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RESUMO

As reclamacGes de moradores proximos as vias que apresentam trafego de veiculos e/ou
equipamentos pesados estdo se tornando cada vez mais frequentes no pais. Apesar das
vistorias técnicas realizadas nas edificacfes indicarem que a causa dos problemas sdo
basicamente falhas e deficiéncias construtivas, somado a uma manutencdo deficiente e
precaria, fica a davida se o alegado trafego poderia de alguma maneira influenciar nesses
problemas. Para evitar esse tipo de questionamento, 0 mais recomendavel seria a
realizacdo de vistorias cautelares, que poderiam compor os rotogramas de obras de
grande porte. Entretanto, muitas vezes a falta de planejamento ou o tempo escasso
inviabilizam a execucdo desse tipo de vistoria. A bibliografia nacional, relacionada a
influéncia de vibracdes em edificacdes, é extremamente limitada e ha poucos estudos.
Diante desse cenario, apresenta-se este trabalho, cujo objetivo é contribuir para a analise
da influéncia de vibracdes em edificaces, provenientes do trafego de veiculos e
equipamentos pesados. Foram realizados monitoramentos e anélise de vibragdes
provocadas pelo trafego de veiculos e equipamentos em 15 pontos de vias de um distrito
do interior do estado de Minas Gerais, que possuiam trés tipos de pavimentacdo. Os
resultados permitiram concluir que séo varios os fatores de influéncia.

Palavras chave: manifestaces patologicas; monitoramento; veiculos pesados;
vibragdes.
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1. INTRODUCAO

Realizar o monitoramento de Vibracdes Provenientes do Trafego de Veiculos
e/ou Equipamentos Pesados, em um pequeno distrito do interior de Minas Gerais,

considerando diferentes tipos de pavimentos e distancias variadas da via.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O trafego de veiculos pesados pode provocar e/ou agravar manifestacdes

patoldgicas e/ou anomalias em edificacdes?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar e determinar se problemas reclamados nas edificagdes dos
moradores de um pequeno Distrito do interior de Minas Gerais podem estar relacionados
com a circulacdo de veiculos e equipamentos pesados em vias proximas dessas
edificacdes em consequéncias de obras de grande porte que estdo sendo realizadas nas

proximidades desse Distrito.

1.2.2. Objetivos Especificos

Determinar a influéncia de trés tipos de pavimentos (asfalto, bloquete e
paralelepipedo) na intensidade das vibragdes provenientes do trafego de veiculos e/ou
equipamentos pesados, considerando ainda nessa analise distancias distintas em relagao

a fonte geradora e algumas peculiaridades das vias.
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1.3. HIPOTESE
Presume-se que existe influéncia do tipo de equipamento, do tipo de

pavimento e da distancia da fonte geradora em relacdo ao ponto de recepg¢do no nivel

das vibracGes produzidas.

1.4. JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnoldgicas

Delimitar a area de risco devido as vibragdes provenientes do trafego de

veiculos e/ou equipamentos pesados;

1.4.2. Econdmicas

Reducéo do quantitativo de vistorias cautelares e reducéo de reformas;

1.4.3. Sociais

Atender de forma satisfatoria o alto indice de reclamacgbes da populacéo

proximas das vias que apresentam intenso trafego de veiculos e/ou equipamentos

pesados;

1.4.4. Ecolbgicas

Reducdo de entulhos de obras de reforma e outros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ELEMENTOS DE VIBRACAO

As “vibragdes” sdo ondas mecanicas que Se propagam em meio especifico,
conduzindo energia. Recebem o nome de “vibragdes sismicas”, ou “sismica”, quando
propagadas no terreno (solo ou rocha). Em geral as ondas podem ser representadas por
dois parametros principais definidos por amplitude de propagacao (em mm) e frequéncia
de oscilacdo (em Hz), vide imagem abaixo:

Comprimento de onda

" »
- Ll

Amplitude

--F-

Amplitude

" o
- Ll

Comprimento de onda

Figura 1 - Par@metros principais constituintes da onda sismica.
Fonte: (CECAV, 2016).

O parametro amplitude esta associado a quantidade de energia gerada pela
fonte emissora, a qual se propaga no meio sob a forma de ondas. O parametro frequéncia
estd associado ao numero de ondas em um determinado periodo de tempo.

Caso a onda se propagasse em um cenario ficticio de terreno homogéneo e
isotropico, a interferéncia do meio na atenuacdo da onda sismica ao longo da propagacéo
pelo terreno seria nula e a energia sismica liberada sofreria atenuagdo somente pelo
efeito do espalhamento esférico da onda. A medida que a onda sismica se propaga, a
expansdo da area “esférica" de propagacao resulta na atenuacdo natural de amplitude da
onda, ainda que a energia permaneca constante. Este € um dos motivos pelo qual, ao se

afastar do local da atividade emissora, o nivel de vibracdo sismica se reduz.
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Em casos reais, além do efeito de atenuacdo sismica decorrente do
espalhamento esférico, a propagacdo da onda é influenciada pela composicdo nédo
homogénea e anisotrépica do terreno. Os aspectos geomorfolégicos, topograficos e
estratigraficos da area de abrangéncia da propagacdo da onda sismica influenciam
diretamente na atenuacgéo da vibracdo.

Sendo assim, a composicdo geoldgica e as descontinuidades existentes no
terreno tém grande potencial de interferéncia no grau de atenuagédo, pois tendem a
propiciar a dispersdo da vibracdo (CECAV, 2016).

Ha diversas fontes de vibracdo que podem resultar em incomodidade ao ser
humano; danos estruturais em edificacbes; ou prejudicar o funcionamento de
equipamentos sensiveis; sendo necessario estudar os seus efeitos e determinar
parametros aceitaveis para essas vibragoes.

Os esforcos dindmicos suportados pelas estruturas de uma edificacdo
dependem das caracteristicas da vibracdo emitidas pelos agentes externos, como
amplitude, frequéncia, tempo de exposicédo e periodicidade da vibracdo. O critério de
seguranca para as estruturas deve ser capaz de levar em conta também a sensibilidade
diferenciada de cada estrutura, além dos distintos aspectos das vibragfes proveniente
das diferentes atividades existentes no entorno.

Ja a resposta humana aos efeitos de vibracGes é uma mistura de fatores
fisioldgicos e psicologicos que mudam de pessoa para pessoa sendo, portanto, subjetiva.
RAINA (2004) defende que o corpo humano difere das estruturas, bem como na
frequéncia natural, e, de maneira peculiar, cada pessoa pode responder a vibragédo e a
sobre pressdo diferentemente, por meio de diferentes posturas, ao sofrer influéncia como
elemento de um ambiente psicossocial. Além disso, as faixas de sensibilidade humana
sdo muito inferiores aos niveis de vibracdo suportados pelas estruturas, isto €, as pessoas
sentem, desconfortavelmente, vibra¢fes que ndo causam danos as estruturas.

Para NOJIRI (2001), ndo existe um consenso sobre valores admissiveis de
vibracdes em funcdo da resposta humana. E, em geral, a legislacéo brasileira e as normas
internacionais ndo determinam de forma clara o que seria desconforto ambiental e dano

estrutural em diferentes niveis.



14

Diante das informacdes apresentadas, constatou-se a necessidade de se
realizar um estudo comparativo entre publicagbes que discutem os limites aceitos para
determinadas vibracdes. Este trabalho, apresenta ainda, uma metodologia adotada para
verificar se as manifestacfes patoldgicas ocorridas em edificacdes localizadas em um
pequeno distrito do interior de Minas Gerais, reclamadas por moradores, estdo
relacionadas a circulacéo de veiculos e equipamentos pesados em vias proximas dessas
edificacOes, em consequéncias de obras de grande porte que sdo realizadas nas

proximidades desse distrito.

2.2. Classificacdo das vibragdes quanto a sua duracdo e ao periodo de repeticdo

CECAYV (2006) classifica a vibragdo emitida por uma dada atividade de
acordo com o seu periodo de operacdo (longa, média ou curta duracdo); e com a sua
magnitude, podendo ser subdividida em trés grupos principais:

* Vibracao intermitente: caracterizada pela sucesséo de eventos vibratorios,
de curta duragdo — caso da detonagdo de explosivos por meio de microrretardos, da
atividade de cravacdo de estacas por impacto e da atividade de compactacdo dindmica

por batimento:

~

eeca iMeng,

~ D ~ D
€ca; €ca;
-~ ca’men’o \Ca’mento

Tempo

Deslocamento

v Intermitente

Figura 2 - Classificacdo das vibrages sismicas — vibracao intermitente.
Fonte: (CECAV, 2016).

* Vibragao transiente: quando os niveis de vibragéo resultam de um impacto
subito, seguido de um tempo de repouso relativamente prolongado — por exemplo, as

vibrac@es decorrentes de atividades como trafego de veiculos de carga em vias de acesso
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rodoviario, da passagem de um comboio ferroviario, bem como as decorrentes do

carregamento ou descarregamento de material:

.

