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Resumo
energia vibratoria gerada pelo trafego de veiculos leves e pesados e
pelas composigdes ferroviarias sdo uma fonte de polui¢do ambiental
pouco estudada no Brasil. A forma mais eficaz de atenuacdo da
energia vibratdria € o aumento da distancia entre o receptor e a fonte, o
que normalmente ¢ obtido com os recuos definidos pelas leis de zoneamento
urbano e pela faixa de dominio, tanto de ferrovias como de rodovias. O
adensamento das areas urbanas, ja perceptivel nas cidades de médio porte, gerado
principalmente pela especulagdo imobilidria, vem aproximando as edificacdes das
principais fontes de vibragdo no meio urbano. O efeito da energia vibratoria nas
edifica¢des varia de acordo com o tipo de estrutura e fundag8o, sua altura e o tipo
de solo. As construgdes que possuem estrutura em ago ou concreto armado tendem
a receber melhor os efeitos da vibragao (DIN 4150-3,1999). Em contrapartida, as
construgdes antigas e patrimonios historicos, edificados com materiais menos
resistentes, em algumas situagdes mal conservadas, podem sofrer desde trincas
estéticas até danos estruturais irreversiveis quando expostas a elevados niveis de
vibragao. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a incomodidade e os danos estruturais
gerados pela energia vibratdria induzida pelo trafego rodoviario e ferroviario em
edifica¢des. Os resultados obtidos indicam que os limites de integridade estrutural
sao atendidos, mas nao os de incomodidade.

Palavras-chave: Vibragdo. Polui¢do ambiental. Adensamento urbano.

Abstract

The vibratory energy generated by the traffic of light and heavy vehicles and trains
is a source of environmental pollution barely studied in Brazil. The most effective
way to lower vibratory energy to increase the distance between the receptor and
the source, which is normally achieved through zoning laws and the width of the
right-of-way of highways and railways. The densification of urban areas currently
noticeable in medium-sizes cities, caused mainly by real-estate speculation, keeps
bringing buildings near the main vibration sources in urban areas. The effect of
vibratory energy on buildings varies according to their structure and foundations,
their height and the soil-type. Buildings that have a steel or reinforced concrete
structure tend to react better to the vibration effects (DIN 4150-3,1999). However,
older constructions and historical sites, built with less resistant materials and,
sometimes poorly preserved, can suffer not only aesthetical cracks but also
irreversible structural damage when exposed to high levels of vibration. The aim
of this study is to evaluate the discomfort and the structural damages that
highways and railways cause on buildings. The results indicate that while the
limits of structural integrity are not breached, those of discomfort are.
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Introducao

O adensamento urbano, gerado principalmente
pela especulagdo imobilidria, provoca o ja
conhecido efeito das ilhas de calor, que resulta em
microclimas desconfortaveis a populagdo, o que
reduz a eficiéncia energética das edificagdes
devido a necessidade de climatizagdo artificial.
Além deste ¢ de outros efeitos encontrados na
literatura nacional e internacional, ha também a da
incomodidade e possiveis danos estruturais
ocasionados pela energia vibratoria gerada no meio
urbano. Essa causa de incomodo usualmente ¢
atenuada pelo distanciamento entre a fonte e o
receptor, sendo este definido nos planos diretores
dos municipios e pela faixa de dominio de
rodovias e ferrovias. O citado adensamento urbano
provoca a redug@o desse recuo, a fim de aumentar
a area ocupada dos terrenos, ou para a abertura e
alargamento de ruas e avenidas, ou para a
ocupagdo de faixas de dominio de antigas
ferrovias, fato recorrente em varias cidades no
Brasil, de modo que a principal forma de
atenuagdo dos efeitos da vibragdo € reduzida ou
definitivamente descartada.

A vibragdo induzida nas edificagdes pode gerar
danos estruturais em algumas situagdes e apenas a
incomodidade em outras. As construgdes que
possuem estrutura em ago ou concreto armado
tendem a receber melhor os efeitos da vibragdo
(DIN 4150-3, 1999). Em contrapartida, as
construgdes antigas e patrimdnios historicos,
edificados com materiais menos resistentes, como
a alvenaria de tijolos de barro, queimados em
fornos ou ndo, taipa ou madeira, podem sofrer
desde trincas estéticas até danos estruturais
irreversiveis quando expostas a elevados niveis de
vibragdo. Deve-se também considerar nessa
situacdo o estado de conservacdo das edificagdes.
Além dos danos as edificagdes, também pode
ocorrer a incomodidade dos usuarios, ja que a
movimentagdo das janelas, por exemplo, causa
incomodo devido ao ruido gerado, e a
movimentagdo das lajes favorece o deslocamento
de armarios e at¢ mesmo a abertura de algumas
portas.

