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Resumo

O tréafego de veiculos é considerado uma das fontes de vibracdo que mais geram impactos em edificagdes em
meios urbanos. Esses impactos sdo transmitidos as edificacGes através do solo e podem gerar tanto danos
estruturais nas edificagdes, como incomodidade aos seus usudrios. Edificacdes consideradas patriménio possuem
grande valor histérico, artistico e cultural e testemunham a evolucdo urbana e arquitetonica das cidades. No
Brasil, ainda ndo existe uma normativa que reja tal atividade e seus efeitos em edifica¢Oes historicas e ha caréncia
de estudos cientificos a respeito do tema. Em ambito nacional s&o utilizados valores de referéncia de PVP (Pico
de Velocidade de Particula) recomendados em normas internacionais. O PVP (mm/s) é considerado a melhor
resposta para avaliar a ocorréncia de danos induzidos por vibragéo. O presente artigo apresenta uma revisao do
estado da arte de pesquisas sobre o tema realizadas a partir da primeira metade do século XX e um panorama
normativo internacional nos Gltimos 50 anos. De acordo com as normas apresentadas podemos constatar que as
variagdes dos limites de pico de velocidade de particula para edifica¢fes historicas sdo enormes, ficando entre
0,15 e 50,0 mm/s. AvaliacOes de faixas de frequéncia, tipo de excitacao e tipo de edificacdo serdo apresentadas
para a categorizacao dos limites normativos.

Palavras-chave: normativas, vibracdes, trafego viario, edificacdes historicas.
PACS: 43.15.+s, 4.40.-r, 43.40.Hb

Abstract

The road traffic is considered one of the sources of vibration that most impacts buildings in urban space. These
impacts are transmitted to buildings through the ground and can generate both structural buildings damage and
human discomfort. Heritage buildings have great historical, artistic and cultural value and evidences the urban
and architectural evolution of the cities. In Brazil, there is still no regulation that governs such activity and these
impacts on historic buildings, and there are few studies focused on this theme. Nationwide reference values of
PVP (Peak Particle Velocity) are used, recommended in international standards. The PVP (mm/s) is considered
the best answer to evaluate the occurrence of vibration-induced damage. The current paper presentes the state of
art on the topic carried out from the first half of the 20th century and an internacional normative panorama in the
last 50 years. According to the rules presented we can see that are huge the PVP variation limits for historic
buildings, between 0,15 and 50,0 mm/s. For the categorization of normative limits will be presented evaluations
of frequency bands, type of excitation and building.

Keywords: standards, vibrations, road traffic, historical buildings.
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1. INTRODUCAO

O trafego viario é considerado uma das fontes
de vibracdo que mais geram impactos em
edificacbes em meios urbanos. Além da
poluicdo sonora e do ar, o trafego de veiculos €
responsavel também por impactos vibratorios
que sdo transmitidos as edificacbes atraves do
solo. A vibracdo rodoviaria, principalmente
decorrente do trafego de veiculos pesados, pode
gerar tanto danos estruturais nas edificagoes,
como incomodidade aos seus usuarios [1].

EdificacOes consideradas patrimonio possuem
grande valor historico, artistico e cultural e
testemunham a evolucdo urbana e arquitetonica
das cidades. Além do campo de vibracGes, em
geral, ndo ser plenamente contemplado pelas
areas de Arquitetura e Planejamento Urbano em
trabalhos cientificos no Brasil, ndo séo
encontradas legislacdes especificas
relacionadas aos niveis de vibracdo e seus
efeitos em edificacBes historicas. Entretanto,
existem diversos estudos internacionais que
visam determinar o grau de incémodo de
vibragbes sobre o ser humano e sobre as
construcoes.

O PVP (Pico de Velocidade de Particula),
recomendado em normas internacionais, €
considerado a melhor resposta para avaliar a
ocorréncia de danos induzidos por vibracéo.
Muitos fatores devem ser considerados para a
avaliacdo do nivel de vibracdo. AvaliacGes de
faixas de frequéncia, tipo de excitagéo e tipo de
edificacdo serdo apresentadas para a
categorizacdao dos limites normativos.

O presente artigo apresenta uma revisdao do
estado da arte de pesquisas sobre o tema
realizadas a partir da primeira metade do século
XX e um panorama normativo internacional nos
ultimos 50 anos.

