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RESUMO

Uma multiplicidade crescente de maquinas, equipamentos e veiculos motorizados, geram cada
dia mais vibragdes mecéanicas. os edificios recentes amortecem-nas pior, € 0S monumentos
antigos sdo-lhe naturalmente mais sensiveis. esta situagdo é factor de incomodidade para as
pessoas e de degradacdo do patriménio arquitectonico e histérico.

Revéem-se nesta comunicacéo, 0s principios e 0s critérios normativos usados em portugal, pelo
Inec, na avaliacdo das vibragdes ambientes, no que respeita a incomodidade para as pessoas e a
danos nas edificacdes, referindo-se brevemente o disposto na normalizag&o europeia, e referindo-
se alguns casos praticos. apresentam-se propostas de trabalho para o futuro.

1. FONTES E EFEITOS DAS VIBRACOES

A cravacdo de estacas, o desmonte de macicos rochosos, a exploracdo de pedreiras, a
demolicdo de edificios (em particular com explosivos), sdo fontes tradicionais de solicitacdes
dindmicas. A maquinaria motorizada e a sua poténcia tém aumentado, quer nos estaleiros de
obras quer nas instalagdes industriais. Nos edificios de habitacdo e de servicos (comércio e
escritérios) multiplicam-se sistemas de ventilacdo ou condicionamento de ar, de refrigeracao, de
bombagem de agua, e de geracdo e aproveitamento de energia. Nas cidades cresce o0 ndmero
das redes de trafego rodoviario e ferroviario, com veiculos e composi¢cdes por vezes de grande
tonelagem. Nas povoacgdes trafego pesado crescente passa rente a habitagbes, casas e
monumentos sensiveis. Em instalagBes industriais recentes coexistem numa Unica edificacdo
areas de fabrico, de escritérios e de lazer. Por outro lado, os edificios recentes com estrutura e
paredes de betdo armado, embora mais resistentes, transmitem melhor as solicitacGes e
amortecem pior as vibragBes. S&do cada dia mais as pessoas que, em suas casas sentem ou
"ouvem" vibragdes, e delas se queixam, referindo principalmente o incobmodo nocturno e o receio
de danos cosméticos ou mesmo estruturais. Esta situacdo conduz a uma presenca e importancia
crescentes das vibracfes mecénicas como um factor de incomodidade para as pessoas e de
degradacao do patrimonio arquitecténico e historico.
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Os efeitos das vibragdes podem classificar-se em trés grupos: i) incomodidade para as pessoas;
ii) mau funcionamento de equipamentos sensiveis (em hospitais, laboratorios técnicos e
cientificos, e até em habitacfes); iii) danos nas edificacdes (em particular nos edificios e
monumentos antigos). A incomodidade para as pessoas pode ainda subdividir-se em quatro
graus: i.i) nociva para a salde, envolvendo geralmente ferramentas vibratdrias; i.ii) inconveniente
ou impeditiva da realizagdo normal de trabalho; i.iii) excessiva, eventualmente toleravel em
situacdes transitdrias, como por exemplo, durante uma viagem, ou provocada por obras limitadas
no tempo; i.iv) sensivel, no sossego da habitacdo ou em outros locais de lazer ou repouso.

2 INTRODUCAO
2.1 - Propagacdao de ondas pelos solos

A maioria das solicitagbes chegam & construcdes através dos solos. Nestes, propagam-se
ondas de tensdo e deformacdo de diversos tipos. A velocidade ¢ com que estas ondas se
propagam no solo depende do seu tipo e caracteristicas de elasticidade (E ) e de massa ( r ):

c=(E/r)2 (3
Valores tipicos desta velocidade, para as ondas de compressao, designadas por ondas p , séo
330 a 340 m/s para o ar, 1450 a 1530 para a agua, 160 a 600 para aterros, 1000 a 2500 para

argila compacta, 3000 a 3500 para o betdo, 1700 a 7000 para o calcareo, 4600 a 8400 m/s para
rochas duras (granito, basalto e outras).

