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ANALISE DO DESCRITOR VIBRACOES E DA ANALISE DE RISCO
DO RECAPE SOBRE O PROLONGAMENTO DA LINHA AZUL DO
METROPOLITANO DE LISBOA, ENTRE AMADORA-ESTE E
REBOLEIRA

INTRODUCAO

O presente relatério é emitido pelo Centro de Geotecnia do Instituto Superior Técnico
(adiante designado por CEGEO), tendo como base os termos da Proposta CEGEO —
Ref.* 270, apresentada em 16/10/2008, a qual foi aprovada pelo Metropolitano de
Lisboa, E.P., através do fax n° 624341, de 30-10-2008.

O relatério desenvolve um conjunto de capitulos relacionados com o estudo de
Vibracdes e Andlise de Risco, incluidos no Relatério de Conformidade Ambiental do
Projecto de Execucdao (RECAPE) do Prolongamento da Linha Azul entre as estagdes de
Amadora-Este e Reboleira. A metodologia deste trabalho foi aprovada pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente, através do seu oficio n® 015844, de 4 de Novembro de 2008.

De acordo com as actividades atribuidas a Agéncia Portuguesa do Ambiente, preconiza-
se a obediéncia a um conjunto de principios que v@o nortear a natureza dos servicos
desenvolvidos pelo CEGEO neste ambito. Os principais aspectos a considerar nesse
contexto sdo, de acordo com a legislagdo portuguesa, os seguintes:

a) Apoiar a definicdo da politica ambiental e acompanhar a execucdo e
avaliacdo dos resultados alcancados;

b) Apoiar e acompanhar as estratégias de integracdo do ambiente nas politicas
do sector dos transportes ferroviarios;

c) Assegurar e manter o sistema de informagdo de referéncia para os dados
ambientais e coordenar a producdo do indicador vibragdes;

d) Assegurar a recolha, tratamento e andlise da informacao relativa ao descritor
ambiental vibrag¢des e elaborar o correspondente relatorio;

e) Participacdo nos procedimentos de consulta publica, em articulacdo, no que
se refere aos projectos de nivel regional, com as comissdes de coordenacio e
desenvolvimento regional;

f) Promover as estratégias e coordenar os programas de ac¢do para o controlo
de vibragdes transmitidas aos terrenos, obras de arte e outras estruturas, com
especial enfoque nas dreas urbanas;

g) Promover as estratégias e coordenar os planos e programas de accdo
relativos a aplica¢do do regime de prevengdo e controlo das vibragdes, com
particular atencdo no que se refere as dreas urbanas.

O processo de AIA, tal como se encontra definido pelo Decreto-Lei n.® 69/2000, de 3 de
Maio, compreende cinco fases:

a) Selec¢do de projectos;

b) Defini¢do do ambito;

c) Estudo de Impacte Ambiental (EIA);

d) Apreciacdo técnica do EIA;

e) Decisdo.
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O presente estudo corresponde a alinea d) Apreciacdo técnica do EIA, no que diz
respeito a temadtica das vibragdes e da andlise de risco. Este EIA incidiu sobre o projecto
do Prolongamento da linha-férrea do Metropolitano de Lisboa, elaborado na fase de
Estudo Prévio.

Encontrando-se o presente estudo numa etapa final, este Relatério tem como objectivo
apresentar os resultados da andlise feita ao Relatério de Conformidade Ambiental do
Projecto de Execucao, emitido pela empresa AMBIENTAR, Consultores em Ambiente,
Lda., de acordo com o solicitado pela Secretaria de Estado do Ambiente, sobre as
metodologias adoptadas e os resultados obtidos para o descritor vibragdes, assim como
para a analise de risco apresentada.

Para assegurar os objectivos propostos, divide-se o presente parecer técnico em duas
partes, correspondentes a cada uma das tematicas a analisar. Assim, a Parte 1 incidird
exclusivamente sobre a andlise efectuada do descritor ambiental Vibragdes, enquanto
que a Parte 2 sobre a Andlise de Risco.

PARTE 1 - VIBRACOES

1.CONTEUDOS DO RECAPE

No RECAPE em apreco, foi elaborado o Anexo XVI com o objectivo de dar resposta
aos quesitos estipulados pelo Secretario de Estado do Ambiente, em 26 de Julho de
2007, através da respectiva Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA), que se apresenta
no Anexo XIII do mesmo documento, em particular no que respeita ao estudo elaborado
para o descritor ambiental Vibracdes e para a Andlise de Risco.

No que concerne as vibragdes, que se encontra no capitulo 2, apés a Introducgdo,
efectua-se uma identificacdo de quatro Pontos de Monitorizagdo para o estudo da
Situacdo de Referéncia (ou Actual) e, de forma resumida, apresentam-se os valores
obtidos na campanha de monitorizacdo efectuada.

De seguida, identificam-se, de forma qualitativa, os impactes ambientais esperados quer
na Fase de Obra, quer na Fase de Exploracdo do Projecto, comparando-os com alguns
critérios existentes de incomodidade (LNEC) e de danos estrutural (Norma Portuguesa
2074). Este capitulo finda com as Conclusdes acerca da tematica.

No que respeita ao Plano de Monitorizagdo, o mesmo consta do Anexo XVIII do
RECAPE em apreco, sendo que é apresentado um Plano Geral de Monitorizacdo para os
diferentes descritores ambientais, no qual se incluem as Vibragdes.
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2.ANALISE GERAL DOS CONTEUDOS DO RECAPE E DO EIA DO ESTUDO
PREVIO DO PROJECTO DE EXECUCAO DO PROLONGAMENTO DA
LINHA AZUL ENTRE AMADORA-ESTE E REBOLEIRA PARA O
DESCRITOR VIBRACOES

O RECAPE em pauta corresponde ao relatério técnico emitido pela empresa
AMBIENTAR, Consultores em Ambiente, Lda. em Novembro de 2008, sendo que o
mesmo teve como base o EIA do Estudo Prévio do mesmo Projecto.

O referido EIA do Estudo Prévio, emitido pela empresa PROCESL, Lda, em Outubro
de 2006, era constituido por 13 Capitulos, sendo o descritor vibragdes abordado de
forma isolada.

Realiza-se inicialmente um enquadramento do descritor vibragdes, face aos referidos
critérios, em termos de enquadramento legal, que se encontram abordados para futuras
andlises. Tais critérios sdo os seguintes:

¢ Em termos de incomodidade humana: Recomenda¢des do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil e Norma ISO 2631.

¢ Em termos de dano estrutural: Norma Portuguesa 2074.

Encontram-se também expostos sob a forma de tabelas, os valores obtidos em
campanhas de monitorizacio efectuadas in situ, considerados no projecto.

No capitulo 6 do referido EIA do Estudo Prévio, é efectuada a previsdao da evolugdo da
situacdo actual sem projecto. Para este ponto, relativamente ao descritor ambiental
vibragdes, ndo € efectuada uma previsdo adequada da evolucdo da situacdo sem
projecto, nao considerando, desta forma, a evolucdo crescente em Portugal, da
utilizacdo de meios de transporte terrestres, como por exemplo, na movimentacdo de
bens e servigos.

Em termos de identificacdo, previsao e avaliacdo de Impactes Ambientais referentes as
vibragdes (Capitulo 7.11), a mesma € efectuada sem considerar o tipo de terreno de
fundacdo, embora o mesmo seja referido, apresentando apenas, como base numa
evolucdo particular dos niveis de vibracdo ao longo das vérias fases do projecto. Como
se sabe, o fenémeno de propagagao dinamica € altamente dependente do tipo de terrenos
sobre 0s quais se desenvolve a implementacdo do projecto, da distancia dos receptores a
fonte e, neste caso, da energia cinética libertada pela circulagdao das composicoes.

Para além deste facto, ndo € efectuada qualquer previsdo quantitativa durante o
desenrolar do empreendimento (fases de constru¢do e de exploragdo).

Relativamente as medidas de minimiza¢do e monitorizacdo, é efectuada apenas uma
descricdo de possiveis aplicacdes de sistemas anti-vibrateis ja aplicados em outras obras
do Metropolitano de Lisboa, ndo existindo, no entanto qualquer indicacao de eventuais
receptores sensiveis que possam justificar a aplicac@o de tais sistemas.
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Nos pardgrafos seguintes, realizar-se-4 uma anélise detalhada de cada um dos capitulos
que, nesta fase dos trabalhos, se referird a Caracterizagcdo da Situacido Actual e Evolugdo
da Situacdo Actual Sem Projecto.

O RECAPE em estudo tenta responder aos quesitos propostos pelo Secretario de Estado
do Ambiente, em 26 de Julho de 2007, através da respectiva Declaracao de Impacte
Ambiental (DIA), procurando abordar o assunto através de complementagdo de
informagdes sobre tais quesitos.

3.C{&RACTERIZA(;AO DA SITUACAO ACTUAL DO EIA NO ESTUDO
PREVIO E RESUMIDO NO RECAPE

3.1.INTRODUCAO

O estudo da caracterizacdo da situagdo de referéncia (ou actual) deverd envolver um
exercicio de andlise, considerando a medi¢do e descricdo das componentes de um dado
descritor ambiental, identificadas como sendo significativamente afectadas. O principal
objectivo da caracterizagdo da situacdo actual € o de coligir informagdes e dados, bem
como caracterizar as condi¢des (fisicas, ecoldgicas, sociais, etc.) que existem no
presente € as que poderdo existir no futuro se o projecto ndo for implementado. Esta
previsdo toma em linha de conta mudancas resultantes de eventos naturais e de outras
actividades humanas que sdo independentes do projecto proposto. Com este
conhecimento, podem ser atingidos trés objectivos principais (Sarsby, 2000):

- Previsao e avalia¢do de potenciais impactes ambientais;

- Determinagao de parametros operacionais e de emissdes, considerados normais e
planeamento das medidas de minimizacao e mitigacao;

- Detec¢ao de quaisquer mudangas ambientais resultantes da implementagao do
projecto.

Desta forma, apresentam-se nos pardgrafos seguintes os comentdrios relativos a
caracterizacdo da situagdo actual efectuada, tendo em conta os objectivos anteriormente
descritos.

3.1.1.Enquadramento e critérios de avaliacao das vibracoes

No que respeita as vibragdes, dever-se-4 preconizar a adopcao do enquadramento legal
estabelecido pela Legislacdo Portuguesa no que diz respeito a efeitos dos fendémenos
vibratdrios sobre edificagdes (Norma Portuguesa 2074) e, dada a lacuna legislativa
existente no nosso Pais relativamente a incomodidade humana, usar a Norma ISO 2631.
Para além disso, no que se refere a incomodidade dos seres humanos perante as
vibragdes, sdo ainda utilizdveis os critérios de incomodidade estabelecidos pelo LNEC.

Por razdes de esclarecimento, nos pardgrafos seguintes apresentam-se, resumidamente,
os principais aspectos referentes a Norma Portuguesa 2074 (promulgada através da
Portaria n.° 457/83 de 19 de Abril) que estabelece a “Avaliacdo da Influéncia em
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Construcdes de Vibracdes Provocadas por Explosdes ou Solicitagdes Similares”,
visando limitar os efeitos nocivos sobre estruturas construidas, que as vibracdes podem
provocar. Descrevem-se, também, os critérios da Norma Internacional ISO 2631,
referente a incomodidade humana.

3.1.2.A Norma Portuguesa 2074

Em Portugal, encontra-se em vigor a Portaria n.® 457/83, de 19 de Abril, que institui a
Norma Portuguesa n.® 2074, “Avaliacdo da Influéncia em Constru¢cdes de Vibragdes
Provocadas por Explosdes ou Solicitacoes Similares”, que visa limitar os efeitos
nocivos que as vibracdes provocadas por quaisquer fontes.

De uma maneira conservadora, esta norma permite calcular a velocidade da vibracdo
admissivel de pico (vr, em cm/s), através do produto de trés factores:

vi=a-B-y

em que o primeiro se refere ao tipo de terreno, o segundo a natureza da construcio e o
terceiro ao nimero de fendmenos vibratorios por dia (ver Tabela 1).