2. ESTADO DA ARTE

Na primeira metade do século XX estudos em
relacdo aos efeitos das vibracbes em edificios ja
eram motivo de atencdo. Em Hyde e Lintern [2],
foram apresentadas preocupagdes a respeito do
notavel aumento do transporte mecanico e dos
mecanismos de alta velocidade e os possiveis
danos produzidos por essas vibragbes, que

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

podem afetar as estradas e as estruturas. Os
autores citaram estudos anteriores sobre o tema.
Entre os quais, um realizado para analisar o
trafego da Ferrovia Central de Londres em
1901, além dos primeiros experimentos
realizados para investigar a natureza das
perturbacdes criadas em estradas e estruturas
pelo trafego no Laboratorio Nacional de Fisica,
desde 1912 [2]. De acordo com Hunaidi e
Tremblay [3], no Canadd o primeiro estudo
conhecido foi realizado pelo Conselho Nacional
de Pesquisa no final dos anos 1940, para
investigar vibrac6es em Winnipeg.

Segundo Bata (1971), o problema do efeito das
vibrag6es geradas pelo trafego em edificios tem
sido estudado de forma sistematica desde 1964,
pela equipe da Catedra de Mecénica Estrutural
da Universidade Técnica de Praga, na Republica
Checa. E em seu trabalho intitulado “Efeitos de
vibragdes em edificios causadas pelo trafego” o
autor realizou um grande numero de medicgdes
de vibracdes geradas pelo trafego nas estradas,
fundacdes e edificios [4].

Em 1973, Nelson e Viranuvut [5], realizaram
medicdes de vibracBes no entorno da imagem de
Buda em Wat Po, Bangkok, Tailandia. Os
autores acreditavam que as rachaduras
encontradas na imagem foram causadas por
vibragbes induzidas pelo trafego pesado nas
ruas proximas. Foi constatado que as vibragdes
produzidas pelo trafego ndo eram de magnitude
suficiente para causar danos estruturais. No
entanto, foi mostrado que o impacto das
vibracdes em periodos anteriores poderia ter
sido muito maior devido ao mau estado da
estrada até o momento da anélise. Concluiu-se
que os danos estruturais foram provocados pela
deterioracdo da antiga estrutura de fundacéo, ou
recalques causados pelo enfraguecimento da
estrutura do solo devido as vibragdes induzidas
pelo trafego.

Na Suécia, 0 Instituto Sueco de Estradas e
Tréafego (VTI), em 1974, investigou fatores que
condicionam a magnitude das vibracgdes
causadas pelo trafego rodoviario. Foi
constatado que o tipo de estrada, o tipo de
veiculo, as caracteristicas da superficie da
estrada, a velocidade do veiculo, o tipo de
subsolo, a distancia da fonte de vibracdo e a
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edificacdo sdo decisivos para a magnitude das
vibracoes [6].

Em 1978, nos Estados Unidos, o Departamento
de Transportes apresentou uma metodologia
para avaliar o potencial de impacto ambiental
resultante das vibragdes induzidas pelo trafego
rodoviario. Neste trabalho foram discutidas
estratégias de reducdo, medicdo e andlise de
vibracédo induzida pelo trafego [7].

Uma pesquisa mais especifica a respeito da
influéncia do tipo de solo [8] foi desenvolvida
por Taniguchi e Okada (1981). Foram
realizados testes de campo e andlises
matematicas de elementos finitos na reducdo
das vibracbes do terreno através do
adensamento do solo pela aplicagdo de cal
(injetado em furos cilindricos no solo).

Holmberg et al. (1984) através de uma
publicacdo desenvolvida pelo Conselho Sueco
de Pesquisa em Construcdo, relataram fatos
elementares sobre as fontes de vibragdes
relacionadas ao trafego e as atividades de
construcdo. O estudo [9] descreveu diferentes
fontes de vibragOes, meios de transmisséo,
respostas humanas, critérios de danos e métodos
para diminuir os niveis de vibracBes e seus
custos associados.

O relatdrio de Watts (1990) resumiu estudos dos
efeitos das vibracGes nas pessoas, edificios e
equipamentos e incluiu resultados de outras
investigacbes. Também apresentou métodos
possiveis para reduzir o incbmodo decorrente da
vibracdo de trafego [10].

No Canada, Al-Hunaidi e Rainer (1991)
desenvolveram um estudo a respeito de medidas
corretivas para vibragoes induzidas pelo trafego
em &reas residenciais. Os autores dividiram seus
estudos em duas partes, a parte 1 [11] investigou
experimentalmente os fatores que influenciam a
intensidade das vibracGes nessas areas e sua
importancia relativa. A parte 2 [12] relatou os
resultados da parte analitica do estudo.
Hazanato et al., no mesmo ano, apresentaram
um modelo numeérico para analisar as vibragdes.
Tratou-se de uma analise tridimensional dessas
vibrac6es induzidas pelo trafego no solo, com
base em um método de elemento finito elastico
dindmico. O estudo concluiu que as vibracgdes
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do solo podem ser reduzidas utilizando os
materiais e 0os pavimentos adequados [13].