Tém po

Deslocamento

Transiente

Figura 3 - Classificagédo das vibragdes sismicas — vibragéo transiente.
Fonte: (CECAV, 2016).

* Vibracio continua: quando um nivel de vibracdo aproximadamente
constante é mantido por um periodo de tempo significativo (sdo os casos, por exemplo,
das vibragGes originadas pelo funcionamento de maquinarios pesados em geral tais

COmo as existentes nos processos de britagem):

E

TANANANYANYA N
BAVARVERVARVALVAREEE " =

Continuo

Deslocamento

o

Figura 4 - Classificagéo das vibragdes sismicas — vibragéo continua.
Fonte: (CECAV, 2016).

Na classificacdo apresentada, o0 CECAV (2016) afirma que a excitacdo
estrutural decorrente de vibracdes continuas tende a ser mais prejudicial as estruturas
que as vibragdes de carater transiente, uma vez que o periodo de tempo de exposicéao a
que as estruturas ficam sujeitas a excitacdo vibracional é mais prolongado. Por esse
motivo, os limites de seguranca sdo mais restritivos para vibragdes continuas do que
para vibracOes transientes; e ambos sdo inferiores aos limites para vibragdes

intermitentes.
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2.3. Parametros de medicéo

Nos locais situados no entorno da fonte de vibracdo, a energia transmitida ao
terreno € pressentida na forma de uma vibracdo, que corresponde a passagem, através
dos materiais, de ondas sismicas cuja frente se desloca radialmente a partir do ponto de
excitacdo. Estas ondas produzem um movimento de particulas nos materiais.

Os parametros de medicdo da vibracdo mais utilizados compreendem a
velocidade, a aceleracdo e o deslocamento da particula no terreno, juntamente com sua
respectiva frequéncia.

As vibracGes do terreno sdo medidas através da Velocidade de Vibragdo de
Particula de Pico (\Vp) expressa em milimetro por segundo (mm/s). Esse nimero € o
valor maximo instantaneo da velocidade de uma particula em um ponto durante um
determinado intervalo de tempo, considerado como sendo o maior valor dentre os
valores de pico das componentes de velocidade de vibracdo de particula para 0 mesmo
intervalo de tempo. E este valor que se utiliza para avaliar o potencial de danos das
vibrac@es. Por sua vez, o Pico da Componente de Velocidade de Vibracdo de Particula
é 0 maximo valor de qualquer uma das trés componentes ortogonais de velocidade de
vibracdo de particula medida durante um dado intervalo de tempo.

Enquanto uma perturbacdo ocasionada por uma fonte de vibracbes se
propaga a partir desta com uma dada velocidade de onda, as particulas do terreno
oscilam com uma velocidade de particula variavel. Em qualquer ponto ao longo do
percurso, 0 movimento pode ser definido em termos de trés componentes mutuamente
perpendiculares (geralmente transversal, vertical e longitudinal ou radial). Para garantir
que a velocidade de vibracdo de particula de pico seja medida corretamente, as trés
componentes devem ser medidas simultaneamente.

A velocidade de vibracdo de particula de pico consiste no parametro
recomendado pela legislacdo nacional e internacional, e por normas técnicas em todo o
mundo, concernente a avaliacdo da potencialidade de danos em estruturas. Corresponde
ao maior nivel de vibragdo, em mm/s, identificado ao longo de todo o periodo de uma

medicao.
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2.4.  Principais normas e estudos existentes

No Brasil ndo sdo encontradas normas técnicas que estabelecam os limites
para eventos relacionados a vibragdes provocadas por equipamentos e ou veiculos.

A Unica norma brasileira relacionada as vibracGes e aos danos em edificagdes
¢ a ABNT NBR-9653:2018 - Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de
explosivos nas mineragdes em areas urbanas.

Existem diversas normas técnicas internacionais que dispde sobre o controle,
0s transtornos e danos devido as vibragdes. Dentre elas, sera apresentada nesse trabalho
a norma Alema DIN 4150-3 — Effects of vibration on structures, amplamente aceita e

utilizada em varios paises, entre eles o Brasil.

2.4.1. ABNT NBR-9653/2018

A ABNT NBR-9653:2018 estabelece os procedimentos para avaliacdo dos
efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragdes proximas a areas urbanas; e
fixa a metodologia para reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha com uso de
explosivos em mineracdes, estabelecendo parametros a um grau compativel com a
tecnologia disponivel para a seguranca das populacdes vizinhas, referindo-se a danos
estruturais e procedimentos recomendados, quanto ao conforto ambiental.

Entretanto, a referida norma abrange apenas as vibragdes provocadas por
detonacdes, que sdo diferentes das provocadas pelo trafego de veiculos, caso do presente
estudo.

A norma determina que os riscos de ocorréncia de danos induzidos por
vibracgdes de terreno devem ser avaliados levando-se em considera¢do a magnitude e a
frequéncia de vibracédo de particula.

Os limites para a velocidade de vibracdo de particula de pico acima dos quais
podem ocorrer danos induzidos por vibragbes do terreno sdo apresentados

numericamente na tabela e gréafico a seguir.



Tabela 1 - Limites de velocidade de vibracao de particula de pico por faixas de frequéncia.

Faixa de Frequéncia

Limite de Velocidade de vibracao de particula de pico

4Hzal5Hz

Iniciando em 15 mm/s aumenta linearmente até 20 mm/s

15Hz a 40 Hz

Acima de 20 mm/s aumenta linearmente até 50 mm/s

Acima de 40 Hz

50 mm/s

NOTA - Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz deve ser utilizado como limite o
critério de deslocamento de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico)

Fonte: ABNT — NBR 9653/2018.
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Representagao Grafica dos Limites de Velocidade de Vibragio de
Particula de Pico (Vp) por Faixas de Frequiéncia
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Figura 5 - Representacdo Gréfica dos Limites de velocidade de vibracao de particula de pico por faixas de

frequéncia.
Fonte: ABNT — NBR 9653/2018.

2.4.2. Norma Alema DIN 4150-3

A norma alema DIN 4150-3 fornece valores limites de referéncia para

vibracOes e defende que, caso ndo sejam ultrapassados, ndo séo verificados efeitos

adversos na funcionalidade das estruturas.

Ela fornece os valores limites de velocidade de vibracdo de particulas, em

mm/s, considerando o tipo de estrutura civil e o intervalo de frequéncia, em Hz; e

classifica as edificacdes em trés tipos:

o edificacdes bem estruturadas (Prédios, Industrias, etc.);

o edificacGes normais;



intervalos: valores menores que 10Hz; valores entre 10-50 Hz; e valores entre 50-100

Hz. Para frequéncias acima de 100Hz, a norma afirma que a estrutura suporta niveis

o edificacdes sensiveis.

altos de vibragéo.

de vibracéo transiente:

DIN 4150-3 : 1999-02

As frequéncias analisadas na norma DIN 4150-3 estdo situadas em trés

As figuras abaixo sdo tabelas extraidas da norma DIN 4150-3, com limites

Table 1: Guideline values for vibration velocity to be used when evaluating the effects of short-term
vibration on structures

Line

Type of structure

1 Hz to 10 Hz

Guideline values for velocity, ¥, in mm/s

Vibration at the foundation
at a frequency of

10 Hz to 50 Hz

50 Hz to 100 Hz*)

Vibration at
horizontal plane
of highest floor

at all frequencies

Buildings used for
commercial purposes,
industrial buildings, and
buildings of similar design

20

20 to 40

40 to 50

40

Dwellings and buildings
of similar design and/or
occupancy

5t0 15

15 to 20

15

Structures that, because
of their particular sensi-
tivity to vibration, cannot
be classified under

lines 1 and 2 and are of
great intrinsic value

(e.g. listed buildings
under preservation order)

3to8

8to 10

*) At frequencies above 100 Hz, the values given in this column may be used as minimum values.

Figura 6 - Limites de vibracao transiente (de curta duragdo) em edificagdes.
Fonte: DIN 4150-3.
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Figure 1: Curves for guideline values specified in table 1 for velocities measured at the foundation

Figura 7 - Representacédo gréafica dos Limites de vibracdo transiente (de curta duragdo) em edificagdes.
Fonte: DIN 4150-3.

Destaca-se que a norma DIN 4150-3 também foi utilizada como referéncia
para os limites adotados pela Norma Portuguesa NP-2074 e pela Norma Italiana UNI
9916. Os limites de vibracdo estabelecidos por ela apresentam critérios diferenciados
para vibracOes transientes e continuas, e considera variacdes quanto a fragilidade

estrutural de edificagdes.