As principais fontes de vibragdo no meio urbano
sdo o elevado trafego de veiculos pesados ou das
composicdes ferrovidrias que em muitas cidades
atravessam areas populosas, inclusive no periodo
noturno. Estes podem gerar ondas vibratorias, que
afetam as fundagOes das edificacOes. A vibracdo
gerada pelo trafego rodoviario ¢ fungdo da
velocidade dos veiculos, de seu peso e das
condigdoes do pavimento existente. A geragdo de
energia  vibratéria  aumenta quando  ha
irregularidades na via, que amplificam o impacto

das suspensdes dos veiculos, principalmente nos
solos de baixo amortecimento (BRITISH..., 1990).
Os pavimentos irregulares, como os prismaticos
(paralelepipedos) a base de rochas igneas
(granitos), sdo os que geram mais energia
vibratdria, sendo a pavimentagdo asfaltica de boa
qualidade uma medida mitigadora eficiente. As
composic¢des ferroviarias também sao
influenciadas pelos mesmos fatores do trafego
rodoviario, e a forma mais utilizada para reduzir o
incomodo ou danos € a criagdo de faixas de
dominios de pelo menos 30 m de largura
(CHAVES et al, 2009). A energia vibratdria
artificial, oriunda das atividades urbanas, gera
ondas na faixa de frequéncia entre 1 Hz e 150 Hz;
ja nas fontes naturais de vibragdo a energia
predomina entre 0,1 Hz e 30 Hz, como os
terremotos, ¢ de 0,1 Hz a 2 Hz para o efeito da
carga. de vento em  edificios  altos
(INTERNATIONAL..., 1990).

A recepcdo da energia vibratéria da-se
prioritariamente pelas fundacdes das edificagdes,
que sdo as responsaveis por descarregar sua carga
estrutural no solo e assim garantir a estabilidade.
Dessa forma, pelo efeito inverso, as ondas
vibratdrias que eventualmente se propagam no solo
induzirdo um deslocamento na fundagdo, o qual,
por sua vez, a transmitird para a estrutura, para
piso e paredes, e assim por diante. A resposta da
edificacdo diante dessa excitagdo depende das
frequéncias naturais da estrutura, seus modos de
vibragdo e amortecimento (INTERNATIONAL...,
1990). O efeito acumulativo, ou seja, a energia
vibratéria gerada por diferentes fontes em
diferentes frequéncias, pode reduzir a capacidade
de amortecimento estrutural. Considera-se como
parametro de analise da energia vibratoria em uma
edificagdo o pico de velocidade da particula
(mm/s), denominado PVP. As fundagdes pesadas
atenuam a deformacdo das paredes devido a
vibragdo induzida, de maneira que as trincas sejam
mais comuns em edificacdes de estruturas leves.
No caso de a estrutura ser rigida e apoiada em um
solo de baixo amortecimento, o deslocamento nas
paredes da edificagdo ¢é praticamente nulo devido a
resposta de corpo rigido da estrutura em
frequéncias mais baixas, preservando as paredes de
trincas. Para estruturas flexiveis apoiadas em solos
rigidos, os deslocamentos na interface entre solo e
estrutura, as fundagdes, sdo despreziveis, mas as
paredes deformam, acompanhando a
movimentagdo do solo, o que resulta em trincas
(FRANCOIS et al., 2007). A faixa de frequéncia
induzida pela onda vibratéria que se propaga pelo
solo na edificacdo também deve ser considerada
nessa situagdo, ja que os componentes da
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edificacdo, como paredes, pisos e forros possuem
frequéncias naturais maiores que as da estrutura,
sendo mais influenciadas, principalmente, pela
vibragdo continua (fadiga), devido ao baixo
amortecimento (BRITISH..., 1993). Caso a
frequéncia de ressondncia da estrutura da
edificacao seja similar a frequéncia de propagagdo
da onda vibratoria, havera amplificagdo do
deslocamento do solo/fundagdo, ocasionando um
impacto indesejado. Para edificagoes de até 12 m
de altura, por exemplo, o primeiro modo de
vibragdo da estrutura fica na faixa de 4 Hz a 15 Hz,
e a energia vibratéoria gerada pelo trafego
rodoviario e ferrovidrio varia entre 1 Hz e 80 Hz
(INTERNATIONAL..., 1990). Apenas em
condicdes muito severas, como em solos nao
coesivos ou arenosos ¢ siltosos de baixa
resisténcia, ¢ possivel que haja o acoplamento das
ondas vibratérias com as fundagdes de uma
edificacdo (BRITISH..., 1993). Deve-se considerar
também o efeito da fadiga da estrutura, que, em
situacdes de baixo amortecimento e acoplamento
estrutural, pode gerar danos mesmo com pequenas
velocidades vibratorias. As frequéncias naturais de
uma estrutura sdo dependentes de sua geometria,
dos graus de liberdade das ligagdes, fundagdo e
blocos, blocos e pilares, pilares e vigas, e assim
por diante. Por exemplo, prédios antigos, pesados,
com um pavimento, tendem a ter uma frequéncia
natural maior que os leves, altos e flexiveis, como
as edificagdes mais novas.