Tabela 1 — Valores para Vi, dados pela NP 2074, tendo em consideracido os factores
relevantes, onde Y= 1 para menos de 3 eventos didrios e Y= 0,7 para mais de trés.

CARACTERISTICAS DO TERRENO (que afectam os valores da constante o)
Solos incoerentes;
areias e misturas Solos coerentes muito duros,
T1POS DE CONSTRUCAO areia-seixo bem duros s: de consisténcia média; Rocha e solos
graduadas; areias solos incoerentes compactos; ..
(que afectam os valores da uniformes; solos areias e misturas areia-seixo coerentes rijos
constante [3) coerentes moles e graduadas; areias uniformes
muito moles
¢, < 1.000 m/s 1.000 m/s < ¢, < 2.000 m/s Cp > 2.000 m/s
v=1,0 v=0,7 v=1,0 v=0,7 v=1,0 v=0,7
Construgdes sensiveis 2,50 1,75 5,00 3,50 10,00 7,00
Construcdes correntes 5,00 3,50 10,00 7,00 20,00 14,00
Construgdes reforcadas 15,00 10,50 30,00 21,00 60,00 42,00

Segundo a NP 2074, o valor méximo admissivel alcan¢a os 60 mm/s, incorporando
mesmo assim um elevado factor de segurancga, justificavel para a preven¢do de danos
em estruturas.

3.1.3.A Norma ISO 2631

Em Portugal, para a avaliagdo das vibragdes admissiveis quanto ao conforto das
populacdes, ndo existem normas oficiais, pelo € recomendavel aplicar os procedimentos
estabelecidos pela Norma ISO 2631, cujo conteudo resultou de um grupo de trabalho
com especialistas de varios paises integrados no ambito da International Standarization
Organization, com sede na Suica.
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Esta Norma foi publicada pela primeira vez em 15 de Janeiro de 1978, seguindo-se
actualizagcdes em 1989, 1997 e 2003, e estabelece procedimentos de medicao e critérios
de aceitabilidade para vibragdes que afectam o conforto humano, fornecendo niveis
aceitdveis em func¢do do tipo de vibragdo, do periodo diurno ou nocturno e da drea de
ocupacdo do prédio.

Trata-se, portanto, de uma Norma Internacional destinada a “Avaliagdao da Exposicao
Humana as Vibragdes de Corpo Inteiro”, que define e fornece valores numéricos dos
limites de exposi¢do a vibracdes transmitidas ao corpo humano, na amplitude de
frequéncias entre 1 e 80 Hz, para vibracdes periddicas e nao periddicas. Nenhuma parte
desse documento deve ser extrapolada para frequéncias fora da banda 1 a 80 Hz.

Os limites admissiveis de vibragdo sdo definidos para os trés critérios geralmente
reconheciveis de preservacdo do conforto, eficiéncia de trabalho e seguranca ou satde,
denominados, respectivamente: nivel de conforto, nivel de eficiéncia (fadiga) e limite de
exposicdo. Estes limites estdo especificados em termos de frequéncia vibratdria,
grandeza de aceleracdo, tempo de exposi¢do e a direc¢do da vibragdo em relagdo ao
tronco humano.

Esta Norma Internacional € aplicavel apenas a situacdes em que os individuos gozam de
condicdes normais de sadde, isto €, considerados capazes de realizarem as actividades
habituais da vida.

Em termos de conteido, a Norma esta dividida em duas partes principais (Tabela 2).

Tabela 2 — Partes da Norma Internacional ISO 2631 - Avaliacao da exposi¢ao humana a
vibracdo de corpo inteiro

PARTE ANO DESIGNACAO
ISO 2631-1 1997 Requisitos gerais
1SO2631- 2 2003 Relativamente a vibragao induzida por impacto
em prédios

A norma ISO 2631-1 define métodos de medicao das vibragdes de corpo inteiro e indica
os principais factores que se combinam para determinar o grau de aceitabilidade a
exposi¢do da vibragdo. Possui ainda informagdes e orienta quanto aos possiveis efeitos
da vibracao sobre a sadde, o conforto, o limite de percep¢do, na faixa de 0.5 a 80Hz, e o

enjoo, para frequéncias entre 0.1 e 0.5 Hz.

Em relagdo ao conforto humano, esta Norma apresenta um consenso sobre a relagao
entre a severidade da vibracdo e o conforto humano e fornece um método adequado e
conveniente para estabelecimento da severidade subjectiva das vibracdes em prédios,
sem entretanto estabelecer limites especificos de aceitacao.

Ja a norma ISO 2631-2 apresenta um guia para aplicacdo da ISO 2631-1 sobre a
resposta humana a vibracdo dos prédios, incluindo curvas ponderadas, em funcdo da
frequéncia, de igual nivel de perturbac@o para os seres humanos, assim como métodos
de medi¢do a serem utilizados. Este padrao sugere que, para ambientes especificos, é
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possivel avaliar o efeito das vibragdes sobre o conforto das pessoas usando o valor
quadratico médio (eficaz) da aceleracdo ou velocidade vibratéria ponderada, medida
num periodo representativo em relagdo ao comportamento da fonte de excitacdo. Essa
ponderacdo € feita em funcdo da frequéncia, de acordo com curvas estabelecidas
conforme o eixo em que a vibragdo atinge o corpo humano nas posicdes em pé, sentado
ou deitado.

Em termos de referéncias, a Norma ISO 2631-2:2003 estabelece como indispensaveis as
seguintes normas:

- ISO 8041, “Human response to vibration — Measuring instrumentation”;
- IEC 61260:1995, “Electroacoustics — Octave-band and fractional-octave-band
filters”.

Dado que a tltima versdo de 2003 desta norma ndao apresenta valores numéricos
méximos admissiveis para a amplitude de vibragdo, € obrigatério reportarmo-nos as
versdes anteriores.

Em versdes anteriores, a ISO 2631 apresenta uma tabela experimental utilizada em
diversos paises, com niveis de intensidade de vibragdo dos prédios considerados
satisfatorios, dando assim uma contribuicdo para a divulgacao do estado da arte sobre o
assunto.

A direc¢@o de propagacdo das vibragOes relaciona-se com um sistema de coordenadas
do corpo humano em posi¢do anatdémica normal, da forma seguinte: segundo o eixo Z
no sentido dos pés a cabeca, o eixo X no sentido das costas ao peito € o eixo Y no
sentido do lado direito ao esquerdo (Figura 1).

A Norma ISO 2631 indica que se devem realizar medig¢des tdo perto quanto possivel do
ponto ou drea na qual a vibracdo é transmitida ao corpo. Se a pessoa estiver em pé no
chio ou sentada numa plataforma sem qualquer material eldstico entre o corpo e a
estrutura de sustentacdo, o sensor de vibragdes deverd ser fixado aquela estrutura,
constituindo esta condi¢do a mais desfavoravel (Fernandes, J. C, et al. 1978).

Deve-se ainda medir a vibragdo na superficie estrutural que suporta as pessoas, no(s)
ponto(s) de maior intensidade, tipicamente: no centro da laje dos pisos, para vibragoes
verticais e nos pisos proximo as paredes, por exemplo nos vaos das portas e janelas,
para vibracdes horizontais (Maior, P, et al., 2001).

z

\ i

} y

Figura 1 — Direccdes do sistema de coordenadas para vibragdes em seres humanos.
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Quando existir qualquer elemento eldstico, € recomendével interpor alguma forma de
suporte rigido entre o sujeito e o elemento eldstico. Se ndo for possivel medir a vibragcdo
no ponto de absorcio do homem, entdo as caracteristicas de transmissao do elemento
elastico devem ser determinadas e consideradas ao determinar a vibracdo real
transmitida ao corpo.

A ISO 2631-2 (1997) considera que a grandeza fisica que mede a intensidade de um
fenémeno vibratério deverd ser principalmente a aceleragdo, mas pode também ser a
velocidade de vibracdo ou o deslocamento, em qualquer dos casos deve ser expresso
como um valor médio quadratico (RMS) denominado também como Valor Eficaz (VE)
em mm/s, que resulta da raiz quadrada da média dos quadrados, para serem comparados
com os limites dados nesta Norma Internacional, ou seja:

17, 2
VE:{?L)V (t)dt} ,

onde T é a duracdo da medi¢do em segundos e V(t) é a velocidade de vibragdo
ponderada / filtrada em mm/s.

O equipamento de medi¢do deve ter resposta plana na faixa de 1 a 80 Hz, com resolugao
do valor eficaz da velocidade de vibragao melhor que 0.3 mm/s e a incerteza da medida
deve estar dentro da faixa de + ou — 10 %. O aparelho deve ser calibrado conforme
recomendacao do fabricante ou apés a ocorréncia de algum dano ou, no minimo, a cada
12 meses de uso (Maior, P et al., 2001).

A Norma ISO 2631 considera que ¢é importante mencionar caracteristicas do
equipamento usado tais como: sensibilidade a frequéncia, propriedades dinamicas (por
exemplo, a constante de tempo), amplitude dindmica e resolu¢do do equipamento e,
quando apropriado, a precisdo do rectificador de valor eficaz, a avaliacdo de frequéncia,
gravacdo, andlise de frequéncia ou outras operacdes, conforme possam ser efectuadas
apos o sinal.

Nas versoes anteriores da Norma ISO 2631 de 1997, eram apresentados trés limites de
exposi¢do do corpo humano a vibragao: limite de conforto, limite de fadiga e limite de
exposicdo. A partir da versdo de 1997 desta Norma, tais limites nido sdo citados,
deixando assim a avalia¢do da incomodidade em funcdo dos cdlculos de valor dose de
vibragcdo (VDV) e valor dose de vibracao estimado (eVDV).

Estes dois dltimos sdo idénticos aos utilizados pela norma BS 6841 (1987).
Em relacdo aos efeitos da vibracdo na saude, a ISO 2631 (1997) apresenta um grafico
(Figura 2) que determina uma zona de cuidado para periodos entre 4 e 8 horas, para os

quais ocorrem a maioria das exposi¢cdes ocupacionais.

A equacdo da recta (A) € dada pela férmula seguinte:
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aw, 7"1% = awz TZ%

sendo ay; € ayy os valores da aceleragdo r.m.s. compensada, segundo a direc¢do de
medicdo, para a primeira e a segunda exposicdo, respectivamente e T; e T, sdo as
duragdes correspondentes.
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Figura 2 — Variacdo da aceleracio das vibragdes com o tempo de exposi¢ao, segundo a
Norma ISO 2631, de 1997.

Quando a exposi¢ao da vibragdo consistir em dois ou mais periodos de exposicdo sob
diferentes magnitudes e duragdes, a energia da magnitude equivalente de vibragdo
correspondente a duracdo total de exposicdo pode ser determinada pela equacgdo
seguinte:

[Tar)

awe ZZ

sendo a, a magnitude equivalente da vibracdo (aceleracdo do r.m.s. em m/s?) e ay; a
magnitude da vibracdo (aceleracdo do r.m.s. em m/s”) para a duracdo da exposicdo T;.

Utilizando-se um valor dose de vibra¢do estimado (eVDV) pode-se determinar os
limites de exposicdo para a satide, conforme o grafico anterior. Por exemplo, o eVDV
para a curva (A) em relacdo aos seus limites inferiores e superiores na zona de cuidado é
de 8,5 e 17 m/s, respectivamente.

Dado que a versao de 1997 tem objectivos definidos relativos a saide (exposi¢oes
ocupacionais) e nao aos efeitos de incomodidade humana, é preferivel recorrer as
versoes anteriores para quantificar estes dltimos.
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Assim, em face das finalidades do presente estudo, a normalizagdo existente leva a
considerar os limites admissiveis de vibragcdes que se correlacionam com a
incomodidade, os quais se apresentam resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 — Extracto dos valores admissiveis das vibracdes para pessoas situadas em
diversos tipos de locais, segundo a Norma ISO 2631, de 1997

TIPOS DE LOCAIS PERIODO LIMIAR DE INCOMODIDADE HUMANA AS VIBRACOES
Hospitais Dia ou noite 0.10 mm/s
Residéncias Dig 0.20 a 0.40 mm/s
Noite 0.14 mm/s
Escritérios Dia ou noite 0.40 mm/s
Oficinas Dia ou noite 0.80 mm/s

Na Tabela 4 e Figura 3 apresentam-se todos os valores limite contemplados nesta
Norma Internacional.

