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RESUMO

Neste trabalho é feito o estudo e a caracterizagdo, de acordo com as normas NP 2074 e a ISO
2631, dos valores de vibragBes provocadas pelo funcionamento da tuneladora, conhecida como
Moira, no troco Alameda-Saldanha do Mero de Lisboa. Os pontos de monitorizacdo foram
localizados junto a alguns edificios do Instituto Superior Técnico, nomeadamente o Departamento
de Engenharia de Minas, a Estacdo de Bioquimica e o Laboratério de Lasers Intensos (L2I). Os
resultados colhidos revelaram baixas amplitudes de vibracdo, inferiores aos limiares das normas
aplicaveis.

ABSTRACT

In this paper, the study and characterization of vibrations measured at the surface, due to the
excavation activity developed in the Alameda - Saldanha section of Lisbon Metro by a tunnel
boring machine, known as Moira, are described. The monitoring points were located at different
buildings of Instituto Superior Técnico, namely the Mining Engineering Department, the
Biochemistry Station and the Intensive Lasers Laboratory (L21). Gathered results have revealed
low vibration amplitudes, below the limits of applicable standards.

1. INTRODUCAO

As vibragbes provocadas pelas tuneladoras durante a escavacdo subterranea, poderdo constituir
um impacte ambiental com duas vertentes distintas. A primeira é a possibilidade de causarem
danos estruturais em construgdes proximas e a segunda consiste na incomodidade para as pessoas
afectadas pelas vibracdes. Assim sendo, é importante efectuar a monitorizacdo das vibragdes
préximo das estruturas e laboratérios cientificos de precisdo, assim como de locais com pessoas
susceptiveis de sofrerem este tipo de impacte ambiental.

Normalmente associa-se o fendmeno fisico das vibragGes a um movimento ciclico continuo, mas
em Geotecnia também podem ser do tipo irregular, quando ndo seguem nenhum padréo
determinado. O controle destes impactes é essencial, visto que as vibracdes tém efeitos
indesejaveis para as obras de engenharia e desagradaveis para as pessoas:

Os movimentos vibratorios implicam a transmissdo de solicitagdes dinamicas que podem ser
destrutivas, quer para as estruturas civis e maquinas, quer para as proprias formacdes geoldgicas,
compostas por falhas, diaclases, massas rochosas e solos, onde assentam as fundag6es de edificios
e tlneis subterraneos.



Adicionalmente, as vibragdes podem conduzir a perda de precisdo no funcionamento de
equipamentos de laboratorio caracterizados por elevado rigor, assim como certas maquinas de
grande sensibilidade.

Por outro lado, mesmo os niveis mais baixos de vibracfes podem causar um grande desconforto
com efeitos negativos para a sallde humana, com a consequente perda de rendimento no trabalho,
pelo que os niveis de vibracdo provocados pelas fontes de geracdo de vibracgdes, devem respeitar
valores consignados na normalizag&o internacional, como a Norma ISO-2631.

2. LOCAIS DE MEDICAO DAS VIBRACOES GERADAS PELA TUNELADORA

Foram monitorizadas vibragdes nos locais de registo identificados na Fig. 1, ao longo de varias
semanas nos meses de Fevereiro e Margo de 2005, acompanhando o avango dos trabalhos
subterraneos da abertura do tunel com 9.80 m de didmetro no trecho da estacdo Alameda até
Saldanha. Os locais dos pontos de registo que se encontram na figura sdo os seguintes:

Ponto de Registo 1: Pavilhdo de Engenharia de Minas e Georrecursos do IST, junto ao
equipamento de ar condicionado.

Ponto de Registo 2: Estagdo de Bioquimica (ao ar livre), situada a 1.8m acima do nivel da estrada
da Av. Rovisco Pais.

Ponto de Registo 3: Laboratorio de Fisica L2i, que estd localizado na 22 cave do Pavilhdo de
Fisica do IST, a 3m abaixo do nivel da Avenida Rovisco Pais e Rua Alves Redol.

Figura 1 — Locais de registo de vibragdes no trecho de obra Alameda - Saldanha

A maquina tuneladora que funcionou na abertura do segmento em pauta € da marca Lovat e
possui 9.80 m de didmetro de perfuracdo (ver Fig. 2). Funciona com o sistema EPB (com
equilibrio de pressdo na frente de avanco) e desenvolve elevada producdo, com média de
instalacdo de 8 aduelas completas de revestimento em cada turno de 10 horas de servico.



Figura 2 — Aspecto da execucdo do tinel no segmento Alameda - Saldanha

3 - REGISTOS DE VIBRAGOES NO PONTO 1

A campanha de monitorizagdo de vibragdes dentro do IST, provenientes da actividade de
escavacgdo do tunel do Metropolitano, teve inicio quando a cabeca da tuneladora se encontrava
por baixo do edificio do Departamento de Minas.

