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O desenvolvimento em mais de

duas décadas dos sistemas de
amortecimento de vibracoes e
ruidos secundarios no Metro

via permanente do Metro
de 530 Paulo nesses 45
anos de operacido obteve
muitos avancos tecnold-
gicos.
A maneira como a via
deve ser projetada hoje ¢ mais complexa e
leva em conta pardmetros gue antes nio
cram considerados, como, por exemplo, o
incomodo que a passagem dos trens pode
causar nas edificagdes lindeiras devido as vi-
bracdes, introduz varios fatores a serem con-
siderados na concepcdo da via permanente.
0 contato entre a roda do trem ¢ o trilho
produz ondas mecinicas que se propagam
pela estrutura do tunel e solo, podendo che-
gar as edificacdes vizinhas a linha do Metrd,
causando vibracoes e ruidos secundarios
que causam incémodo e desconforto (figura
1). Desta forma é necessirio que esses efei-
tos sejam mitigados por meio de sistemas
de amortecimento implantados nas linhas
metrovidrias.

PARAMETROS SEGUIDOS PELO METRO
A percepgio e o incdmodo humanos sdo
varidveis, as normas ¢ recomendagdes con-
sideram tal fato quando estabelecem os va-
lores de vibracdo maxima aceitavel associa-

Figura 1 - Propagacdo da vibra¢ao do solo até
a edificacdo
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da a atividade que ¢ efetuada nas diferentes
edificagdes.

Assim o nivel aceitavel em uma residén-
cia unifamiliar ¢ inferior ao de um edificio
comercial, devido a natureza das atividades
executadas.

A mensuracdo destes niveis de vibracio
pode ser em velocidade ou aceleracdo das
particulas e apresentados na escala decibel
(dBV) como mostrado na Equacdo 1.
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Equacdo 1

Onde L ¢ a velocidade em nivel de dBV,
v € a amplitude de velocidade RMS e vpef €
a amplitude de velocidade de referéncia (FE-
DERAL TRANSIT ADMINISTRATION, 2006).
A velocidade de referéncia utilizada é vref=
25,4 * 10-6 mm/s. Tal medida é utilizada no
Metrd como critério para os niveis maximos
permitidos, conforme tabela 1.

MEIOS DE ATENUACAO
DE VIBRACOES
Pode-se atenuar as vibragdes tanto na
fonte [via), no caminho (meio) que as on-
das mecanicas percorrem para chegar as
edificacoes [receptor) ou na prépria estru-
tura do imdvel. Tanto no caminho como

no receptor a atenuagio € mais dificil ja
que requerem mais obras de intervengio,
além da propria construcao do metrd. As-
sim o que ¢ mais comumente utilizado € a
atenuacdo na fonte, ou seja, escolher uma
solugdo na construgdo da superestrutura
da via permanente que amenize essa vi-
bracio para gue ela chegue as edificagdes
com 0s niveis aceitaveis ja pré-definidos.

A utilizacdo do sistema massa-mola
para a atenuacio de vibragoes

De forma simplificada um
massa-mala pode ser representado por um
arranjo de molas, massas e amortecedores
interconectados. Todo o sistema possui um
modo préprio de vibrar, e esta propriedade
¢ funcdo deste arranjo. A frequéncia natu-
ral do sistema (frequéncia que a estrutura
tem mais facilidade de vibrar) ¢ os modos
associados a elas sdo uma forma de medir
a propriedade vibracional do material. Por
simplificacdo a frequéncia natural pode ser
calculada como mostrado na figura 2.