2.4.3. Norma Alema DIN 4150-2

A Norma DIN 4150-2 — Human exposure to vibration in buildings — fornece
os valores limites de velocidade de vibragdo de particulas em mm/s em relacdo a
incomodos e transtornos; sendo considerados basicamente a localizagdo da edificacdo e

0 periodo do dia: diurno e noturno. Também séo consideradas quatro tipos de areas:
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Tabela 2 — Valores de critérios de avaliacdo para seres humanos expostos a vibracdo em edificacdes.

~ ~ *
LOCALIZAGCAO DA EDIFICAGAO KBFmax LIMITE INFERIOR
Diurno Noturno
Area predominantemente industrial 0,4 0,3
Area predominantemente comercial 0,3 0,2
Areas que n&o sdo predominantemente
- : L 0,2 0,15
comerciais ou residenciais
Area predominantemente residencial 0,15 0,1
Areas especialmente protegidas como
=k 0,1 01
hospitais

*Valores de KBFmax inferiores aos apresentados atendem a norma DIN 4150 — 2.

Quando o valor de KBFmax calculado for superior ao apresentado, deve-se adotar outro critério de avaliagdo,
conforme estabelecido na norma DIN 4150- 2, utilizando o parametro denominado “Avaliagdo de Severidade
de Vibragédo”(KBFTr)

Fonte: Norma DIN 4150-02 (adaptado)

2.4.4. Estudo CECAV - 2016

O documento intitulado “Sismografia Aplicada a Protecdo do Patrimonio
Espeleoldgico - Orientagdes Basicas a Realizacdo de Estudos Ambientais” foi
apresentado pelo CECAV (Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas)
com o objetivo de estabelecer diretrizes e apresentar orientacdes técnicas minimamente
necessarias ao controle das emissdes de vibracdo de atividades operacionais com vistas
a subsidiar os termos de referéncia para a elaboracdo dos estudos no processo de
licenciamento ambiental de empreendimentos capazes de afetar o patrimonio
espeleolodgico ou a sua area de influéncia (CECAV, 2016).

O estudo apresentado pelo CECAV se baseou nos limites de vibragdo
estabelecidos pela norma DIN 4150-3 e prop6s o parametro de 3,0 mm/s como critério
de seguranca preliminar a cavernas de relevancia maxima sujeitas a atividades emissoras
de vibracdo transiente (curta duracdo); e o nivel de 2,5 mm/s como critério de seguranca
preliminar a cavernas de relevancia maxima sujeitas a atividades emissoras de vibragdo

continua (longa duragéo).
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2.4.5. Decisdo CETESB n° 215/2007/E, de 07 de novembro de 2007

A decisdo da Diretoria da CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de S&o Paulo) n°® 215/2007/E, de 07 de novembro de 2007,
dispde sobre a sistematica para a avaliagdo de incdmodo causado por vibrac6es geradas
em atividades poluidoras e os seus limites. O Artigo 1° estabelece os critérios para as
acdes de controle ambiental das atividades poluidoras que emitam vibracGes continuas:

| - Os limites de velocidade de vibracdo de particulas (pico),
considerando os tipos de areas e periodo do dia, estdo descritos na
tabela a seguir:

Tabela 3 - Limites de Velocidade de Vibragdo de Particula — pico (mm/s), conforme tipos de areas
habitacionais e horarios.

Limites de Velocidade de Vibragao de Particula — Pico (mm/s)

Diurno Noturno
Tipos de areas (7:00 as 20:00) | (20:00 as 7:00)
Areas de hospitais, casas de salde, creches e escolas 0,3 0,3
Area predominantemente residencial 0,3 0,3
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 0,4 0,3
Area predominantemente industrial 0,5 0,5
Obs.:

1.Estes valores ndo se aplicam as avaliacdes de vibragdo de particula gerada pela atividade de desmonte de
rocha mediante utilizacéo de explosivos (fogo primario).

2.0s limites sé@o valores de referéncia para avaliagdo do incobmodo. Caso os valores medidos, apos a
adocgdo de medidas de controle, forem superiores a estes, mas o incbmodo cessar, ndo ha necessidade da
continuidade das a¢8es de controle.

Fonte: CETESB, 2007.

Il - os valores de vibracdo apresentados deverdo ser aplicados
utilizando, quando existente, o zoneamento urbano do municipio ou,
quando inexistente, observando a real ocupacéo do solo e os tipos de
areas descritos na tabela

I11 —as avaliagdes de vibracGes devem ser realizadas conforme descrito
no Anexo 1 desta Decis&o.

Artigo 2°: Esta Decisdo de Diretoria entra em vigor na data de sua

publicacao.
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2.4.6. Estudo sobre incomodidade e danos em conjunto

Dos estudos existentes sobre os impactos das vibrages induzidas pela
atividade humana ao meio ambiente, destaca-se o realizado por WHIFFIN A C e DR
LEONARD, A survey of traffic-induced vibrations, Report LR 418, Design Division,
Transport and Road Research Laboratory, UK, 1971, que ¢ amplamente utilizado no
Brasil, principalmente para a Elaboracéo de EIA-RIMA.

Na conclusdo desse estudo americano € apresentada uma tabela com o0s
limites de velocidade de particula, em (mm/s), dividido em seis intervalos; e a Reacédo
Humana e os Efeitos sobre as construgdes/edificacdes, nesses intervalos. A seguir séo
apresentadas as tabelas original (tabela 4) e adaptada (tabela 5) desse estudo, que

também ¢é utilizada neste trabalho:

Tabela 4 - Effects of Vibration on People and Buildings according to TRRL.

PPV2 (mm/s) Human Reaction Effect on Buildings®

0-0.15 Imperceptible Unlikely to cause damage of any type

0.15-0.3° Threshold of perception | Unlikely to cause damage of any type

Recommended upper level to which
2.0 Vibrations perceptible ruins and ancient monuments should
be subjected

Continuous exposure to Virtually no risk of “architectural”

2.5 vibrations begins to o
annoyd damage to normal buildings
Vibrations annovind to Threshold for risk of “architectural”
5 ying damage in houses with plastered walls

people in buildings and ceilings

Continuous vibrations
10-15 unpleasant and
unacceptable
aPeak Particle Velocity in the vertical direction. For human reaction, the value applies at the point at which the

person is situated. For buildings, the value refers to the ground motion (but without an allowance for the
amplifying effect of structural components). It is assumed that the frequency of vibration is in the range of 5 to

20 Hz.
b This level applies to a continuous sinusoidal vibration. However, truck induced vibration is of shorter
duration(about 2 to 3 seconds) and thus higher levels appear to be applicable.
¢ The criteria for buildings recognize that the building damage will result from a fatigue failure over a long period
of time (not from a one-time event) .
d Vibration levels causing annoyance may be lower for occurrences during night time and for occurrences that
are very frequent.

Fonte: WHIFFIN A C e DR LEONARD, 1971.

Would cause “architectural” and
possibly minor structural damage.
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Tabela 5 - Niveis Recomendaveis de Vibracoes.

Velocidade de
Particula — Pico

Reag¢&o Humana

Efeitos sobre as Construcdes/

(mm/s) Edificacbes
0-0,15 Imperceptlvgl pela populagéo. Néo N&o causam danos de nenhum tipo
incomoda
0,15a0,30 Limiar de percepeao. Possibilidade N&o causam danos de nenhum tipo
de incdmodo
: ~ . Vibracbes méaximas recomendadas para
2 Vibracdo perceptivel P .
ruinas e monumentos antigos
o5 Vibragdes continuas. Produzem Virtualmente, ndo ha risco de dano
' incébmodos na populacao arquitetural as constru¢des normais
5 Vibragges incomodativas. Limiar, no qual existe risco de danos as
construgfes
10-15 Vibracdes desagradaveis. Causam danos arquiteturais as residéncias

Observacgdes:

- Os valores de velocidade referem-se ao componente vertical da vibragéo.
- A medicgao para avaliacdo da resposta humana é feita no ponto onde esta se localiza.
- Para edificages, o valor refere-se & medi¢céo realizada no solo.
- Consideram-se, na aplicacédo destes parametros, os movimentos vibratérios com frequéncia acima de 3 Hz.

- As recomendages de niveis de vibragdo realcadas em amarelo sdo adotadas por agéncias de controle
ambiental para avaliagBes de vibragdo induzidas a vizinhanga.
Fonte: WHIFFIN A C e DR LEONARD, 1971 (adaptada).
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3. METODOLOGIA EMPREGADA NAS MEDICOES E ANALISE DAS
VIBRACOES

Foi escolhido um determinado municipio de Minas Gerais que possui vias
com trafego significativo de veiculos e equipamentos pesados; além de trés tipos de
pavimento: asfalto, bloquete e paralelepipedo.

Nessas vias foram instalados acelerometros/sismografos para o
monitoramento das vibracdes, considerando-se distancias variaveis do eixo da via, entre
0,20 a 11,0 metros.

Durante o monitoramento também foram realizados registros fotograficos
dos veiculos e dos equipamentos que circulavam nas vias, para auxiliar a sua

caracterizacgéo.