A extensdo no material percorrido por uma onda ( p ) relaciona-se com a velocidade das
particulas u' pela expresséo:

e=ul/c=u/(E/r)Y2 (@
As velocidades das ondas de corte, de Rayleigh e de Love sdo mais baixas (dependendo do
coeficiente de Poisson) aproximando-se das ondas p para rochas mais rijas, e sendo cerca de
um terco daquelas para rochas médias.

As frequéncias presentes nas ondas que atravessam 0s solos sdo muito variadas, dependendo do
modo de geracéo, podendo variar entre os 2 e os 100 Hz . Préximo de uma explosdo em rochas
rijas, o registo de velocidade pode conter frequéncias superiores aos 100 Hz.

Para ondas sinusoidais, a frequéncia f e o comprimento de onda | estéo relacionados

l =c/f 5)
Para as frequéncias e solos correntes, os comprimentos de onda sdo da ordem de grandeza das
dimensdes dos edificios.

2.2 Atenuacao das ondas com a distancia

Desde a origem até ao local de interesse as ondas (bi ou tridimensionais) atenuam-se
fundamentalmente por dois mecanismos: 0 geométrico e o de dissipacdo. Componentes das
ondas de frequéncias mais altas atenuam-se mais rapidamente (ou mais préximo da fonte), ondas
mais rapidas (em materiais mais coerentes e rijos) propagam-se a maiores distancias.

Na pratica as ondas ndo se atenuam sempre com a distancia. Em meios estratificados e se a
sua geometria o favorecer as ondas podem concentrar-se (lembremo-nos das ondas do mar) ou
sobrepor-se a outras reflectidas, podendo medir-se maiores valores da vibragdo em pontos mais
afastados.

2.3 Vibracéo dos edificios

Os edificios e seus componentes (pisos, paredes) podem ser modelados como sistemas
discretos (constituidos por massas concentradas, molas e amortecedores).

A conhecida equagcdo do movimento u de um sistema mecanico linear com um grau de
liberdade, solicitado na sua base por um deslocamento y escreve-se, em funcdo da deformacgéo
Z=u-y:

z"+(c/m)yz+(k/m) z = y" (6)
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Este modelo p6e em evidéncia (para além de y") as frequéncias proprias do sistema, neste caso,
apenas uma,

wo = (k/myl2(7)
O amortecimento é geralmente referido em percentagem do amortecimento critico, 2 (k m)l/2 :

c/2kml2 =c/iwn, (8

Correntemente, para pequenas oscilagdes, as estruturas metalicas apresentam amorteci-mentos
relativos, x, da ordem dos 0,3 a 0,5 % , os edificios de estruturas pré-esforcadas e mistas de
aco e betdo, da ordem de 0,5 a 0,8 % , de betdo armado, de 0,7 a 1,0 % , e os edificios de
alvenaria de pedra e de madeira, da ordem de 1,0 a 1,5 % ; para oscilagBes significativas estes
valores serdo tipicamente duplos, em alguns casos ainda superiores.

Designando por Z a amplitude da deformagéo e por Y a amplitude do movimento da base, a
amplificacdo Z /Y é, naressonancia (para solicitacdo sinusoidal), aproximadamente:
ZIY » 1/2x% (9

Para um sistema com 1 % de amortecimento relativo § = 0,01), partindo do repouso, esta
amplificacao verifica-se, a 99 %, apos 73 oscilacdes.

X =

2.4 Vibragdes continuadas e impulsivas

Designam-se por vibra¢des impulsivas aquelas que resultam de uma solicitagcdo de curta duragéao
e se prolongam para além dela: vibracdes originadas por explosfes, pelo trabalho de bate-
estacas, prensas de impacto, etc. As vibragbes continuadas serdo, complementarmente, as que
resultam de uma solicitagdo com duracao significativa e coexistem com ela.

As normas distinguem geralmente as vibragbes nestes dois tipos. A ISO 4866:1990(E), seccao
3.2, distingue-as pela duragéo da solicitagcdo, conforme <ou>que t = (5/(2 p)) (T/x).

