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Prototipo para homologacao
em laboratorio do sistema
massa-mola da via permanente
da Linha 5-Lilas

INTRODUCAO

Linha 5-Lilas do Metrd de S3o
Paulo tem, aproximadamente,
20 km de extensdo, iniciando
na Estacdo Capdo Redondo e
erminando na Estaciio Chacara
Klabin. Por ser uma linha urbana, seu tracado
se desenvolve ao longo de regides densamen-
te povoadas do municipio de S3o Paulo, as
quais possuem hospitais, escolas, laboratérios
de exames clinicos, teatros, residéncias, escri-
torios etc. Consequentemente, uma grande
preocupacio resultante deste tipo de empre-
endimento sdo as questdes das emissdes de vi-
bracdes e ruidos pelas passagens dos trens na
via permanente, uma vez que os usuarios das
edificacdes lindeiras a linha podem ser afeta-

dos e seu conforto comprometido.
Por essa razdo, durante o projeto da su-
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perestrutura da via permanente o sistema de
atenuacdo de vibracdes e ruido secunddrio
deve ser desenvolvido para que os niveis nas
edificacoes fiquem abaixo dos prescritos pela
especificaciio técnica do Metrd efou normas
vigentes. O conceito deste projeto se baseia
em um sistema dindmico de um grau de li-
berdade, em que a frequéncia natural é cal-
culada de acordo com a seguinte expressdo:
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Dessa maneira, como k € a rigidez dada
pelos apoios da laje da via e m € a soma de
todas as massas constantes (laje, fixacoes,
massa nio-suspensa do trem), o sistema de
atenuacao de vibracdes e ruido secundario é
denominado sistema massa-mola.

-
e

W

[ ) 4
Ondars

Figura 1 - Transmissdo de vibragdo pelo solo
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SISTEMA MASSA-MOLA
(SMM) NA LINHA 5-LILAS

Ao longo do trecho entre as estacbes
Adolfo Pinheiro e Chacara Klabin, ha diversos
segmentos de sistemas massa-mola com qua-
tro frequéncias naturais distintas: 5 Hz, 6 Hz,
10 Hz e 14 Hz. Quanto menor a frequéncia
natural, mais eficiente ¢ a atenuagio de vi-
bractes, uma vez que o campo de frequéncias
atenuadas é maior.

Para o dimensionamento da frequéncia
natural do sistema, alguns parametros da fon-
te, meio e receptor sdo levados em conta. Para
a fonte, relativa 3 interaco veiculo/via/tdnel,
o espectro de vibractes deve ser medido ou
fornecido e é a partir dele que todo o cilculo se
desenvolve. Para o meio de propagacio, nes-
te caso o solo, a geologia do terreno deve ser
conhecida para que seus parametros vibracio-
nais sejam estimados, enquanto que o receptor
sao as edificactes lindeiras. Como ao longo
do tracado da via hd milhares de imaveis, sdo
selecionados para andlise aqueles com maior
sensibilidade as vibracOes, ou seja, agueles
que possuem os menores limites. Logo, fatores
como distincia em planta a via permanente,
nimero de pavimentos, uso do imdvel e trans-
missibilidade de vibractes sao levadas em con-
ta para o dimensionamento do sistema massa-
-mola em determinado trecho. Para se obter a
transmissibilidade de um imdwel, as vibracdes
sao medidas simultaneamente em diversos pa-
vimentos para que a relagdo “pavimento supe-
rior/pavimento inferior” seja obtida.

A figura 1 apresenta um esquema da pro-
pagacio de vibraces pelo solo até uma edifi-
cagio vizinha.