Devido a um numero considerdvel de
reclamagbes provenientes das vibragdes
induzidas pelo trafego rodoviario, os autores Al-
Hunaidi e Tremblay em 1997 [3] fizeram
analises detalhadas a respeito desse fendbmeno.
Os niveis de vibracdo foram avaliados em
funcdo do incobmodo humano e do potencial de
danos a construcdo, referenciando em padrdes
existentes. Vibragdes podem ser provenientes
de fontes naturais, como ventos, movimentos de
terra. Karantoni e Bouckovalas, também em
1997, analisaram os danos induzidos por um
terremoto em uma cidade na Grécia. Os estudos
[14] concluiram que os danos induzidos em
edificios de concreto armado foram bastante
leves em contraste com 0s danos severos
causados em edificios construidos por sistemas
construtivos tradicionais de adobe, pedra ou
alvenaria de tijolo ceramico.

Clemente e Rinaldis (1998) realizaram uma
investigacdo experimental para analisar as
vibragOes induzidas pelo transito no pordo de
um edificio historico e a eficacia da intervencao.
A propagacdo das ondas no solo ao redor do
edificio na presenca do pavimento antivibracéo
foi comparada com a propagacgéo das ondas na
auséncia desse pavimento. O estudo mostrou a
importancia de se levar em consideragdo a
contribuicdo de outras estruturas para o
comportamento dindmico do sistema [15].

Al-Hunaidi (2000) desenvolveu um trabalho
sobre as vibragdes induzidas pelo trafego em
edificacbes de tipologia residencial. Neste
trabalho [16] o autor descreveu a natureza das
causas das vibracGes e discutiu possiveis
medidas preventivas e corretivas. Kim e Lee, no
mesmo ano, desenvolveram um estudo
envolvendo varias fontes de vibracéo, a fim de
caracterizar as formas de propagacgéo da energia
vibratdria em cada tipo de solo [17].

Em trabalho de Hao et al. (2001), foram
realizadas medicdes de vibragéo; apresentadas
suas caracteristicas (condi¢bes do local,
distancia do eixo da via); analisadas as respostas
de modelos hipotéticos de estruturas de
concreto armado, sujeitos a movimentos de
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terreno medidos em campo, e, por fim, os
resultados foram comparados com os niveis de
vibracdo permitidos [18]. Outro modelo
numerico foi desenvolvido por Lombaert e
Degrand (2001) para vibragdes induzidas pelo
trafego rodoviario. Nesse artigo [19] o modelo
de previsdao numérica tridimensional levou em
consideracdo a interacdo solo-estrutura, e foi
realizada sua validacdo de acordo com a
resposta medida dos eixos do veiculo e do solo
durante a passagem de um caminhdo por um
desnivel artificial, em velocidades entre 30 e 70
km/h.

Em 2003, Xu et al. [20] investigaram a
possibilidade de wusar uma plataforma de
controle de microvibracdo para isolar um lote de
equipamentos de alta tecnologia no piso de um
edificio, exposto ao movimento do solo
induzido pelo trafego nas proximidades.

No que se refere a reducdo dos efeitos da
vibracdo, Adam e Estorff (2005) investigaram
numericamente a eficacia de valas abertas e
preenchidas com uma mistura de solo-bentonita
que se presume ser mais macio do que o solo
natural na reducdo das vibracGes do edificio
devido ao trafego de trens. Os resultados
apontaram que usando uma barreira de
trincheira, um nivel de reducdo de até 80% das
vibrac6es do edificio [21].

Em 2006, Santos e Valério [22] apresentaram
casos praticos em estruturas consideradas
sensiveis, tais como edificios habitacionais ou
edificios classificados como patriménio. Essa
monitorizacgao esteve relacionada a abertura de
tuneis, obras de construgdo civil, entre outros
fatores. Hajek et al., também em 2006,
descreveram as fontes de vibracdo induzidas
pelo trafego, identificaram as possiveis causas
que podem resultar em preocupacbes com a
vibracdo; descreveram o0s procedimentos para
estimar os niveis de vibragdo causados pelo
trafego rodoviario; forneceram diretrizes e
critérios recomendados para a avaliagdo dos
impactos da vibragdo em areas residenciais e
recomendacgdes para a mitigagcdo da vibracdo
induzida pelo trafego [23].