A propagagdo das ondas vibratorias no solo ¢
influenciada por seu tipo e decaem principalmente
com o aumento da distancia, ja que, desta forma,
ha um incremento de area na frente de onda,
reduzindo a densidade energética (CHAVES et al.,
2009). Esse processo pode ocasionar 0
adensamento do solo, principalmente os arenosos,
com o risco de recalques diferenciais, aos quais até
mesmo as estruturas ¢ funda¢des mais solidas nao
sdo capazes de resistir, podendo haver o
rompimento. Nos solos mais rigidos a propagagdo
da energia vibratéria ocorre em maiores
velocidades, entdo a tensdo gerada nas fundagdes
e, consequentemente, o PVP sdo inversamente
proporcionais a esta, tanto para ondas de
compressdo quanto para as de cisalhamento. Dessa
forma, em solos menos rigidos, onde a velocidade
de propagagdo da energia vibratoria é menor, as
fundagdes poderdo ter tensdes similares as que sdo
geradas em solos rigidos, mesmo com pequenos
PVP (BRITISH..., 1993). A norma NP 2074
(NORMA..., 2004), Avaliagdo da influéncia em
construcdes de vibragdes provocadas por
explosdes ou solicitagdes similares, diferencia o
PVP na estrutura da edificagdo para cada tipo de
solo, além de categorizar a tipologia construtiva.

Para as edificagdes de estrutura convencional o
PVP na estrutura pode variar de 5 mm/s, para solos
arenosos e argilas moles, até 20 mm/s, para rochas
e argilas duras. A diferenca de velocidade das
ondas vibratorias nos diferentes tipos de solos é
devida principalmente a impedancia elastica de
cada um. Kirzhner, Rosenhouse e Zimmels (2006)
pesquisaram esse efeito e concluiram que uma
camada de solo arenoso compactado (50 cm) sobre
uma camada de solo rigido, como argila dura ou
solo rochoso, pode ocasionar uma atenuagdo da
propaga¢do na energia vibratoria de até 35 dB na
frequéncia de 100 Hz. Concluiram ainda que o
aumento da espessura da camada pouco altera o
efeito, de modo que a diferenga de impedancia
elastica do solo seja realmente o principal fator de
reducdo da energia vibratoria.

Os danos em edificagdes causados pela vibragdo
devido ao adensamento urbano vém sendo
estudados nos ultimos anos, principalmente na
Europa, ja que possui uma extensa malha
ferroviaria e grande numero de edificios antigos.
Karantoni ¢ Bouckovalas (1997) concluiram que
os efeitos da vibracdo em casas de alvenaria sdo
mais sistematicos do que nos edificios de concreto
armado e que a idade dos materiais, os proprios
materiais em si e o nimero de andares também
influenciam no processo. Hunaidi (2000) mediu o
nivel de vibragdo gerada pelo trafego de onibus e
caminhdes, que diferem entre si devido ao sistema
de amortecimento. Ele alega que fatores como a
condigdo da rua, o peso, o sistema de
amortecimento e a velocidade do veiculo, o tipo do
solo e sua estratificacdo, a época do ano, a
distancia da rua e o tipo de edificacdo sdo variaveis
a ser consideradas quando se mede a vibragdo
induzida pelo trafego. A tendéncia da vibragdo
oriunda de veiculos pesados ¢ a geracdo de ondas
no solo entre 1 Hz e 80 Hz com uma velocidade da
particula de 0,2 mm/s a 50 mm/s, dependendo do
tipo e das condicdes da estrada, do peso e
velocidade do veiculo, € de seu sistema de
amortecimento, sendo todos esses fatores
independentes e dificeis de ser relacionados. Kim e
Lee (2000) realizaram um estudo de varias fontes
vibratérias, como o trafego rodoviario e o
ferroviario, bate-estacas, rolos compactadores
vibratérios e detonagdo em minas, de modo a
caracterizar as condi¢des de propagacgdo da energia
vibratoria em cada tipo de solo. Bacci et al. (2003)
fizeram um  levantamento das  normas
internacionais que contemplam a vibragdo em
edificagdes e concluiram que a norma DIN 4150-3,
Vibration in buildings, effect in structures
(DEUTSCHES..., 1999), ¢ a mais completa, sendo
aceita por toda a comunidade europeia para analise
de danos estruturais. Francois et al. (2007)
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utilizaram modelos tridimensionais para avaliar os
efeitos da vibragdo induzida pelo trafego em
edificagdes de dois andares, de acordo com o tipo
de solo, o modelo da edificacdo e sua distancia até
a avenida.

Os efeitos da vibragdo mecanica nas edificagdes
podem ser divididos em dois tipos de analise. O
primeiro tipo de analise quantifica os danos
causados aos elementos estruturais e os estéticos
como trincas nas paredes, ou alargamento das
mesmas, ¢ o escorregamento de telhas. O segundo
quantifica a incomodidade gerada, seja pela
vibracdo continua, mesmo em baixas velocidades,
seja pela aleatoria.