A capacidade amortecedora de um
sistema pode ser medida a partir da sua
transmissibilidade, que ¢ a taxa da vibra-
¢do transmitida de um sistema a outro. A
transmissibilidade depende da frequéncia
natural de vibracdo e da frequéncia imposta
ao sistema (no caso do Metrd, a frequéncia
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Figura 2 - Esquema simplificado de um sistema massa-mola e sua frequéncia natural
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Tabela 1 - Critérios para vibragoes maximas do Metro de Sao Paulo

Unifamiliar
I Residencial de baixa densidade 70
Il Residencial de média densidade 70
Il Residencial de alta densidade 70
IV Comercial 70
V Industrial/Rodovia 75

Multifamiliar ol
70 70
70 75
75 75
75 75
75 75

Niveis Méximos de Vibragio Transmitida por via

b e iy solida (dB re: 25,4x10-5mmjs) (2)
Salas de concerto e estidios de TV 65
Auditbrios e Salas de Miisica 70
Igrejas e teatros 70-75
Dormitdrios de Hospitais 70-75
Tribunais 75
Escolas e Bibliotecas 15
Edificios de Universidades 75-80
Escritdrios 75-80
Edificios Comerciais e Industriais 75-85
Laboratdrios Industriais ou de Pesquisa 8070

{sensiveis a vibragdes)

(1) Os critérios se aplicam a vibracdo vertical de superficies de piso dentro dos edificios
{2) Referéncia padrio para niveis de velocidade apresentada logaritmicamente em decibéis

Fonte: Wilson, lhring & Associates
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Figura 3 - Relagdo entre frequéncia natural do sistema
e amorfecimento

www brasilengenhana.com

que os trens induzem a via) e do fator
de amortecimento dos materiais que
compdem o sistema massa-mola. A
transmissio de vibracio aumen-
ta consideravelmente em regides
proximas a frequéncia natural do
sistema massa-mola, quando a ra-
zdo entre a frequéncia natural e a
frequéncia imposta ao sistemaé 1 o
sistema esta em ressonancia, o que
leva a transmissibilidade aos seus
maiores niveis. Quando a razdo en-
tre as frequéncias natural e impos-
ta ¢ igual ay2, a transmissibilidade
entra na regiio de atenuagio de
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Figura 4 - Tipos via permanente com sistemas
massa-mola

vibragdes, como mostra a figura 3. Assim
para fins de controle de vibragdes quan-
to menor a frequéncia natural do sistema
maior a sua capacidade de atenuagio.

Na via a massa ¢ caracterizada pelas
massas da laje, trilhos, fixacdo dos trilhos e
a massa ndo suspensa do trem ¢ a mola pe-
los apoios elasticos. Utilizando a combina-
¢do desses componentes consegue-se ate-
nuar as vibracdes oriundas dos trens, para
que cheguem as edificagdes proximas a via
em niveis aceitaveis.

A figura 4 mostra os principais de tipos
de superestrutura de via permanente com
sisterna massa mola.

DESENVOLVIMENTO DOS
SISTEMAS DE AMORTECIMENTO

A Linha 1-Azul do Metrd foi concebida
com o que havia de mais avancado em tec-
nologia metroferrovidria mundial da época.
As vias foram implantadas em fixacdo dire-
ta, contando com uma viga suporte (figura
5) ¢ placas vulcanizadas com baixa elastici-
dade (placa Landis - figura 6) para a fixacdo
do trilho a via.

Na via permanente da Linha 3-Vermelha
foram adotados trechos em fixacio direta
(semelhantes ao da Linha 1-Azul) e trechos
em lastro com dormentes de concreto pro-
tendido nas vias em superficie.

No primeiro trecho da Linha 2-Verde
(construcdo iniciada em 1987) a concep-
¢do da via permanente foi a mesma da Li-
nha 1-Azul.

A placa Landis tem como principais
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Figura 5 - Se¢ao transversal Linha 1-Azul
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vantagens a grande estabilidade da via,
montagem precisa da geometria e baixa
manutengio. A viga suporte onde a placa ¢
fixada era padronizada e de execugdo sim-
ples. Entretanto, o uso de placas vulcaniza-
das com baixa elasticidade, portanto, sem
quase nenhum amortecimento de vibragdes
e ruidos secundarios, resultava em muitos
trechos com queixas de moradores lindeiros
de vibragdes em seus imoveis, culminan-
do com as vibracdes e ruidos secundarios
constatados na sala de concerto do Masp e
nas lajes das residéncias proximas ao pogo

Sorocaba em 1992.

