nivel sonoro global minimoesponde a 38 dB(A)
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(ultrapassagem da curva limite na banda de 100 Hz) e para toESp® 2 a 28 dB(A)

(ultrapassagem da curva limite na banda de 160 Hz), o que rearealemes muito reduzidos
que abrangem, normalmente, uma area muito significativa na enteldes aeroportos, e
demonstram assim o grande potencial de interesse do estudbrdaddie/ou do Ruido de

Baixa Frequéncia na envolvente dos aeroportos (e.g., a refer@icéppnta de facto para essa
necessidade).

De referir que os valores apresentados na Figura 5 pon@dsm a ruido aéreo que sera
atenuado pelo isolamento sonoro da fachada e telhado dos edificarseisiol esse que tende
para zero para as baixas frequéncias, pelo que se pode assumimalegooximada e para

baixas frequéncias, niveis sonoros do ruido aéreo semelhantesenor extno interior dos
edificios.
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Figura 5: Espetros tipicos minimos de aeronaves segores ao limite de Ruido de Baixa Frequéncia

6 Parques Edlicos

N&o é usual estudar, em Portugal, a componente Vibracdo, ou o RuBdixadd-requéncia,
para projetos de Parques Edlicos (fase de exploracao).

Apresenta-se na Figura 6 a comparacao da curva limite de RuidixdeFBequéncia [20], com
0 espetro tipico minimo, associado ao funcionamento de Aerogeradoromi® @om a
referéncia [27], que faz ultrapassar a curva limite [28faR® espetro tipo apresentado o nivel
sonoro global minimo corresponde a 35 dB(A) (ultrapassagem dalouiteanas bandas de
125 Hz e 160 Hz), o que representa valores muito reduzidos queebraraymalmente, uma
area relativamente significativa na envolvente dos Parque®&dé demonstra assim o grande
potencial de interesse do estudo da Vibracdo e/ou do Ruido deFBaixe&Encia na envolvente
dos Parques Edlicos, como é apontado por varias referéncias [28,29].
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Figura 6: Espetro tipico minimo de aerogerador sup#or ao limite de Ruido de Baixa Frequéncia

7 Outras atividades

De acordo com o explicitado atras, todos os projetos suscetivgésateVibracdes e/ou Ruido
de Baixa Frequéncia, nos “recetores sensiveis” envolventes,csapaaos limites da Tabela 3
elou aos limites da Figura 1 deveréo ser alvo de maior ateslgdivamente a estes fatores,
pois é elevada a probabilidade de afetacédo da populacdo. O “Q8adi@ referéncia [17] lista
os tipos de fontes em que podera ocorrer ultrapassagem de dianiFigura 1, de onde se
destaca o ruido associado a navios de grande porte.

8 Medicdes efetuadas

As medicbes de vibracao realizadasitu foram efetuadas com um acelerometro PCB 393B31
e com um analisador de sinal Svantek 946A. Estas medi¢cGesdégradas na envolvente de
vias de trafego rodoviario em Estoi (Faro), para difereifies de veiculos (pesados e ligeiros)
e tipo de vias (via nacional 90 km/h, via urbana 50 km/h, e vieadgada) de forma a guiar 0s
valores apresentados na Figura 3 e o grafico da Figura 4sépam-se, na Figura 7,
apontamentos fotograficos das medicdes de vibracao efetuadas.

Figura 7: Apontamentos fotogréaficos das medi¢cGes deébracao efetuadas
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9 Conclusbdes

De acordo com o explicitado atras e em conformidade com o quezaanser feito em outros
paises, devera comecar-se a equacionar, em Portugal, a inclusiopdaente Vibracéo, e/ou
do Ruido Estrutural de Baixa Frequéncia, nas Avaliagbes de knpacbiental (AIA) de
projetos suscetiveis de ultrapassar os valores limiesaptados na Tabela 3 ou na Figura 1, ou
outros limites associados que eventualmente possam vir a ser definidos

Considera-se ser de referir que, no entender dos autores, maisgirante preventivamente,
em fase de AlA, que os valores limite ndo serdo ultrapassanl@gie podera implicar custos
insuportaveis e possivelmente inapropriados, face as incedszasiadas — devera garantir-se
gue serdo efetuadas monitorizagBes direcionadas para a ptatdedwa Ruido Estrutural de
Baixa Frequéncia, de forma a obter informacdo que permita decfsdems mais
fundamentadas, ajustadas e equilibradas, onde todas as partes Gaidrar.

De forma a ilustrar conclusivamente a problematica destaitengaa subsequente necessidade
de realizacdo do maior numero possivel de medi¢des direcionadEsmaea obter toda a
informacdo possivel, transcreve-se parte do texto constante no Bne=oreferéncia [8]
(traducdo livre): Este anexo pretende encorajar a obtencéo de dedwo em contéodos os
parametros que afetam os seres humanos nos edificios e que d&o ofgeixaa. A resposta
humana a vibragédo em edificios € muito complexa. Em muitos casaa dggmcomodidade e
as queixas nao podem ser explicados diretamente pela magnitude daéeilbnadida... O
objetivo da obtencgéo de dados ... é facilitar a eventual definicdo de wadodimais geral da
incomodidade devido a vibrag&o. Este indicador podera ser usado como base parisao
futura desta parte da ISO 2631”
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