Perante o exposto, e pela avaliagdo efectuada no Estudo de Impacte Ambiental em
apreco, verifica-se que estas constatacdes ndao foram contempladas.

Desta forma, sugere-se que para estudos da mesma natureza se efectue uma
uniformizacdo dos critérios a considerar, contemplando os sugeridos pela Norma
Portuguesa 2074, presente na Legislacdo Portuguesa e os critérios admitidos pela
Norma Internacional ISO 2631-2:1989 cujos valores admissiveis para a amplitude de
vibracdo sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 3 — Curvas das amplitudes satisfatorias da velocidade de vibracdo méxima
segundo a ISO 2631-2:1989.
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Tabela 4 — Curvas caracteristicas da amplitude de vibracdo méximas segundo a Norma
1SO2631-2:1989 (Ver Figura 3).

- , EXCITACAO TRANSIENTE
VIBRACAO CONTINUA OU ~
DE VIBRACOES COM
LocAL HorA INTERMITENTE . .
(mmn/s) VARIAS OCORRENCIAS
AO DIA (mm/s)
Areas criticas de
trabalho (hospitais, Dia 1 1
laboratérios de precisdao, | Noite
etc.)
Dia 2a4 30a90
Residéncias
Noite 14 1.4a20
s Di
Escritérios 1a 4 60 a 128
Noite
.. Dia
Oficinas ) 8 90 a 128
Noite

3.2.METODOLOGIA DE AVALIACAO DAS VIBRACOES NO EIA DO ESTUDO PREVIO

No Estudo de Impacte Ambiental do Estudo Prévio do Prolongamento da Linha Azul
entre Amadora-Este e Reboleira, no que diz respeito a caracterizagao da situag@o actual
para as vibragdes, foram contemplados apenas 4 pontos de medi¢do, tendo em
consideragdo vdrios factores, nomeadamente:

¢ O tracado da linha metrovidria;
¢ Funcdo dos edificios (residenciais ou patrimoniais).

Todos os pontos de medicdo encontram-se perfeitamente identificados em termos de
caracteristicas gerais de construcdo e respectivas fungdoes.

Relativamente aos parametros de caracterizacdo dos fenémenos vibratorios, foi utilizado
o parametro velocidade eficaz de vibragdo, ver.

Em termos das metodologias de medi¢do, segundo a maior parte das normas
internacionais, nos edificios, dever-se-a procurar que todos os locais onde se proceda a
instalacdo dos geofones sejam soliddrios com a estrutura e, consequentemente, com a
fundagdo do edificio. Nesse sentido os geofones deverdo instalados sistematicamente
nas imediacgdes de pilares, tais como soleiras em cantaria de portas (Figura 4), de modo
a ndo considerar locais em que existia aprecidvel efeito atenuador dos materiais de
revestimento, designadamente nas madeiras, presentes nos pisos (soalhos flutuantes) e
nas molduras das janelas.

Na Figura 4, encontram-se ilustrados os locais onde se devera proceder a instalacdo dos
geofones no interior dos prédios monitorizados.

11
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Figura 4 — Esquema geral de localizacio do local de registo (sem escala).

Segundo o que é possivel verificar no Relatério emitido pela empresa PROCESL, esta
metodologia ndo foi adoptada (quadro 5.20, pagina 126/282) sendo que foi utilizada
uma metodologia andloga a medicdo de ruidos, utilizando-se inclusivamente,
equipamentos utilizados para a utilizagao dessas grandezas (ruido) que, tendo em conta

o fenémeno fisico, ndo sdo compardveis com o fendémeno vibratorio.

Desta forma, considera-se que ndo se encontram cumpridas as regras estipuladas pelas
normas nacionais e internacionais.

Verifica-se que foram identificadas as fontes de vibracdo monitorizadas, sendo
exclusivamente devidas a trafego rodoviario pesado, como seria expectavel. Dever-se-4,
ainda, identificar a natureza deste ultimo, incluindo a distin¢do entre viaturas ligeiras e
pesadas e as respectivas velocidades de circulagdo. Esta diferenciagdo torna-se
importante dado que a amplitude de vibracdo é fungao da energia cinética dos veiculos
que provocam este fendmeno.

Dado que, como foi referido anteriormente, para o fendmeno vibratério contribuem
grandemente a energia cinética (para o caso da passagem de viaturas no caso de trafego
rodovidrio, por exemplo) e a distancia, tais factores devem ser quantificados, de modo a
poder caracterizar a fonte e o percurso efectuado pelas ondas.

3.3.RESUMO DA CARACTERIZACAO DA SITUACAO ACTUAL, APRESENTADA NO
RECAPE

No RECAPE em apreco, efectua-se um resumo dos resultados obtidos para as
Vibragdes na Situacdo de Actual, sem o projecto, em termos de um parametro
designado por Valor Eficaz de Vibragao (ves).

Para além disso, foram apenas considerados, tal como no EIA do Estudo Prévio, quatro
Pontos de Monitorizagdo, considerados como criticos no tracado. Tais pontos, apenas
consideram edificios/estruturas existentes sobre o tragado da via do metropolitano.

Nao obstante, os valores obtidos s@o comparados com os critérios de incomodidade
humana e dano estrutural, sendo todos incluidos na faixa de admissibilidade segura.

12



r

Centro de Geotecnia

Metropolitano de Lisbaa

4.PREVISAO E AVALIACAO DOS IMPACTES AMBIENTAIS

4.1.INTRODUCAO

Para efectuar a previsdo e avaliagdo de impactes ambientais, deverdo ser assegurados,
entre outros, os seguintes itens:

A identificagdo, a descricdo e a quantificagdo (sempre que possivel), dos
potenciais impactes negativos, directos e indirectos, decorrentes da
implementagao do Projecto no que se refere as vibracdes;

A identificac@o e avaliacdo dos impactes associados a execucdo do Projecto para
o descritor vibracdes, devendo ser diferenciadas as Fases de Construg¢do e de
Exploragao;

Devera ser efectuada a classificacdo dos impactes segundo diversos critérios de
classificacdo: Natureza, Incidéncia, Ocorréncia, Duracdo, Dimensdo Espacial,
Reversibilidade, Magnitude e Significancia;

Devem ser indicadas as técnicas e métodos de previsao adoptados para avaliacao
dos impactes e sua fundamentacdo cientifica, que deverdo corresponder aos
tecnicamente mais adequados no ambito das metodologias e modelos existentes.

Para o descritor ambiental vibracdes, deverdo ser garantidos os seguintes contetidos:

Caracterizacdo das tipologias de emissdes de vibracdes normalmente associadas
a empreendimentos metrovidrios e seu enquadramento face as varidveis que as
condicionam (velocidade, frequéncia e condi¢des de propagagao);

Indicagdo de critérios de incomodidade causada por vibracdes para seres
humanos;

Identificacdo de dreas susceptiveis de sofrer impactes das vibracdes transmitidas
ao solo, integrando a identificacdo de zonas/distancias a via susceptiveis de risco
de incomodidade causada por vibragdes;

Definicao de areas onde poderd ser considerada a necessidade de instalacdo de
infra-estruturas de proteccao contra as vibracoes.

Perante estes contetidos indicados, mostra-se importante a realizacdo da caracterizacio
dinamica dos terrenos atravessados pelo projecto de constru¢do do prolongamento em
apreco. Essa caracterizacdo pode ser feita através da determinacao de leis de propagacdo
de vibragcdes, que podem ser traduzidas sob a forma de equacdes empiricas do tipo:

V=aW’D¢

onde V corresponde a velocidade de vibragdo de pico (mm/s) correspondente a
resultante de trés componentes no espaco (nas direccdes vertical, radial e transversal),
W a energia cinética dos veiculos (kJ) e D a distancia (m), tendo em consideracdo os
tipos de litologias presentes.
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As constantes ‘a’, ‘b’ e ‘c’ s@o coeficientes numéricos a determinar para cada estacio e
dependem essencialmente do tipo de fonte de vibracdes e da natureza do terreno
atravessado.

Tais constantes podem ser determinadas através de técnicas de regressdo estatistica
simples, sempre baseadas na andlise matematica realizada sobre uma base de dados
proveniente de medicdes sistemdticas efectuadas na regido em estudo, em que se
registem as trés varidveis (V, W e D) acima referidas.

4.2.IMPACTES NA FASE DE CONSTRUCAO

No EIA do Estudo Prévio apresentado pela empresa PROCESL, nao foram apresentadas

quaisquer andlises relativamente a previsdao e avaliacdo de impactes ambientais de
cardcter negativo associados aos fenémenos vibratdrios.

Desta forma, € apenas esbo¢ado um critério de avaliacdo baseado numa campanha de
monitorizagdo que se mostra insuficiente e em pressupostos nao quantificados.

Refira-se que grande parte dos projectos de natureza geotécnica, envolvem a andlise de
vibragdes provenientes de varias origens e criadas por distintas fontes de geragao dessas
mesmas vibracdes.

Todos estes processos sdo caracterizados pela transmissdo de vibragdes, geradas nas
respectivas fontes e propagam-se através dos meios vizinhos (Paneiro & Dinis da Gama,
2007).

Desta forma, observa-se na Figura 5 um dbaco que mostra a ordem de grandeza das
vibracOes oriundas das principais obras civis, o qual € origindrio da norma inglesa BS
5228, Part 4, 1996, citada por Sarsby, 2000.

Assim, caso se efectue a caracterizacdo dindmica dos terrenos atravessados pelo
projecto, torna-se possivel efectuar uma previsdo da variacdo das amplitudes de
vibragdo com a distancia e, através das normas nacionais e internacionais existentes,
efectuar a sua comparagdo, incluindo nomeadamente uma quantificagcdo dos Impactes
Ambientais.

14
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Figura 5 — Velocidade vibratéria de ac¢des caracteristicas das obras, em funcao da
distancia, segundo Norma Inglesa BS 5228, Part 4, 1996

A referida quantificagdo na fase de construcdo do empreendimento poderd entdo ser
efectuada através das seguintes relacdes (Paneiro & Dinis da Gama 2003) apds a
realizacdo de um zonamento do tracado tendo em consideragdo a constancia de certos
parametros:

em que Iy, corresponde ao Indice de Afectacio Ambiental na fase de obra e relaciona a
velocidade de vibracdo tipica produzida pelos métodos de construcao utilizados (V,) e a
velocidade de vibragdo média obtida na situagcdo actual (usada como referéncia) e F, ao
Factor de Ponderacdo para as Vibracoes, relacionando as solicitacdes tipicas de obra
(V,) com as velocidades admissiveis por critérios de dano ou incomodidade existentes.

Assim, ndo s6 € possivel obter uma quantificacio ambiental conforme a situagcdo
anterior ao projecto, como também (tendo como referéncia as Normas disponiveis do
sector) caracterizar qualquer segmento de eixo que exista nas alternativas de tracado.

No RECAPE tal situagdo encontra-se complementada, embora através da analogia com
o fenémeno Ruido esperando-se, portanto, um aumento significativo dos Impactes
Ambientais pela realizacdo de trabalhos a superficie, envolvendo operacdes e
equipamentos ruidosos.
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Para além disso, sdo referidas algumas medidas minimizadoras dos impactes ambientais
associadas a este descritor, como foi o exemplo da alteracdo de algumas unidades
construtivas do projecto.

Para a justificacdo dos possiveis impactes ambientais durante a Fase de Obra, foi
utilizado como base os dados obtidos na fase de obra da Empreitada ML 644/04 -
Execugdo dos toscos entre a Estacdo do Oriente e a Estacdo do Aeroporto, da Linha
Vermelha do Metropolitano de Lisboa, E.P., partindo do pressuposto que o
comportamento dindmico dos terrenos na zona da Obra em apreco € andlogo ao anterior.