A solugdo encontrada foi a adocdo de
uma outra fixacdo de trilho que possui
uma rigidez aproximadamente sete vezes
menor do que a placa Landis, o sistema Nu-
remberq (figura 7), esse sistema ¢ compos-
to por uma placa nervurada metdlica com
uma palmilha resiliente (Sylomer) e tem a

Figura 7 - Sistema Nuremberg

Figura 8 - Palmilha Sylomer
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Figura 9- Se¢do transversal da via sobre
manta - Linha 2-Verde

L]
e

capacidade amortecedora comparada a um
sistema massa mola de 26Hz.

A citada palmilha resiliente Sylomer
¢ composta por dois tipos de elastomero
(figura 8) que possibilitam a deformagio
necessdria para o amortecimento das vi-
bragdes sem comprometer a sequranca do
trafego dos trens.

0 Metro, preocupado com o conforto
dos lindeiros e em atendimento a Secre-
taria do Meio Ambiente, que condicio-
na a concessdo da licenca operacional
de uma nova linha ao amortecimento
destes efeitos indesejaveis, fez com que

g

Vila Madalena, foi adotado o sistema mas-
sa-mola composto por laje sobre manta
clastomérica (frequéncia natural de 16 Hz),
conforme ilustra a figura 9. A concepgio
desse tipo de via torna a troca do elemen-
to amortecedor, extremamente dificultosa
0 que impossibilita esta atividade de ser
realizada no exiguo periodo destinado a
manutengio das vias em tuneis.

MNeste mesmo ano, no trecho entre as es-
tagdes Arthur Alvim e Guaianazes da Linha
11-Coral [Linha da CPTM), mas construida
pelo Metrd e na época denominada Ex-
tensio Leste da Linha 3-Vermelha - foram
adotados diversos sistemas de massa-mola.
Neste projeto foram feitos o mapeamento
das edificacdes lindeiras e o cilculo da ne-
cessidade de atenuagdo para cada trecho da
linha. Os tipos adotados foram: com manta
(frequéncia natural de 16 Hz - figura 10a),

¥
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nicas a metrds europeus e treinamento

técnico especializado.

A partir disso, as novas linhas passa-
ram a usar onde necessdrio, sistemas de
superestrutura de via permanente com
amortecedores de vibragdes, conhecidos
como massa-mola além das referidas pla-
cas resilientes.

Cabe lembrar, que devido a expe-
riéncia vivida e buscando o aprimora-
mento, a partir deste empreendimento,
todos os sistemas de superestrutura de
via permanente, seus conjuntos e com-
ponentes sdo testados em laboratdrio,
por meio de ensaios normalizados e de
uso universal, com o objetivo de com-
provar o desempenho daqueles elemen-
tos antes de serem implantados nas vias. |
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sob os seqguintes aspectos: amorteci-
mento de vibracdes, resisténcia a esfor-
¢os atuantes, isolagio elétrica e durabi-
lidade. Apos a sua implantagio nas vias,
sio comprovados os aspectos de estabi-
lidade das vias e a eficiéncia dos siste-
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mas de amortecimento de vibragdes ali
implantados, por meio de testes efetu-
ados com a passagem de trens carregados
com maxima carga por eixo € em maxima
velocidade de trafego permitida no trecho.
Em 1998, na extensdo da Linha 2-Ver-
de, no trecho entre as estagdes Sumaré e

Figura 10 - Sistemas amortecedores
implantados na linha 11 Coral

a - Secdo transversal trecho com manta

b - Secdo transversal trecho com apaias discrefos

¢ - Secdo transversal trecho com soamartecedor
d - Viista inferior da superestrutura do nova sistema
com tiras elatoméricas
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Figura 11 - Secdo transversal Linha 2-Verde,
trecho Poco Carlos Petit - Estacdo Alto do
Ipiranga