3 CRITERIOS DE ADMISSIBILIDADE

3.1 Grandezas a medir. Medicéo

Os critérios de incomodidade e danos tém sido tradicionalmente expressos em velocidade da
vibracdo, medida ou nos edificios (nos pisos ou outros elementos), ou junto & suas fundacdes,
velocidade expressa ou em valor maximo (de pico, ou p.p.v.) ou eficaz (r.m.s.).

A norma ISO 2631 requer o célculo dos espectros de aceleragdo ou velocidade. A versdo de 1997
da sua parte 1 aponta para o uso de uma aceleracdo pesada na avaliagdo da incomodidade fisica.
Outras normas requerem o célculo de fungBes mais complexas (ver 3.3).

3.2 Normas portuguesas e critérios LNEC

A Comissdo Técnica de Normalizagdo Portuguesa, CT28 - Acustica e Vibracdes, na SC5 -
VibragGes, pretende actualizar as NPs, publicando, em breve, para além de uma norma de
vocabulario, duas normas sobre danos nas construgGes e uma sobre sensibilidade humana.

Para as vibragdes impulsivas a norma portuguesa NP 2074 de 1983 (ja revista, aguardando-se a
sua publicacdo) dispde o seguinte, quanto a danos nas edificacdes:

Quadro 1 - NP 2074 de 1983 - Valores Limite da Velocidade Maxima (em Médulo) da Vibracdo na
Base da Edificacéo (|v]p;, mm/s)

Vim \tipo de solo ® | incoerentes soltos e Incoerentes compac- "
coerentes moles tos e coerentes duros e coerentes rijos
_ . N médios
tipo de construgaol ¢ < 1000 m/s 1000 < ¢ < 2000 m/s 2000 m/s < ¢
sensiveis 1,75 - 2,5 35 -5 7 - 10
correntes 35 -5 7 - 10 14 - 20
de betdo armado 10,5 - 15 21 - 30 42 - 60
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Notas: 1 - os primeiros valores valem para um numero diario de vibragBes superior a trés, os
segundos para 3 ou menos vibragdes diarias; 2 - a grandeza a medir € o médulo resultante da
medicdo das trés componentes ortogonais da velocidade de vibragao.

O critério proposto na revisdo da NP 2074, baseia-se, ndo no maximo do médulo do vector
velocidade, mas no maior do maximos das suas trés componentes.

Quadro 2 - NP 2074 revista - Valores Limite do Valor da Maior Componente da Velocidade da
Vibragéo na Base da Edificag@o (V; jzx » mm/s)

[VIm \ tipo de solo ® | incoerentes soltos e Incoerentes compac- -
coerentes moles tos e coerentes duros e coerentes rijos
_ N médios
tipo de construgéo\ f <10 Hz 10 < f < 40 Hz 40 Hz < f
sensiveis 13-18 - 25 25-35 -5 5-7 - 10
correntes 25-35 -5 5-7 -10 10-14 - 20
de betédo armado 6,5-9 - 125 125-175 - 25 25-35 - 50

Notas: 1 - os primeiros valores valem para um nimero total de vibragdes superior a cem, os segundos
para um numero diario de vibragdes superior a trés, os terceiros valores valem para 3 ou menos
vibracdes diarias; 2 - a grandeza a medir € a componente mais significativa da velocidade de vibragéo;
3 - f é afrequéncia predominante no espectro de velocidade.

Para as vibragfes continuadas, enquanto ndo houver normas portuguesas aplicaveis, o LNEC
tem utilizado o seguinte critério, quanto a incomodidade para os seres humanos, nas suas
habitacdes ou em locais de trabalho intelectual:

Quadro 3 - Incomodidade: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibragcao no Local

Vof (Mmm/s) sensacao
Ve < 0,11 nula
0,11 <4< 0,28 perceptivel, suportavel para pequena duragéo
0,28 <v$<1,10 nitida, incobmoda, podendo afectar as condi¢Ges de trabalho
1,10 < vot muito nitida, muito incémoda, reduzindo as condi¢6es de trabalho