No cenério do controle de vibragdes, em 2007,
Moutinho [24] realizou um estudo a respeito dos
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sistemas de controle e sua implementacdo em
modelos laboratoriais e em estruturas reais.

Ju (2009) investigou as caracteristicas de
vibracdes de edificios induzidas por caminhdes
através de andlises de elementos finitos. O
estudo indicou que a irregularidade da
pavimentacdo € a principal causa das vibracdes
dos caminhdes e se as frequéncias naturais do
caminhdo se aproximam das frequéncias
naturais do prédio, ocorre ressonancia,
aumentando as vibracgdes do prédio [25].

Moutinho, Cunha e Caetano (2010)
descreveram novas metodologias de anélise de
vibragcbes em pavimentos de edificios. O
objetivo foi sistematizar os conhecimentos
existentes nesta area, possibilitando um sistema
de avaliacdo de vibragcdes em pavimentos, que
poderiam ser integrados nos cédigos europeus
[26]. As vibracBes podem ser provocadas pelo
funcionamento de equipamentos. Em 2010,
Silva [27] analisa os efeitos decorrentes do
funcionamento de equipamentos
eletromecénicos e sua transmissdo em um
edificio existente.

Battista et al., em 2011, apresentaram um
modelo mecénico estrutural para abordar o
problema de interacdo dinamica veiculo-
estrutura e estimar fatores de amplificacdo
dindmica para uma plataforma de estrutura
ortotropica, como lajes steel deck [28]. Ainda no
ano de 2011, Resende [29] apresentou um
estudo a respeito do risco de danos por vibracéo
mecéanica nos monumentos setecentistas do
Caminho Tronco de Ouro Preto. O fluxo
intenso, a desordem do transito de veiculos na
cidade e a preocupacdo com a conservagdo de
bens historicos foram o0s norteadores da
pesquisa.

Outro modelo numérico para anélise e previsao
das vibragbes no solo devido ao trafego
rodoviario foi desenvolvido em 2012 por
Mhanna et al. [30]. Esse modelo foi
representado por um veiculo e foi usado para a
determinacdo da carga devido ao trafego
rodoviario. As analises numéricas mostraram
que tanto a amplitude quanto a frequéncia das
vibrag6es induzidas pelo trafego foram afetadas
principalmente pela velocidade do veiculo, o
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desnivel da estrada e o sistema de suspensao do
veiculo.

Além de causar danos as edificacdes, a vibracao
induzida pelo trafego rodoviario e ferroviario
pode causar incomodidade aos usuarios. Brito,
Soares e Nazari (2013) avaliaram essas
condicdes. Os resultados encontrados indicaram
que os limites de integridade estrutural foram
atendidos, mas ndo os limites para
incomodidade [31]. Margarido [32]
desenvolveu metodologias para avaliar os niveis
de vibragdo em funcdo da percepcdo e da
incomodidade dos usuarios. Um estudo
desenvolvido por Monti et al. [33] em 2013 foi
realizado para analisar os efeitos das vibracdes
em edificios antigos/histdricos. Neste trabalho
foi apresentado o monitoramento dinamico do
Coliseu. Cano, ainda em 2013, desenvolveu um
modelo numérico feito para analise sismica de
edificios com sistemas de isolamento de base
[34].

A andlise do decaimento da energia vibratdria
com o aumento da distancia foi desenvolvida
por Brito [35] em 2014 através da avaliacéo do
impacto gerado pelas principais fontes de
vibracdo no meio urbano (trafego rodoviario,
trafego ferroviario, processo de cravacdo de
estacas e a operacdo de um rompedor de
concreto movido a ar comprimido).

Brito, Kamimura e Santos [36] avaliaram a
influéncia da vibracdo gerada pelo trafego
ferroviario no meio urbano. O trabalho,
publicado em 2015, se desenvolveu com base
em medicdes de pico de velocidade de particula
(PVP) e andlises a respeito dos critérios
internacionais existentes para tal situagdo. Os
autores apontaram a necessidade de
aprofundamento da pesquisa para atender a
realidade brasileira. Souza et al. (2015)
apresentaram um comparativo entre dados
obtidos em ambiente de mineragcdo e dados
obtidos em perimetro urbano, coletados atraveés
de monitoramento sismografico [37]. Em
relacdo a mitigacao dos efeitos da vibracéo, foi
desenvolvido por Varela, Battista e Carvalho
[38], também no ano de 2015, um estudo
numérico de um sistema para atenuacdo das
vibragdes induzidas por trafego em edificios.
Foram  construidos modelos  numéricos
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tridimensionais de elementos finitos com o
objetivo de estimar suas caracteristicas
dindmicas, bem como o tempo de respostas a
vibracdes induzidas pelo trafego de veiculos
pesados. As respostas obtidas com os modelos
foram utilizadas para apresentar solugdes
alternativas para o problema.

