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Evaluation of major sources of vibration in urban areas
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Resumo
o meio urbano existem diversas fontes de vibracdo que podem gerar a
incomodidade ao ser humano, danos estruturais ou prejudicar o
funcionamento de equipamentos sensiveis, como os hospitalares, por
exemplo. A principal forma de atenuagdo da energia vibratoria € o
aumento da distincia entre a fonte e o receptor o que vem sendo reduzido
sistematicamente pela especulagdo imobiliaria e invasdo das areas de dominio de
ferrovias e rodovias. A forma de propagac¢ao da energia vibratdria depende da
fonte, do tipo de solo ¢ da interacdo entre as ondas de vibragdo e a estrutura da
edificacdo. As normas técnicas propdem critérios para avaliar a incomodidade dos
usuarios e danos estruturais das edificagdes. O parametro de analise da vibragdo ¢
a velocidade da particula peak (PVP) que ¢ ligada as tensdes mecanicas geradas na
fundac@o e estrutura da edificagdo durante o processo vibratdrio. O objetivo deste
trabalho ¢ avaliar o impacto gerado pelas principais fontes de vibragdo no meio
urbano por meio de medi¢ao da velocidade da particula peak e o calculo do
decaimento da energia vibratoria com o aumento da distdncia. Foram avaliados o
trafego rodovidrio, o ferroviario, o processo de cravagdo de estacas de concreto e
metalica e a operagdo de uma rompedor de concreto movido a ar comprimido. O
limite de incomodidade foi superado em todas as andlises com excecdo da estaca
metalica. O limite de danos estruturais foi ultrapassado pelo trafego ferroviario e
operagdo do bate estacas.
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Abstract

In urban areas, there are several different sources of vibration that may cause
discomfort to human beings, structural damage or impair the function of sensitive
equipment, such as hospital equipment, for example. The main means used to
attenuate vibratory energy is to increase the distance between the source and
receivers, which has been systematically reduced by real estate speculation and
invasion of the areas surrounding railways and highways. The form of vibrational
energy propagation depends on the source, the type of soil and the interaction
between the waves of vibration and the building structures. Existing standards
establish criteria for assessing user discomfort and the structural damage of
buildings. The vibration analysis parameter is the peak particle velocity, which
relates to the stresses generated in the building during the vibratory process. The
objective of this study is to evaluate the impact generated by the main sources of
vibration in the urban environment by measuring the peak particle velocity and
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Introducao

No meio urbano existem diversas fontes de
vibragdo que podem gerar a incomodidade ao ser
humano, danos estruturais ou prejudicar o
funcionamento de equipamentos sensiveis, como
os hospitalares, por exemplo. A principal forma de
atenuacdo da energia vibratoria ¢ dada pelo
amortecimento do solo, sendo proporcional, na
maioria das vezes, ao quadrado da distancia entre a
fonte e o receptor. A especulagdo imobiliaria e o
crescimento  desordenado das cidades vém
sistematicamente reduzindo a distancia entre a
fonte e o receptor de maneira que a principal forma
de atenug¢do da vibracdo ¢ reduzida (BRITO,
2013).

As fontes de vibragdo podem ser naturais ou
oriundas das atividades humanas. As fontes
naturais estdo ligadas aos fendmenos da natureza
como os terremotos e o efeito de ventos fortes nas
estruturas de prédios altos e pontes. As formas de
vibragdo geradas pelo ser humano no meio
ambiente podem ser separadas em grupos como a
operagdo de maquinas industriais, trafego
rodoviario e ferrovidrio e as atividades ligadas a
construgao civil. No primeiro grupo a vibragdo €
gerada de forma continua e periddica sendo que
seu principal efeito se da nas fundacdes e estrutura
das edificagbes e também nos usudrios.
(ATHANASOPOULOS; PELEKIS, 2000). A
vibragdo gerada pelo trafego rodoviario e
ferroviario ¢ aleatdria sendo influenciada pelo peso
e velocidade dos veiculos e condigées do
pavimento. As atividades da construgdo -civil
incluem detonagdo de explosivos, cravacao de
estacas, compactagdo do solo, por impacto ou
vibragdo, escavagoes profundas e rompedores de
concreto. A energia vibratéria gerada pela
detonagdo ¢ influenciada pela carga dos explosivos
utilizados. Na cravagdo de estacas seu didmetro e a
massa e altura de queda do martelo sdo os fatores
que determinam o nivel de vibragdo. A
compactacdo do solo por métodos vibratorios e os
rompedores de concreto sdo influenciados pela
energia cinética gerada pela operacio do
equipamento (BRITISH, 2009).