Em termos de andlise quantitativa considera-se que a metodologia aplicada poderd dar
uma visdo geral dos impactes associados a esta fase, dado que a metodologia de
construgdo € idéntica. No entanto, para efectuar uma quantificagdo absoluta, requeria-se
um estudo mais exaustivo de caracterizagdo dinamica dos terrenos da drea e adjacente a
drea a intervencionar, a partir do qual, se poderiam efectuar previsdes mais fidveis
acerca dos pontos potencialmente impactantes. Para além, disso, no que se refere ao
descritor vibragoes, tal quantificacdo poderia auxiliar de forma mais precisa, algumas
das medidas correctivas entretanto propostas na DIA.

No entanto, para o caso em estudo e dadas as similaridades do presente projecto com
projectos anteriores, a andlise entretanto equacionada no RECAPE considera-se
aceitavel.

4.3.IMPACTES NA FASE DE EXPLORACAO

z

Na fase de exploracdo, € considerada como fonte de vibracdo a circulacdo das
composi¢Oes metrovidrias.

Chama-se a atencdo para o facto de, no EIA do Estudo Prévio, ndo ser indicada
qualquer fonte bibliografica que possa levar aos pressupostos apontados. Para além
deste facto, desconhece-se o tipo de terreno considerado para a determinacdo da
atenuacdo apresentada, nomeadamente se o comportamento serd similar aos dos
terrenos atravessados pelos tragados em estudo.

Nesse EIA, ndo sdo também apresentados quaisquer critérios de incomodidade e uma
relacdo grau de sensibilidade humana/distancia, respectivamente, na qual também nao
se encontra referenciado qualquer fendmeno de atenuagao.

Na Figura 2 do EIA do Estudo Prévio sdao apresentados os edificios expostos ao
fendmeno vibratdrio (em paralelo como fenémeno de ruido) tendo em consideragdo os
critérios comentados anteriormente, para o eixo do tracado. No entanto, para além dos
receptores de maior sensibilidade considera-se que para fins do estudo, haja a
necessidade de abranger toda a gama de funcdes dos vdrios edificios existentes
(construcdes sensiveis, correntes, reforcadas, escolas, laboratérios, residéncias, etc.), na
area de estudo.

Segundo as andlises efectuadas, os critérios apresentados revestem-se de baixa acuidade
cientifica, nao se encontrando totalmente esclarecidos os pressupostos utilizados.
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O RECAPE do Projecto de Execu¢ao do Prolongamento da Linha Azul entre Amadora-
Este e Reboleira complementa substancialmente o estudo efectuado no EIA do Estudo
Prévio que, como referido, apresentava algumas lacunas de informagao.

Tal complemento baseou-se em estudos anteriores, efectuados em dreas residenciais
(Alvalade, Lisboa) embora ndao sejam constantes os comportamentos dindmicos dos
varios tipos de terrenos afectados.

Ja a quantificacdo na fase de constru¢do do empreendimento poderd ser efectuada
através das seguintes relacdes (Paneiro & Dinis da Gama 2003) apds a realizagdo de um
zonamento do tragado, tendo em consideragdo a constancia de certos parametros:

em que Iy. corresponde ao Indice de Afectacio Ambiental na fase de exploracdo e
relaciona a velocidade de vibragdo tipica produzida pela circulacdo das composi¢cdes
ferrovidrias (V.) e a velocidade de vibracdo média obtida na situacdo actual (usada
como referéncia) e F, ao Factor de Ponderacdo para as Vibracdes, relacionando as
solicitagdes tipicas da circulagdo das referidas composicoes (V.) com as velocidades
admissiveis por critérios de dano, ou incomodidade humana, existentes.

Assim, poder-se-a obter uma quantificacdo ambiental conforme a situagdo anterior ao
projecto, como também tendo como referéncia as Normas a considerar para cada
segmento do tracado da via.

Chama-se ainda a atencdo para a necessidade de efectuar uma caracterizacdo do
comportamento dos terrenos “in situ” realizados por meio de ensaios geotécnicos para
determinagdo dos respectivos parametros, nomeadamente da atenuacdo dinamica das
ondas sismicas.

5.MEDIDAS DE MINIMIZACAO E VALORIZACAO DE IMPACTES

5.1.CONSIDERACOES GERAIS

E conhecido o facto de que vibragdes da ordem de 0,3 mm/s sdo sensiveis para o
homem e que maiores a 1lmm/s provocam desconforto. Também € conhecido que
vibragdes que geram velocidades maiores que 10mm/s provocam danos estruturais.

Estas valiosas experi€éncias permitem tomar como parametro base a denominada
velocidade vibratdria critica (v¢) que permite estabelecer medidas de minimizacdo do

impacte ambiental vibratério pela construg¢do e exploracao da linha de Metropolitano.

A velocidade vibratdria critica pode ser quantificada por meio da equacao seguinte:
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Ve =——

p-u

onde ¢ € a tensdo dindmica, p é a massa volimica e | € a velocidade de propagacdo das
vibragdes através dos terrenos.

Esta velocidade vibratdria critica permite definir e normalizar os VLAg (Valores Limite
Admissiveis) e que constituem um valor fundamental para o controle ambiental
vibratério (Decreto-Lei n® 69/2000).

Como ja foi referido, a velocidade vibratéria critica, também € possivel quantificar
mediante a equagao:

v, =aW’ D¢

onde: a, b, ¢ sdo coeficientes a serem obtidos com testes "in situ" e utilizando processo
estatistico, W € a energia cinética (kJ) da fonte geradora de vibracdes e D a distancia

(m).

Das equagdes (1) e (2) resulta a distancia critica D, desde a fonte de vibracdo a drea de
impacte ambiental que é dada pela relagao:

Je
e

Esta express@o matemadtica permite calcular a que distancia devera ser colocada a fonte
de vibragdes produzindo uma energia cinética W, de modo que ndo ocasione danos
(materializados por fracturas ou colapsos) sobre elementos estruturais que possuam uma
resisténcia mecanica a trac¢do de valor ©.

5.2. FONTES DE VIBRACAO NA FASE DE CONSTRUCAO

No processo de construgdo inerente a obra, a geracdo de vibracdes pode ser provocada
pela escavacdo mecanica em rocha ou solo, pela remogdo dos escombros resultantes
dessa escavacdo, pelas operacdes de perfuracio e de sondagem, pelos métodos
escolhidos para escavacdo e pelo funcionamento de variados equipamentos utilizados.

Estas vibragdes sdo caracterizadas pela transmissdo de ondas que se propagam através
do meio circundante (rocha, solo) podendo provocar danos ou gerar impactes
ambientais relacionados com edificacdes sensiveis proximas, estruturas frageis
localizadas nas vizinhancas, actividades humanas, etc.

5.3.FONTES DE VIBRACAO NA FASE DE EXPLORACAO
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A geracdo de vibracdes serd provocada principalmente pelo trafego das composicoes
que podem provocar efeitos ambientais sensiveis as pessoas e até danos estruturais a
edificacOes, através de criacdo e da propagacdo de facturas pré-existentes ou originando
novas fracturas, particularmente se o tragado das vias se localizar relativamente préximo
de tais edificacdes.

5.4.MEDIDAS DE MINIMIZACAO

As medidas de minimiza¢do do impacte ambiental vibratério deverdo contribuir para
implementar um processo de prevencdo e controle quer na etapa de construg¢do, quer na
etapa de exploracdo.

Assim na etapa de construcdo devem-se usar processos de escavacdo cuja energia
cinética permita garantir uma distancia maior que a distancia critica D. devidamente
estabelecida em face de estruturas vizinhas préexistentes. Esta distancia deve também
verificar-se para todo equipamento e meios de execugdo da obra.

Uma accdo indispensdvel € a constante monitorizagdo das vibragdes que permita
conservar velocidade vibratdria sempre abaixo dos seus valores criticos.

Na etapa da exploracdo deve-se dimensionar a capacidade do comboio cuja energia
cinética permita conservar uma distdncia maior que as sucessivas distancias criticas.

O fluxograma seguinte, apresentado na Figura 6, contém os principais aspectos da
metodologia sugerida para a mitigacao de vibragdes.

A nivel geral, deverdo ainda ser respeitados os principios gerais da prevencdo, que
preconizam o isolamento ou o confinamento da origem das vibragdes.

Esse isolamento pode ser realizado, como € prética nas linhas recentes do Metropolitano
de Lisboa, pela implementacdo de mantas antivibrateis em segmentos do tracado da via
onde os impactes ambientais sdo mais significativos.

Desta forma, poder-se-a estabelecer que os segmentos onde esta técnica poderd ser
aplicada correspondem aqueles em que o Indice de Afectacio Ambiental para as
Vibracdes durante a fase de exploracgdo € superior a 1.
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Figura 6 - Processo de implementacdo das medidas de minimizacdo dos impactes
ambientais resultantes de vibracdes

6.MONITORIZACAO DE VIBRACOES

6.1.PREAMBULO

A realizacdo de obras conduz a impactos ambientais que, cada vez mais, devem ser
controlados e reduzidos aos valores admissiveis na legislacdo. As diversas accoes
envolvidas, desde trabalhos de escavacdo, de contencdo e de estabilizacdo até aos
efeitos comuns da execugdo de obras (como sdo os ruidos, as vibragdes, a geracdo de
poeiras, etc.) encontram crescente oposi¢do da opinido publica, estando submetidas a
rigorosas medidas de monitorizacdo dos seus efeitos pelas leis vigentes.

Por outro lado, a responsabilizacdo dos prevaricadores passa pelo registo dos dados
monitorizados em condicdes rotineiras de trabalho, sem pré-aviso ou indicacdo explicita
das medicoes, o que hoje se consegue com instrumentagdo permanentemente activa e
localizada nas imediacOes dessas mesmas obras.

No caso especifico das vibragdes originadas pelas obras, € de particular importancia
aferir os seus efeitos na estabilidade das estruturas vizinhas, que por vezes ja se
encontram em condi¢des deficientes.

E reconhecido pelos especialistas que os efeitos nocivos das vibragdes dependem
fundamentalmente da respectiva amplitude e frequéncia, havendo ainda a considerar as
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propriedades dissipativas dos terrenos em que as mesmas se propagam. Determinadas
amplificacOes localizadas podem ocorrer em consequéncia das condi¢des naturais dos
terrenos de fundacdo, com destaque para a presenga de dgua.

A correlagdo entre a magnitude das vibragdes e os danos em estruturas é reconhecida
universalmente, sendo objecto de legislacdo especial na maioria dos paises (em Portugal
foi promulgada em 1983 a NP2074 que estabelece os limites admissiveis para diferentes
estruturas assentes sobre diversos tipos de terrenos).

A forma mais utilizada para medir os parametros fisicos relacionados com as vibragdes
¢ através da utilizacdo de sismoégrafos portateis colocados nas estruturas vizinhas
durante um certo periodo de tempo. Estas medi¢des, por serem esporddicas, ndo
permitem obter um registo histérico desses eventos.

Neste sentido, o registo permanente de vibracdes e a deteccao da sua origem reveste-se
de grande importancia, ndo sé para o apuramento de responsabilidades mas,
fundamentalmente para a realiza¢do de estudos cientificos que possam aferir com rigor
os seus efeitos nas estruturas. Actualmente, o estudo do comportamento dos terrenos €
feito através da detonac@o de pequenas cargas detonantes, permitindo determinar as leis
de atenuacdo caracteristicas de cada tipo de solo e, posteriormente, planificar os planos
de fogo e acautelar os seus efeitos nas estruturas. Também o recurso a queda de objectos
de peso conhecido permite aquilatar esses mesmos comportamentos.

No entanto, devido ao facto de ndo existir uma monitorizacdo continua, torna-se
impossivel determinar com rigor se certos danos nos edificios sdo provocados pelos
trabalhos nas obras ou, se a sua origem estd relacionada, por exemplo, com o
movimento do trafego ou, até, com a ocorréncia de um pequeno sismo natural.

As tendéncias contemporaneas apontam para a implementacdo de um sistema de
monitorizacdo continuo para registo de vibracdes numa zona urbana onde decorrem
trabalhos de escavacgdes e disponibiliza-los na Web para consulta generalizada.

6.2.CONCEITOS BASICOS

A medicdo de vibragdes permite determinar as caracteristicas do movimento que sofre
uma dada estrutura ao ser percorrida por uma solicitacdo dinamica (seja por resultar de
uma carga aplicada num intervalo de tempo muito curto, seja por a sua intensidade
variar rapidamente com o tempo).