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa

Quanto a danos nas edificagcdes correntes (excluindo monumentos e edificios sensiveis), o LNEC
tem utilizado o seguinte critério:

Quadro 4 - Danos: Valores Limite da Velocidade Eficaz da Vibrag&o, no Local

Ve (Mm/s) efeitos
Vof < 3,5 praticamente nulos
3,5 <Vei<7 possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos
7 <Vpe< 21 fendilhagé&o ligeira nos revestimentos
21 <vs<42 | fendilhacdo acentuada nos revestimentos e alvenarias
42 < Vgt danos consideraveis; possivel fendilhacdo da estrutura de betdo armado

Nota: Componente vertical ou horizontal se esta for mais significativa. Nas vibragdes continuadas de
maior intensidade o factor de crista, W,/ Ve, € geralmente menor, e este critério corresponde » a
limitagdo de vy; < 5 ou 10 mm/s, respectivamente para edificios antigos ou recentes.

Aguarda-se a publicagdo de uma nova Norma Portuguesa (na auséncia de norma europeia),
elaborada na CT 28, cujo critério sera o seguinte.

Quadro 5 - Danos: Valores Limite da Velocidade Efectiva da Vibracéo, no Local

Vof duracao inferior a 1 hora/dia duracdo superior a 1
em mm/s hora/dia
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construgdes sensiveis (el) 1 0,7
construcdes correntes (e2) 2 1,8
construcdes reforcadas (e3) 5 5

Notas: vgf - valor da componente mais significativa; el - construgbes sensiveis: monumentos e outros
edificios historicos, hospitais, casas antigas em centros historicos, depdésitos de dgua e chaminés em
alvenaria, etc.. e2 - construgdes correntes, como edificios de habitacdo em boa alvenaria, edificios
industriais menos recentes, etc.. e3 - Construgdes reforcadas, como edificios com estrutura de betdo
armado, edificios industriais de construcao recente, etc..

O critério LNEC de incomodidade, no que respeita & vibragdes perceptiveis, simplificado e menos
permissivo, relativamente a versdes mais antigas, tem a vantagem da simplicidade, mas deve ser
aplicado em termos de ordem de grandeza: a duragdo da vibracdo é também um parametro
importante, e a sensibilidade humana varia de pessoa para pessoa. O LNEC cruza geralmente o
critério desta norma adiante referido com o seu (quadro 3). Em termos de normalizagao
portuguesa, e na auséncia de norma europeia, a tendéncia ira no sentido da adopg¢éo dos critérios
da I1SO 2631.

Para os equipamentos sensiveis, os niveis de vibragdo admissiveis devem ser especificados
pelos respectivos fabricantes.

Quanto a ruido estrutural o LNEC tem utilizado o seguinte critério, que assegurara geralmente a
nao emissdo pelo elemento vibrante, piso, tecto ou parede, de ruido superior a 40 dB(A): valor
eficaz da componente da vibragcdo perpendicular ao elemento vibrante acima dos 63 Hz, e nas
bandas audiveis:

Vof(f 2 63 Hz) < 0,03 mm/s (20).

3.3 Normas internacionais

As normas consultadas pelo LNEC sdo: Norma DIN 4150 , Vibrag&o estrutural em edificios, parte
1 (1975) ..., parte 2, efeito nos seres humanos, parte 3 (1986), efeitos nas estruturas; Norma
Suica SN 640312, Efeito das vibragcdes nas construcdes (1979); Normas Britdnicas BS 6472
(1992), ... exposicdo humana a vibragBes nos edificios (1 a 80 Hz); BS 7385 - 2 (1993) ...
vibracBes em edificios - ... avaliagdo de danos oriundos de vibragdes nas fundagfes; Norma 1SO
2631, ... exposicdo humana a vibragdo de todo o corpo, parte 1 (1985), ..., parte 2, (1989),
vibracdo continuada e impulsiva em edificios.