O tipo de solo influencia a forma de propagacao e
atenuacdo da energia vibratéria assim como a
distancia entre a fonte e o receptor. As ondas que
se formam no solo dependem da fonte, trafego
ferrovidrio ou bate estacas, por exemplo, mas em
geral s3o ondas de compressao ou cisalhamento
(como velocidade em apenas uma dire¢ao), quando
proximas do ponto de geragdo da vibragdo, que se
transformam em ondas tipo Rayleigh (com
velocidade em duas dire¢des) quando refletidas
pela superficie do solo. A vibragdo induzida nas

edificagdbes ¢ inversamente proporcional a
velocidade de propagacdo da energia vibratoria no
solo. Nos solos mais rigidos a velocidade de
propagagdo da energia vibratéria ¢ maior
reduzindo a transmissdo para as fundacdes e
estrutura da edificagdo. Da mesma forma, em solos
menos rigidos, onde a velocidade de propagacdo
da energia vibratoria é menor, ha uma maior
transmissdo de vibragdo a edificacdo (BRITISH...,
1993). A diferenga 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 este efeito e concluiram que uma
camada de solo arenoso adensado (50 cm) sobre
uma camada de solo rigido, como argila dura ou
rochoso pode ocasionar uma atenuagdo propagacao
na energia vibratoria de até 35 dB na frequéncia de
100 Hz.

A variavel utilizada para quantificacdo da vibra¢do
em uma superficie é a velocidade da particula peak
(PVP),pois tem conotacdo de tensdo, sendo esta
relacionada com os principais danos estruturais. A
aceleracdo esta relacionada com a deformacio
sendo adotada por sismologistas em andlises de
terremotos (ATTEWELL; SELBY; UROMEIHY,
1989). Avelocidade da particula peak (PVP) indica
0 maximo valor do movimento de uma particula
em um ponto da superficie ou de uma estrutura. A
PVP deve ser analisada pelo vetor resultante das
medidas nos trés eixos ortogonais (X, Y, Z) em
fung@o do tempo, mas havera situagdes em analises
estruturais em que velocidades em eixos
especificos devem ser monitoradas. (ATTEWELL;
SELBY;O’DONNELL, 1992).

A energia vibratéria pode gerar danos estruturais,
incomodidade ou mal funcionamento em
equipamento sensiveis. Apesar da velocidade ser
reconhecida como um pardmetro indicador de
danos ou incomodidade ndo é ela propriamente
dita que os causa, mas sim o deslocamento
diferencial que origina uma torgdo/flexdo na
estrutura, ou a mudanga do vetor velocidade
(direcdo ou magnitude) que produz forgas inerciais
na estrutura. Na verdade os dois efeitos ocorrem ao
mesmo tempo, de forma combinada, que se
somardo as tensoes e deformagdes pré-existentes
(NEW, 1990).0s danos ocorrerdo quando estes
efeitos suplantarem os limites de tolerancia da
estrutura  caso  contrdrio  haverd  apenas
incomodidade.

A reposta da estrutura frente a vibragdo induzida
esta ligada ao tipo de fundag@o e solo, a qualidade
e idade da edificagdo, ao estado de conservagdo do
edificio além de suas frequéncias naturais e
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amortecimento (BRITISH..., 2009). As edificagoes
geralmente possuem tensdes residuais geradas pela
acomodacdo natural do solo, pela variagdo da
umidade e temperatura e pela falta de manutengao
e conservagdo, fatores comuns nas cidades
brasileiras. Assim, uma pequena velocidade
induzida na estrutura pode acelerar este processo
de deterioracdo. Chaves et al. (2009) 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
acdo das intempéries. Deve-se também considerar
também o efeito da fadiga estrutural que reduz o
amortecimento da estrutura
(INTERNATIONAL..., 2010). Outra forma de
dano estrutural é a possibilidade de recalques
diferenciais nas fundagdes ocasionadas pelo
adensamento do solo, principalmente os arenosos.
Os danos estruturais podem ser classificados como
cosméticos, com o aparecimento de pequenas
fissuras (da espessura de um fio de cabelo, por
exemplo) no reboco ou acabamento em gesso das
paredes; de pequena monta com o aparecimento de
trincas (ou evolugdo de uma fissura para trinca) e
queda de revestimentos, reboco ou gesso; e de
grande monta com trincas estruturais em pilares,
vigas e lajes INTERNATIONAL..., 2010).

A norma DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) ¢ a
referénciainidcada que aborda os limites de PVP
em uma edificacio para que ndo haja danos
estruturais sendo aceita por toda comunidade
européia (BACCI et al., 2003).As edificagdes que
possuem estrutura formal com pilares e vigas em
aco ou concreto armado tendem a receber melhor
os efeitos da vibracdo e 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(DEUTSCHES...,1999). A norma DIN
4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) limita a PVP de
acordo com a tipoligia das edificagdes sendo a
Categoria 1 as edificagdes com estruturas de
concreto armado e madeira em boas condigdes que
possuem como criterio a PVP de 40 mm/s; a
Categoria 2 que abrange edificagdes em alvenaria

em boas condi¢des com o critério de PVP de 15
mm/s; e a Categoria 3 que se refere a edificagdes
de alvenaria em mas condi¢des de conservagao, ou
patrimonios historicos com o critério de PVP de 8
mm/s. Karantoni e Bouckovalas (1997) avaliaram
os efeitos da vibracdo em casas de alvenaria e em
edificios de concreto armado e concluiram que na
primeira tipologia os danos sdo mais sistematicos e
que a idade dos materiais, os proprios materiais em
si ¢ o numero de andares também influenciam no
processo.