Figura 12 - Pré-moldadas utilizadas no
trecho do Pogo Carlos Petit a Estagdo Alto do
Ipiranga

Figura 13 - Implanta¢do das barras de

transferéncia
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Figura 14 - Utilizacdo das barras de
transferéncia
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com apoios elastoméricos discretos
e batedores laterais para a conten-
cio das deformacées laterais (figura
10b) e com apoios de molas de ago
helicoidais imerso em liquido visco-
so denominado isoamortecedor (8Hz
- figura 10c). Posteriormente, com a
operagio comercial, no sistema mas-
sa-mola com apoio discretos, devido
a forma dos seus elastdmeros foram
constatados deslocamentos excessi-
vos entre as lajes, resultando em quebras de
clipes na regido das juntas entre elas. Falha
na drenagem dos tuneis, ocorrida na épo-
ca, fez com que o nivel d'dgua atingisse os
elementos elastoméricos deslocando-os de
suas posigdes originais de projeto, obrigan-
do a implantagio de restricdo de velocidade
durante a operacdo comercial. Para a corre-
¢do desta ndo-conformidade foi efetuada a
substituicdo de 400m de linha com apoios
discretos por tiras elastoméricas (dispostas
conforme figura 10d). Outros componen-
tes que apresentaram problemas apds a
operacido comercial foram as contengdes
laterais, que devido a sua concepc¢io com
vigas de concreto e tiras elastoméricas, em
conjunto com a movimentagio da laje flu-
tuante, resultou na movimentacio das tiras
¢ também mo enrijecimento do sistema de
amortecimento, ocasionando trabalhos adi-
cionais de manutengdo.

Os demais sistemas implantados, de-
sempenharam com sucesso as suas fungdes:
amortecedoras de vibragdes e ruidos secun-
dérios ¢ estabilidade de trafego.

Em 2006, na construgdo do trecho en-
tre o Poco Carlos Petit e a Estagdo Alto do
Ipiranga da Linha 2-Verde, foram implan-
tadas inovacées: uso de lajes pré-fabri-
cadas como formas das lajes dos sistemas
massa-mola (figura 11 e figura 12), o uso
de barras de transferéncia (figura 12 e fi-
gura 14) para conter deslocamentos dife-
renciais entre as lajes dos sistema massa
mola, cuja auséncia causaram as quebras
de clipes na Linha 11-Coral e, o compri-
mento de 60 metros das lajes flutuantes,
gque tem como vantagens o melhor com-
portamento dinamico do sistema, meno-
res taxa de armadura e a utilizagdo de um
namero menor de barras de transferéncia
devido a diminuigdo de juntas entre lajes.
Nos sistemas de amortecimento foram usa-
dos apoios discretos (sistema massa mola
de 10,5 Hz) e sistemas com isoamortece-
dores [8 Hz). Como na operagio comercial
da Linha 11-Coral ocorreram problemas de
estabilidade do sistema devido ao tamanho
e forma dos apoios elastoméricos discretos,

Figura 15 - Nichos para a colocagdo dos
apoios eldsticos

foi adotado nas especificacées o fator de
forma que limita a altura destes apoios em
relacdo as suas larguras e comprimentos,
bem como a implantagio de nichos para
posicionamento dos elastdmeros na super-
ficie inferior da laje flutuante, conforme
figura 15. Além disto, devido aos maiores
trabalhos de manutengdo, decorrentes da
experiéncia na Linha 11-Coral, a arca de
manutencio do Metrd decidiu restringir o
uso de contengdes laterais. Foi adotado o
uso de lajes de regularizacdo do invert dos
tuneis, para que os apoios clastoméricos
ndo ficassem vulneraveis a quaisquer tipos
de falhas do sistema de drenagem do tunel,
conforme pode ser observado na figura 11.

As lajes pré-moldadas apesar de se mos-
trarem vantajosas para a velocidade e sim-
plificacdo da execucdo da obra nio foram
utilizadas novamente. Problemas como o
vazamento da nata de concreto entre as lajes
pre-fabricadas ocasionou o mau funciona-
mento dos sistemas massa mola em alguns
pontos da linha.