Numerosos fenémenos conhecidos enquadram-se dentro deste contexto, como sejam 0s
abalos sismicos, a cravacdo de estacas de fundacdo, o impacto ou choque mecanico
sobre os terrenos, como acontece nas ac¢oes de escavagdo por martelos hidraulicos ou
por detonacgdes de substancias explosivas ou ainda em resultado do trafego de viaturas
pesadas, nos estudos de propagacdo de ondas em brocas metdlicas de perfuracdo, nas
fundacdes de maquinas alternativas e de turbinas, etc.

Em todos estes fendmenos ha a considerar um mecanismo inicial que transfere uma
tensdo dindmica aos terrenos, por vezes conduzindo a sua rotura nas imediagdes do
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ponto de aplicacao dessa tensao, e libertando ainda uma energia de deformacao eléstica
que diverge desse ponto sob a forma de uma onda de tensdo, a qual se propaga com uma
velocidade que depende das propriedades do terreno.

Tal propagag¢dao ondulatéria corresponde a vibracdo das particulas constituintes dos
terrenos ou das estruturas afectadas, quando atravessadas pela frente da onda, e cuja
intensidade diminui com o aumento da distancia percorrida, até se dissipar
completamente.

Duas velocidades distintas sdo consideradas no estudo destes fendmenos: a de
propagacdo das ondas ao longo dos materiais afectados (c) e a velocidade de vibragao
das particulas que sdo sucessivamente deslocadas pela passagem da frente de onda (v).

A relacdo entre estas duas grandezas pode ser estabelecida de modo simples se for
considerada uma propagagao unidireccional, por exemplo em resultado de um impacto
aplicado na extremidade de uma barra. No interior de um elemento de volume dessa
barra verifica-se que a deformacdo € das particulas deslocadas pela perturbacao
ondulatéria é dada simplesmente por:

™
I
I

Admitindo que o corpo constituinte da barra se comporta elasticamente (respeitando a
conhecida lei de Hooke) a tensdo dinamica correspondente a tal deformacdo ¢é
determinada por:

o =Ee
onde E representa o mddulo de elasticidade desse corpo.

Uma vez que a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais através de uma barra
se expressa por

E
c=|—
P
em que p traduz a massa volimica do corpo, resulta por substituicao a seguinte relacdao

fundamental que explicita o valor da tensdo dinamica associada a onda:

o = pcv

Esta equagcdo mostra que a tensdo dinamica € directamente proporcional a velocidade
vibratéria das particulas, sendo o produto pc (conhecido por impedancia caracteristica,
uma propriedade dinamica dos corpos sélidos) o factor de proporcionalidade.

A importancia desta expressao € essencial para a compreensdo dos mecanismos de
deformacdo e de rotura que podem afectar uma estrutura sujeita a propagacdes
ondulatérias, uma vez que a tensao dinamica que a atinge por efeito das vibragdes deve
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ser comparada com a magnitude da respectiva resisténcia (também expressa em
unidades de pressdo, como ©).

Outro conceito essencial desta propagagdo € o de atenuacdo, ou seja, a diminuicdo da
tensdo associada a onda com a distancia de propagacao.

Para tal mecanismo de atenuacdo contribuem o simples efeito geométrico da
propagacdo da onda (bem evidenciado quando se considera, por exemplo, a detonagao
de uma carga esférica no interior de um maci¢o rochoso), além dos fenémenos de
perdas de energia por atrito e por dissipacdo de calor.

Assim, qualquer onda reduz os seus efeitos com a distancia que vai percorrendo, até se
atenuar completamente para efeitos praticos.

Tomando o caso da detonacdo de uma carga explosiva de peso Q, os seus efeitos
registados numa estrutura situada a distancia D do centro da carga, sdo avaliados por
uma velocidade vibratdria fornecida pela expressao:

v=aQ’D°

onde a, b, c sdo coeficientes numéricos dependentes do tipo de terreno onde ocorre a
propagacdo, do tipo de substincia explosiva e do diagrama de fogo utilizado
(necessariamente ¢ é negativo).

Assim, a protecc¢ao de danos as estruturas € feita do seguinte modo:

e (Conhecida a natureza da estrutura (refor¢ada, corrente ou sensivel) e o tipo de
terreno onde se dd a propagagdo, determina-se a sua mdxima velocidade
vibratéria admissivel (para tal sdo utilizados critérios de dano estrutural
consagrados, como por exemplo o da Norma Portuguesa 2074);

e Determinada a distancia D entre o ponto de detonagdo e o ponto de registo de
vibragoes (que deve ser ligado a um elemento da estrutura a proteger), calcula-se
a carga Q que satisfaz a equagdo acima indicada, desde que se conhecam
naturalmente os coeficientes a, b, ¢ sendo essa a carga maxima admissivel.

A importancia desta expressao, que se baseia em sucessivas determinagdes efectuadas
no terreno através de cargas teste, estd no facto de poder servir de padrdo comparativo
com quaisquer velocidades vibratdrias que alcancem a estrutura durante a sua vida util,
de modo a estabelecer quais aquelas que ultrapassam os limites aceitdveis, identificando
desse modo os eventos responsaveis por danos observaveis.

Tais exigéncias de proteccdo de estruturas (sejam elas sensiveis ou quaisquer outras
localizadas nas proximidades de fontes produtoras de vibragdes) necessitam assim de
uma monitorizacdo continua, que deverd ser levada a cabo nas melhores condicdes de
seguranca e de economia.

Na actualidade, as campanhas de registo de vibragdes resultantes de obras e de outras
causas, sdo frequentemente realizadas com o recurso a sismoégrafos de engenharia
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providos de geofones (ou sensores) que se aplicam durante periodos de tempo
relativamente curtos, através de equipas especializadas que actuam com o conhecimento
de todos os intervenientes do processo construtivo (dono da obra, empreiteiro,
projectista e fiscalizacao).

Na sequéncia dos registos de campo sdo elaborados relatdrios técnicos em que ficam
explicitas as correlagdes entre cargas, distancias e velocidades de vibracdo. Dado o
conhecimento das velocidades admissiveis pelas estruturas a proteger, deduz-se se as
cargas aplicadas foram ou ndo excessivas, explicando assim os efeitos observados nas
estruturas.

E 6bvio que tais andlises circunscrevem-se ao intervalo de tempo em que foram
efectuados registos, ndo cobrindo evidentemente todas as situagdes de obra, que seriam
obtidas se o registo fosse permanente e continuo. Desse modo, ndo serd possivel atribuir
responsabilidades por danos verificados fora do periodo em que se efectuaram as
medigdes, precisamente aquele em que todos os intervenientes estavam informados
sobre a realizac@o dos registos de vibragoes.

Nestas circunstancias, existem grandes vantagens no processo de monitoriza¢ao
continua de vibragdes em estruturas proximas de accdes de escavagdo e de construcao,
especialmente se o mesmo for caracterizado por possuir uma disseminacdo aberta dos
resultados, para todos os interessados no problema.

6.3. MONITORIZACAO CONTINUA

Dos equipamentos de registo de vibracdes existentes no mercado que possam atender a
esta ultima condi¢do de acessibilidade generalizada, verifica-se que todos eles se
caracterizam por exigirem um conjunto completo formado por sismégrafo + geofone +
transmissdo de dados + disponibilizacao em rede.

Devido ao facto de o sismégrafo constituir o item de equipamento mais dispendioso de
todo este conjunto justifica-se plenamente a procura de alternativas de monitorizacao
que o dispensem junto a cada ponto de registo de vibragdes.

Os sistemas de registos de vibragdes mais avangados presentemente tém em vista a
reducdo de custos de monitorizacdo de vibragdes em zonas urbanas, bem como a
monitorizacdo permanente de tais fendmenos permitindo criar uma base de dados com o
histérico de todos os registos ocorridos nas zonas sobre vigilancia. Por outro lado,
disponibiliza, de uma forma simples, a informacao do registo de vibragdes a populagcao
afectada por tais fendmenos, podendo esta defender os seus legitimos direitos de
protec¢do do seu patriménio.

O objectivo deste estudo € identificar os componentes necessarios ao desenvolvimento
de um sistema de informacao para registo continuo de vibra¢des urbanas, que possa ser
consultado através da Web.
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A tendéncia actual tem como principal objectivo a disponibilizacdo de informacgao
interna e externamente, de forma a permitir o acesso a informacao relevante a um custo
baixo de implementacdo e manutengao.

Este objectivo genérico pode ser dividido em pequenos objectivos técnicos:

Processo de medi¢ao das grandezas fisicas automatizado;

Transmissdo, processamento e arquivo automatizado;

Arquivo numa base de dados estruturada;

Disponibilizacdo dos dados numa interface Web, de acesso publico via Internet;
Acesso interno a algoritmos de processamento especifico sobre os dados
adquiridos;

¢ Emissdo de relatérios automaticos relativos a detec¢do de eventos.

E alguns objectivos operacionais:

e Utilizac@o de produtos e tecnologias standard de mercado;
Flexibilidade de configuracdo do sistema de medida e de processamento;
¢ Baixo custo de manutengao.

Parte da solugdo, passa pela colocacdo em locais estratégicos de unidades remotas que
procedam a aquisi¢@o no local das vibracOes e as envie remotamente para uma base de
dados colocada num servidor Web. A base de dados guarda todos os parimetros
necessarios para a caracterizacdo das vibragdes. Posteriormente, qualquer entidade
autorizada podera consultar essa base de dados, através de um browser, pela seleccao
dos locais e periodo pretendidos.

Desta forma, na situacdo de obra, poderdo ser utilizados geofones tridimensionais
piezoeléctricos, que devem ser instalados nos estaleiros e em estruturas consideradas
sensiveis (f = 0,5 segundo a NP2074) ao longo do tragado das vias.

Finalmente, para a situacdo de exploragdo, poder-se-a justificar monitorizagdo continua
para locais do tracado muito sensiveis, designadamente ao nivel das estagdes.

6.4.PLANO GERAL DE MONITORIZACAO APRESENTADO PELO RECAPE

Para o descritor ambiental Vibragdes, o Plano Geral de Monitorizacio Ambiental
apresentado no Anexo XVIII do RECAPE, inclui um conjunto de pressupostos, medidas
e critério adequados a0 acompanhamento dos impactes negativos usualmente associados
quer na Fase de Construgdo, quer na Fase de Exploracdo.

Para a Fase de Construcdo, com referéncia a cada uma das medidas e critérios
indicados, considera-se o seguinte:
e Actividades Criticas da Constru¢cdo: Na Fase de Construcdo, as actividades
contempladas sdao adequadas, sendo estas as que oferecem fontes de vibragcao
mais intensas;
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Parametros, Técnicas e Metodologias: Os parametros indicados mostram-se
adequados sendo o mais importante aquele que corresponde a obtencdao dos
valores da velocidade méxima de vibracdo (PVS, em mm/s), sendo este o
parametro aceite na generalidade das normas nacionais e internacionais, bem
como a frequéncia dominante em cada um dos registos efectuados.

Pontos de Amostragem: Tal como se encontra contemplado, os pontos de
amostragem localizam-se nas mesmas posi¢des espaciais, quer na situacdo de
referéncia, quer na Fase de Constru¢io do projecto. Refira-se que as
monitorizagdes devam ser efectuadas em estruturas da vizinhanga do tracado e
ndo exclusivamente sobre o tracado. Deverdo ainda ser definidos, como pontos
de monitorizag¢do, os edificios (indicando a rua e o n.° de porta) potencialmente
ocupados por receptores sensiveis e que estejam junto da linha;

Periodicidade: A periodicidade considerada no Plano de Monitorizagdao
Ambiental na Fase de Constru¢do mostra-se adequada;

Resultados: No que respeita aos resultados obtidos, considera-se que o0s
propostos no RECAPE para a fase em andlise se encontram ajustados.