A norma BS 5228-2 (BRITISH..., 2009) estabelece
que nos casos de vibragdes constantes, com
possibilidade de acoplamento estrutural, deve-se
reduzir o critérioadotado em 50%. Esta também
indica valores de PVP aceitdveis nas paredes das
edificacdes. Para as paredes em alvenaria deve-se
limitar a PVP em 10 mm/s na base e 40 mm/s no
topo, em paredes ancoradas na estrutura ou de
grande massa a PVP pode ser de 50 a 100% maior
e valor similar pode ser considerado em paredes de
concreto armado. No caso da fonte de vibragdo ser
continua ou as paredes ndo estarem bem
conservadas o valor toleravel pode ser reduzido em
cerca de 1,5 até 2,5 vezes o valor de referéncia
(BRITISH..., 2009).

Os efeitos da vibragdo também podem ser
abordados pelo critério de incomodidade. Com
uma PVP de 0,14 mm/s a vibragdo ja pode ser
perceptivel. A partir de 0,3 mm/s a vibragdo ja ¢é
perceptivel no ambiente residencial, em 1 mm/s
pode motivar reclamagdes, mas pode ser tolerada
se a causa da mesma for previamente avisada e em
10 mm/s a vibragao ¢ intoleravel mesmo que seja
por breve exposi¢do (BRITISH..., 2009). A norma
ISO 2631-2 (INTERNATIONAL..., 2003) afirma
que a vibragdo pode ser intoleravel para os
ocupantes de uma edificacdo devido a sensagdo
fisica de movimento que interfere em algumas
atividades como o sono e conversacdo. O efeito da
incomodidade também ¢é causado pelo ruido
gerado pela vibragdo de janelas e movimentago
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 1.

Tabela 1- Limites da PYPem mm/s da norma ISO 2631-2 (1997) para incomodidade

Tipos de Edificacao DIURNO NOTURNO
PVP(mm/s) PVP(mm/s)
Hospitais 0,10 0,10
Residéncias 0,40 0,14
Escritérios 0,40 0,40
Oficinas 0,80 0,80

Avaliacao das principais fontes de vibracao no meio urbano

235



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 4, p. 233-249, out./dez. 2014.

No Brasil ndo ha uma normaliza¢do especifica
para o assunto sendo que a que mais se aproxima ¢
a norma NBR 9653 (ABNT, 2005) quendo aborda
o assunto de maneira satisfatéria no caso de
vibragdo induzida pelas fontes do meio urbano
(BRITO, 2011). A Decisdo de Diretoria n°
215/2007/E (07/11/20007) da CETESB indica
valores de PVP conforme apresenta a Tabela 2,
mas esta se restringe ao Estado de Sao Paulo.

Equipamentos eletronicos de precisdo também sdo
afetados  pela  vibragdo  prejudicando o
funcionamento e reduzindo a vida util dos
componentes. Locais como hospitais, laboratdrios
de pesquisa e a industria eletrdnica de precisdo sao
exemplos onde pequenas velocidades, inferiores a
sensibilidade humana, devem der evitadas. Por
exemplo, laboratorios com microscopios opticos e
salas de metrologia devem ter no maximo uma
PVP de 0,05 mm/s, em salas de micro cirurgias
neurologicas uma PVP de no maximo 0,025 mm/s
(BRITISH..., 2009).

O trafego ferroviario e rodovidrio ¢ uma
importante fonte de vibragdo no meio urbano.
Existe uma tendéncia de ocupacdo de parte das
faixas de dominio de rodovias e ferrovias para
constru¢do de novas edificacdes, além de uma
tendéncia de reducdo dos recuos obrigatorios nos
codigos de obras municipais, o que aproxima a
fonte do receptor (BRITO, 2013). A geragdo de
energia  vibratéria  aumenta quando  ha
irregularidades na via, que amplifica o impacto das
suspensdes dos veiculos, principalmente nos solos
de baixo amortecimento (BRITISH..., 1990).0s
pavimentos irregulares, como o0s prismaticos
(paralelepipedos) a base de rochas igneas
(granitos), sdo os que geram mais energia
vibratdria, sendo que a pavimentagdo asfaltica de
boa qualidade ¢ uma medida mitigadora eficiente.
A vibrac¢do induzida por veiculos pesados resulta
em PVP de 0,2 a 50 mm/s, dependendo do tipo e

condigdes da estrada, peso e velocidade do veiculo
e seu sistema de amortecimento. A PVP durante a
passagem de uma composicdo ferrovidria de
passageiros chega a 100 mm/s nos dormentes, mas
decai rapidamente para 20 mm/s no lastro de pedra
que o suporta.