Em 2009 tiveram inicio as obras da via

LAJE P,
WIGA_SUPDSTE

Figura 16 - Tipos de configuragdes da via
permanente
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Figura 17 - Sistema de fixagcdo Vanguard

permanente da Linha 4-Amarela. A viga su-
porte foi substituida por uma laje plana, sem
viga suporte (figura 16), pois neste projeto
a via foi prevista como rota de fuga. Assim
como na Linha 2-Verde foram utilizados sis-
temas de 8Hz ¢ 10,5 Hz (laje sobre apoios
discretos), sendo que o sistema de 8 Hz foi
projetado de duas formas, a primeira com o
uso de apoios clastoméricos sob laje com 70
cm de altura e a segunda com laje conven-
cional e isoamortecedores (como executado
na Linha 2-Verde).

Nos anos de 2009 e 2010, por conta de
problemas de vibragdes na regido da Esta-
¢io da Parada Inglesa da Linha 1-Azul, foi
utilizada a solugdo Vanguard (figura 17), de
placas resilientes com rigidez de 8kN/mm
(comparado a um sistema massa mola de 26
Hz) em 1 200m de via singela.

Em 2010, iniciou-se a construgio do
trecho entre as estagdes Alto do Ipiranga ¢
Vila Prudente da Linha 2-Verde, nele foram
aplicadas as solugdes de massa-mola com
frequéncias de 10 Hz e 14 Hz com laje e vi-
gas suportes sobre apoios clasticos ¢ 8 Hz ¢
6 Hz sobre isoamortecedores.

Em 2012, iniciou-se a construgio do
trecho do prolongamento Adolfo Pinheiro
da Linha 5-Lilas, onde foram instalados os
sistemas massa-mola: compostos por lajes
planas sobre apoios elasticos (frequéncia na-
tural de 10,5 Hz) e sobre isoamortecedores
com frequéncia natural de 8 Hz.

A continuacio da Linha 5-Lilas (tre-
cho entre a Estagio Adolfo Pinheiro e o
Pogo Dionisio da Costa) iniciado no final de
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Figura 19 - Isoamortecedor com massa-visco

Figura 20 - Planta e secdo transversal do
sistema de amortecimento de 4,9 Hz
(a) Planta

(b) Secdo transversal

Figura 18 - Apoio eldstico em borracha
natural fretado - Linha 5-Lilds
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2015, teve muitas inovagdes, como o uso de
apoios elasticos de borracha natural freta-
da, nos sistemas de frequéncia natural 10
Hz e 14 Hz (figura 18). O sistema de 6 Hz,
com isoamortecedores, foi também utiliza-
do nesse trecho. Mas a grande inovacdo foi
decorrente da proximidade da linha ao Hos-
pital Sdo Paulo.

A reitoria da Universidade Federal de
Sao Paulo (Unifesp), informou ao Metrd,
na época da construgdo da linha, que seus
equipamentos de ressondncia magnética
seriam substituidos por outros mais mo-
dernos, com o dobro do campo magnético,
maior sensibilidade, porém com menor tole-
rincia a vibracgdes.

Assim o sistema massa mola original,
previsto no projeto basico para essa area,
com frequéncia natural de 6 Hz nio ate-
nuaria suficientemente as vibragdes para
garantir o perfeito funcionamento dos no-
vos aparelhos de ressonincia magnética a
serem instalados.

Desta forma, foi necessario o desenval-
vimento de solugdo técnica inédita na Ame-
rica Latina, para 0 amortecimento das vibra-
goes. Tal sistema massa-mola necessitou de
isoamortecedores especiais do tipo massa-
-visco (figura 19), complementares aos isoa-
mortecedores convencionais compostos por
molas helicoidais ja especificados no projeto
basico. Este sistema especial, instalado em
ambas as vias em frente as salas de resso-

nincias e numa extensio de 200m, possui
frequéncia natural de 4,9 Hz e amorteci-
mento de 5% (figura 20). Com capacidade
de atender aos restritos limites de tolerancia
as vibragdes daqueles equipamentos, este
sistema massa mola possui a maior capaci-
dade amortecedora de vibracdes ja instalado
nas vias do Metré de Sdo Paulo. A intro-
ducio de um amortecedor massa-visco no
sistema foi o grande diferencial do projeto.