Nas DIN 4150 e BS 6472, a sensibilidade humana & avaliada por fungcdes complexas: a
“intensidade de percepcéo" empirica, designada por KB, (no intervalo de frequéncias de 1 a 80 Hz
onde v, a, sdo as amplitudes da velocidade e aceleraggdo, em mm /s e mm / 2,
considerada a vibragio aproximadamente sinusoidal, de freq.2 f, em Hz),
KB = (0,4/p)v({/(1+0,032f2)12) = (0,2/p2)a(1/(1+0,032 f2)1/2) (13)
cujos valores admissiveis variam de 0,1 para residéncias, de noite, até 0,6 , para edificios
industriais, para vibragcado continuada ou muito repetida; para vibracdes pouco frequentes e de dia,
os valores vdo de 4 a 12, nos mesmos locais; e a "dose de vibragdo" VDV (para vibracdes
impulsivas e intermitentes) T 14
VDV = [ a%(t) dt] (14)
(em m/sl75 onde a(t) é a aceleracdo, em m/ s2eTa duracéo da vibragéo, em s), cujos
valores admissiveis (limite de incomodidade) computados para um dia, em edificios de habitacéo,
variam de 0,4 a 0,8 para o periodo diurno (16 h) e € de 0,26 para o nocturno (8h).

Na BS 6472, para vibra¢des transversais ao corpo humano, os valores admissiveis de velocidade,
constantes dos 2 aos 80 Hz, variam entre 0,4 e 3,2 mm /s, para as vibragdes continuadas,
eentre 0,4 e 51,2 mm /s, para as impulsivas, até 3 ocorréncias. Para vibracdes na direc¢éo
longitudinal do corpo humano os correspondentes limites, dos 8 aos 80 Hz, sédo, 0,14 a 1,12
mm/s,e 0,14 a 17,9 mm/s.
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A SN 640312, em valores maximos do modulo do vector velocidade, medido nas paredes junto &
fundagdes, refere o limiar de sensibilidade humana como 0,1 < %#4, < 0,4 mm/s.

A ISO 2631 (cuja parte 1 foi revista em 1997) aplica-se ao conforto humano. A figura 2 mostra a
curva base, que multiplicada pelos factores do quadro 5, da o limite admissivel do espectro des
valores eficazes da vibracdo decomposta nas bandas de 1/3 de 8.2,

e SR
\.: 1

|

Figura 1 - ISO 2631-2: Curva base a aplicar quando a posicao dos ocupantes humanos da
construcao varia, ou é desconhecida

Quadro 5 - ISO 2631-2 (1989): Factores Multiplicativos a Aplicar aCurva Base

. Vibrag&o continuada ou Vibracao impulsiva,
Local Periodo . . .. S/
intermitente varias ocorr.>/dia
locais muito sensiveis dia ou noite 1 1

habitacdo dia 2a4 30a90
habitacdo noite 1,4 1,4a20
escritorio dia ou noite 4 60 a 128
oficina dia ou noite 8 90 a 128

Quanto a danos: a DIN 4150, parte 3, para vibragdes de curta duracdo, estabelece limites para o
maximo valor (pico) de qualquer das trés componentes da velocidade, entre 3 a 50 mm/s,
conforme os edificios e as frequéncias predominantes. Para vibra¢des continuadas, medidas no
piso superior, o limite é de 5 mm /s ; a SN 640312 estabelece valores limite admissiveis entre os
3 e 0s 40 mm / s conforme o tipo de construgao, o tipo de vibragéo (impulsiva ou continuada) e as
frequéncias predominantes; a BS 7385 considera que abaixo do valor de pico de 125 mm /s
para qualquer das trés componentes da velocidade de vibracdo, medida junto & fundagdes, ha
pouca probabilidade da ocorréncia de danos, e os seus limites variam dos 15 aos 20 mm /s,
conforme o tipo de edificio a es frequéncias presentes.