A referéncia internacional para que se estudem os
efeitos da vibragdo em estruturas é a norma DIN
4150-3 (DEUTSCHES..., 1999), Vibration in
buildings, effect in structures. Esta separa as
edificacbes em trés categorias de andlise, ou
tipologias estruturais, em que especifica as
frequéncias de analise e as velocidades maximas
de deslocamento a que podem estar expostas. A
Categoria 1 envolve edificacdes com estruturas de
concreto armado e madeira em boas condi¢des
(mais resistentes); a Categoria 2 abrange
edificagdes em alvenaria em boas condigdes; ¢ a
Categoria 3 refere-se a edificacdes de alvenaria em
mas condi¢des de conservagdo, ou patrimonios
histéricos. O valor de pico de velocidade da
particula (PVP) para cada uma dessas
classificagdes ¢ dada pela Tabela 1. Essa norma
também diferencia os niveis maximos por
frequéncia, sendo consideradas trés faixas: inferior
a 10 Hz; entre 10 Hz e 50 Hz; e entre 50 Hz ¢ 100
Hz. Acima deste valor a norma considera que ndo
ha risco de dano estrutural, pois as estruturas sdao
mais resistentes.

Outra referéncia internacional é a norma ISO 4866
(INTERNATIONAL..., 1990),  Mechanical
vibration and shock — Vibration of buildings —
Guidelines for the measurement of vibration and
evaluation of their effects on buildings. Esta
classifica os danos causados pela vibragdo como
aparentes, no caso de pequenas fissuras no reboco
das paredes, de pequena monta no caso de trincas
ou desprendimento do reboco das paredes, e de
grande monta no caso de desprendimento de tijolos
ou trincas na estrutura principal da edificagdo. As
edificagdes geralmente possuem tensdes residuais
geradas pela acomodacdo natural do solo, pelos
recalques diferenciais nas fundacdes, pela variagao
da umidade e temperatura, e pela falta de
manuten¢do e conservagdo, fatores comuns nas
cidades brasileiras. Assim, uma pequena
velocidade induzida na estrutura pode acelerar esse
processo de deterioragdo. Em alguns casos, quando
uma edificagdo ¢ submetida a vibragdo por muitos

anos, a fadiga estrutural ocorrerd, sendo também
causa de deteriorag@o. Chaves et al. (2009), em sua
pesquisa, por exemplo, verificaram que edificagdes
sujeitas a velocidades inferiores ao normalizado
apresentavam claros sinais de danos, devido a
idade, acima de 60 anos em média, e pela agdo das
intempéries. A norma BS 7385-2 (BRITISH...,
1993), Evaluation and measurement for vibration
in buildings — Part 2: Guide to demage levels from
groundborne vibrations, complementa a ISO 4866
(INTERNATIONAL..., 1990) e estabelece limites
de pico de velocidade da particula para vibragdes
transientes, o que ndo considera o efeito da fadiga
na estrutura. Nos casos de vibragdes constantes
com possibilidade de acoplamento estrutural, deve-
se reduzir os valores da Tabela 2 em 50%.

A vibragdo gerada por atividades rodoviarias,
ferroviarias e industriais e transmitidas a seus
ocupantes pode também ser abordada pelo critério

de incomodidade. A norma ISO 2631-2
(INTERNATIONAL..., 2003),  Mechanical
vibration and shock — Evaluation of human
exposure to whole-body vibration — Part 2:

Vibration in buildings (1 Hz to 80 Hz), aborda essa
situacdo. A exposicdo a vibracdo nas faixas de
frequéncias inferiores a 40 Hz sdo transmitidas a
bragos, maos, ombro e cabeca, enquanto nas faixas
acima de 100 Hz, apenas as mios sdo afetadas. A
vibragao pode ser intoleravel para os ocupantes de
uma edificacdo devido a sensagdo fisica de
movimento, que interfere em algumas atividades
como o sono, a conversagdo. Esta ultima, por
exemplo, também serd prejudicada pelo ruido
gerado pela vibragdo de janelas e movimentagdo
de objetos. Os limites de incomodidade para os
ocupantes de uma edificagdo ndo sdo dados na
versdao de 2003 da referida norma, sendo, portanto,
considerado o da versdo de 1997, como ilustra a
Tabela 3.

No Brasil ndo ha uma normalizagdo especifica
para o assunto, sendo a que mais se aproxima a
norma NBR 9653 (ABNT, 2005), Guia para
avaliagdo dos efeitos provocados pelo uso de
explosivos nas mineragdes em dreas urbanas, que
ndo aborda o assunto de maneira satisfatoria no
caso de vibracdo induzida pelo trafego ferroviario
e de veiculos, sendo indicada para monitoramento
da energia vibratoria gerada pela detonagdo e
desmonte de rochas. Outra referéncia pode ser a
Decisdo de Diretoria n°® 215/2007/E, de 7 de
novembro de 2007, da Cetesb, mas esta se
restringe ao Estado de Sao Paulo e ndo distingue
os tipos de estrutura analisadas, conforme dados da
Tabela 4. Patricio (2001) fornece uma definicao
mais generalista do PVP, sendo a percepgao
humana de 0,3 mm/s; o desconforto de 1 mm/s; e
danos estruturais de 10 mm/s.
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Tabela 1 - Limites de pico de velocidade da particula (PVP) em mm/s segundo a norma DIN 4150-3