Em 2016, Miranda, Rocha e Niemeyer [39]
avaliaram as normas brasileiras e internacionais
a respeito do impacto que o trdfego rodoviério
pode gerar sobre sitios historicos. O objetivo foi
contribuir com a revisdo da Portaria 12/86 do
IPHAN para o Centro Historico de Vassouras,
RJ. No mesmo ano, Carreira [40] apresentou
analises de estruturas em concreto armado.
Foram realizados ensaios de vibracdo forgada
em edificios desta categoria e a partir dos
resultados foram desenvolvidos modelos de
elementos finitos para analises paramétricas.

Antunes et al. (2016) com o propdsito de
fornecer um embasamento sobre a tematica do
ruido induzido por vibragdes, apresentaram 0s
métodos existentes para avaliacdo das vibracdes
em edificios [41]. A nivel nacional, ainda em
2016, Almeida e Dornelas [42], a fim de
compreender o tecido urbano onde esté inserido
o Sitio Histérico de Santa Leopoldina, no
interior do estado do Espirito Santo, e o trafego
viario da area de analise, investigaram as
possiveis origens dos danos e 0s processos de
fissuracdo existentes.

Em trabalho posterior, no ano seguinte,
Dornelas [43] investigou a deterioracdo por
fissuracdo de edificios histéricos construidos
em alvenaria de tijolo ceramico e sua correlacao
com os impactos das vibragdes provenientes do
trafego viario nesse mesmo sitio, em Santa
Leopoldina. Ainda no que diz respeito a
edificios historicos, Gevu (2017) realizou uma
analise do impacto da vibracao rodoviaria sobre
edificio moderno tombado, localizado nas
proximidades de uma via expressa de fluxo
intenso na cidade do Rio de Janeiro [44].

Brandao et al. (2018) realizaram um ensaio de
vibracdo ambiental, para entdo fazer uma
caracterizacdo modal através de método dos
elementos finitos. Os resultados obtidos
permitiram analisar 0 comportamento dindmico
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da estrutura [45]. Luzzi, Silva e Tarabay [46],
mensuraram o nivel de vibragdo proveniente do
trafego ferroviario e verificaram a possibilidade
de ocorréncia de danos em edificagdes
adjacentes. O artigo desenvolvido por Ribeiro et
al. em 2018 [47] faz uma reviséo a respeito das
pesquisas referentes ao comportamento
dindmico de sistemas de piso em estruturas de
aco induzidos por carregamentos oriundos de
atividades humanas.

Considerando o0 contexto e analises em
edificacdes histdricas encontramos pesquisas na
area em: Nelson e Viranuvut [5], Karantoni e
Bouckovalas [14], Clemente e Rinaldis [15],
Santos e Valério [22], Resende [29], Monti et al.
[33], Miranda, Rocha e Niemeyer [39], Almeida
e Dornelas [42], Dornelas [43] e Gevu [44].
Atraveés desses estudos foi possivel identificar
que os principais fatores envolvidos na analise
da vibracdo e seus impactos em edificios
historicos sdo: o tipo de pavimento, o tipo de
solo, o tipo construtivo das edificagbes e sua
distancia da fonte vibratoria.

As medidas preventivas e corretivas que se
destacaram foram o adensamento do solo
(através da aplicacdo de cal), a escolha de
materiais e pavimentos adequados e a inclusdo
de barreiras preenchidas no solo

3. QUADRO NORMATIVO BRASILEIRO
E INTERNACIONAL

No Brasil, ainda ndo existe uma norma
especifica para avaliagdo de danos causados as
edificacbes por vibracdo gerada por trafego
rodoviario. No ambito das normativas
brasileiras  encontramos apenas  normas
referentes a riscos inerentes a atividades
mineradoras e uso de explosivos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
apresenta a NBR 9653:2018 - Guia para
avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de
explosivos nas mineragdes em &reas urbanas.
Essa norma especifica a metodologia para
reduzir os riscos inerentes ao desmonte de rocha
com uso de explosivos em inddstria de
mineracao e construgdo em geral, estabelecendo
parametros a um grau compativel com a
tecnologia disponivel, para a seguranca das
populagdes vizinhas, referindo-se a danos
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estruturais e procedimentos recomendados
quanto a resposta humana [48].