Durante todos estes anos o Metrd de
Sdo Paulo implantou cerca de 61 quilome-
tros de via singela com sistemas amorte-
cedores de vibragdes e ruidos secundarios,
conforme figura 21.

PROXIMOS PASSOS
Utilizacdo de dispositivos
para contencio lateral
Apesar da restricio do uso de conten-
¢oes laterais, devido a ma experiéncia na
Linha 11-Coral decorrente de uma concep-
¢do falha, tais dispositivos propiciam uma

Quilometragem de via dingels
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Figura 21 - Quilometragem de sistemas
atenuadores de vibragdo
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Figura 23 - Se¢do com stopper no centro da laje

Figura 24 - Barras de transferéncia externas
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Figura 22 - Se¢do com batedores (stoppers) laterais
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Figura 25 - Apoio eldstico entre lajes para compatibilizacdo

de deslocamentos

maior amplitude de adocdo de outros tipos
de apoios elisticos, que podem gerar econo-
mia na implantacdo da via permanente, ja
gue limitam os deslocamentos transversais ¢
longitudinais da via.

Esses mecanismos, se bem concebidos,
podem ser implantados nas laterais das lajes
(figura 22) ou no seu centro (figura 23).

Alternativas de dispositivos de transferén-
cia de carga entre lajes

Estudos de alternativas de dispositivos
de transferéncia de carga estio sendo rea-
lizados para gue o processo construtivo e
a taxa de armadura das lajes sejam otimi-
zados. Estudos sobre a utilizacio de barras
de transferéncias externas a laje (figura 24)
podem diminuir as armaduras e ter ganhos
na execucdo da obra, ja que ndo seria ne-
cessaria uma fase a mais de concretagem
como ¢ realizado atualmente. Outra alterna-
tiva estudada € o uso de apoios elasticos nas
juntas entre lajes (figura 25) para diminuir
os deslocamentos diferenciais e como con-
sequéncia a diminuicdo da taxa de armadura
na regiio da junta.

Padronizacio das lajes de regularizacio e
flutuante

Outro estudo que estd sendo realizado
¢ a padronizagio das lajes de regularizacio
e flutuantes. Todos os projetos ja executa-
dos estio sendo avaliados a fim de chegar
a uma segdo transversal e armaduras dtimas
que poupardo tempo e recursos dos futuros
projetos.

COMENTARIOS FINAIS
Nota-se que a evolugio dos sistemas
amortecedores implantados nas linhas do
Metrd de Sao Paulo € decorrente da busca

continua de novas tecnologias, com o in-
tuito de se manter em consondncia com o
estado da arte neste assunto, além da expe-
riéncia adquirida das licdes aprendidas com
nossos erros ¢ acertos. Cabe lembrar tam-
bém, que a estrutura do Metrd de Sdo Pau-
lo, que abrange areas de Expansdo (projeto),
Manutencio e Operacio, favorece sobrema-
neira o feedback e troca de informacées téc-
nicas, que propiciam o continuo aprimora-
mentao técnico de todas as areas. Ressalta-se,
que tal evolugdo se deve também ao salutar
habito de gestdo do conhecimento praticado
pela area de via permanente.

A participacdo do Metrd de Sdo Paulo
no seleto grupo COMET, composto pelas
operadoras de metrd mais carregadas do
mundo, possibilita a troca de experiéncias
¢ conhecimentos que apontam estar o Me-
tré de Sdo Paulo na vanguarda do assunto
de amortecimento de vibragdes ¢ ruidos
secundario. (2
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