4 CASOS PRATICOS

Os casos que se apresentam sdo geralmente casos de incomodidade para as pessoas, embora
na sua maioria as mesmas pessoas associem & vibracdes que sentem a existéncia de fendas
visiveis nos revestimentos. E necessario a publicagio e publicitacdo das normas e regulamentos
que consciencializem as pessoas dos niveis de sensibilidade para os humanos e dos niveis de
danos para as edificacdes, estes muito superiores ajueles.

Os critérios utilizados pelo LNEC tém mostrado boa concordéncia com a realidade:

1 - Vibragdes em habitacéo, causadas por linha ferroviaria subterranea (metropolitano).

O edificio é de estrutura de betdo armado, com pouco amortecimento. A preocupacgdo da
administragdo da linha é o eventual incbmodo para os moradores e 0 modo como o reduzir.

Os valores efectivos, global e para frequéncias nas bandas dos 63 Hz e superiores, obtidos em
apartamentos e garagem, durante a passagem de composic¢des, foram ( f sdo as frequéncias
predominantes no espectro de velocidade):



ol

\ grandeza Vef Vei(f 2 63 Hz) f
ponto de med.2 \ mm/s mm/s Hz
piso de sala, 3.° G, comp. vertical 0,137 0,130 10; 50
idem, de noite, comp. vert. 0,083 0,068 50; 63 ;3,15
base de parede, 3.° G, comp. trans. 0,029 0,026 50;10; 3,15
base de parede, 3.° G, comp. long. 0,022 0,019 50;2;25;6,3
piso de sala, 1.° B, comp. vert. 0,051 0,035 80;4;10
piso, cave, comp. vert. 0,100 0,078 63 ;80 ; 3,15
base de parede, cave, comp. trans. 0,057 0,046 63;80;5
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Figura 2 - Espectro da componente vertical da velocidade, eficaz, no piso da sala do 3.° G

Apenas um valor, ¢ = 0,137, ndo passou no critério LNEC de incomodidade (ves < 0,11 mm/s);
mas apenas dois valores, w(f ¢ 63 Hz) = 0,019 e 0,026 passaram no critério LNEC da nédo
emissdo de ruido estrutural (ves(f * 63 Hz) < 0,03 mm/s). O valor maximo do espectro eficaz de
velocidade correspondente ao valor global vps = 0,137 foi vt (f = 50 Hz) = 0,100 mm/s, inferior ao
valor 0,2 a 0,4 da ISO 2631. De facto, a passagem dos comboios ouvia-se, mas nao se sentia.

2 - Vibragbes em hotel, causadas por linha ferroviaria subterranea (metropolitano).
O edificio é de construgdo tradicional de alvenaria de pedra e madeira, reforcado recentemente,

principalmente junto as fundagdes, com betdo armado. A preocupacdo da administracdo era o

eventual incomodo dos héspedes.

Os valores maximo (estimado) e efectivos da componente vertical da velocidade, global, maximo
do espectro e para frequéncias nas bandas dos 63 Hz e superiores, obtidos todos numa sala de
estar durante a passagem de composicdes, foram ( f sdo as frequéncias predominantes no

espectro de velocidade):

\ grandeza Vet M max(ve(f)) V(B 63 Hz) f
ponto de med.2 \ mm/s mm/s mm/s mm/s Hz
piso, » 12h30min 0,219 0,630 0,180 0,015 25;31,5
idem, referéncia 0,010 0,058 0,004 0,004 10,;50; 25
piso, » 18h30min 0,183 0,535 0,140 0,014 25;31,5
piso, » 01h00min 0,129 0,373 0,098 0,017 25;31,5

Nota - De noite os nimeros de carruagens por composicdo e de passageiros por carruagem sao

menores.
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Figura 3 - Espectro da componente vertical da velocidade, eficaz, no piso da sala de um hotel
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Neste caso, as vibragdes foram sensiveis ao tacto (quase imperceptivel a observada de noite),
ficando englobadas como perceptiveis no critério LNEC; apenas a das 12h30 se pode considerar
abrangida pela 1ISO 2631, cujo limite, de dia, é de 0,2 a 0,4 mm/s. Quanto a ruido estrutural, a
passagem dos comboios foi acusticamente imperceptivel, tendo satisfeito folgadamente a \u(f 3
63 Hz) < 0,03 mm/s .