Ficou claro que existiam vibracdes de outras origens nas proximidades, designadamente o transito
de viaturas pesadas e autocarros na Av. Rovisco Pais e as vibragdes oriundas da central de ar
condicionado situada em area adjacente ao edificio.

Na tabela 1 estdo referidas as vibragdes mais significativas desta fase dos registos.

Tabela 1 — Registo de vibrag¢Oes geradas pela TBM e distancias desde a tuneladora ao ponto de
registo 1, com os respectivos valores médios da velocidade de vibracéo de pico resultante (PVS)

- Velocidade de Vibracdo

2005 - Fev. Intervalo_Horarlo Causada | Distancia V(mm/s) ¢

Dia de Reglst~o de vibracao D(m) Média Desvio
Vubragoes x

Padrdo
15 16:08:04 - 16:11:30 34.32 0.083 0.018
21 10:05:41 - 10:08:52 45.66 0.076 0.009
21 16:47:49 - 16:51:15 Tuneladora 45.66 0.072 0.010
23 9:31:11 - 9:34:32 62.45 0.069 0.011
23 16:03:53 - 16:07:19 62.45 0.068 0.012
24 8:25:11 - 8:28:37 69.29 0.063 0.017

Desde logo se observou que as amplitudes de vibragdo possuiam valores reduzidos, bem abaixo
dos limiares de dano estrutural que pudessem vir a causar, como por exemplo os limites
admissiveis da Norma Poruguesa 2074 (1983).



Para determinar se as magnitudes de vibragdo sdo admissiveis, em termos de provocarem
incomodidade as pessoas, foram as mesmas comparadas com a especificacdo da Norma ISO
2631, j& que em Portugal ndo existe legislacdo sobre incomodidade humana causada por
vibragfes. A Fig. 3 mostra a variacdo dessas magnitudes com a distancia, revelando que se situam
abaixo do limiar da 1SO 2631 (0.1 mm/s).
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Fig. 3 - Gréfico da amplitude das vibragdes geradas pela TBM e distancias desde a tuneladora ao
ponto de registo 1, com o nivel de conforto da norma 1SO-2631

4. REGISTOS DE VIBRACOES NO PONTO 2

As vibracfes foram registadas ao ar livre, no ponto de registo 2 (ver Fig. 4), encontrando-se a
uma distancia de 10m da Av. Rovisco Pais e a 1.8m acima do nivel da estrada desta avenida, com
circulacdo intensa de automaveis e autocarros.

Figura 4 — Registo de vibracdes efectuado na estacdo de Bioquimica (ao ar livre)



Os registos foram efectuados nos periodos mortos em que havia menos transito, com o objectivo
de evitar vibracfes provenientes da circulacdo de automdveis e autocarros, porém nem sempre
iSSO se conseguiu evitar, pelo que se efectuou posteriormente a seleccdo dos eventos registados,
em que a causa das vibracdes eram devidas a tuneladora, eliminando os registos devido ao
transito que circulava na avenida Rovisco Pais, obtendo-se assim os dados que constam na tabela
seguinte.

Tabela 2 — Registo de vibracdes e distancias desde a tuneladora na Estacdo_de Bioquimica, com
os respectivos valores meédios da velocidade de vibracdo de pico resultante (PVS) e desvio padrdo

2005 — Fev. | Intervalo Horério de Causa da Distancia Veloc. di/PE;onii)Vlbragao
Dia Registo de Vibracdes Vibracao DI Média Desvio Padrio
16 16:09:36 - 16:13:01 48.9 0.593 0.2042
18 14:23:50 - 14:27:16 42.8 0.705 0.4705
21 16:02:57 - 16:06:17 Tuneladora 39.3 0.880 0.5478
22 9:23:36 - 9:26:57 44.2 0.722 0.4092
23 16:27:54 - 16:31:20 447 0.638 0.2633

Com os dados da tabela 2, efectuando o grafico da distancia a tuneladora versus velocidade de
vibracdo, obtém a lei da atenuacdo da velocidade de vibragcdo provocada pela tuneladora em
funcdo da distancia da TBM ao ponto de registo 2. Como se pode observar na fig. 5 a lei de
atenuacdo com maior coeficiente de correlacdo (R? = 0.848) tem a seguinte expressao:
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Figura 5 — Grafico da amplitude de vibracdo gerada pela tuneladora na Estacdo_de Bioquimica,
com a lei da atenuacédo da velocidade de vibracdo em fungdo da distancia a fonte de geracao

Pode-se constatar, a partir do gréfico da Fig.5, que de acordo com a norma 1SO-2631, a amplitude
das vibracGes provocadas pela tuneladora ndo causam incomodidade humana, uma vez que se
situam na zona de conforto localizada abaixo da velocidade limite V = 0.1mm/s.