Da mesma forma apresentada nos pontos anteriores, elaboram-se as seguintes
consideragdes, desta feita, para cada uma das medidas e critérios indicados no Plano de
Monitorizagdo Ambiental para a Fase de Exploracao:

Actividades Criticas na Exploracdo: Os periodos de registo contemplados sdo
adequados, sendo particularmente criticos no que respeita as vibragoes
produzidas pela circulagdo das composi¢des metrovidrias, nas horas de ponta e
periodos nocturnos;

Parametros, Técnicas e Metodologias: Os parametros indicados mostram-se
adequados, sendo o mais importante aquele que corresponde a obtengcdo dos
valores da velocidade médxima de vibragdo (PVS, em mm/s), valor este que € o
parametro aceite na generalidade das normas nacionais e internacionais, bem
como a frequéncia dominante em cada um dos registos efectuados;

Pontos de Amostragem: Tal como se encontra contemplado, os pontos de
amostragem encontram-se coincidentes em todas as fases do projecto. Refira-se
que as monitorizagdes devam ser efectuadas em estruturas da vizinhanga do
tracado e nao exclusivamente sobre o tracado. Deverdo ser definidos, desta
forma, como pontos de monitorizagdo, os edificios (indicando a rua e o n.° de
porta) potencialmente ocupados por receptores sensiveis e que estejam junto da
linha;

Periodicidade: A periodicidade considerada no Plano de Monitoriza¢ao
Ambiental na Fase de Exploracdo mostra-se adequada;

Resultados: No que respeita aos resultados obtidos, considera-se que os
propostos no RECAPE para esta fase do projecto se encontram ajustados.

Refira-se, por fim, que o Plano de Monitorizacio Ambiental, que contempla todas as
fases do projecto, se mostra adequado as necessidades de avaliagdo ambiental.
Considerando a existéncia de tecnologias para minimizacdo do efeito das vibracdes

26



r

Metropolitano de Lisboa Centro de Geotecnia

provenientes da circulacdo das composi¢cdes sobre o0s receptores sensiveis,
nomeadamente a eficiéncia dos sistemas anti-vibrateis, que hoje em dia sdo
sistematicamente aplicados, considera-se que o plano de monitoriza¢do proposto podera
estar preparado para detectar eventuais auséncias de conformidade deste descritor
ambiental.

PARTE 2 — ANALISE DE RISCO

1. CONTEUDOS DO RECAPE

O Anexo XIII do RECAPE sobre o Prolongamento da Linha Azul entre Estacio Amadora
Este e Reboleira aborda o descritor Vibragdes e a Andlise de Risco. No que diz respeito a
esta dltima, ela encontra-se incluida no capitulo 3 e compreende os seguintes aspectos:

Introdugdo;

Metodologia;

Andlise e determinacdo;
Identificacdo do risco;

Criticidade e periodicidade do risco;
Conclusdes gerais

O O O O O O

Na parte da Introducdo refere que a andlise de risco foi baseada nas andlises similares
efectuadas pelo promotor do projecto e por ele adoptadas para projectos similares pelo ML.
Menciona também que a andlise de risco efectuada destina-se sobretudo a identificar os
incidentes passiveis de gerar impactes ambientais negativos, comparar e classificar os riscos
a ele associados para as actividades significativas e permitindo, consequentemente,
estruturar as medidas de minimizacao correspondentes. Finalmente, indica que na Andlise
de Risco ndo se incluiram os riscos de seguranca durante a fase de construcdo, por estar
abrangido no Decreto-Lei n.° 273/200, de 29 de Outubro.

No que diz respeito a metodologia aplicada, indica que a andlise de risco utilizada seguiu a
metodologia denominada FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), calculando um
parametro designado por Numero de Prioridade de Risco (NPR = PxDxG) baseado na
probabilidade (P), a detectabilidade (D) e a gravidade (G) do fenémeno.

Para factores de risco com gravidade elevada e probabilidade média ou elevada, calcula-se
também a denominada Criticabilidade (C=PxGQG).

No que concerne a andlise e determinacdo do risco € utilizado o Numero de Prioridade
de Risco (NPR) que é calculado usando escalas qualitativas de 1 a 10 para as trés
varidveis (probabilidade, detectabilidade e gravidade), apresentando uma escala de
valores do NPR com a respectiva qualificacdo (muito baixa, baixa, média, elevada e
muito elevada), referindo que por norma, se o NPR for superior a 100 (limiar de
aceitabilidade) deverdo ser determinadas ac¢des para reduzir este valor.

27



r

Metropolitano de Lisboa Centro de Geotecnia

Seguidamente, 0 RECAPE considera que as ac¢des que apresentam maior gravidade se

concentram nas fases de construcdo e de exploracdo, sendo que no dominio dos

acidentes existiriam trés tipos:

o Acidentes raros com material circulante (colisdo, descarrilamento, queda de
passageiros para a via);

o Incéndios (nas composi¢des, na via ou na Estacdo);

o Acidentes com passageiros.

O RECAPE refere que em 97% dos casos esses acidentes sdao, por ordem decrescente,
os seguintes: entalamento das pessoas na porta do comboio no embarque e/ou
desembarque; quedas nas escadas rolantes; maos presas no comboio aquando da
abertura; quedas durante o embarque e/ou desembarque; quedas para via e entalamento
entre o cais € o comboio.

Em cinco tabelas (Tabelas 10, 11, 12, 13 e 14) sdo identificados os denominados
factores de risco em nimero de 11 para a fase da obra e 8 para a fase de exploracao.
Nestas tabelas encontra-se a ponderagao dos valores de P, D e G que permitem calcular
o NPR e C, correspondentes aos que denomina factores/descritores ambientais e socio-
econdmicos (s6cio-economia, geologia e patrimonio).

O RECAPE refere ainda que os acidentes raros com material circulante (FRE1), os
incéndios (FRE2) e os acidentes com passageiros (FRE3) foram avaliados com base na
recolha de elementos estatisticos e estudos do ML.

Na respectiva conclusdo indica-se que a fase de obra apresenta maiores riscos e com
gravidade superior aos da fase de exploracdo.

Salienta-se que, para o empreendimento em estudo, na fase da construgdo os factores de
risco a considerar sdo: afectagdo pelas vibracdes causadas na construcdo do tdnel aos
bens imobilidrios e o Aqueduto das Aguas Livres, ¢ a inducdo de acidentes causados
pela presenca dos estaleiros e frentes de obra. Sobre a minimizacdo de vibracdes nesta
fase, indica que a sua minimizacdo para distancias reduzidas (< 5 metros) até niveis
imperceptiveis € dificil.

Conclui-se que, na fase de exploracdo, os riscos apresentariam duas consequéncias
directas e distintas: diminui¢do da qualidade do servico devido ao tempo de espera e

pela diminui¢d@o da acessibilidade, e danos pessoais e materiais que podem ser graves.

Em relacdo aos valores de NPR conclui-se que caracterizam a fase da exploragdo com
riscos baixos e, consequentemente, com elevados niveis de seguranca.

2.ENQUADRAMENTO E CRITERIOS DE ANALISE DE RISCO

2.1.Interaccao das actividades das ac¢oes de construcio e exploracao do tiinel com
o ambiente
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Edificios e estruturas sensiveis

Nas obras subterraneas existem, entre as componentes do ambiente subterraneo, uma interacgao
que leva a que qualquer alteragdo das condicdes naturais destes componentes podem causar
impactes ambientais e por em causa a vida humana (ver Figura 7).

Esta interaccdo entre os componentes ambientais permite caracterizar os factores e
riscos presentes durante a construcdo das obras subterraneas ou tuneis, sem obviar
algum descritor ambiental que pode ser muito importante durante o processo
construtivo.

Um dos problemas criticos em tineis pouco profundos e construidas em zonas urbanas €
0 aspecto geotécnico que se pode manifestar através das deformagdes, deslocamentos ou
subsidéncias.

Outro problema que tem que ver com o comportamento dindmico dos solos e rochas sao
as vibracoes transmitidas pelos processos da escavagdo utilizados para escavar macicos
rochosos, que normalmente causa incomodidade humana.

AR

I

. Alterag@o da composicdo
natural de oxigénio

. Polui¢do com gases
téxicos, poeiras, ruido,
iluminacéo, radiagao,
explosdes, incéndios etc.

. Aumento de temperatura

AGUA

l

. Alterag@o do nivel
fredtico, mediante
aberturas ou bombagens >

. Agua 4cida pela

presencia de ar e
. Risco por 6leos, etc.

ROCHA/SOLO

II

. Instabilidade do macigo
provocado pelas
aberturas e vibragoes

. Alteracdo da
estabilidade do macico
pela mudanga do
escoamento da dgua

contacto com a rocha

|

. Desconforto e risco de

desidratagdo

. Risco por vibragdes

HOMEM

. Risco de inundacao

. Risco pela acidez

. Risco pela
concentragdo de metais
. Risco econémico

K—]

. Risco por instabilidade
e desprendimento de
rochas

. Risco por subsidéncia

. Risco econémico

. Risco por escombros

. Risco pelos gases téxicos e
peias

. Risco pela baixa composi¢do
de oxigénio

. Risco por explosoes e
incéndios, iluminagao, radiacao,
etc.

Figura 7 — Interaccao entre os componentes fisico-quimicos e o homem na construg@o de obras
subterranea (Navarro Torres, et. al., 2005)

No que diz respeito a qualidade do ar que circula na atmosfera subterranea € preciso ter
em consideracdo a polui¢ao devido a emissdes diesel e poeiras.

2.2. Método quantitativo na analise de risco

A anélise de risco pode ser implementada através de procedimentos quantitativos ou
qualitativos.

A andlise quantitativa é baseada nos valores numéricos das consequéncias potenciais e
da probabilidade de ocorréncia dos eventos adversos. Neste tipo de andlise podem-se
incluir o método estatistico, 0 método de Monte Carlo, o ETA (Event Tree Analysis) e a
FTA (Fault Tree Analysis).

Por exemplo, o método de Monte Carlo (Figura 8) é um procedimento de modelacdo
numérica que usa a geracdo de numeros aleatérios para simular os processos que
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determinam o evento em estudo, sendo este evento repetido varias vezes, substituindo
as variaveis pelos dados predeterminados aleatoriamente, de forma a obter conclusdes
de tipo estatistico.

O método estatistico para a anélise de risco do descritor de vibragdes baseado na Lei de
Propagacdo da Vibracdo e o erro padrio respectivo que resulta da aplicacdo da
regressao multipla linear, tendo com referéncia as Normas em vigor como a Norma
Portuguesa 2074 e a norma ISO 2631.

v=aQ'D® (D

v,=v, +mv, =aQ’D"* )

Mapeamento  geotécnico  detalhado, com litologias,
descontinuidades, alteracdes e divisdo do macigo em classes

v

Para cada familia de descontinuidades, andlise estatistica das suas
atitudes, espacamentos, extensdo, rugosidades e preenchimentos

v

Realizagdo de ensaios de laboratério, como os ensaios de compressdo simples, triaxial, de corte e
ensaios dinamicos. Ensaios in situ com carotagens, SPT, ensaios geoeléctricos. Determinagdo do
nivel de 4gua. Actualizagdo da divisdo do macico em classes e calculo dos indices de qualidade do
macico, como RMR, GSIe Q.

v

Retroandlise de colapsos similares acontecidos em
situacdes geoldgicas e construtivas parecidas

v

Utilizagdo de métodos deterministicos para o cdlculo dos
factores de seguranca nos varios mecanismos de rotura.

v

Selec¢do dos mecanismos de rotura mais criticos

v

Dimensionamento do sistema de suporte do tinel por meio
de métodos cléssicos. por exemplo o O de Barton

v .
TRATAMENTO COMPUTACJONAL PROBABILISTICO

Aplica¢do de modelos probabilisticos iterativos na
andlise da estabilidade do tinel como por exemplo
o METODO DE MONTE CARLO

v

Obtencdo das relacdes entre probabilidade de colapso,
pardmetros geométricos do tinel e nivel de dgua

DETERMINACAO Di() TUNEL OPTIMO

Aplicagdo da andlise de risco ao tiinel em projecto

v

Utilizagdo do modelo decisério técnico-econdémico, com
minimizagdo do custo generalizado e da andlise beneficio/custo

v

Defini¢do do tinel 6ptimo
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Figura 8 — Diagrama de fluxo para determina¢do o modelo geomecénico de um tinel e
aplicagdo do método de Monte Carlo (D. Gama, 1998)

v, =v,—mv, =aQ"D"* (3)

onde v € a velocidade de vibracdo de particulas, a,b,c sdo coeficientes obtidos utilizando
regressao multipla linear, Q € a carga explosiva ou energia transmitida ao terreno, D e a
distancia entre a fonte de vibracido e o ponto de registo ou ponto de avaliacdo, Vr é a
velocidade obtida conforme NP 2074 ou ISO 2631, m € o erro padrdo da regressdo, V é
o valor superior da velocidade de vibracdo admissivel e V; o valor inferior da
velocidade de vibracdo admissivel.