A operagdo de equipamentos ligados a construcdo
civil também ¢é uma fonte de vibragao significativa
no meio urbano, na maioria das vezes devido a
proximidade entre a fonte e o receptor, ja que
algumas atividades sdo realizadas praticamente na
divisa da area. O processo de cravamento de
estacas, por queda de martelo ou vibragdo, ¢ um
dos procedimentos mais impactantes na construgao
civil. Durante a cravacdo de estacas a energia
transmitida ao solo ¢ elevada o que gera
deformagdo plastica no campo préximo. No campo
distante os dados publicados indicam que a
deformagio ¢ elastica (MASOUMI; DEGRANDE;
LOMBAERT, 2007). Segundo Athanasopoulos ¢
Pelekis (2000) a componente vertical ¢ a mais
significativa no vetor resultante da velocidade. A
vibrag¢do gerada no processo de cravagdo da estaca
vem do seu atrito lateral com o solo e da
resisténcia imposta por este a penetragdo do pé da
estaca. A vibragdo também aumenta na proporgao
que a estaca penetra no solo. A energia cinética
oriunda da cravagdo da estaca gera ondas de
cisalhamento verticais devido ao atrito lateral e
também ondas de compressdo no pé da estaca
(ATTEWELL; SELBY; UROMEIHY, 1989).
Outras fontes de energia vibratoria sdo o rolo
compactador vibratorio, tratores de grande porte e
o rompedor de concreto movido a ar comprimido.
A versio de 1996 da norma BS 52284
(BRITISH..., 1996) fornece uma estimativa da
velocidade  vertical induzida por  alguns
equipamentos em funcdo da distincia conforme
dados da Tabela 3.

Tabela 2 - Limites da PVP em mm/s segundo a DECISAO DE DIRETORIA N° 215/2007/E, de 07 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 0,30 0,30
Area de predominio Residencial 0,30 0,30
Area Mista, com Vocagdao Comercial/e Administrativa 0,40 0,30
Area predominantemente Industrial 0,50 0,50
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Tabela 3 - Ordem de grandeza da PVP vertical de algumas fontes de vibracao funcéo da distancia

segundo a norma BS 5228- 4 (1996)

Atividade Distancia PPV

(m) (mm/s)
Rolo compactador vibratorio 8 4,00
Rolo compactador vibratdrio 20 0,60
Trator de esteiras de grande porte 4 2,50
Trator de esteiras de grande porte 20 0,20

A forma como se da o decaimento da energia
vibratdria com o aumento da distdncia ¢ um fator
importante para se avaliar sua influéncia no meio
urbano. Em geral a literatura apresenta estudos de
modelagem para uma fonte especifica. Attewell,
Selby, Uromeihy (1989), Jongmans (1996) e
Masoumi, Degrande, Lombaert (2007) se
dedicaram a modelagem do decaimento da energia
vibratoria gerada pela operagdo de bate estacas
sendo necessdrio o conhecimento de varias
caracteristicas do solo como o Mddulo de Young,
Coeficiente de Poison, coeficiente de
amortecimento, densidade e a velocidade de
propagacdo da onda vibratoria, dados nem sempre
triviais de se conseguir. Madshus, Bessason,
Harvik (1996), Kirzhner, Rosenhouse, Zimmels
(2006), Nilsson et al.(2009) trabalharam para
modelar o propagacdo da energia vibratdria gerada
pelo trafego ferroviario, Watts e Krylov (2000),
Klaeboe et al.(2003) e Shen-Haw (2009) para o
trafego rodoviario. Todas as modelagens propostas
utilizam as mesmas variaveis ja citadas, sendo
estas aplicadas em métodos numéricos, como
elementos finitos. A dificuldade na modelagem
esta no levantamento dos dados referentes ao solo,
bem como sua estratificagdo, além da situagdo
relativamente comum de haver mais de uma fonte
de vibragdo em atividade em uma dada localidade.
Kim e Lee (2000) propuseram uma modelagem da
propagacdo da energia vibratoria baseada no pré-
conhecimento da PVP em uma dada distancia
conforme a Equagédo 1.

Wy, = Wy (ﬁ)n e~(r2=m1) Eq. 1

T2

Sendow; € w, a PVP nas distdncias »; € 75, n 0
amortecimento geométrico da onda vibratoria e o o
amortecimento do solo. Esta modelagem possui
uma abordagem simplificada sendo de facil
aplicacdo. Os dados de n e a podem ser obtidos em
Athanasopoulos e Pelekis (2000).

Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o impacto
gerado pelas principais fontes de vibragdo no meio
urbano por meio de medicao da velocidade da

particula peak, PVP, e o calculo do decaimento da
energia vibratoria com o aumento da distancia.

Método

As fontes de vibragdo consideradas neste trabalho
sdo o trafego rodoviario e ferroviario, a operagdo
de bate estacas, por queda de martelo e movido por
motor diesel, ¢ um rompedor de concreto a ar
comprimido. Os equipamentos utilizados para a
medi¢cdo da velocidade da particula peak, PVP,
foram um medidor de vibragdo HVM100, marca
Larson Davis, um acelerdmetro triaxial (capaz de
fazer a leitura nos 3 eixos simultaneamente)
DITRAM modelo 3233AT e o software BLAZE
para tratamento dos dados sendo todos calibrados
por laboratorios pertencentes a Rede Brasileira de
Calibragdo do INMETRO. Para coleta de dados o
acelerometro foi acoplado em um POD metalico
por meio de um parafuso de modo que este
transmitisse os deslocamentos ao equipamento. Os
dados foram obtidos nos eixos X (perpendicular a
fonte), Y (paralelo a fonte) e Z (perpendicular ao
plano formado pelos eixos X e Y) e calculado o
vetor resultante final pelo software, sempre
considerando o valor de pico. O tempo de coleta de
dados variou conforme as condi¢des de operagdo
dos equipamentos analisados ou as condi¢des de
trafego rodovidrio ou ferroviario sendo que o
equipamento armazena uma medida por segundo.
Os critérios considerados sdo os da norma ISO
2631-2 (INTERNATIONAL..., 1997) para a
incomodidade, com PVP de 0,4 mm/s para
residéncias, e os da norma DIN 4150-3
(DEUTSCHES..., 1999) para danos estruturais,
PVP de 8 mm/s para edificagdes em alvenaria sem
uma estrutura formal.