3.1. Equipamentos e software

Os instrumentos utilizados nas medigdes foram trés sismografos de
engenharia, modelo Micromate, do fabricante canadense INSTANTEL INC., que
possuiam certificados de calibracdo dentro da validade.

Durante os periodos de monitoramento das vibracdes, os sismografos foram
regulados para dispararem a partir de velocidades de vibracéo de particula acima de 0,25
mm/s ou 0,30 mm/s, dependendo da intensidade do transito local. O tempo minimo de
permanéncia dos sismografos em cada um dos pontos de monitoramento ao longo do
dia foi de 6 horas.

Para a analise e apresentacdo dos sismogramas foram utilizados os softwares
BLASTWARE 10 e THOR, também do fabricante INSTANTEL INC. A analise dos
dados levou em consideracao os resultados de vibracao do terreno, correlacionando-os
com as distancias aos pontos mais proximos com ocorréncia de fontes geradoras das

vibracgdes, que eram a pista de rolamento das estradas, 0s acessos e as ruas.
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Figura 8 :‘Imagens mostrando os equipamentos utilizados para a medigédo das vibragdes no
pontos de monitoramento (geofones).
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.2.  Fixacdo dos instrumentos

Para 0 monitoramento das vibragdes de maquinas e equipamentos, 0s
geofones foram nivelados e orientados na direcdo das fontes de vibracGes e afixados
diretamente sobre o terreno ou sobre o pavimento, de acordo com as condi¢6es do local,
mas sempre de modo a representar as vibragdes que atingissem a fundacao dos imoveis
mais proximos. Quando o terreno ou o pavimento era composto de solo, foram utilizados
cravos de fixacdo. J& quando o terreno ou pavimento era composto de concreto ou

asfalto, foi utilizado gesso.

02.04.201 99892

Figura 9 - Imagens mostrando o posicionamento e a fixacao dos instrumentos para 0 monitoramento.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.3. Fontes mdveis de vibracédo

Durante o periodo de monitoramento foram medidas as vibragdes relativas
ao trafego de veiculos e equipamentos pesados representativos dos mesmos tipos e porte
daqueles em atuacdo nas obras que eram realizadas na proximidade do distrito.

Com excecdo das 2 pranchas (escavadeira e rolo compactador), na maioria
dos pontos a velocidade de trafego dos veiculos e equipamentos foi a maxima permitida
para o local. Assim, para a alca do distrito foi de 20 km/h e para o restante dos pontos
foi de 30 km/h a 40 km/h. Na estrada de acesso a comunidade vizinha, o caminhéo
basculante chegou a 50 km/h, enquanto os demais equipamentos trafegaram até a 40
km/h. Na comunidade vizinha, devido as condig¢des ruins do pavimento e a declividade
da via, a velocidade ndo passou de 20 km/h. As pranchas foram limitadas a 10 km/h na
cidade e a 30 km/h na estrada.

Procurou-se representar todos os tipos de pavimento presentes ao longo do
trajeto. Para alguns tipos, foram feitas medi¢Ges proximas aos quebra-molas, o que,
notadamente, pode ser causa de valores de vibragdo mais elevadas, devido a
desaceleracédo brusca e ao baque originado na parte descendente do quebra-molas.

Apenas em dois pontos de monitoramento, localizados na comunidade
vizinha, a Escavadeira hidraulica e o Rolo Compactador trafegaram foram da prancha,
se movimentando diretamente sobre o pavimento. Destacamos que nesse caso Se
configura uma situacdo eventual e ndo pode ser classificada como trafego de veiculos.

Em alguns dias o caminh&o basculante circulou durante um periodo com a
cacamba vazia e em outro com a cagcamba completamente cheia, permitindo avaliar se
essa caracteristica tem influéncia na magnitude da vibracéo gerada.

Além das vibracGes dos equipamentos e veiculos a servico da empresa que
estava realizando obras no local, foram medidas as vibracdes de todos os outros veiculos
e equipamentos que transitaram pelas vias no momento do monitoramento, classificados

como transito local.



Tabela 6 - Caracteristicas e imagens das principais fontes méveis monitoradas durante o estudo.

EQUIPAMENTO E/OU VEICULO DE CARGA
FONTE MOVEL

IMAGEM

MOTONIVELADORA
(NEW HOLLAND MODELO 140B DE 15 T)

CAMINHAO BASCULANTE (MERCEDES-
BENZ AXOR 2831 COM CACAMBA DE
12.500 KG)

PA-CARREGADEIRA (NEW HOLLAND 12C
DE 10 T)

RETROESCAVADEIRA SOBRE PNEUS (JCB
MODELO 3CDE 6,5 T)
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Tabela 7 - Caracteristicas e imagens das principais fontes méveis monitoradas durante o estudo —

conclusao.

EQUIPAMENTO E/OU VEICULO DE CARGA
FONTE MOVEL

IMAGEM

CONJUNTO CAMINHAO VOLVO 420 COM
PRANCHA + RETROESCAVADEIRA
HIDRAULICA KOMATSU PC 200 — PESO
BRUTO TOTAL DO CONJUNTO 76 T,

CONJUNTO CAMINHAO SCANIA R420 COM
PRANCHA + ROLO COMPACTADOR
DYNAPAC CA250 — PESO BRUTO TOTAL
DO CONJUNTO 66 T

ESCAVADEIRA HIDRAULICA KOMATSU PC
200-21T

ROLO COMPACTADOR DYNAPAC CA250 -
133T

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.4. Caracteristicas dos pontos de monitoramento e das fontes de vibragédo

3.4.1. Posicionamento dos Instrumentos

Os equipamentos utilizados nas medidas das vibracGes referentes ao trafego
de veiculos e equipamentos pesados foram distribuidos em 15 (quinze) pontos distintos,
sendo 12 (doze) deles na area central do distrito e os outros 03 (trés) nas estradas de

acesso as comunidades vizinhas.

<«

Figura 10 - Imagens mostrando (02) dois dos 15 (quinze) pontos de monitoramento realizados durante o
estudo.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura a seguir apresenta uma planta situacional dos referidos pontos,

indicados como MH e seguidos de sua numeracao:
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Figura 11 - Imagem mostrando os 15 (quinze) pontos de monitoramento realizados durante o estudo.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Conforme citado, 12 pontos (MH-1 A MH-06; MH- 10 a MH-15) estdo distribuidos na area central do distrito, sendo

destacados a seguir:

Figura 12 - Imagem mostrando os 12 (doze) pontos de monitoramento distribuidos na area central do distrito.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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4. RESULTADOS

As vibragOes geradas pelas fontes moveis que trabalhavam para a empresa
que realizava obras no local foram coletadas ao longo de 6 dias, em 15 pontos.

Foram realizadas tabelas que apresentam o horario em que a vibracéo de cada
fonte mével foi registrada, ou o horéario em que a fonte de vibracdo passou pelo ponto,
para 0s casos em que ndo tenham sido registradas vibracdes. Para esse Gltimo caso, €
apresentado na tabela que o valor de vibracdo € inferior ao valor minimo programado
para disparo do instrumento de medicao (trigger).

Tambem foi apresentado o valor da Velocidade de Vibracdo de Particula de
Pico (Vp) e a sua frequéncia registrada no momento da passagem do
veiculo/equipamento. Esse € o valor utilizado para controle, conforme ja explicado.

Para os veiculos classificados como transito local ou para qualquer veiculo
que gerasse Vvibracdes capazes de serem registradas pelos sismografos, além do valor
maximo de vibracdo e do horario captado, também foram feitos registro fotograficos

dessas fontes moveis.

4.1.  Analise dos resultados das medic¢des de vibracdo por ponto de monitoramento

A tabela a seguir apresenta os valores maximos de Velocidade de Vibracdo
de Particula de Pico (Vp) medidos em cada ponto de monitoramento, para cada um dos
tipos de fontes moveis trafegando naqueles locais. Esses valores sdo tambem
correlacionados com o tipo de pavimento existente no local e a distancia do ponto de
monitoramento a via de trafego. Os valores em destaque sdo para 0s maiores Vps

medidos para cada ponto:
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Tabela 8 - VValores maximos de Velocidade de Vibracdo de Particula de Pico (Vp) por ponto de monitoramento.