(1999) para integridade estrutural

(,5:;}/;) PVP PVP PVP
Tipos de Edificacao Todas as (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Al <10 Hz 10a50Hz | 50 a 100 Hz
frequéncias

Categoria .1, edificacdes de.c?ncreto armado 40 20 20 40 40 a 50
e de madeira em boas condi¢des
Categoria .2,~ed1ﬁca<;oes de alvenaria em 15 5 5415 1520
boas condi¢des
Categoria 3, edificacdes de alvenaria em mas
condi¢des de conservagio e edificacoes 8 3 3a8 8all
consideradas de patriménio histdrico

Tabela 2 - Limites de pico de velocidade da particula (PVP) em mm/s segundo a norma BS 7385 -2

(1993) para integridade estrutural

PVP PVP
Tipos de Edificacao (mm/s) (mm/s)
4al5Hz Acima de 15 Hz
Categoria 1 - Esturras refor¢adas e pesadas de uso
S . 50 50

comercial e industrial
Ca‘gegorl.a 2, Estrutur‘as frageis e leves de uso 15220 20 240
residencial e comercial

Tabela 3 - Limites do pico de velocidade da particula (PVP) em mm/s da norma ISO 2631-2 (1997) para

incomodidade
DIURNO NOTURNO
Tipos de Edificacao PVP PVP
(mm/s) (mm/s)

Hospitais 0,10 0,10

Residéncias 0,40 0,14

Escritorios 0,40 0,40

Oficinas 0,80 0,80

Tabela 4 - Limites de pico de velocidade da particula (PVP) em mm/s segundo a Decisdo de Diretoria n°

215/2007/E, de 7 de novembro de 2007, da Cetesb

DIURNO NOTURNO
Tipos de Areas PVP PVP
(mm/s) (mm/s)
Area de hospitais, casas de saude ou escolas 0,3 0,3
Area de predominio residencial 0,3 0,3
Area mista, com vocagdo comercial/e administrativa 0,4 0,3
Area predominantemente industrial 0,5 0,5
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o impacto Método

causado pela vibracdo induzida pelo trafego
ferroviario e de veiculos em uma edificagdo, por
meio da medi¢do do pico de velocidade da
particula (PVP) e suas frequéncias dominantes.

A edificacdo escolhida para as medigoes foi o
Hospital Universitario de Taubaté, que esta
localizado no centro da cidade, entre as avenidas 9
e Julho, frente, e Prof. Luis Augusto da Silva,
fundo. Paralelo a Av. Prof. Luis Augusto da Silva
esta o ramal da antiga Estrada de Ferro Central do
Brasil, que liga as capitais dos Estados de Sao

Vibragéo: fonte de incomodo a populacao e de danos as edificacdes no meio urbano
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Paulo e Rio de Janeiro, que atualmente opera
somente com transporte de carga. A Av. Prof. Luis
Augusto da Silva foi recapeada e alargada em 2009
e ocupa parte da faixa de dominio da linha férrea.
Esta era utilizada anteriormente apenas pelo
trafego local de veiculos que se dirigiam a portaria
de servigos do hospital e as poucas residéncias da
via. Com as reformas, passou a fazer parte de um
anel de circulagdo no centro da cidade de Taubaté,
formando um binario com a Av. 9 de Julho, o que
elevou o volume de trafego, principalmente o
pesado, que era quase inexistente, além do
aumento da velocidade dos veiculos. Nesta
também ha edificacdes antigas do inicio do século
passado. A linha férrea lindeira a 4rea de analise
recebe composi¢des ferrovidrias de carga,
principalmente de produtos siderurgicos, como

B | 2004

.
2 DigitalGlobe

minério de ferro e aco, e cargas de cimento, tendo
a frequéncia de passagem aumentado devido ao
crescimento da industria automobilista na regido.

As medic¢des foram realizadas no piso de acesso ao
Hemocentro do Hospital. A Figura 1 ilustra a
localizacdo do Hospital Universitario (em branco),
da Av. Prof. Luis Augusto da Silva (laranja), a 2 m
do ponto de coleta, e da linha férrea (azul), a 15 m
do ponto de coleta e da Av. 9 de Julho (amarelo).
Dessa forma, é possivel avaliar apenas o efeito do
trafego da Av. Prof. Luis Augusto da Silva e o
ferroviario, ja que as demais fontes urbanas estdo
afastadas devido a dimensdo da area ocupada pelo
Hospital. A Figura 2 ilustra a passagem de
veiculos leves e pesados pela via, e a Figura 3, a
visada da composicdo ferroviaria estacionada a
partir do ponto de medigdo.

/ & . 6 e 7
D 4 Googlegearth'-ﬂ
’ =

82 m Altitude do 964 m.