3 - Vibragbes num edificio industrial recente devidas ao funcionamento de uma centrifugadora.

Durante o funcionamento de uma centrifugadora, com um cesto de 1,60 m de didmetro, montada
no 5.° piso, cuja rotagdo aumentava de O até 750 r.p.m. (12,5 Hz), o edificio entrava em
ressonancia. A preocupacgdo da administracdo era a possibilidade de danos cosméticos e mesmo
estruturais. O edificio era seguro?

Tendo-se realizado um ensaio com um saco de 10 kg a » 0,80 m do eixo, o valor maximo da
componente horizontal da aceleragéo foi de ayy = 104 mm / s? na frequéncia de ressonancia de
f = 4,42 Hz , donde se estimou um valor maximo para a velocidade de 3, = 3,76 mm/s e um
valor eficaz de v » 2,7 mm / s. O deslocamento maximo, dy,» 0,14 mm.

Figura 4 - Registo da aceleragdo horizontal no 5.° piso proximo da ressonancia

A vibracdo embora francamente sensivel e incémoda, ndo causou quaisquer danos visiveis nos
revestimentos.

Caso 4 - Vibragbes em casas de habitacdo, causadas pela abertura de uma caverna em solo
rochoso, com explosivos.

As habitagbes situavam-se a cerca de 500 m do local das explosdes. As queixas dos moradores
incidiam sobre a existéncia de fendas nos revestimentos e no receio de danos estruturais.

Tendo-se realizado medicdes em diversas habitagbes, as vibragdes, impulsivas, ndo foram
sentidas pelo operador. Numa das medi¢des observou-se que a onda de presséo aérea fez oscilar
audivelmente uma porta-janela.

A figura 5 mostra um dos graficos de uma componente horizontal da velocidade, obtido por
integracdo da aceleracdo. Observam-se duas vibragcdes impulsivas, a primeira provavelmente
oriunda da onda propagada pelo solo e a segunda provavelmente da onda de pressao aérea. O
valor maximo (neste caso) foi de v, » 0,06 mm /s .

As fendas existentes nos revestimentos (argamassas) foram atribuidas a retraccao,
provavelmente devida aexisténcia de argila nas areias.
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Figura 5 - Registo de componente horizontal da velocidade numa habitac&o

5 CONCLUSOES

E hoje cada vez maior o nimero de queixas de vibragbes ambientes, principalmente em edificios
com pouco amortecimento, onde as vibracdes sensiveis e o ruido estrutural aparecem mais
facilmente. As vibragbes sensiveis sdo quase sempre responsabilizadas pelos moradores pelas
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fendas nos revestimentos de suas casas, geralmente sem razdo (sdo em geral devidas a
assentamentos diverenciais das fundac¢des ou a retrac¢do das argamassas). Os critérios simples
usados pelo LNEC tém-se, na pratica, revelado correctos.

Embora hoje em Portugal exista ja da parte das empresas publicas e do estado a consciéncia da
necessidade de prever o impacto de vias férreas (novas ou remodeladas) e de obras de
construcao, em particular quando recorrem a explosivos, na maioria dos casos 0s projectos de
obras particulares dos edificios ou das instalacdes mecanicas, quando existem, ou a instalacédo
destas, ndo prevéem, nem sequer tém em conta as vibragdes que virdo a ocorrer.

E assim necessario:

1) Consciencializar os cidadaos em geral e os promotores de obras para a necessidade de serem
previstas e monitorizadas as vibragdes ambientes, dando-lhes a conhecer os valores admissiveis
guanto a incomodidade e danos nas edificaces.

2) Promover o aperfeicoamento e publicacdo das normas relativas a incomodidade e danos, bem
como a publicacéo de regulamentacdo que exija a sua aplicacao.

3) Promover o desenvolvimento de equipamento de medicdo da vibragdes, incluindo a
possibilidade da transmissédo das medi¢c8es a distancia, econdmico e de facil manuseamento.
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