A vibragdo gerada pelo trafego rodoviario foi
obtida em duas situacdes, uma para solo
predominantemente arenoso, ponto de medi¢do 1
(M1 e M2), e outro para argiloso, ponto de
medi¢ao 2 (M3 e M4). No ponto de medicdo 1 o
pod metdlico com o acelerometro acoplado foi
posicionado no calgamento do passeio publico a
cerca de 3 m da fonte, Figura 1, ¢ no ponto de
medi¢do 2 a mesma distancia, Figura 2. As vias
analisadas sdo de pavimento asfaltico com algumas
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ondulagdes, mas sem buracos, sendo o trafego
predominante de veiculos pesados com limite de
velocidade de 50 km/h. O eixo Y do acelerometro
foi posicionado paralelamente a via durante as
medicdes. Nos dois pontos de medigdo foram
realizadas duas medidas por um periodo de 10
minutos cada.

A vibragdo gerada pelo trafego ferroviario foi
executada no ponto de medi¢do 3 (M5) a 4 m da
linha, ponto de medi¢gdo 4 (M6) a 5 m, ponto de
medigdo 5 (M7 e M8) a 10 m, ponto de medicdo 6
(M9 e M10) a 15 m, ponto de medicdo 7 (M9 e
M10) a 20 m e ponto de medicdo 8 (M13, M14 e
M15) a 40 m durante a passagem de uma
composicao. O peso estimado de cada vagao foi de
120 a 170 toneladas a uma velocidade de 40 a 60
km/h. O eixo Y do acelerometro foi posicionado
paralelamente a linha durante as medigdes. O
tempo de medigao foi de 4 minutos onde uma parte
¢ relativa a vibragdo gerada por uma via proxima.
A Figura 3 ilustra o momento de uma das
medi¢des.

A vibragao gerada pelo bate estacas de gravidade
foi obtida no ponto de medicdo 9 (M16) a 1,5 m de
distancia, ponto de medicao 10 (M17) a 50 m,
ponto de medicao 11 (M18) a 90 m, sendo que o
pod metdlico com o acelerometro acoplado foi
posicionado diretamente no solo. As estacas eram
hexagonais de concreto armado com didmetro de
35 cm cravadas em solo argiloso, o martelo
possuia 600 kg de massa com 0,60 m de altura de
queda, Figura 4. O periodo de medi¢ao foi de 25
minutos. Outro bate estacas também foi analisado
no ponto de medi¢do 12 (M19), sendo que este
cravou estacas metalicas de 40 cm de altura da
alma, tipo I, com um de martelo de 850 kg de
massa com altura de queda de 0,50 m
movimentado ciclicamente por um motor 4 diesel.
O solo era arenoso e as medidas foram feitas a
cerca de 50 m de distancia da fonte sendo que o
pod metalico com o acelerometro acoplado foi
posicionado no calgamento do passeio publico,
Figura 5. O periodo de medigdo foi de 6 minutos.

Figura 1 - Vista do equipamento de medicdo durante a aquisicdo de dados de trafego rodoviario no

ponto de medicéao 1

Figura 2 - Vista do equipamento de medicdo durante a aquisicdo de dados de trafego rodoviario no

ponto de medicao 2
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Figura 3 - Vista do equipamento de medicédo durante a aquisicdo de dados da composicdo ferroviaria a
partir do ponto de medicao 3

A vibragdo gerada pelo rompedor de concreto foi um superficie de concreto com cerca de 15 cm de
obtida no ponto de medigdo 13 (M20) a 8 m de espessura sobre uma camada de solo arenoso. O
distancia e no ponto de medigdo 14 (M21) a 6 m pod metalico com o acelerometro acoplado foi

de distancia. O rompedor operava diretamente em
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posicionado no calgamento do passeio publico,
Figura 6. O periodo de medig@o foi de 10 minutos.

Para as fontes de vibracdo analisadas que geraram
PVP acima do limite de danos estruturais da norma
DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) foi calculado
o decaimento com o aumento da distdncia
conforme Equagdo 1 de modo a se obter a
distancia segura entre a fonte e o receptor.

Analise dos resultados

As Figuras7 e 8 ilustramo velocidade da particula
peak em mm/s, PVP, obtidas nas medigdes de
vibracdo gerada pelo trafego rodoviario nos pontos
de medicdo 1 e 2 respectivamente. No ponto de
medicdo 1 o pico de velocidade aconteceu em 1,7 e
2,1 mm/s nas medigoes M1 e M2 respectivamente,
acima do limite de incomodidade, 0,4 mm/s para
residéncias (INTERNATIONAL..., 1997), mas
abaixo do limite de danos estruturais mais rigoroso
da DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) que ¢ 8
mm/s. Ja no ponto de medigdo 2 o pico ocorreu em
0,9 e 0,6 mm/s nas medicbes M3 e M4