A Companhia Ambiental do Estado de Séao
Paulo desenvolveu a norma técnica
D7.013:2015 [49] - Avaliacdo e monitoramento
das operacdes de desmonte de rocha com uso de
explosivo na mineracdo: Procedimento e a
Deciséo de Diretoria DD 215:2007 [50].

Na D7.013 [49] sdo fixadas as condicOes
minimas exigiveis para o controle dessas
operacdes, estabelecidos limites para avaliacao
do incbmodo gerado, mas nao é aplicavel para
avaliacGes referentes a danos estruturais
decorrentes dessas atividades.

A Decisdo de Diretoria DD 215 [50] dispde
sobre a sistematica para a avaliacdo de
incdmodo causado por vibragdes continuas. Ela
estabelece os limites de velocidade de vibracéo
de particulas (pico), considerando os tipos de
areas e o periodo do dia, variando de 0,3 mm/s,
em areas de hospitais, por exemplo, a 0,5 em
area predominantemente industrial.

Na esfera internacional encontramos normas
desenvolvidas pela Organizacdo Internacional
de Normalizacdo (ISO - International
Organization for Standardization) além de
normas das comunidades europeias e demais
paises. A ISO 4866:2010 - Vibracdo mecéanica e
choque - Vibracdo de edificios - Diretrizes para
a medicdo de vibracdo e avaliacdo de seus
efeitos em edificios [51], a ISO 2631-1:2007 -
Vibracdo mecanica e choque - Avaliacdo da
exposi¢do humana a vibracdo de corpo inteiro -
Parte 1: Requisitos gerais [52] e a parte 2, ISO
2631-2:2003 - Vibracdo mecanica e choque -
Avaliacéo da exposi¢do humana a vibragdo de
corpo inteiro - Parte 2: Vibracdo em edificios
[53].

A norma ISO 4866:2010 [51] estabelece
principios para a realizagdo de medigdo de
vibracdo e processamento de dados no que diz
respeito a avaliacdo de efeitos de vibracdo em
estruturas. A norma adota, para efeito de
avaliacdo da extensdo dos danos as construgoes,
classificacdo semelhante a escala de intensidade
da sismologia.
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A parte 1 da ISO 2631 [52], tem critérios gerais
e define métodos para a medi¢do de corpo
inteiro relacionados aos efeitos da vibracdo.
Além dos danos estruturais, a vibragdo
rodoviaria pode provocar também
incomodidade aos usuérios das edificacdes.
Segundo a norma ISO 2631-2:2003 [53] a
vibracdo podera ser intoleravel para os usuérios
de uma edificacdo devido a sensacdo fisica de
movimento, que acaba prejudicando algumas
atividades, como a conversacdo e 0 sono. A
referida norma na verséo de 2003 néo estabelece
os limites de incomodidade para os ocupantes
de uma edificagdo, portanto serdo utilizados
dados da versdo de 1993. O ruido gerado pelas
vibracdes € um dos fatores que contribuem para
o efeito da incomodidade [35]. A ISO 2631-
2:2003 define e da valores numéricos a limites
de exposicao a vibragdes transmitidas ao corpo
humano, por superficies solidas, na amplitude
de frequéncia de 1 a 80 Hz.

A referéncia internacional para avaliacdo dos
efeitos da vibracdo nos edificios € a norma
alemd DIN 4150-3:1999 - Vibragdo em
edificios, efeito em estruturas [54], que define
valores de Pico de Vibracao da Particula (PVP)
em funcdo da tipologia estrutural do edificio e
das condigdes de conservacao, a fim de que ndo
ocorra danos estruturais. Essa norma é aceita em
toda Unido Europeia e serviu também como
base e referéncia para varias normativas
préprias de paises europeus [55].

Para a categoria 3 (estruturas que, devido a sua
sensibilidade particular a vibracdo, ndo podem
ser classificadas nas categorias 1 e 2 e sdo de
grande valor intrinseco; por exemplo, edificios
tombados sob ordem de preservacdo), sao
considerados os valores de PVP (mm/s)
apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: DIN 4150-3:1999 (Categoria 3)

PVP (mm/s)
10-50 Hz | 50— 100 Hz
8,0-10,0

Geral  1-10Hz
8,0 3,0 310 - 810

Para o valor geral, se considera a vibracdo no
plano horizontal do andar mais alto; para os
demais, se considera o valor da vibragdo na
fundacdo; e para frequéncias acima de 100 Hz,
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os valores dados podem ser usados como
valores minimos.