DISTANCIA
FREQUENCIA | IMAGENS DO LOCAL E DOS VEICULOS/EQUIPAMENTOS COM
QUANT. | PONTO PAVIMENTO DA \(/'\I/IA) EM TIPO DE EQUIPAMENTO VP (MM/S) H2) MAIORES VIBRACOES
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA CHEIO <0,25
PA CARREGADEIRA <0,25
1 MH-01 CHAO BATIDO 2,00 RETROESCAVADEIRA <0,25
PRANCHA COM ROLO COMPACTADOR <0,25
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,310 15
CAMINHAO CARROCERIA 0,530 13,8
MOTONIVELADORA 0,426 3,4
CAMINHAO CACAMBA VAZIO 0,370 8,8
PA CARREGADEIRA 0,465 3,9
2 MH-02 CHAO BATIDO 15 RETROESCAVADEIRA 0,441 7,5
PRANCHA COM ROLO COMPACTADOR 0,828 14,00
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,843 9,1
CAMINHAO CACAMBA 1.695 13,0
MOTONIVELADORA 0,290 16,0
CAMINHAO CACAMBA VAZIO 0,880 19,0
PA CARREGADEIRA 0,500 14,6
3 MH-03 CHAO BATIDO 1,0 RETROESCAVADEIRA 0,300 8,5
PRANCHA COM ROLO COMPACTADOR 0,770 15,5
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,480 14,6
CAMINHAO PIPA 0,960 17,1
MOTONIVELADORA <0,30
CAMINHAO CACAMBA VAZIO <0,30
PA CARREGADEIRA <0,30
4 MH-04 CHAO BATIDO 3,0 RETROESCAVADEIRA <0,30
PRANCHA COM ROLO COMPACTADOR 0,331 9,3
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA[ 0,481 7,1
PRANCHA COM PERFURATRIZ 0,402 28,0
MOTONIVELADORA <0,30
CAMINHAO CACAMBA CHEIO 1.080 17,7
PA CARREGADEIRA 0,300 6,4
5 MH-05 CHAO BATIDO 0,2 RETROESCAVADEIRA 0,520 7,6
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,700 9,3
CAMINHAO GADO 1.001 12,5
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Tabela 9 - Valores maximos de Velocidade de Vibracgéo de Particula de Pico (Vp) por ponto de monitoramento — continua.

DISTANCIA

FREQUENCIA | IMAGENS DO LOCAL E DOS VEICULOS/EQUIPAMENTOS COM
QUANT. | PONTO PAVIMENTO DA \(/'\IAA) EM TIPO DE EQUIPAMENTO VP (MM/S) H2) MAIORES VIBRACOES
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA VAZIO 0,740 18,3
PA CARREGADEIRA <0,25
6 MH-06 ASFALTO 2,00 RETROESCAVADEIRA <0,25
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,36 16,0
MICRO ONIBUS 1,12 17,1
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA VAZIO 0,275 12,00
PA CARREGADEIRA <0,25
7 MH-07 ASFALTO 2,50 RETROESCAVADEIRA <0,25
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA <0,25
LOCAL <0,25
MOTONIVELADORA <0,25
PA CARREGADEIRA <0,25
RETROESCAVADEIRA <0,25
8 MH-08 ASFALTO 2,00 ROLO COMPACTADOR 1,25 20,5
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 1,79 51,2
LOCAL <0,25
MOTONIVELADORA <0,25
PA CARREGADEIRA <0,25
RETROESCAVADEIRA <0,25
9 MH-09 CALCQEADEIQZO DE 1,00 ROLO COMPACTADOR 1.553 34,1
ESCAVADEIRA HIDRAULICA 2.120 46,5
CAMINHAO CARROCERIA 0,41 39,4
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA CHEIO 0,434 >100
PA CARREGADEIRA <0,25
10 MH-10 BLOQUETE 15 RETROESCAVADEIRA <0,25
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA <0,25
CAMINHAO CARROCERIA 0,500 10,2




Tabela 10 - Valores maximos de Velocidade de Vibracao de Particula de Pico (Vp) por
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onto de monitoramento — concluséo.

DISTANCIA
FREQUENCIA | IMAGENS DO LOCAL E DOS VEICULOS/EQUIPAMENTOS COM
QUANT. | PONTO PAVIMENTO DA \(/'\IAA) EM TIPO DE EQUIPAMENTO VP (MM/S) H2) MAIORES VIBRACOES
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA CHEIO 0,63 17,7
PA CARREGADEIRA 0,26 16,0
11 E12 |MH-12A-B BLOQUETE 0,5 RETROESCAVADEIRA 0,32 4,3
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA <0,25
CAMINHAO CARROCERIA - GAS 1,47 42,7
MOTONIVELADORA <0,25
CAMINHAO CACAMBA CHEIO/VAZIO <0,30
PA CARREGADEIRA <0,30
13 MH-14 ASFALTO 0,4 RETROESCAVADEIRA 0,36 3,1
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,51 16,5
ONIBUS 0,26 10,0
MOTONIVELADORA 0,25 4,0
CAMINHAO CACAMBA CHEIO 0,42 2,6
PA CARREGADEIRA <0,25
14 MH-15 ASFALTO 1,2 RETROESCAVADEIRA 0,55 2,6
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA <0,25
CAMINHAO CARROCERIA 0,38 9,1
MOTONIVELADORA <0,30
CAMINHAO CACAMBA CHEIO 0,40 6,4
PA CARREGADEIRA <0,30
15 MH-16 ASFALTO 1,0 RETROESCAVADEIRA 0,42 7,6
PRANCHA COM ROLO COMPACTADOR 0,63 14,2
PRANCHA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA 0,552 13,5
ONIBUS 0,552 11,4

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.1.1. Analise dos resultados no ponto de monitoramento MH-01

No ponto MH-01 a fonte movel de vibragdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula, de 0,53 mm/s; e frequéncia de 13,8 Hz, foi um caminh&o
carroceria.

Destacamos que o conjunto prancha com escavadeira hidraulica registrou
vibracbes acima do limite para disparo do instrumento de medigdo, sendo o valor
méaximo igual a 0,31 mm/s com frequéncia de 15 Hz.

Deve ser observado que no local, apesar de se tratar de um cruzamento de

grande movimento, ndo existem guebra-molas proximos.

Date/Time. Vet at 14:01:18 March 27, 2018 Serial Number  UMB303 V 10-82 Migomate ISEE
Trigger Source  Geo: 0.250 mms Battery Level 3.8 Valis
Range Geo: 2640 mmis Unit Galibration Merch 14, 2017 by Instantel
RecordTime 5.0 secat 1024 3ps Fileflame  UME303_20190327140116.0FW
Operator/Setup: DENVISONRencve MME
Post Event liotes
Hotes MHOT
Losaton
Gt
Company Joso Carks
General Notes
HNorma Brasileira ABNT NBR 96532018
Extended Notes. I ! ! I ! 1
Sequencs Enganhariz Projios & Meio Ambiene LTDA T T T T T T
'e.
W VE T ) Henhum registro acima de 1.00 mm/s
PRV 0221 0307 0205 mms A 2
ICFreq 1" 15 87 &
Time(Rel toTrig) 2725 0423 0438 sec 3
Peak Acceleraion 0007 0007 0007 g £ BT -+
Peak Displacement 0002 0002 0002 mm 5
Sensor Check Pased Pased Pessed Sl 1
Frequency 71 73 71 H T
OverswingRafie 40 43 38 2 P
T 1
Peak Vector Sum 0,326 mmis 810,871 sec 2
£
s H
1 t t t } t
is @ s W mm
Freqiéneia (Hz)
Tear: + Vet 1 Long: 8
Para fren. < 4 Hz, deslotsmento de pico
de no méxima 0,8 mm (de zero 2 pico)]
4 y
I t
Lang ! AN 0.0f
Vert ] 0.0
Tran I ’/\ 0.0
| ‘
x t T T t t
00 1.0 20 0 40 50

Figura 13 - Imagens mostrando em destaque um dos pontos de monitoramento e a medicao da passagem
de uma das fontes.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.1.2. Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-02

No ponto MH-02 a fonte movel de vibragdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 1,695 mm/s e 13 Hz foi um caminhdo cagamba.

Destacamos que o conjunto prancha com escavadeira hidraulica apresentou o
valor méaximo igual a 0,843 mm/s com frequéncia de 9,1 Hz.

Deve ser observado que neste local o ponto de monitoramento estava situado
exatamente defronte a um quebra-molas com um buraco em um dos lados, favorecendo

0 bague dos veiculos na descida do quebra-molas, vide figura a seguir.

- Al

Figura 14 - Quebra-molas e buracos na via junto ao ponto MH-02.
Fonte: Elaborada pelos autores.

4.1.3. Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-03

No ponto MH-03 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,96 mm/s e 17,1 Hz foi um caminhdo pipa.

Um Caminh&o cacamba cheio foi uma das fontes mdveis a servi¢o da empresa
terceirizada que registrou maior vibragdes, sendo o valor maximo igual a 0,88 mm/s
com frequéncia de 19 Hz.

Neste ponto de monitoramento ndo existem quebra-molas proximos, mas o
piso de chdo batido € irregular e deve ser observado também que o ponto se situa a uma

pequena distancia da via de trafego — 1,0 m.
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4.1.4. Anélise dos resultados no ponto de monitoramento MH-04

No ponto MH-04 a fonte movel de vibragdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,481 mm/s e 7,1 Hz foi o conjunto prancha com
escavadeira hidraulica.

Dentre as outras fontes mdveis a servico da empresa terceirizada apenas o
outro conjunto Prancha com Rolo compactador registrou vibragdes acima do gatilho de
0,25 mml/s.