Relativamente as vibrac6es provocadas pela circulacdo de automdveis e autocarros na Avenida
Rovisco Pais, obteve-se no Ponto 2 a seguinte tabela de valores.

Tabela 3 — Registo de vibragGes provocadas pelo transito de automoveis na Estagdo_de
Bioquimica, com os respectivos valores médios da velocidade de vibragdo de pico resultante
(PVS) e desvio padrao

2005 - Fev. | Intervalo Horério de | Causa da Veloc. de Pico de Vibragdo
- Registo de Vubragdes| Vibragdo — V (mm/s) - p
Dia Média Desvio Padrédo

16 9:57:59 - 10:01:25 1.009 0.2006
17 16:37:44 - 16:41:10 0.790 0.5272
18 10:11:40 - 10:15:06 . 0.528 0.2389
21 10:30:15 - 10:33:36 | | ransito de 0.794 0.5770
23 9:0735 - 9:11.01_| TV 814 0.5092
24 8:50:39 - 8:53:55 | Autocarros | 0-936 0.3130
24 16:06:56 - 16:10:22 0.781 0.3917
25 7:50:32 - 7:53:53 0.929 0.4598
25 16:38:05 - 16:41:31 0.846 0.3674
Todos os pontos 0.824 0.432

Da tabela 4 observa-se que as amplitudes de vibragbes provocadas pelo trénsito na avenida
Rovisco Pais varia entre 1.009 a 0.528 mm/s, com um valor médio de referéncia de velocidade de
vibragdo, V = 0.824mm/s e um desvio padrao de 0.432mm/s.

5- REGISTOS DE VIBRAGOES NO PONTO 3

As vibracdes registadas a partir do Laboratério de Lasers Intensos (ponto de registo 3)
forneceram valores numéricos que constam da Tabela 4 e Figura 6.
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Figura 6 — Variacdo da velocidade média de vibracdo com a distancia desde a tuneladora ao
Laboratorio L2i



Tabela 4 — Registo de vibracBes e distncias desde a tuneladora ao Laboratério L2i com os
respectivos valores médios da velocidade de vibracéo de pico resultante (PVS) e desvio padrdo

Mar / 2005 | Intervalo Horario |Distancia PVS[mm/s]
Dia de registo D[m] Média Desvio Padréo
14 17:25:07 2 17:28:33 | 49.74 0.431 0.115
15 10:35:00 2 11:10:00 | 47.17 0.503 0.072
16 16:31:00 2 16:34:21 | 41.58 0.409 0.152
18 17:22:28 2 17:25:59 | 36.68 0.646 0.119
23 15:56:11 2 15:59:37 | 42.19 0.933 0.094
29 15:14:13215:17:39| 60.03 0.505 0.063

A determinacdo do coeficiente de atenuacdo da velocidade de vibracdo gerada pelo ar
condicionado no piso em betdo do laboratério L21 é apresentada na tabela seguinte.

Tabela 6 — VValores médios da velocidade de pico de vibracao registados a diferentes distancias
a fonte (ar condicionado do L2I)

V (mm/s)
D[m] Média | Desv. Padrdo
0.1 0.096 0.002
0.2 0.060 0.004
0.5 0.065 0.006
1 0.048 0.004
15 0.042 0.005
2 0.037 0.004

0,120

V = 0.047DA(-0.2744)
R2 = 0.8872
0,100 -

V = 0.0793Exp(-0.4108D)
R2 = 0.8186

0,080 q

0,060 4

V[mm/s]

0,040

Veloc. Resultante de Vibragédo

0,020

0,000

0 0,5 1 15 2 2,5
D[m]
Distancia a Fonte

Fig.7 — Gréfico com os valores médios da velocidade de pico de vibragdo registados em funcéo
das distancias a fonte (ar condicionado do L2i) de geracdo das vibragdes

6 - CONCLUSOES

Apos os registos de vibragOes efectuados e respectiva interpretacdo, pode concluir-se que a
magnitude das vibragOes a superficie, provenientes da operacdo da tuneladora, na sua actividade
de abertura do tunel de Metropolitano entre as estacGes de Alameda e Saldanha revelaram baixas



amplitudes de vibragdo, inferiores aos limiares especificados nas normas da especialidade
aplicaveis.

Também se constatou que o nivel das referidas vibracdes é inferior ao das vibragGes oriundas da
situacdo de referéncia, quer no que respeita ao trafego de veiculos pesados na avenida situada por
cima do tanel, quer na central de ar condicionado existente a céu aberto no IST.
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