Existem também algumas normas britanicas que
apresentam o assunto, sdo elas: BS 6472-1:2008
- Guia para avaliacdo da exposi¢cdo humana a
vibracdo em edificios - Parte 1: Fontes de
vibracdo além de explosbes [56]; BS 5228-
2:2009 - Cddigo de pratica para controle de
ruido e vibracdo em locais abertos e de
construgéo - Parte 2: Vibragdo [57]; BS 5228-
4:1993 - Codigo de pratica para controle de
ruido e vibracdo aplicdvel a operagbes com
estacas [58]; BS 7385-1:1990 - Avaliacdo e
medicdo de vibracdo em edificios - Parte 1: Guia
para medicdo de vibracGes e avaliacdo de seus
efeitos em edificios [59]; BS 7385-2:1993 -
Avaliacdo e medicdo de vibracdo em edificios -
Parte 2: Guia para os niveis de danos da
vibracdo do solo [60].

A parte 1 da BS 6472 [61] fornece orientacdo
sobre a previsao da resposta humana a vibragdo
em edificios na faixa de frequéncia de 0,5 Hz a
80 Hz. Essa norma nao fornece orientacdo sobre
danos estruturais ou ferimentos aos ocupantes
em edificios sujeitos a vibracdes. A norma
apresenta valores limites para avaliacdo das
vibragbes em relacdo as reclamacdes que elas
podem gerar dos ocupantes dos edificios. Os
valores a seguir podem ser utilizados para
vibracdo horizontal e vertical, desde que sejam
ponderados corretamente.

O escopo da parte 2 da BS 5228 [62] fornece
recomendacdes para métodos basicos de
controle de vibracdo relacionado a construcédo e
locais abertos onde ha atividades que geram
niveis consideraveis de vibracdo. O contexto
legislativo para controle de vibracdo é descrito
e sao fornecidas orientacdes sobre métodos de
medicdo de vibracdo e avaliagdo dos seus
efeitos no meio ambiente. S8o apresentados
limites de vibracdo transitoria, acima dos quais
podem ocorrer danos cosméticos e também
orientacbes sobre os efeitos dos niveis de
vibracdo relacionados a percep¢do humana e
perturbacdo. J& a parte 4 da BS 5228 [58]
fornece recomendacdes para medidas de
controle de ruido e vibracdo que podem ser
adotadas para garantir boas préaticas e permitir
que as atividades com estacas sejam realizadas



8 Panorama de pesquisas e normativas de vibragdes causadas por trafego viario

de forma econébmica e com 0 minimo de
perturbacdo possivel para a comunidade.

A norma BS 7385-1 [59] apresenta principios
bésicos para a realizacdo de medicbes e
processamento de dados, no que diz respeito a
avaliacdo de efeitos de vibracdo em edificios. A
parte 2 [60] da orientacdo sobre os niveis de
vibragdo acima da qual as estruturas de
construcdo poderiam ter danos. Ela identifica os
fatores que influenciam a resposta da vibracéo
de edificios e descreve o procedimento basico
para a realizacdo de medicoes.

A norma Sueca SS 4604866:1991 — Vibracao
mecanica e choque - Niveis de orientacdo para
vibracdo induzida por explosdes em edificios
[61], como forma de controle das vibrag6es nos
edificios, estipula o valor da componente
vertical do vetor de velocidade de vibracdo da
particula. Esses valores levam em consideragédo
o tipo de construgéo, a distancia entre a fonte e
a captacdo e o tipo de ambiente de trabalho.

A Norma Suiga SN 640312a:1992 — Vibraces
- efeitos de vibracdo em edificios [62] abrange
os efeitos nos edificios, acrescentando critérios
de avaliacdo dos danos materiais, considerando
0 tipo de estrutura e o tipo de fonte de vibracéo.
Esta norma se aplica a terremotos causados por
explosdes, maquinas e equipamentos de
construcdo, trafego rodoviario e ferroviario. Na
Tabela 2 temos os valores de PVP para a
Categoria 4 (Edificios delicados):

Tabela 2: SN 640312a:1992 (Categoria 4)

PVP (mm/s)