A aplicacdo das equagOes apresentada permite definir, por exemplo, a quantidade de
carga explosiva por retardo admissivel para uma distancia determinada ou definir niveis
de risco baixo médio e alto (Figura 9).

Carga (kg)

5 T T . | 5 10 /7’ 0 25 30 3B 40 4 50
Distancia (m) Distancia (m)

- Risco alto |:| Risco médio - Risco baixo

Figura 9 — Exemplo da variagdo de velocidade vibratéria com cargas explosivas e
distancias

Outro procedimento utilizdvel baseia-se na consideragdo da distribuicdo normal da
probabilidade, também denominada distribuicio de Gauss, como critério para
estabelecer a velocidade de vibracdo admissivel. A distribui¢do normal f(x) é dada pela
seguinte equagdo:

f(x) = len_c eé[x‘_’xj 4)

onde x € varidvel continua, x € o valor médio da varidvel e 6 ¢ o desvio padrdo. Neste

caso x corresponde a velocidade de vibracdo de particulas e x a velocidade de vibragao
admissivel determinado segundo as normas em vigor.

As trés propriedades principais do desvio padrdo sdo: ser simétrica relativamente a x e
de ter pontos de inflexdo em x+GC e em x-G, e ser unimodal onde a moda é x.
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No caso da distribui¢do normal 68,27% dos valores da varidvel caem no interior do
intervalo definido por x * ¢, 95,45% no intervalo x £26, ¢ 99,73% no intervalo
x+30.

Um valor inferior ao desvio padrao significa que a dispersao dos valores da varidvel a
volta do valor médio € reduzida, enquanto que um valor alto do desvio padrdo indica
uma elevada dispersdo. A drea sob a distribuicdo normal é sempre unitéria.

Uma alternativa interessante € apresentar os mesmos resultados em funcdo da
probabilidade acumulada, que fornece a probabilidade que a varidvel assuma um valor
inferior ou igual ao valor seleccionado. A funcdo de probabilidade acumulada é o
integral da correspondente func¢do de distribuicao da probabilidade.

Um exemplo do procedimento probabilistico aplicado ao tiinel de Metro de Porto € o
indicado nas Figuras 10 e 11.

Probabilidade acumulada - Lei de Propagacéao

Distribuicao Normal - Lei de Propagacao Volume II
Volume I 100996 L e
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Figura 10 — Distribuicdo da probabilidade normal e acumulada para as leis de
propagacao das vibracdes determinadas na zona da estacdo Bolhdo do Metro do Porto
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Figura 11 — Diagrama de probabilidade de danos nas aduelas do tinel da estacao Bolhdo
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2.3. Método qualitativo na analise de risco

A andlise qualitativa associa a cada evento a analisar um indice qualitativo (por
exemplo de 1 a 5), quer para a probabilidade, quer para o respectivo dano e finalmente
representa matricialmente o risco como uma combinacdo das probabilidades e classes
de danos.

Assim, pode-se obter uma classificagdo dos eventos ndo desejados e € possivel
identificar os acontecimentos criticos, ndo criticos ou aqueles que precisam uma
avaliacdo mais detalhada. Um exemplo do método qualitativo € o FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis) e uma variante deste método é o FMECA (Failure Modes, Effects
and Criticality Analysis).

O método FMEA, que se pode traduzir como Andlise dos Modos de Colapso e de seus
Efeitos, foi inicialmente desenvolvido com a finalidade de auxiliar no diagndstico e
previsdo de falhas de equipamentos (HELMAN, 1995 APUD FERRARI, MARTINS E
TOLEDO, 2001).

Este método baseia-se nos seguintes conceitos:

o Colapso ou falha, que € a cessacdo da aptidao de um elemento ou do sistema
para cumprir uma das fungdes para a qual foi projectado;

o Modo de rotura, corresponde a forma como a falha é observada num elemento
do sistema;

o Causa da rotura, sdo os acontecimentos que conduzem aos modos de colapso ou
de falha;

o Efeito de um modo de rotura, consiste no conjunto de consequéncias associadas
a perda de aptidao de um elemento para cumprir a func¢do requerida.

A FMEA ¢ uma técnica indutiva que analisa sistematicamente todos os modos de falhas
de um sistema e identifica os efeitos resultantes destas falhas sobre outros itens e sobre
o sistema de maneira geral. Cada modo de falha é considerado individualmente como
uma ocorréncia independente, sem qualquer relacdo com outras falhas do sistema, salvo
os efeitos subsequentes que possa ocasionar.

Esta técnica foi desenvolvida com os seguintes objectivos:

o Identificar os modos de falhas dos itens de um sistema;

o Awvaliar os efeitos das falhas;

o Reduzir a probabilidade da ocorréncia de falhas em projectos de novos produtos
OU Processos;

o Reduzir a probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda ndo tenham
ocorrido) em produtos ou processos ja em operacao;

o Aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em opera¢ao por meio da
andlise das falhas que ja ocorreram;

o Reduzir os riscos de erros e aumento da qualidade em procedimentos
administrativos.
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A metodologia FMEA ¢ utilizada na elaboragdo de projectos, identificando todos os
modos de falhas criticas, para que estes possam ser eliminados ou minimizados no
estagio inicial do desenvolvimento do sistema. Nas instalacdes militares americanas a
aplicacdo desta metodologia é obrigatdria para elaboragdo de projectos bélicos.

Esta metodologia foi desenvolvida com um enfoque no projecto de novos produtos e
processos, a metodologia FMEA, mas posteriormente, passou a ser aplicada de diversas
maneiras. Assim, € utilizada para diminuir as falhas de produtos e processos existentes e
para diminuir a probabilidade de falha em processos administrativos.

A FMEA pode ser aplicada em varios niveis, ou seja, componentes, equipamentos ou
sistema etc. e pode ser usada em:

o Na fase de projecto de sistemas visando detectar possiveis falhas e melhorar
a

confiabilidade do sistema;

o Na revisao de seguranca de sistemas e unidades em operacdo procurando
verificar a propagacdo das falhas sobre os outros componentes do sistema e
as implicacdes para a seguranga das instalagdes;

o No contexto de uma andlise global de riscos, tanto de sistemas na fase de
projecto, como de sistemas em operagdo ou em fase de ampliagao.

Para a implementacdo do estudo de FMEA sdo necessdrios os passos indicados na
Figura 12.

3. ANALISE DO CONTEUDO DO RECAPE

3.1. Factor de risco

Para a anélise de riscos nas Tabelas 10, 11, 13 e 14 consideraram maior quantidade de
factores de risco da parte sdcio-economia do que a geologia, solos e hidrogeologia (ver

Tabela seguinte).

Tabela 1 — Factores de risco considerados no RECAOQO na anélise de risco

Componentes Obra Exploracao
Socioeconomia FRCI, FRC2,FRC3,FRC4 | FREI, FRE2, FRE3, FRE4
Geologia e Geotecnia FRCS5, FRC6 -

Aguas subterrineas FRCS, FRC9

Ar FRC10

Solos e hidrogeologia | FRCI11, FRC12 -

Patriménio FRC13 -

E o seguinte o significado dos simbolos:

FRC1 - Rotura ou dano em infraestruturas instaladas no subsolo (servicos afectados)
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FRC2 - Incidentes relacionados com
consequéncias para a populacdo

Defini¢do do sistema

v

Selec¢do de um elemento ou

A 4

componente

v

Selec¢@o de uma funcdo ou requisito

v

Identificac¢do de todos os modos de
rotura

v

Selec¢do de um modo de rotura

v

Identificacdo das causas da rotura

v

Determinacgdo dos efeitos da rotura
(locais e finais)

v

Identifica¢do dos meios de detec¢ao
e medidas compensatérias e de
mitigacio

Previsdo de medidas ou meios
suplementares

—

modos de rotura
oram analisados?

Todas as
fungodes foram
analisadas ?

Todas os
elementos foram
analisados ?

Nao

Relatério

(¢}

—

AW

9}

~N N

NeJ

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

funcionamento dos varios estaleiros € com

. Defini¢do do ambito do sistema a ser analisado. O sistema é

sistematicamente  separado ou dividido nas suas

componentes basicas.
Descricdo das fungdes de cada componente e das suas
interac¢des com os outros componentes do sistema.

. Selecc@o de um elemento ou de um componente.

Selec¢do de uma fungdo ou requisito de desempenho do
elemento ou do componente.

Identificacdo de todos os modos de rotura potencial de cada
componente e de cada fun¢do em andlise, e determinacio
das condi¢des de operacdo sob as quais a rotura pode
ocorrer.

. Selec¢@o de um primeiro modo de rotura.

Identificagdo das causas deste modo de rotura, as quais
podem ser multiplas.

Determinacdo dos efeitos locais (no elemento ou na
componente ou nas suas proximidades) e finais (no sistema
global) das roturas potenciais no sistema.

Identificagdo dos meios ou dos métodos de detec¢do do
modo de rotura e das medidas compensatérias e de
mitigacdo (redundancias, alarmes e sistemas de aviso e
alerta) para prevenir a ocorréncia, ou limitar os seus efeitos.
Previsdo das medidas ou dos meios suplementares, caso a
avalia¢@o do risco o mostrar necessdrio.

Selec¢do de um novo modo de rotura e retoma da andlise no
ponto 7.

Logo que todos os modos de rotura tenham sido

examinados, seleccdo de uma nova fungdo e retoma da
andlise no ponto 5.
Logo que todos os estados de funcionamento tenham sido
considerados, escolha de um novo elemento ou de uma
nova componente do sistema e retoma da andlise no ponto
4.

Ordenacéo das roturas potenciais de acordo com varios
aspectos, como a seguranga, os custos e a operacionalidade.

Actuagdo para reduzir o risco associado as roturas
potenciais, de acordo com o principio ALARP (As Low As
Reasonably Practicable).

Registo e documentag¢do dos processos para as equipas de
revisdo e de gestdo do risco, de uma forma facilmente lida e
tratada.

Monitorizagdo do desempenho do sistema, de modo a
refinar a andlise e manter os documentos actualizados, para
revisdo presente ou futura.
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Figura 12 — Fases do processo FMEA (Segundo Dupak, 2001, em Caldeira, 2005)

FRC3 - Acidentes de trifego relacionados com a movimentacdo de méaquinas e
veiculos pesados afectos a obra

FRC4 - Vibragoes nas edificacdes na envolvente do projecto

FRE1 - Acidentes com material circulante (colisdo entre composicdes, colisdo de
composi¢ao com objecto ou pessoa na via, descarrilamento).

FRE2 - Incéndios nas composicdes, na via ou nas estagoes.

FRE3 - Acidentes com passageiros (entalamento nas portes no embarque ou
desembarque, mao presa na abertura das portes do comboio, quedas durante o embarque
e desembarque, quedas em escadas rolantes, entalamento entre o cais e 0 comboio).
FRE4 - Vibracdes nas edificacdes nas zonas correspondente a trocos de baixo
recobrimento.

FRES - Interrup¢ao da circulagdo.

FREG6 - Interrup¢ao do funcionamento do sistema de ventilacdo

FRE7 - Falhas no sistema de drenagem

FRES - Interrup¢ao do funcionamento das escadas rolantes ou dos ascensores

FRCS - Sobre-fracturacdo do maci¢o rochoso

FRC6 - Deformacdes, assentamentos e subsidéncias

FRC8 - Variacdes do nivel fredtico

FRC9 - Contaminacgao das dguas subterraneas

FRC10 - Poluicdo da atmosfera subterranea

FRC11 - Rotura ou dano na rede de drenagem de dguas residuais

FRC12 - Derrames de 6leos, combustivel e outros poluentes nos estaleiros e frentes de
obra.