respectivamente, permanecendo a analise do ponto
de medicdo anterior. A diferenga entre os tipos de
solo foi preponderante nos resultados, ja que em
ambas as vias a velocidade permitida era a mesma
e as condi¢cdes do pavimento similares. O solo
argiloso e coesivo do ponto de medicao 2
apresentou maior amortecimento da energia
vibratdria gerada pelo trafego de veiculos do que o
solo arenoso no ponto de medigdo 1, assim como
previsto pela norma BS7385-2 (BRITISH...,
1993). Watts e Krylov (2000) obtiveram valores de
PVP de 0,3 mm/s a 6 m de distincia em ruas com
trafego de veiculos leves e pesados em pavimentos
lisos e nivelados, inferior aos obtido neste trabalho
a 3 m de distancia. Neste caso deve-se considerar a
diferenca entre as condi¢des do pavimento. A
norma BS7385-2 (BRITISH..., 1993) coloca a
qualidade do pavimento como um das principais
varidveis na geracdo de energia vibratéria pelo
trafego rodoviario. Brito (2011) obteve o valor de
1,2 mm/s em solo argiloso para o trafego
rodovidrio a 2 m de distincia, similar ao obtido,
mas M3 e M4 para o mesmo tipo de solo.

Figura 6 - Vista do rompedor de concreto a partir do ponto de medicao 6

Figura 7 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicdo 1
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Figura 8 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicao 2
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A Figura 9 ilustra a PVP obtida nas medigdes de
vibragdo gerada pelo trafego ferroviario no ponto
de medi¢do 3 e 4. A PVP foi de 17,6 ¢ 13,7 mm/s
respectivamente, a 4 ¢ 5 m de distancia dos trilhos,
compativel com a previsdo de Kim e Lee (2000) de
PVP de 20 mm/s a uma distincia de 2 a 3 m. A
PVP superou tanto o critério de incomodidade
quanto o de danos estruturais, sendo que na M3 foi
superado o critério para das Categorias 2 ¢ 3. Este
fato torna-se relevante, pois em varias cidades
brasileiras a faixa de dominio das ferrovias foi
invadida e edificacbes, na maioria das vezes
precarias, foram construidas proximas as linhas e
estdo expostas a uma energia vibratoria superior ao
que pode ser considerado seguro.

As Figuras 10 a 13 ilustram os resultados obtidos a
10 m nas medidas M7 e M8, a 15 m nas medidas
M9 e M10, a 20 m nas medidas M11 e M12, e a 40
m nas medidas M13 a M15. Em todas as medi¢des
o limite de incomodidade foi superado, mesmo a
40 m de distancia. O limite de danos estruturais
ndo foi superado o que indica que ha um rapido
decaimento da energia vibratoria.

As Figurasl4 a 16 ilustram a PVP em mm/s
obtidas nas medi¢des de vibragdo geradas pela
operagdo de bate estacas nos pontos de medigdo 9
a 12 respectivamente. No ponto de medi¢do 9 o
pico de velocidade se deu em 25,1 mm/s, acima
das categorias 2 e 3 da DIN 4150-3
(DEUTSCHES..., 1999). Na medi¢cao M17 a PVP
foi de 1,4 mm/s, na M18, 0,9 mm/s e na M19, 0,3
mm/s sendo que as duas primeiras ultrapassam o
limite de incomodidade, 0,4 mm/s para zonas
residenciais (INTERNATIONAL..., 1997), mas

301 351 401 451 501 551
Tempo (s)

1SO 2637-2 (1997)

abaixo do limite de danos estruturais mais rigoroso
da DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) que ¢ 8
mm/s. A energia cinética de queda do martelo ¢ de
cerca de 41,6 kJ. A norma BS 5228-2 (BRITISH...,
2009) apresenta uma coletinea de PVP geradas
pela operacdo de bate estacas, entre eles o de
queda livre. No caso de bate estacas com uma
energia cinética de 47,5 kJ para cravar uma estaca
de 35 cm a PPV a 42 m de distincia foi de 1,7
mm/s o que pode ser considerado compativel com
este trabalho (M17 PVP de 1,4 mm/s a 50 m de
distancia). Ja no ponto de medigdo 12 na M19 a
PVP foi inferior ao critério da
(INTERNATIONAL..., 1997) e DIN 4150-3
(DEUTSCHES..., 1999). A energia cinética de
queda do martelo ¢ de cerca de 40,5 kJ.