Figura 1 - llustracado da localizacdo do Hospital Universitario (em branco), da Av. Prof. Luis Augusto da
Silva (laranja), da linha férrea (azul) e da Av. 9 de Julho (amarelo)

Las P

FYPLvasy wame

Figura 2 - Visada do trafego de veiculos pela Av. Prof. Luis Augusto da Silva a partir do ponto de

medicdo
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Figura 3 - Composicao ferroviaria estacionada préoximo ao ponto de medicao

O equipamento utilizado para a aquisi¢do de dados
foi composto de um acelerdmetro capacitivo capaz
de fazer leituras no eixo perpendicular ao plano
horizontal (eixo z), conforme indicagdo da ISO
2631-1 (INTERNATIONAL..., 1987). O modelo
do acelerdbmetro ¢ MMA1220D Micromachined,
da Motorola, conectado a uma placa de aquisigdo
de sinais (NI USB-6009, da National Instruments),
ligada a uma porta USB de um computador PC
compativel. Para a aquisicdo dos dados
experimentais foi desenvolvido um programa
usando-se a linguagem grafica de LabView®. O
acelerometro foi acoplado a um pod metalico com
trés apoios disposto no piso no local de acesso ao
Hemocentro. Os trés apoios do pod visam a um
perfeito acoplamento entre o piso e o pod, de modo
que toda a vibragdo seja transmitida ao
acelerometro para que o software transforme o
sinal obtido no acelerdmetro, aceleragdo, em
velocidade, sendo considerado o pico de
velocidade da particula, PVP, conforme indicagdo
das normas ISO 2631-2 (INTERNATIONAL...,
1987) e DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999). A
aceleracijo RMS também foi obtida nas
frequéncias entre 10 Hz e 100 Hz por meio da
analise do sinal FFT (Fast Fourier Transform).

A confiabilidade do sistema foi testada montando-
se, em laboratorio, um experimento, conforme

ilustrado na Figura 4, consistindo de um shaker
(ET-139  Electrodynamics  Transducer, do
LabWorks®), sobre o qual foi acoplado o
acelerometro capacitivo (modelo MMA1220D
Micromachined, da Motorola), utilizado neste
trabalho, um acelerémetro piezoelétrico (modelo
353B18 da PCB Piezotronics) € um potenciometro
linear, responsavel por medir o deslocamento da
base do shaker. Apds a aquisi¢do dos dados, os
sinais dos acelerdmetros, que medem aceleragdo,
foram integrados duas vezes, de forma a se obter o
deslocamento, e comparados ao sinal do
potencidometro linear, a fim de validar as medidas
realizadas. Os resultados obtidos estdo ilustrados
na Figura 5, para o acelerdmetro capacitivo (A) e
para o acelerometro piezoelétrico (B). Durante o
processo de integragdo foi utilizado um filtro
passa-alta, com frequéncia de corte em 5 Hz,
conforme indicagdo de Lincoln (2007), para a
melhoria da qualidade do sinal. A Figura 6 ilustra
o sistema utilizado no momento da aquisi¢do dos
dados.

As medidas em campo foram executadas por um
periodo de 90 s, tempo de passagem da
composicao, divididas em 9 blocos de 10 s cada,
sendo analisada uma composi¢do vazia, trés
cheias, e por duas vezes apenas os veiculos leves e
pesados passando pela via.
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Figura 4 - Acelerémetros e potenciémetro acoplados ao shaker para calibracdo do sistema de medicao
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Figura 5 - Resultados obtidos durante o processo de calibracdo do acelerémetro capacitivo (a) e do
aceleréometro piezoelétrico (b) em comparacdo com o potencidometro (linha azul)

Figura 6 - Equipamento utilizado pafa aquisicao de dados

136 Brito, L. A.; Soares, A. M. de S.; Nazari, B.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 13, n. 1, p. 129-141, jan./mar. 2013.

Analise dos resultados

A Figura 7 ilustra o resultado obtido do PVP em
mm/s no eixo perpendicular ao plano horizontal,
eixo z, devido a vibragdo induzida por uma
composicao vazia, trés com carga, e por duas vezes
apenas durante a passagem de veiculos.

O PVP obtido no eixo perpendicular ao plano
horizontal foi de 1,39 mm/s devido ao trafego de
veiculos e de 1,98 mm/s devido a passagem de
uma composi¢do ferroviaria carregada no
momento de uma frenagem brusca. Esses valores
satisfazem os requisitos da norma DIN 4150-3
(DEUTSCHES..., 1999) quanto a integridade
estrutural da edificacdo, cujo limite para PVP em
edificacdes antigas ¢ de § mm/s. Quanto ao critério
de incomodidade, os pardmetros da ISO 2631-2
(INTERNATIONAL..., 1997), cujo limite do PVP
para hospitais ¢ de 0,1 mm/s, sdo superados, bem
como para os da Cetesb DD 215/2007/E (2007),
cujos valores sdo de 0,3 mm/s tanto no periodo
diurno quanto no noturno.