No caso do sistema de 5 Hz, sua aplicacio
se deu principalmente por causa de um apa-
relho de ressonidncia magnética localizado no
Hospital Sao Paulo, situado na Rua Napoledo
de Barros esquina com a Rua Pedro de Toledo.
Para atender aos limites vibracionais fornecidos
pelo fabricante do equipamento, um projeto
especial e inédito no mundo teve de ser ela-
borado. No caso, além de uma laje maior, para
aumento da massa, e de molas de rigidezes
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Figura 2 - Espectro de vibracées final no Hospital Sdo Paulo apés atuacdo do SMM
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Figura 3 - Secoes da via permanente com sistema massa-mola
a) Sistema com molas helicoidais e amortecedores - 5 Hz
b) Sistema com isoladores metdlicos (molas helicoidais) - 6 Hz

c) Sistema com PADs - 10 Hz e 14 Hz
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Figura 4 - Planta do sistema de via de 5 Hz

menores, para diminuicdo do k da via, foram
necessarios amortecedores hidraulicos com um
liquido de alta viscosidade (polibuteno) espa-
cados a cada 3 m no eixo da laje da via para
aumento do amortecimento do sistema para
5%, enquanto que para os outros sistemas o
amortecimento previsto foi de 2%. A figura 2
apresenta um grafico contendo a previsao do
espectro de vibragdes final na sala do equipa-
mento do hospital apos a atuacio do SMM.
Para cada imdvel selecionado para o
calculo da frequéncia natural dos sistemas
massa-mola nos trechos de via, um grafico
semelhante ao da figura 2 ¢ obtido. Como
consequéncia, as rigidezes dos apoios da laje
da via permanente sdo entdo definidas. Adi-
cionalmente, as dimensdes da laje também
tém de ser definidas. Vale ressaltar que a via
permanente com sistema massa-mola deve ter
sua estabilidade garantida, para que a sequ-
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ranca operacional ndo sofra nenhum prejuizo.

Na Linha 5-Lilds, dois tipos de materiais
foram utilizados como apoio da laje perma-
nente para fornecer as rigidezes necessarias:
Isoladores metalicos amortecidos (molas heli-
coidais protegidas por carcaca metalica) para
os sistemas massa-mola de 5 Hz e 6 Hz; PADs
(materiais elastoméricos) para os sistemas
massa-mola de 10 Hz e 14 Hz.

A figura 3 apresenta trés segdes de via
com os sistemas massa-mola de molas helicoi-
dais e de PADs.

Conforme especificacdo técnica do Metrd,
todos os materiais envolvidos na construgio
da via permanente devem ser homologados.
Logo, tanto as molas helicoidais quanto os PADs
devem ter suas caracteristicas e desempenho
mecinico comprovados por ensaios prescritos
por normas vigentes ou por procedimentos de
teste aprovados pelo corpo técnico do Metrd.

PROTOTIPOS DE VIA COM
SISTEMA MASSA-MOLA

Para a Linha 5-Lilds, além dos ensaios de
homologagio dos materiais, houve também a
necessidade de se homologar a via permanen-
le com sistema massa-mola como um todo.
Para isso, foram construidos 3 protdtipos de
via permanente em escala real para que fos-
sem realizados ensaios estaticos e dinami-
cos, antes e depois da fadiga de 3 milhdes de
ciclos, de acordo com a morma italiana UNI
11389-3:2011, tinica no mundo para este ob-
jetivo. Sendo assim, os comprimentos de cada
protétipo foram entdo definidos e sdo apre-
sentados na tabela 1.

As segdes dos prototipos e todos os mate-
riais da via, como trilho, fixacdes e apoios da
laje, sdo exatamente os mesmos da via per-
manente construida na Linha 5-Lilds. Como
exemplo, a figura 4 apresenta a planta do
prototipo de 5 Hz, onde ¢ possivel observar
os pares de isoladores metdlicos amaortecidos
espacados a cada 1,5 m e os amortecedores
hidraulicos a cada 3 m no eixo da laje.

A figura 5 apresenta fotografias dos
prototipos.