Apesar da presenca de um quebra-molas no local, 0 mesmo € bastante suave.
Além disso, a maior distdncia do ponto de monitoramento (e consequentemente da
edificacdo existente no local) igual a 3,0 m, pode explicar os baixos valores registrados

nesse ponto.

4.1.5. Anédlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-05

No ponto MH-05 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 1,08 mm/s e 17,7 Hz foi o Caminh&o cagamba cheio.

Dentre as outras fontes modveis a servico da empresa terceirizada todas
registraram vibracgdes, exceto a Motoniveladora, provavelmente devido a sua baixa
velocidade de locomocao.

Neste ponto de monitoramento ndo existem quebra-molas proximos, mas a
distancia da via de trafego — 0,2 m — é a menor de todos 0s pontos de monitoramento e
o fato de ser um trecho reto sem quebra-molas favorece a uma maior velocidade,

principalmente dos veiculos.

4.1.6. Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-06

No ponto MH-06 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 1,12 mm/s e 17,1 Hz foi um Micro-6nibus.

Dentre as fontes moveis a servigo da empresa terceirizada destaca o conjunto
prancha com escavadeira hidraulica e o Caminh&o cacamba vazio, que registraram
vibracd@es, tendo este Gltimo registrado o maior valor igual a 0,74 mm/s com frequéncia
de 18,3 Hz.
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Neste ponto de monitoramento ndo existem quebra-molas proximos e o
pavimento é de asfalto, mas existe uma pequena depressdo no piso. Como se trata de
uma descida, a alta velocidade dos veiculos somada ao baque na depressdo do piso
favorece valores maiores de vibracdo para os veiculos e menores para 0s equipamentos

que se locomovem a menor velocidade.

4.1.7. Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-07

No ponto MH-07 houve apenas um unico registro de vibracdo, relacionado ao
Caminhdo cacamba vazio com o valor de velocidade de particula de 0,276 mm/s e 12
Hz.

Apesar da alta velocidade desenvolvida pelos veiculos neste ponto de
monitoramento, existe um quebra-molas préximo, mas ndo defronte ao ponto, e o
pavimento é de asfalto bastante liso e regular. Além disso, 0 imovel existente no local €
mais distante da via e esta posicionado em um nivel mais alto.

Somando tudo isso ao pequeno movimento de trafego no dia do
monitoramento, € compreensivel que ndo se registre praticamente nenhuma vibragédo

neste ponto.

4.1.8. Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-08

No ponto MH-08 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 1,79 mm/s e 51,2 Hz foi a Escavadeira hidraulica.

Dentre as outras fontes mdveis a servigo da empresa terceirizada apenas o Rolo
compactador registrou vibrag6es significativas, com um valor maximo de 1,25 mm/s e
20,5 Hz.

O pavimento de asfalto aliado a baixa velocidade dos veiculos no local explica
a auséncia de registros para veiculos de pneus.

Os valores mais altos para os 2 equipamentos pesados se justificam pelo fato
de os mesmos terem trafegado com suas partes metalicas (esteira e rolo dentado)
diretamente sobre o asfalto, condigcdo essa que somente se verificou nos 2 pontos na

comunidade vizinha, numa via estreita e ingreme. Destacamos que essa situacao nao
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pode ser caracterizada como trafego pois se trata de um evento isolado que ocorre
somente quando se faz a descida ou subida do equipamento para o seu transporte. Ndo
e tecnicamente recomendavel a circulacdo de veiculos de esteira sobre materiais

abrasivos, pois pode causar sérios danos ao equipamento.

4.1.9. Analise dos resultados no ponto de monitoramento MH-09

No ponto MH-09 a situacdo do ponto MH-08 em parte se repetiu, com a fonte
movel de vibragéo que registrou o maior valor de velocidade de particula com 2,12 mm/s
e 46,5 Hz tendo sido também a Escavadeira hidraulica.

Dentre as outras fontes mdveis a servigo da empresa terceirizada apenas o Rolo
compactador registrou vibracdes significativas também com um valor maximo alto de
1,553 mm/s e 34,1 Hz.

Além da pequena distancia do ponto em relacao a via de trafego, o pavimento
de calcamento de pedra, mais irregular que o asfalto, explica os valores mais altos do
que no ponto.

Da mesma forma que no ponto MH-08 os valores altos para 0s 2 equipamentos
pesados se justificam pelo fato dos mesmos terem trafegado com suas partes metalicas
(esteira e rolo dentado) diretamente sobre o pavimento. Destacamos novamente que essa
situacdo ndo pode ser caracterizada como trafego, pois se trata de um evento isolado que
ocorre somente quando se faz a descida ou subida do equipamento para o seu transporte.
Lembramos gque nédo e tecnicamente recomendavel a circulacdo de veiculos de esteira

sobre materiais abrasivos, pois pode causar sérios danos ao equipamento.

4.1.10.Anélise dos resultados no ponto de monitoramento MH-10

No ponto MH-10 a fonte movel de vibragdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,50 mm/s e 10,2 Hz foi um Caminhdo carroceria.

O Caminh&o cagamba cheio também registrou vibragdes acima do limite para
disparo do instrumento de medicdo, sendo o valor méximo igual a 0,434 mm/s com

frequéncia >100 Hz.
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Neste ponto de monitoramento existe um quebra-molas proximo bastante
suave e o pavimento é de bloguete. A velocidade maior, apenas para os veiculos, explica
0s registros obtidos, enquanto que os equipamentos e a prancha tiveram de trafegar em
velocidades mais baixas, além do fato da distancia do ponto em relacéo a via ndo ser das

menores.

4.1.11.Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-12A-B

No ponto duplo MH-12A-B a fonte movel de vibracdo que registrou o maior
valor de velocidade de particula com 1,57 mm/s e 42,7 Hz foi um Caminh&o de gas.

Todas as fontes moveis a servico da empresa terceirizada registraram
vibragdes, exceto a Motoniveladora, provavelmente devido a sua baixa velocidade de
locomocéo, sendo o valor maximo no ponto igual a 0,63 mm/s com frequéncia de 17,7
Hz, o qual foi registrado para o Caminh&o cagcamba cheio.

Neste ponto de monitoramento a auséncia de um quebra-molas proximo que
limite a velocidade, aliada a trepidacéo do pavimento de bloguete, favorece o0s registros
de vibrac@es para todos os veiculos e equipamentos de pneus que possam se locomover
na velocidade méxima da via. Deve ser observado que neste ponto até mesmo veiculos

leves produziram registros de vibragdes significativas.

4.1.12.Anélise dos resultados no ponto de monitoramento MH-14

No ponto MH-14 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,51 mm/s e 16,5 Hz foi o conjunto prancha com
escavadeira hidraulica.

Dentre as outras fontes modveis apenas a Retroescavadeira e o onibus
registraram vibragGes significativas.

Este ponto de monitoramento esta situado em um quebra-molas e a distancia
da via de trafego — 0,4 m — é a segunda menor de todos 0s pontos de monitoramento,
mas o fato de ser um pavimento de asfalto muito liso e regular em uma regido de menor

velocidade, explica os baixos valores de vibragédo registrados.
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4.1.13.Anélise dos resultados no ponto de monitoramento MH-15

No ponto MH-15 a fonte movel de vibragdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,55 mm/s e 2,6 Hz foi a Retroescavadeira.

Dentre as outras fontes mdveis destacamos que a P& carregadeira e o conjunto
prancha com escavadeira hidrdulica ndo registraram vibracGes. Este ponto de
monitoramento esta situado defronte a um quebra-molas a uma distancia da via de
trafego de 1,2 m, mas o fato de ser um pavimento de asfalto muito liso e regular em uma

regido de menor velocidade, explica os baixos valores de vibracdo registrados.

4.1.14.Andlise dos resultados no ponto de monitoramento MH-16

No ponto MH-16 a fonte movel de vibracdo que registrou o maior valor de
velocidade de particula com 0,63 mm/s e 14,2 Hz foi o conjunto Prancha com Rolo
compactador.

Dentre as outras fontes moveis a servico da Empresa terceirizada apenas a Pa
carregadeira e a Motoniveladora ndo registraram vibragdes. O Transito Local também
registrou vibracdes préximas do maior valor para o ponto.

Este ponto de monitoramento esta situado defronte a um quebra-molas a uma
distancia da via de trafego de 1,0 m e o pavimento de asfalto muito liso e regular. A
maior largura da via no local pode ter favorecido a que as velocidades, e
consequentemente as vibracOes, nesse ponto sejam um pouco mais altas do que nos 2

pontos anteriores.

4.2.  Analise dos resultados das medicdes de vibracédo por tipo de fonte movel

A tabela abaixo apresenta os valores maximos de Velocidade de Vibracdo de
Particula de Pico (Vp) medidos para cada tipo de fonte movel analisado ao longo da
campanha de monitoramento. Esses valores sdo também correlacionados com o ponto

de monitoramento e o tipo de pavimento existente no local.