Os resultados deste trabalho sdo compativeis com
os obtidos por outros pesquisadores, como, por
exemplo, Watts e Krylov (2000), que obtiveram
valores de PVP de 0,25 mm/s a 6 m de distancia de
ruas com trafego de veiculos leves e pesados,
inferior ao 1,39 mm/s obtido a 2 m de distancia.
Neste caso, deve-se considerar a diferenga de
distancia entre as duas situagdes, o que atenua a
energia vibratoria devido a grande capacidade de
amortecimento do solo, ja que este esta
compactado pelo trafego de veiculos na centenaria
avenida.

A norma BS 5228 — 4 (BRITISH..., 1996), Code of
practice for noise and vibration control on
construction and open sites vibration, fornece uma
estimativa da velocidade induzida por varias
atividades em funcdo da distdncia, conforme os
dados da Tabela 5. Esta estima que para o trafego
rodoviario o PVP deve ser em torno de 0,50 mm/s

a 2 m da via, sem especificar o tipo de via, nem os
veiculos que nela trafegam. Para o trafego
rodoviario em estradas pouco asfaltadas o PVP
decai de 0,40 para 0,05 mm/s em 4 m ¢ 8 m de
distancia da via respectivamente, o que confirma a
elevada capacidade de amortecimento de solos
compactados para vias de trafego.

Klaeboe ef al. (2003) relacionaram a velocidade de
vibragdo em edificagdes e o potencial de
reclama¢des da populagdo. Por exemplo,
considerando os dados da Tabela 5, segundo esse
pesquisador, a possibilidade de se notar a
velocidade de vibragdo de 0,10 mm/s (trafego
rodoviario a 4 m da edificacdo) é de 0%, sendo
essa velocidade exatamente o limite de
incomodidade da  norma ISO 2631-2
(INTERNATIONAL..., 1997). No caso de um
veiculo pesado a 4 m em uma rodovia asfaltada,
com velocidade de 0,30 mm/s, a possibilidade de
se notar a vibra¢do é de 45%, mas a chance de
reclamac@o ¢ inferior a 5%, sendo essa velocidade
o limite de incomodidade da Cetesb DD
215/2007/E (COMPANHIA..., 2007). A uma
distancia de 8 m, com velocidade de 0,05 mm/s, a
possibilidade de reclamacdo ¢ inferior a 1%.
Assim, pode-se ver que os critérios internacionais
sd0 mais rigorosos que os poucos aqui existentes,
ja que o limite imposto pela Unica referéncia
nacional poderia propiciar certo desconforto aos
ocupantes. No caso de PVP em torno de 1,98 mm/s
gerado pela passagem da composicdo ferroviaria,
ha uma probabilidade de 77% de as pessoas
notarem a movimenta¢do do piso e de 21% de
notarem e se motivarem a fazer algum tipo de
protesto ou reclamagdo. O PVP gerado pelo
trafego de veiculos 1,39 mm/s indica uma
probabilidade de 71% de ser notado e de 14% de
se motivar a reclamar. Deve-se destacar que esse é
um estudo realizado na Noruega, onde os padrdes
de incomodidade da populacdo sdo diferentes dos
do Brasil.

2,0
' B TREM VAZIO
18 PVP (mm/s)
B TREM CARREGADO
1,6 A
1,4 = TREM CARREGADO
, B
1.2 1 = TREM CARREGADO
C
L9 m VEICULOS A
0,8 - ’
10 20 30 40 50 60 70 80 90 = VEICULOS B
Tempo (seg)

Figura 7 - Historico no tempo do PVP (mm/s) no eixo perpendicular ao plano horizontal gerado pela
passagem de uma composicdo férrea vazia, trés carregadas, e veiculos leves e pesados
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Tabela 5 - Ordem de grandeza, PVP, de algumas fontes
norma BS 5228-4 (BRITISH..., 1996)

de vibracdo em funcao da distancia segundo a

Atividade Distancia (m) PVP (mm/s)
Trafico rodoviario 2 0,50
Trafico rodoviario 4 0,10
Veiculo pesado em estrada pouco asfaltada 4 0,40
Veiculo pesado em estrada pouco asfaltada 8 0,05
2,0
PVP
Y8 T (mmps)
1,6
1,4 -
1,2 -
1,0
0,8 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90
B TREM CARREGADO A Tempo (seg)

Figura 8 - Histérico do tempo do PVP no eixo perpendicular ao plano horizontal da composicdo A

2,0
PVP
L8 T (mm/s)
1,6
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 9 - Historico do tempo do PVP no eixo perpendicular ao plano horizontal da composicdo C

Observando os dados do histérico do tempo das
composicdes ferrovidrias, pode-se observar que ha
um padrio de resultados de PVP no eixo
perpendicular ao plano  horizontal, sendo
observado em todas as medi¢des, mas que se
destaca nas medidas A e C, conforme ilustram as
Figuras 8 ¢ 9. O primeiro pico de PVP se da no
momento da passagem da locomotiva, cuja
principal fonte de vibragdo ¢ a rotagdo do motor,
seguida de uma reducdo do PVP devido a seu
afastamento. O segundo pico se da na primeira
frenagem da composi¢do, seguido novamente de
uma redugdo, e o terceiro pico, na segunda
frenagem, de forma que, apos este, ha uma nova
redugdo no PVP, pois a composicdo esta
praticamente estacionada.