FRC13 - Vibracdes no aqueduto das Aguas Livres

Na parte da Identificagdo do Risco (3.4) e criticidade e prioridade do risco (3.4) afirma-
se que os factores FRC1 e FRC2 conforme a experiéncias e estudos do ML s@o muito
reduzidos, mas nao entanto estdo considerados quer na fase de obra quer na fase de
exploracdo.

O RECAPE considera um dos problemas criticos das obras subterrdneas que ¢é
relativamente a deformagdes, assentamentos e subsidéncias que constituem 0s riscos
geotécnicos (FRC6) que no caso desta obra pode ter uma grande incidéncia.
Relativamente a este aspecto considera ainda a denominada sobre-fracturagao do
macig¢o rochoso e vibragdes (FRE4, FRCS5 e FRCS).

O RECAPE relaciona a denominada sobre-fracturagdo do maci¢o com a utilizagio de
explosivos para desmonte com plano de fogo inadequado, mas este aspecto

tecnicamente € conhecido como sobre-escavacdo que tem uma repercussao muito
localizada e s6 na zona periférica do tunel.

Encontra-se ainda contemplado o risco de contaminagdo das dguas subterraneas (FRCS8
e FRC9), mas ndo o risco de poluicao do ar da atmosfera subterranea (FRC10).
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Finalmente, o RECAPE ndo considera os problemas de polui¢do do ar devido a
emissoes diesel e emissdo de poeiras durante o processo construtivo subterraneo, que
constituem o risco de polui¢do do ar da atmosfera subterranea.

3.2. Causas e ponderacao da probabilidade (P)

Relativamente a obten¢do dos valores das probabilidades, o RECAPE considera causas
internas e externas e, ainda, no caso dos factores FRC1, FRC2 e FRC3 aplicdveis a fase
de construcao e os factores FRE1, FRE2 e FRE3 a fase de exploracao, atribuindo a falha
ou erro humano/negligéncia e erro cadastral (Tabela 2).

Tabela 2 — Causas dos distintos factores de risco e valores de P identificados no

RECAPE
Fase/Outros | Factores de Causas P
risco Internas Externas
Construcao FRC1, Falha Cadastral e falha 4,3,5
FRC2 e humana/negligéncia humana
FRC3
FRC4 Equipamento usado Factores 7
locais/Tipologia
construgoes
Exploragao |FREI, FRE2 | Avarias/falha humana Queda pessoas/falha 1,1,6
e FRE3 humana
FRE4 Circulagdo composigdes |_ 3
FRES, Avaria e manuten¢ao Falha eléctrica e 6,4,7
FREG6, FRES | deficiente sabotagem
FRE7 Entupimento/Manutencao | Falha 5
deficiente eléctrica/Pluviosidade
Geologia e FRC5 Uso inadequado plano de |_ 2
Geotecnia FRC6 fogo explosivo 1
Aguas FRC8 Escavagoes e fracturagcdo |- 1
subterraneas da rocha
FRC9 Avaria de equipamentos |- 6
Acidente
Ar FRC10 Operacdes de corte e - 8
utiliza¢do de maquinaria
e veiculos em obra
Solos e FRC11, Falha Falha cadastral para 8.8
hidrologia FRC12 humana/negligénciaou |FRC6
acidente
Patriménio | FRC13 Execuc¢do dos trabalhos | Geologia do terreno 8

No caso da FRC4 considera a execugdo dos trabalhos, equipamentos usados e os
factores locais e tipologia das construcoes.

No que diz respeito a FRCS5 (Sobre-fracturacdo do maci¢o rochoso) a sobreescavacio
niao acontece por causa do desmonte com plano de fogo inadequado, mas sim &
influenciado pelos factores geoldgicos (resisténcia do macigo, orientacdo e espacamento
das juntas, influéncia de dgua subterranea, tensdo in situ) e parametros de desmonte de
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rochas (tipo de explosivo e factor de poténcia, tempo de retardo, erro na perfuragio,
diametro e comprimento dos furos, etc.) na zona periférica do tinel. Como foi referido
esta ocorréncia € local e nao tem maior relevancia no aspecto ambiental.

Na parte de solos e hidrogeologia na FRC11 considera como factor de risco_a rotura ou
dano na rede de drenagem de 4guas residuais, mas ndo considera os riscos devido a
variacdes do nivel fredtico e da contaminacdo de dguas subterraneas e atribui como
causas as falhas na execugdo dos trabalho e falha cadastral.

Em relagio ao factor FRC13 (Vibragdes no Aqueduto das Aguas Livres) considera
como causa externa s a tipologia das formagdes geoldgicas e presenca de dgua, mas na
realidade hd mais outros factores como o tipo de construgdo e a frequéncia de
solicitagdes e a distancia ao aqueduto.

Esta andlise, mostra de que a caracterizagdo das causas foram em muitos casos
incompletas ou imprecisas e consequentemente os valores de probabilidade definidos
nio representam um valor confidvel, podendo variar inclusivamente em fun¢do do
técnico que realiza a anélise.

3.3.Sistemas de deteccao e efeitos de gravidade

Quer na parte de sistemas de deteccdo quer na parte de efeitos/gravidade determinados
no RECAPE (Tabela 3 e Tabela 4) observa-se que existe certa imprecisao e
incongruéncia entre os factores e sistemas de detec¢ao e efeitos/gravidade.

Por exemplo, na parte de FCR4 (Vibragdes nas edificagdes na envolvente do projecto)
se considera como sistema de deteccdo sé as reclamacdes da populagdo e como
efeitos/gravidade a afectacdo as estruturas, quando devia incluir também os sistemas de
monitorizagdo e incomodidade humana, respectivamente.

Outro exemplo € relativamente a FRC5 (Sobre-fracturacdo do maci¢o rochoso) que na
parte de sistemas de detec¢do considera medicdo de deformacdes e deslocamentos e na
parte de efeitos/gravidade, a instabilidade e o desabamento. Nesta parte existe uma
incoeréncia entre o factor de risco e os sistemas de deteccdo e efeitos, pois uma
sobreescavagdo nem sempre provoca deformagdes e deslocamentos e consequentemente
colapso. Os sistemas de controle para este caso estdo relacionados com medicdes
topograficas, fotograficas e rios laser e as consequéncias (danos) sdo expressos
normalmente em prejuizos econdmicos para o dono de obra.

Reafirmo que nesta parte faltou incluir o risco geotécnico que sim esta relacionado com
deformacdes, deslocamentos e subsidéncias.

Também nos factores de risco FRC11 (Rotura ou dano na rede de drenagem de dguas
residuais) e FRC12 (Derrames de 6leos, combustivel e outros poluentes nos estaleiros e
frentes de obra) nota-se uma total imprecisdo pois confunde-se a hidrogeologia com
redes de drenagem de dguas residuais (dominio da hidrologia); pois a hidrogeologia é o
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ramo da geologia que estuda as dguas subterrineas quanto ao seu movimento, volume,
distribuicao e qualidade. Essa imprecisdo de conceitos conduz a sistemas de deteccdo e

efeitos inexactos.

Tabela 3 — Sistemas de detec¢ao e valores de D determinados no RECAPE

Fase/Outros | Factores de Sistemas de deteccao D
risco
Construcao FRC1, FRC2 |Reconfirmagdo cadastral, rigorosa vigilancia e 4,27
e FRC3 gestdo dos estaleiros, supervisao
FRC4 Reclamagdo da populagao 6
Exploracao FREI, FRE2 |Sistemas de sinaliza¢do e de comunicagao, 2,22
e FRE3 detectores de incéndios, controlo do fecho de
portas das composicoes
FRE4 Reclamagdo da populagao 2
FRES, FREG6, | Controlo pelos inspectores de linha e posto de 1,2,1,
FRE7, FRE8 |comando central 3
Geologia e FRC5 Medicao de deformacdes e deslocamentos 2
Geotecnia FRC6 2
Aguas FRCS Aparecimento de exurgéncias nas paredes de 1
subterraneas | FRCO9 corte 6
Observacgdo atenta do operador
Ar FRC10 Aumento visivel da quantidade de material 4
particulado (poeiras) e cheiros a combustivel na
atmosfera interior (area de trabalho)
Solos e FRC11, Falha humana/negligéncia ou acidente 8.8
hidrologia FRC12 Falha cadastral para FRC6
Patriménio | FRC13 Reclamacgdo da EPAL, intervengao do 5
IGESPAR

Precisamente no RECAPE falta incluir a parte de hidrogeologia sendo que serd um
aspecto muito importante quando se realiza a abertura subterrdnea existindo risco de
alteracdes do nivel fredticos e contaminagdo das dguas subterraneas.

Tabela 4 — Efeitos/Gravidade e valores de G determinados no RECAPE

Fase/outros | Factores de Efeitos/Gravidade G
risco
Construcao FRC1, FRC2 |Inundag¢des, fugas de gas ou explosao, 6,6,7
e FRC3 electrocussao, etc., Acidentes com danos
humanos e materiais
FRC4 Afectagdo de estruturas edificadas, 7
desabamento
Exploragdo |FREI, FRE2 |Acidentes com danos humanos e materiais 10,8,4
e FRE3
FRE4 Incomodidade humana 5
FRES, FRE6, | Paralisacao comboios, redu¢ao do caudal de ar, |3,4,5,3
FRE7, FRES |inundacdes, diminuicdo da qualidade de servigo
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Geologia e FRC5 Instabilidade e desabamento do macigo 6

Geotecnia FRC6 4

Aguas FRC8 Anomalia do abastecimento de dgua de origem |3

subterrdneas | FRC9 subterranea local. 6
Diminuicao eventual da qualidade da dgua

Ar FRC10 mcomodidade sistemadtica dos trabalhadores 8
Problemas respiratérios e de visao

Solos e FRC11, Contaminacao solos e dguas superficiais e 4,3

hidrologia FRC12 subterraneas

Patriménio | FRC13 Afectagdo da estrutura Aqueduto 9

Relativamente a ponderacao dos valores de D e G € dbvio ver que ndo sao precisos
pelas causa de imprecisdes e incoeréncias e pelo facto de ser uma técnica qualitativa que
da motivo a dar valores baseados na opinido do responsavel da andlise. Um exemplo de
isto € dar uma ponderacido de D=2 e G= 5 para o descritor FRC4 e FRE4 (vibracdes) e
D=2 e G=6 para o descritor FRC5 (sobre-fracturacao do macico).

Existindo este tipo de impressdes e pela particularidade do método qualitativo, os
valores de NPR (Numero de Prioridade de Risco) e C (Criticabilidade) calculados nido
representam cendrios fidveis.

4. CONCLUSOES

Os dois aspectos abordados no presente relatério (descritor Vibragdes na Parte 1 e
Analise de Risco na Parte 2) sobre o contetido do RECAPE em causa, conduziram a
elaboracdo de numerosas apreciacdes técnicas que, em suma, permitem considerar o
documento em causa como susceptivel de ser aceite pelos 6rgaos responsaveis.

Algumas discrepancias detectadas, assim como as distintas metodologias adoptadas na
andlise do conteido do RECAPE, essencialmente caracterizadas pela preferéncia de
métodos quantitativos versus a via qualitativa tradicional, ndo s@o de molde a
proporcionar visdes opostas a respeito da importancia relativa dos impactes ambientais
previsiveis para as fases de construcdo e de exploragdo do projecto, nem sobre a
generalizada e reduzida influéncia que as vibragdes assumirdo no desenrolar do
empreendimento.

Em relacdo a Andlise de Risco, ndo existem desacordos no concernente a abordagem
tedrica do problema, embora pudessem ter sido exercitadas formulacdes menos
especulativas do que as utilizadas no RECAPE, cuja utilizacdo ndo produziu reflexos
significativos sobre a relatividade das magnitudes dos impactes ambientais inerentes ao
empreendimento.

Lisboa, 23 de Abril de 2009

C. Dinis da Gama, Prof. Cat. do IST
Presidente do Centro de Geotecnia
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