Tabela 11 - Valores maximos de vibracéo por equipamento.
[ [ ; Vp Frequéncia
Tipo de equipamento Ponto Pavimento (mm/s) (Hz)
Motoniveladora MH-02 Chéo batido 0,426 3,4
Caminhdo cacamba cheio MH-05 Chéo batido 1,08 17,7
Caminh&o cacamba vazio MH-06 Asfalto 0,74 18,3
Péa carregadeira MH-03 Chéo batido 0,5 14,6
Retroescavadeira MH-15 Asfalto 0,55 2,6
Prancha com rolo compactador MH-02 Chéo batido 0,828 14
Prancha com escavadeira hidraulica | MH-02 Chéo batido 0,843 9,1
Rolo compactador MH-09 | Calsamentode | ;5o 34,1
pedra

Escavadeira hidraulica MH-09 Calgizoelzrr;to de 2,12 46,5
Transito local - caminhdo cacamba | MH-02 Chéo batido 1,695 13

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os dados da tabela 8 sdo apresentados no grafico a seguir, que também

contém os valores de referéncia, de 3,0 mm/s para a norma DIN 4150-3; e de 2,0 mm/s
para 0 estudo de WHIFFIN A C e DR LEONARD (1971). Pelo grafico, pode-se

observar que apenas a escavadeira hidraulica apresentou valores de Vp maior que 2,0

mm/s, que € o parametro mais restritivo em relacdo a danos em edificacdes estabelecido
por WHIFFIN A C e DR LEONARD (1971). Entretanto, destaca-se que ndo é usual o

trafego desse tipo de equipamento em contato com pedras (material abrasivo), situacdo

que sO ocorre durante a carga e descarga do equipamento e que ndo caracteriza o trafego

de equipamentos/veiculos, que € o objeto desse trabalho.



46

Valores maximos de vibracao por equipamento
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Figura 15 — Gréfico com os valores méaximos de vibracao por equipamento.
Elaborado pelos autores.

4.2.1. Andlise dos resultados para a Motoniveladora

A Motoniveladora somente gerou 2 eventos de vibragdes que pudessem ser
captadas ao longo de toda a campanha de monitoramento. 1sso ocorreu nos pontos MH-
02 e MH-03. O valor no ponto MH-15 é desprezivel.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para a
Motoniveladora ocorreu no ponto MH-02 tendo sido igual a 0,426 mm/s com uma

frequéncia de 3,4 Hz.

4.2.2. Andlise dos resultados para 0 Caminhao Cacamba

O Caminhdo cagamba foi uma das fontes moveis que mais gerou registro ao

longo de toda a campanha, tanto pelo numero de amostras que foram registradas, quanto
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pelo fato de ser o veiculo/equipamento a servico da Empresa terceirizada que podia
trafegar a maior velocidade e sem necessidade de batedor.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para o
Caminhdo cacamba cheio ocorreu no ponto MH-05 tendo sido igual a 1,08 mm/s com
uma frequéncia de 17,7 Hz.

Ja para o Caminh&o cacamba vazio o maior valor de velocidade de vibracao
de particula registrado ocorreu no ponto MH-06 tendo sido igual a 0,74 mm/s com uma
frequéncia de 18,3 Hz.

Portanto, tendo sido coletado um ndmero quase igual de amostras com o
Caminhdo cacamba cheio e com o Caminhdo cacamba vazio em varios pontos de
monitoramento, a conclusdo que se chega é que, de modo geral, o0 Caminhdo cacamba
cheio foi capaz de produzir um nivel de vibragdo maior do que o Caminhdo cacamba

vazio.
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4.2.3. Andlise dos resultados para a Pa carregadeira

A Pa carregadeira praticamente somente gerou eventos de vibra¢fes nos
pontos de pavimento de chdo batido. Isso ocorreu nos pontos MH-02, MH-03 e MH-05.
O valor no ponto MH-12A-B € desprezivel.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para a Pa
carregadeira ocorreu no ponto MH-03 tendo sido igual a 0,50 mm/s com uma frequéncia
de 14,6 Hz.

4.2.4. Andlise dos resultados para a Retroescavadeira sobre Pneus

A Retroescavadeira gerou registros de vibracdes em véarios pontos de
monitoramento independentemente do tipo de pavimento e da velocidade possivel na
via. Os valores sdo considerados baixos a medianos, ndo tendo sido registrados valores
entre 0s mais altos.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para a
Retroescavadeira ocorreu no ponto MH-15 tendo sido igual a 0,55 mm/s com uma

frequéncia de 2,6 Hz.

4.2.5. Andlise dos resultados para o conjunto Prancha com Rolo Compactador

Com excecdo do ponto MH-01, nas poucas vezes em gque 0 conjunto Prancha
com Rolo compactador trafegou por apenas 5 dos pontos de monitoramento foram
registradas vibragfes com valores médios a altos. 1sso mostra que essa é uma fonte que
tem grande potencial de geracao de vibragGes.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para o
conjunto Prancha com Rolo compactador ocorreu no ponto MH-02 tendo sido igual a

0,828 mm/s com uma frequéncia de 14Hz.
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4.2.6. Analise dos resultados para o conjunto Prancha com Escavadeira

Hidraulica

Diferentemente do conjunto de Prancha com Rolo compactador, o conjunto
Prancha com Escavadeira hidraulica teve suas vibracdes medidas em quase todos 0s
pontos de monitoramento.

A excecdo foi apenas para 0s 2 pontos na comunidade vizinha. Nesses 13
outros pontos houveram registros em 8 deles, com poucos valores baixos, mas na
maioria medianos a altos mostrando que essa também é uma fonte que tem grande
potencial de geracdo de vibragGes.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para o
conjunto Prancha com Escavadeira hidraulica ocorreu no ponto MH-02 tendo sido igual

a 0,843 mm/s com uma frequéncia de 9,1 Hz.

4.2.7. Andlise dos resultados para o Rolo Compactador

O Rolo compactador trafegou fora da prancha apenas nos 2 pontos da
comunidade vizinha e nessas ocasides produziu alguns dos maiores valores de vibracéo
registrados ao longo de toda a campanha. Isso confirmou o que ja se esperava, que essa
talvez seja uma das, sendo a fonte movel de maior potencial de geracdo de vibracdes,
somente perdendo para a Escavadeira hidraulica.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para o Rolo
compactador fora da prancha ocorreu no ponto MH-09 tendo sido igual a 1,553 mm/s

com uma frequéncia de 34,1Hz.

4.2.8. Andlise dos resultados para a Escavadeira Hidraulica

A Escavadeira hidraulica trafegou fora da prancha apenas nos 2 pontos da
comunidade vizinha e nessas ocasides produziu os maiores valores de vibracao
registrados ao longo de toda a campanha.

Isso confirmou o que ja se esperava, que essa talvez seja uma das, sendo a

fonte mdvel de maior potencial de geracdo de vibracdes, ganhando de todas as outras
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fontes moveis principalmente pelo seu peso e pela esteira metalica em contato direto
com o terreno.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para a
Escavadeira hidraulica fora da prancha ocorreu no ponto MH-09 tendo sido igual a 2,12

mm/s com uma frequéncia de 46,5Hz.

4.2.9. Anédlise dos resultados para o Transito Local

Foram registradas vibragdes do chamado Transito Local em quase todos os
pontos de monitoramento, com excecao dos pontos MH-07 e MH-08, onde ou 0 volume
de trafego de veiculos pesados era muito pequeno (MH-08) ou as condig¢des da pista ndo
favorecem a geracgéo de vibragdes (MH-07).

Ao longo da campanha foram amostrados todos os tipos de veiculos
possiveis, de diferentes portes e usos, trafegando no limite de velocidade da via ou as
vezes muito acima deste.

Dentre os 15 pontos de monitoramento, em alguns deles os valores de
velocidade de vibragdo de particula registrados para o transito local foram superiores
aos valores registrados para todas as fontes moveis a servico da Empresa terceirizada.
Quando isso ndo aconteceu, os valores maximos do transito local ficaram muito
préximos ao valor maximo registrado para as fontes moveis a servico da Empresa
terceirizada.

O maior valor de velocidade de vibracdo de particula registrado para um
veiculo do Transito Local ocorreu para um caminhdo cagamba no ponto MH-02,

caminhdo de gas, tendo sido igual a 1,695 mm/s com uma frequéncia de 13 Hz.