As Figuras 10 e 11 ilustram os dados do FFT (Fast
Fourier Transform) entre as frequéncias de 10 Hz

e 100 Hz. Pode-se observar que o sinal comeca a
se destacar a partir da frequéncia de 20 Hz, sendo
mais significativo entre 40 Hz e 60 Hz, conforme a
norma ISO 4866 (INTERNATIONAL..., 1990)
prevé para esse tipo de fonte de energia vibratoria.
Segundo a mesma norma, edificios baixos de até
12 m, com cerca de 4 pavimentos, possuem baixa
rigidez, pois ndo recebem cargas significativas de
vento, e possuem uma frequéncia natural de
vibra¢do entre 4 Hz e 15 Hz. Assim, n3o ha o
acoplamento entre os modos da frequéncia
induzidos pela energia vibratoria (40 Hz a 60 Hz) e
os modos naturais das edificagdes (4 Hz a 15 Hz),
o que justifica a ndo existéncia de danos estruturais
significativos; apenas o escorregamento de
algumas telhas e trincas estéticas na alvenaria das
edificagoes lindeiras a Av. Prof. Luis Augusto da
Silva. Deve-se notar, neste caso, que a fadiga
gerada, principalmente nas paredes, por longo
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periodo de exposi¢@o a energia vibratoria, acelera
o processo de aparecimento de trincas estéticas,
mesmo que o limite de integridade estrutural da
norma DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) seja
atendido (CHAVES et al., 2009).

A norma ISO 2631-2 (1987) permite maiores
valores de aceleracdo quanto maior for a
frequéncia, a partir de 8 Hz. Entre 40 Hz e 60 Hz o
limite de incomodidade fica na faixa de 4 a 5 m/s”
para um periodo de exposi¢do de 1 min, estando a
aceleracdo RMS obtida durante a passagem das
composicdes B e C (Figuras 10 e 11) entre 10 e 15
m/s’. Assim, tanto os resultados obtidos no
parametro de pico de velocidade da particula
quanto em aceleragdo RMS superam os limites
impostos pela normalizagdo considerada neste
estudo.

Conclusoes

Os resultados obtidos foram coerentes com os
encontrados na literatura e normalizac¢des, nacional
e internacional, de modo que o sistema de medicao
utilizado apresentou uma precisdo adequada. A
calibragdo do sistema bem como a utilizacdo do
filtro passa-alta ajudaram nesse processo.

O critério de danos estruturais da norma DIN
4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) nao foi superado,
mesmo se considerando o limite para frequéncias
inferiores de 10 Hz. A frequéncia natural da
edificagdo ¢ inferior a frequéncia das ondas
vibratorias das fontes analisadas, ndo havendo,
portanto, o acoplamento delas, o que justifica a
auséncia de danos estruturais. Em distancias
menores, mesmo sem haver o acoplamento, essa
situagdo pode se alterar. O efeito de outras fontes
de vibragdo onde as frequéncias de excitagdo
sejam inferiores a 10 Hz, como um bate-estacas,
por exemplo, pode gerar danos a esse tipo de
edificagdo.
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Figura 10 - Dados do FFT entre as frequéncias de 10 Hz e 100 Hz obtidos durante a passagem da
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Figura 11 - Dados do FFT entre as frequéncias de 10 Hz e 100 Hz obtidos durante a passagem da
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Os valores de pico de velocidade da particula
(PVP) obtidos mostram que o trafego de veiculos
leves e pesados e o deslocamento da composicao
ferroviaria geram ondas vibratdrias que superam os
critérios de incomodidade das normas ISO 2631-2
(INTERNATIONAL..., 1997) e Cetesb DD
215/2007/E (COMPANHIA..., 2007), sendo
perceptiveis aos usuarios do pavimento térreo do
hospital, mas ndo o suficiente para motivar
reclamacdes. A aceleragdo RMS, principalmente
entre 40 Hz e 60 Hz, também supera o limite de
incomodidade imposto pela ISO 2631-2
(INTERNATIONAL..., 1997).

O histdrico do tempo dos resultados obtidos da
passagem da composig¢do ferroviaria demonstra um
padrao de resultados, o que indica que a
locomotiva ¢ a principal fonte de vibragdo. A
frenagem dela também eleva a energia vibratoria,
de modo que em situagdes criticas essa operagdo
deve acontecer distante das edificagdes mais
proximas.

A ocupagdo de parte da faixa de dominio da linha
férrea para o alargamento da Av. Prof. Luis
Augusto da Silva, sua utilizagdo como parte do
anel de circulagdo do centro da cidade e o aumento
da quantidade de tonelagem das composi¢des
ferroviarias geram energia vibratéria suficiente
para causar incomodidade aos usuarios do Hospital
Universitario.

Dessa forma, pode-se concluir que o trafego de
veiculos leves e pesados pode gerar incomodidade
aos usuarios de uma edificagdo, assim como a
passagem de uma composi¢ao ferroviaria.
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