A energia vibratéria gerada no processo de
cravamento da estaca produz uma onda de
cisalhamento vertical, oriunda do atrito da
superficie lateral da estaca com o solo, e uma onda
de compressdo, oriunda do deslocamento do solo
pela ponta da estaca. A somatdria destes dois tipos
de onda ¢é refletida pela superficie do solo e produz
uma onda tipo Rayleigh (com movimento nas duas
dire¢des) (ATTEWELL; SELBY; UROMEIHY,
1989). A estaca metdlica possui menor area na
base e desloca menos solo durante o processo de
cravacdao o que reduz a intensidade das ondas de
compressdo e resulta em ondas Rayleigh com
menor energia e consequentemente menor PPV, o
que explica a diferenca de resultados entre a M17
(PVP de 1,4 mm/s) e M19 (PVP de 0,3 mm/s),
ambas obtidas a 50 m de distincia e geradas com
energia cinética similar.
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Figura 9 - Valores instantaneos da PVP em fun¢do do tempo obtido no ponto de medicao 3 e 4
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Figura 10 - Valores instantaneos da PVP em funcado do tempo obtido no ponto de medicdo 5
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Figura 11 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicdo 6
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Figura 12 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicdo 7
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Figura 13 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicédo 8
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Figura 14 - Valores instantaneos da PVP em funcdo do tempo obtido no ponto de medicao 9
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Figura 15 - Valores instantaneos da PVP em funcado do tempo obtido no ponto de medicdo 10 e 11
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Figura 16 - Valores instantaneos da PVP em funcado do tempo obtido no ponto de medicdo 12
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A Figura 17 ilustra a PVP em mm/s obtida na
medicdo de vibragdo gerada pela operagdo do
rompedor de concreto nos pontos de medigao 13 e
14. A PVP ficou em 1,1 mm/s,nas medidas M20 e
M21, acima do limite de incomodidade, 0,4 mm/s
para residéncias (INTERNATIONAL..., 1997),
mas abaixo do limite de danos estruturais mais
rigoroso da DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999)
que é 8 mm/s. Apesar de haver uma pequena
diferenca entre as distancias das duas medidas os
resultados foram os mesmos, que pode ser
justificado pelo tipo de operagdo do equipamento
no momento da britagem.

A Tabela 4 sintetiza a localizagdo dos pontos de
medigdo e a distancia entre a fonte de vibragdo o
local da medicao, o tipo de fonte e a PVP obtida.
Klaeboe et al. (2003) relacionaram a velocidade de
vibragdo em edificagdbes e o potencial de
reclamagdes da populacao. A Tabela 4, baseada
nesta pesquisa, apresenta também a expectativa de
percepgdo e motivagdo para reclamagdo em fungao
dos resultados obtidos. Em todas as situacdes
analisadas o indice de percepgdo é superior a 50%,

com excecao da M19. A expectativa de motivagdo
para reclamagdo ¢ da ordem de 10 a 20%,
novamente com exce¢do da M19.

Mesmo considerando que a pesquisa de Klaeboe et
al. (2003) segue padrdes de conforto na Noruega,
que claramente sdo diferentes do encontrado no
Brasil, pode-se dizer que varias fontes de vibragado
fartamente encontradas no meio urbano geram
incomodo a populagdo lindeira.

Das fontes analisadas o bate estacas e o trafego
ferroviario apresentaram potencial também para
causar danos estruturais nas edificagdes lindeiras.
Para que seja possivel determinar uma distancia
segura entre a fonte e o receptor pode-se aplicar a
Equacdo 1, proposta por Kim e Lee (2000).
Utilizando o valor da PVP (w;) obtida préxima a
fonte de vibra¢do a uma distdncia conhecida (r;)
calcula-se o decaimento da energia vibratéria com
o aumento da distancia.

No caso do trafego ferrovidrio foi utilizado com
base a PVP de 17,6 mm/s obtida a 4 m de
distancia, sendo que a partir desta foi determinado
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o decaimento com o aumento da distancia,
conforme apresentado na Figura 18. As demais
medi¢des realizadas neste trabalho também sdo
apresentadas nesta figura, sendo que ha correlagdo
entre o decaimento tedrico e as medidas realizadas
em varias distancias. O limite de danos estruturais

da Categoria 2 da norma DIN 4150-3
(DEUTSCHES..., 1999) ¢ obtido a cerca de 5 m de
distancia e o limite da Categoria 3 a
aproximadamente 8 m. Esta previsdo ¢ valida para
solos argilosos e coesivos.

Figura 17 - Valores instantaneos da PVP em fung¢ao do tempo obtido no ponto de medicao 13 e 14
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Tabela 4 - Valores de PVP obtidos neste trabalho e as estimativas de percepc¢éao da vibracao e a
motivacao a reclamacao segundo Klaeboe et al (2003)

Distancia Estimativa Estimativa de
Ponto de . Fonte de PVP de percepcao chance de
- Medic¢do | entre fonte e 0 . ~ . ~ e
medicao receptor(m) Vibracao (mm/s) | da vibracao motivacio a
(%) reclamacao (%)

1 M1 3 Rodoviario 1,7 75 20
1 M2 3 Rodoviario 2,1 80 20
2 M3 3 Rodoviario 0,9 65 15
2 M4 3 Rodoviario 0,6 55 10
3 M5 4 Ferroviario 17,6 85! 20"
4 M6 5 Ferroviario 13,7 85! 20"
5 M7 10 Ferroviario 4,6 85! 20"
5 M8 10 Ferroviario 42 85! 20"
6 M9 15 Ferroviario 2.3 80 25
6 M10 15 Ferroviario 1,9 80 20
7 Ml1 20 Ferroviario 1,9 80 20
7 M12 20 Ferroviario 1,4 70 20
8 M13 40 Ferroviario 0,6 55 10
8 M14 40 Ferroviario 0,7 60 10
8 M15 40 Ferroviario 1,2 70 15
9 M16 1,5 Bate Estacas 25,1 85' 20"
10 M17 50 Bate Estacas 1,4 70 20
11 M18 90 Bate Estacas 0,9 65 15
12 M19 50 Bate Estacas 0,3 45 5