4.3.  Analise dos resultados da atenuacdo das vibragdes no ponto duplo MH-12A-B

Os pontos MH-12A e MH-12B foram escolhidos proximos para que se
pudesse, ao se medir as vibragbes simultaneamente em 2 pontos muito proximos, avaliar
qual o fator de atenuacdo da vibracdo no terreno ao se distanciar da fonte de vibracéo

em um ponto representativo da area central do distrito.
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Dessa forma, foi escolhido o ponto MH-12B situado na Rua Alexandre
Alves, a cerca de 11 m de distancia, aproximadamente na perpendicular a sua esquina
com a via principal Rua Benigno Idelfonso Correa, onde se situava o ponto MH-12A. A
figura abaixo ilustra a localizacdo desses dois pontos de monitoramento em relacéo a

via:

Figura 16 - Vista do posicionamento do ponto MH-12B na via secundaria a 11m do ponto MH-12A
situado na esquina com a via principal onde trafegaram as fontes moveis cujas vibrages foram
registradas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A tabela abaixo apresenta apenas os valores de velocidade de vibracdo de
particula que foram registrados simultaneamente nos pontos MH-12A e MH-12B e o
percentual de atenuacdo verificado em cada um desses registros simultaneos.

Ocorreram registros simultaneos de vibragdes nesses 2 pontos em 9 ocasides.
Observa-se que o percentual de atenuacdo variou de um minimo de 10,3% para um

maximo de 51,6%:
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Tabela 12 - Valores de velocidade de vibracado de particula medidos simultaneamente nos pontos de
monitoramento MH-12A e MH-12B e seu percentual de atenuacéo.

. . . V Frequéncia V Frequéncia | Atenuacao
Registro | Tipo de equipamento (mn?/s) C(]Hz) (mn?/s) q(Hz) (%)9
1 Caminhdo cacamba |, &, 19,0 0,30 26,9 51,6
cheio
2 Cam'”hfﬁefoa‘?amba 0,39 17,7 0,24 25,6 37,4
3 Caminhao de gés 1,57 42,7 0,94 34,1 40,1
4 Cam'”hfﬁefoa‘?amba 1,54 16,5 0,27 19,7 82,5
5 Caminhao de gés 1,15 34,1 0,85 32,0 26,1
6 Caminhao de gés 0,5 56,9 0,38 51,2 24,0
7 Caminhonete 0,51 42,7 0,36 51,2 29,4
8 Kombi 0,46 51,2 0,41 51,2 10,9
9 Caminhdo cacamba | 49 16,0 0,33 17,7 32,7
cheio

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.  Analise global dos resultados das medicdes de vibragdo das fontes méveis

O ponto MH-02, que e em chao batido em condigdes ruins de conservacgéo e
com um quebra-mola foi determinante na intensidade maxima das vibragdes registradas.
O que comprova que as condicOes de conservacdo da via no ponto de monitoramento
foi um fator determinante na intensidade da vibragéo.

A velocidade da fonte movel influencia diretamente na intensidade da
vibracdo medida, uma vez que os veiculos, que trafegaram em velocidades maiores,
apresentaram valores de vibragdo mais altos do que os equipamentos que se deslocavam
mais lentamente.

O peso do equipamento/veiculo também influencia na intensidade das
vibracBes, uma vez que as pranchas, muito mais pesadas, porém mais lentas,
apresentaram valores de vibracdo maiores do que os dos demais equipamentos sobre
pneus. A0 mesmo tempo, que o caminhdo cacamba totalmente carregado apresentou
valores de vibragdes, na média, mais altos do que 0 mesmo caminhdo com a cacamba
vazio.

O pavimento asfaltico sem irregularidades induz muito pouca vibracdo no
trafego dos veiculos/equipamentos pesados. Esse tipo de pavimento somente apresentou

niveis de vibracdo medianos, quando associado a alguma irregularidade no piso ou a
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algum quebra-molas posicionado em zona de maior velocidade. A maioria dos valores
altos de vibragdes esta associada a piso de chdo batido e com problemas de conservacao.

Para fontes moveis trafegando dentro do limite maximo de velocidade
permitido para a via, 0 piso de bloquetes ndo se mostrou um indutor de valores de
vibracdo elevados, mas permitiu o registro de vibragdes de quase todas as fontes, mesmo
que em intensidades baixas.

Em varias ocasifes o Transito Local gerou niveis de vibracdo maiores ou
muito proximos dos niveis mais altos registrados para as fontes mdveis a servi¢co da
Empresa terceirizada.

Os equipamentos trafegando diretamente sobre suas partes metalicas, no caso
0 Rolo Compactador e a Escavadeira Hidraulica, confirmaram o seu potencial de
geradores de altos niveis de vibracédo, tendo sido os responsaveis pelos maiores valores
de velocidade de vibracdo de particula medidos ao longo de toda a campanha. A
Escavadeira Hidraulica trafegando fora da prancha produziu o maior valor de velocidade
de vibracdo de particula de pico de toda a campanha de monitoramento, registrado no
ponto MH-09 e igual a 2,12 mm/s com uma frequéncia de 46,5 Hz.

Apenas para efeito de exemplo de comparagdo com as normas de referéncia
citadas anteriormente, se tomarmos o maior valor de velocidade de vibracgéo registrado
de 2,12 mm/s e compara-lo com os limites da norma alem& DIN 4150, veremos que,
para vibragc6es consideradas continuas, o0 menor limite da é de 2,5 mm/s. Portanto, nesse
caso, 0 maior valor registrado ao longo da campanha de monitoramento seria 15,2 %

menor do que o limite mais restritivo da norma DIN 4150.
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

Para realizacdo deste estudo foram realizadas medicdes das vibracdes
geradas pelas fontes moveis trabalhando a servigco da empresa terceirizada e do transito
local. Essas medigOes foram coletadas ao longo de 6 dias de monitoramento em 15
pontos distintos.

Os resultados dessas medic¢oes foram analisados levando-se em consideragao
os valores maximos de velocidade de vibracdo de particula registrados em cada ponto.
Esses valores foram correlacionados com as caracteristicas dos pavimentos das vias de
trafego, as distancias aos pontos de monitoramento, a existéncia de quebra-molas e
irregularidades na via, a velocidade méxima de deslocamento das fontes moveis, etc.

Além disso, com a medigéo das vibragdes em 2 pontos simultdneos e muito
proximos, foi possivel demonstrar a atenuacdo das vibracGes a medida que o ponto de
medicdo se distdncia da via de trafego. Foi determinado um coeficiente de
amortecimento médio de cerca de 33% para uma distancia de 11 m entre um ponto e
outro.

A analise global dos resultados mostrou que os valores obtidos estdo
totalmente coerentes com as expectativas para as caracteristicas das fontes moveis
monitoradas e dos locais de monitoramento, o que valida os resultados das medicgdes e
as analises realizadas.

Por fim, o maior valor de vibragéo registrado ao longo de toda a campanha
de monitoramento, de 2,12 mm/s para a escavadeira hidraulica trafegando fora da
prancha, foi comparado ao limite de vibragdo mais restritivo existente na norma alema
DIN 4150, para o que se concluiu que o valor encontrado para a escavadeira hidraulica
estd 15,2% abaixo do limite mais restritivo da norma.

Portanto, o critério de danos estruturais da norma DIN 4150-3 nao foi
superado em nenhum momento, mesmo nos casos excepcionais de um equipamento
esteira e de um rolo compactador trafegando com materiais metalicos sobre pedras e
asfalto, o que s6 ocorre de forma eventual durante o carregamento e descida desses

equipamentos da prancha, ndo configurando uma situacéo de trafego de veiculos.
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Os valores de pico de velocidade da particula (PVP) obtidos mostram que o
trafego de veiculos pesados e o deslocamento de equipamentos geram ondas vibratdrias
que superam os critérios de incomodidade das normas da Cetesb DD 215/2007/E
(COMPANHIA..., 2007), sendo perceptiveis aos moradores mais proximos das vias, 0
que entendemos serem suficientes para motivar as reclamacdes desses moradores.

Finalmente, conclui-se que o trafego de veiculos e/ou equipamentos pesados
geram vibragGes que podem causar incOmodos e transtornos aos moradores mais
proximos, mas essas vibragGes ndo sdo capazes de gerar, potencializar ou mesmo
antecipar o aparecimento de anomalias e/ou manifestacdes patolégicas nas edificacdes,
mesmo as mais precérias. Entende-se que essa Ultima opgdo sé seria possivel em
situacBes extremamente severas de trafego, somado a edificacbes muito precarias e que

estejam posicionadas muito préximas as vias de trafego.
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6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esse estudo ndo permitiu obter uma estimativa da area de influéncia e/ou
impacto dos transtornos gerados pelo trafego de veiculos e/ou equipamentos pesados

aos moradores proximos da via.

Essa ¢ uma informacdo muito relevante para a determinacdo da area de
delimitacdo das vistorias cautelares em casos semelhantes, vias de trafego que terdo um
acréscimo significativo de trafego devido a obras de grande porte. Assim,
recomendamos que em trabalhos futuros sejam instalados, para analise de um mesmo
ponto, equipamentos em trés distancias distintas do eixo da via, o que permitira verificar
a dissipacdo da energia vibratoria com o aumento da distancia, em relacdo a fonte

geradora de vibracdo nesses pontos.
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