0 principal objetivo dos prototipos foi
comprovar a eficiéncia do sistema massa-
-mola quanto a atenuacdo das vibragdes, ou
seja, verificar que a via permanente tinha as
propriedades dinamicas, frequéncia natural e
amortecimento, conforme projeto. Além disso,
o0 comportamento quase-estatico também foi
avaliado por ensaios com aplicagdo de carre-
gamentos lentos nas dire¢des vertical e trans-
versal. Em suma, os ensaios realizados nos
protétipos foram:

- Ensaio Quase-Estatico com Carga Vertical

- Ensaio Dindmico com Carga Senoidal Vertical

- Ensaio Dinamico com Carga Vertical por Impulso
- Ensaio Quase-Estatico com Carga Transversal

- Ensaio Dindmico com Carga Senoidal Transversal
-Ensaio Dindmico com Carga Transversal por Impulso
- Ensaio de Fadiga (carregamento repetida) - 3
milhdes de ciclos

Conforme mencionado anteriormente,
todos os ensaios estaticos e dinamicos fo-
ram realizados novamente apos a fadiga.
Desta forma, a variacdo dos resultados
pode ser obtida para avaliagio pela nor-
ma quante ao envelhecimento dos com-
ponentes da via (trilhos, fixacdes, apoios
das lajes).

Ao longo dos protétipos foram posi-
cionados transdutores de deslocamentos e

| sistema Comprimento do protétipo
5 Hz 11,70m
6 HZ 13.20m
10e 14 Hz 13,20m

Tabela 1 - Comprimento dos protdtipos da via

permanente
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sobre os dois trilhos. Assim, nos ensaios
quase-estaticos os deslocamentos da laje e
dos trilhos sdo obtidos nas directes verti-
cal e transversal pela aplicacio de trés ci-
clos de carregamento. A figura 6 apresenta
fotografias do ensaio quase-estatico.

Como exemplo, a figura 7 apresen-
ta para a direcdo vertical os trés ciclos
de carregamento e a histerese de um dos
transdutores posicionados para medir o
deslocamento da laje do protdtipo de 5 Hz.

Em relagdo aos ensaios dindmicos,
como excitagido, um atuador hidrdulico
aplicou um carregamento do tipo senoidal
na faixa de frequéncia de 2 Hz a 30 Hz
com incremento de 0,5 Hz. Para o proté-
tipo do SMM de 5 Hz, referente ao trecho
do Hospital S3o Paulo, o incremento foi de
0,1 Hz entre 4,5 Hz e 6 Hz, devido 4 alta
precisdo que o sistema requeria para aten-
der aos limites do equipamento.

Como exemplo, as figuras 8 e 9 apre-
sentam o resultado do ensaio dinamico
como uma FRF (funcio de resposta em
frequéncia), a qual apresenta a primeira
frequéncia natural obtida.

Além do carregamento senoidal, ou-
tra excitacdo dindmica foi aplicada nos
protatipos. A norma permite que sejam
aplicados impactos sobre os trilhos por
um martelo instrumentado, em que a Tor-
¢a ¢ medida, possibilitando o cdlculo das
FRFs. Como € caracteristico deste tipo de
excitacdo, uma faixa de frequéncia maior
¢ atingida em relacdo ao ensaio dindmico
com carga senoidal. A figura 10 apresenta
o ensaio dindmico com carga impulsiva.

Como exemplo, as figuras 11 e 12
apresentam as frequéncias naturais obti-
das pelo ensaio com o martelo.

Para o ensaio de fadiga, o equipamen-
to utilizado para aplicacdo do carrega-
mento ¢ denominado Vibrodina e seu fun-
cionamento consiste em dois discos que
giram em um plano na mesma velocidade
angular e em sentido contririo (hordrio e
anti-hordrio). Duas massas excéntricas sao
fixadas em cada disco, cujas posices an-
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Figura 5 - Ensalos nos protd t!po§ de via permanente

Figura 6 - Ensalo estdtico - atuadores e transdutores de deslocamento

b) Transdutores para medir deslocamentos
da laje

a) Aplicagdo dos carregamentos vertical e
transversal

gulares sdo predefinidas e reguladas antes
do inicio do ensaio. A favor da seguranca,
a frequéncia de ensaio foi sempre proxi-
ma a4 da primeira frequéncia natural do
sistema em estudo. A figura 13 apresenta
0 Vibrodina posicionado sobre a laje para
aplicacdo de 3 milhdes de ciclos do carre-
gamento na direcdo vertical.