13 M20 8 Rompedor 1,1 65 15
14 M21 6 Rompedor 1,1 65 15

Nota: 'As estimativas apresentadas por Klaeboe et al. (2003) consideram até a PVP de 4 mm/s sendo este o valor
considerado quando ultrapassado.
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Na analise do bate estacas foi utilizado como base
de calculo a PVP de 25,1 mm/s a 1,5 m, sendo que
a partir desta foi determinado o decaimento com o
aumento da distancia, conforme apresentado na
Figura 19. As demais medicdes realizadas neste
trabalho também sdo apresentadas nesta figura,
assim como as obtidas em outras referéncias em
condigdes similares de energia cinética de queda
do martelo, tipo de solo e estaca, como
Athanasopoulos e Pelekis (2000) ¢ a norma BS
5228-2 (BRITISH..., 2009). Pode-se observar
novamente a correlagdo entre o decaimento tedrico
e as medidas consideradas em varias distancias. O
limite de danos estruturais da Categoria 2 da
norma DIN 4150-3 (DEUTSCHES..., 1999) ¢
obtido a cerca de 4 m de distancia e o limite da

Categoria 3 a aproximadamente 6 m. Esta previsdo
¢ valida para solos argilosos e coesivos.

Deve-se ater nesta analise que atender a PVP
limite da normalizacdo para uma categoria
estrutural ndo garante a integridade da edificagdo
ja que este ¢ baseado na tipologia construtiva
alemd, e ndo brasileira. Outros fatores também
como as condigdes climaticas, a umidade por
exemplo, e o estado de conservagdo e manutengdo
da edificagdo podem acelerar o processo de
aparecimento de trincas e fissuras mesmo com
PVP inferiores ao normalizado. Este fato
demonstra a necessidade de uma normalizac¢do que
atenda a realidade nacional, tanto no critério de
incomodidade quanto no critério da estabilidade
estrutural.

Figura 18 - Decaimento da PVP gerada pela passagem de uma composicao férrea com o aumento da
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Conclusoes

A velocidade da particula peak, PVP, obtida
devido ao trafego rodovidrio pode causar
incomodidade nos usuarios de edificagoes
préximas as vias caso estas estejam proximas. As
edificagdes lindeiras as vias com pavimento em
bom estado de conservagdo, sem buracos e
ondulagdes, ndo recebem energia vibratoria acima
do critério que a coloca sobre risco de dano
estrutural o pode ndo acontecer com vias com
calgamento prismatico ou com buracos.

O trafego ferroviario ¢ uma fonte de vibragdo
significativa no meio urbano, principalmente para
as edificagdes mais proximas. A PVP obtida
supera o critério de danos estruturais para
edificacdes sem uma estrutura formal de pilares e
vigas de ago ou concreto armado. Esta tipologia
construtiva, que utiliza as paredes de alvenaria
como estrutura, € recorrente na ocupagdo das
faixas de dominio das ferrovias em varias cidades
brasileiras. A distancia minima nestes casos deve
ser superior a 8§ m caso o solo seja argiloso e
coesivo.

O processo de cravamento de estacas gera energia
vibratdria de diferente intensidade para estacas
metalicas e de concreto devido a menor
movimentagdo de solo da primeira. No caso das
estacas de concreto, mesmo a grandes distancias, o
limite de incomodidade é superado, e em menores
distancias, também o limite de danos estruturais,
sendo que o limite neste caso ¢ de pelo menos 6 m
caso o solo seja argiloso e coesivo. As estacas
metalicas, portanto sdo mais indicadas para serem
utilizadas em regides mais adensadas com menor
distancia para atenuagdo da energia vibratoria.

O rompedor de concreto a ar comprimido gera
energia vibratoria capaz de ultrapassar o limite de
incomodidade adotado, mas sempre a pequenas
distancias. O potencial de incomodo neste tipo de
equipamento ¢ maior, por exemplo, na emissdo de
energia sonora.

O tipo de solo altera as condigdes de propagagio
da energia vibratdria. Os solos argilosos e coesivos
possibilitam maior amortecimento da energia
vibratoria, ao contrario dos solos arenosos. Estes
ainda possibilitam recalques que podem afetar a
estrutura das edificacdes.

O célculo do decaimento da energia vibratdria por
meio da Equagdo 1 apresentou um boa correlagio
com os dados obtidos neste trabalho bem como em
outros da literatura pesquisada podendo se
utilizado com avaliagdes ambientais.

As principais fontes urbanas de vibragdo foram
analisadas sendo que podem gerar incomodidade

aos usuarios e também danos estruturais as
edificagdes caso alguns cuidados ndo forem
observados como o afastamento das edificagoes de
vias férreas, a escolha correta do tipo de estaca e o
processo de cravamento da mesma também
considerando a distancia entre a fonte e o receptor.
As condicdes de conservagdo das residéncias
devem ser consideradas nas avaliacdes de energia
vibratoria, ja que mesmo em PVP inferior ao
normalizado pode ocorrer o dano estrutural. E
necessaria também uma normalizagdo que
considere a realidade brasileira, tanto no critério de
incomodidade quanto no de danos estruturais.
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