Todos os carregamentos aplicados nos
ensaios foram previamente calculados por
modelos numéricos tridimensionais em
elementos finitos e apresentados em me-
mariais de cdlculo analisados e aprovados
pelo Metrd. Nos modelos, foram conside-
rados o trem-tipo da linha e todas as pro-
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priedades mecdnicas estdticas e dinamicas
dos componentes da via permanente.

CONCLUSAO

Este trabalho descreveu brevemen-
te o projeto do sistema de atenuacdo de
vibracdes e ruido secunddrio, também
denominado de sistema massa-mola, ela-
borado para a Linha 5-Lilds do Metrd de
Sdo0 Paulo. Tal metodologia € pioneira no
Brasil e foi implementada pela IEME Brasil
também nas linhas 2-Verde e 4-Amarela
do Metrd de Sao Paulo.

Mo caso da Linha 5-Lilas, vale destacar
a solugao inédita em todo o mundo para
0 caso do Hospital Sdo Paulo, em que um
sistema massa-mola de alto amortecimen-
to e baixa frequéncia foi desenvolvido em
parceria com o corpo técnico do projeto
de via permanente do Metrd e do forne-
cedor VIBTECH. Todos os componentes
utilizados para atenuacido das vibracdes
foram homologados separadamente em
laboratdrio conforme normas vigentes ou
procedimentos aprovados pelo Metro.

Figura 7 - Ensalo estdtico na diregdo vertical - exemplo de resultados para protétipo de 5 Hz

a) Trés ciclos de carregamento
b) Forca x deslocamento
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Outro diferencial no desenvolvimento
do projeto do sistema massa-mola da Li-
nha 5-Lilas foi a utilizacdo de protdtipos
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do sistema de via de 5 Hz

Figura 8 - Resultado do ensaio dindmico com carga senoidal - protdtipo

Figura 11 - Resultado do ensaio dindmico com martelo instrumentado -
prototipo do sistema de via de 5 Hz
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Figura 9 - Resultado do ensaio dindmico com carga senoidal - protétipo

do sistema de via de 6 Hz

Figura 10 - Ensaio dindmico com carga
impulsiva {(martelo instrumentado)

para homologacio dos sistemas como um
todo, com o objetivo de se comprovar a efi-
ciéncia quanto a atenuagdo das vibragdes.
Para isso, pela primeira vez no Brasil, foram
construidos em laboratdrio 3 protatipos de
via com sistema massa-mola em tamanho
real e com todos os componentes a serem
utilizados (trilhos, fixacdes, apoios das la-
jes) para realizacdo de ensaios estiticos e
dindmicos de acordo com a norma italiana
UNI 11389-3:2011. Com estes ultimos, as
propricdades dindmicas, frequéncias na-
turais e amortecimentos, de cada sistema
projetado puderam ser comprovadas.
Finalmente, apds o término da execu-
¢io da obra pelo consdrcio construtor, a
homologacio da via permanente constru-
ida ocorreu com passagens de um trem da
Linha 5-Lilas. Durante esta homologagdo,
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Figura 12 - Resultado do ensaio dindmico com martelo instrumentado

- prototipo do sistema de via de 6 Hz

foram medidas as vibragdes em determi-
nadas edificacdes lindeiras para compara-
¢do dos niveis globais em dBV resultantes
com os limites prescritos pela especifica-
¢do tecnica do Metro. Além disso, foram
medidas também na via permanente os
deslocamentos das lajes, aberturas dina-
micas de bitola e tensdes nos clipes para
verificagio da estabilidade quando da pas-
sagem do trem.

Com o ciclo todo de homologacoes, foi
possivel comprovar ¢ garantir a eficiéncia
dos sistemas massa-mola quando da ope-
racdo comercial da Linha 5-Lilas. {3
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Figura 13 - Vibrodina para realizacdo do
ensaio de fadiga nos prototipos
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