10 - 60 Hz 60 - 90 Hz 30-90 Hz
8,0 8,0-12,0 --

A norma italiana UNI 9916:2004 - Critérios
para medir e avaliar os efeitos das vibragdes em
edificios [63] fornece um guia para a escolha de
métodos apropriados de medicdo e tratamento
de dados e avaliagdo de fendmenos vibratérios
para permitir a avaliagdo dos efeitos de
vibragbes em edificios, com referéncia a sua
resposta estrutural e integridade arquitetdnica.
A norma ndo estabelece valores-limites, mas
segue como referéncia os limites da DIN 4150-
3 [54].
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Na Franca, segundo Bacci et al. [55], existem
algumas recomendacgdes. Uma datada de 1974,
sugerida pela AFTES (Associacdo Francesa de
Obras Subterréaneas), e a Circular, proposta pelo
Ministério do Ambiente, datada de 1993 [64,
65]. A recomendacéo de 1974 [64] subdivide os
edificios em trés classes (tipo A - edificio de
baixa qualidade mecanica; tipo B - construgdes
de média qualidade mecanica e tipo C -
construgdes de alta qualidade mecanica)
relacionando-as ao tipo de terreno [55]. Para a
classe A temos os valores de PVP de acordo
com os tipos de solo (velocidade da onda), como
observamos na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: AFTES:1974 (Classe A)

PVP (mm/s)

1500 m/s 3000 m/s 4500 m/s
2,5 5,0 75

A Circular [65], em 1986, antes de sua
ampliacdo, subdivide também as construcdes
em trés classes: resistentes, sensiveis e muito
sensiveis. Além disso, define os limites
méaximos de velocidade de acordo com trés
faixas de frequéncia [55]. A Tabela 4 apresenta
os valores de PVP para edificios muito
sensiveis.

Tabela 4: Circular:1986 (Edificios muito sensiveis)

PVP (mm/s)

8-30Hz | 30-100Hz

4,0 6,0 9,0

Em Portugal, temos a NP 2074:2015 -
Avaliacgéo da influéncia de vibragdes impulsivas
em estruturas [66], que estabelece o valor limite
para a velocidade da vibracdo de pico através de
trés fatores: o tipo de construcdo, o tipo de solo
e a periodicidade do evento. Os valores
recomendados para construgdes que requerem
cuidados especiais (monumentos historicos,
museus, prédios muito altos) sdo apresentados a
seguir (Tabela 5):

Tabela 5: NP 2074:2015 (Momentos historicos)

PVP (mm/s)

10-40 Hz
3,0 5,0 10,0
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O Relatorio de Investigacdes norte-americano
RI 8507:1980 - Resposta da Estrutura e Danos
Produzidos por Vibracdo do Solo de Explosao
de Mina de Superficie [67] analisa os efeitos da
detonacdo na geracéo de vibraces, vibracao do
solo e propagacéo de jato de ar e instrumentacéo
sismica. S8o apresentados alguns niveis seguros
de vibragdo decorrentes da atividade de
detonacdo para estruturas de tipologias
residenciais. Para casas mais antigas, vedacoes
interiores em gesso ou madeira temos os valores
a seguir (Tabela 6):

Tabela 6: RI 8507:1980 (Casas mais antigas)

PVP (mm/s)

> 40 Hz
12,7 50,0

Os estudos do Instituto Central de Pesquisa de
Mineracdo (CMRI) em 1991 na india definiu o
limite de vibracdo para vibracdes nas fundactes
nos arredores de areas com minas em diferentes
niveis de frequéncia. Esse estudo [68] foi
realizado através do monitoramento da resposta
estrutural de diversas construcbes [55]. Os
valores para o PVP também levam em
consideracdo a categoria da edificacdo e o tipo
de estrutura. No contexto de edificagdes
historicas encontramos a categoria C: estruturas
de importancia historica; estruturas muito
sensiveis; com mais de 50 anos de idade;
estruturas em baixo estado de conservagédo e
sem reparacdes (Tabela 7).
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Tabela 7: CMRI:1991 (Estruturas de importancia historica)

PVP (mm/s)

> 24 Hz

Na Australia, temos a norma AS 2187-2:2006 -
Explosivos - Armazenamento e uso - Parte 2:
Uso de explosivos [69]. Essa norma estabelece
requisitos e precaugdes para o uso de explosivos
em terrenos. De acordo com Bacci et al. [55], a
versao de 1983 da referida norma adota critérios
referentes ao pico de velocidade de vibracao da
particula, medido no terreno préximo a
fundacdo da estrutura. Para construcoes
historicas e monumentos de especial valor ou
significado temos como referéncia o valor de
PVP 2,0mm/s.

Na China existe um codigo nacional especifico
para os efeitos das vibragdes em edificacdes
histdricas, a GB/T 50452:2008 - Especificacdes
Técnicas para Protecdo de Edificios historicos
contra vibracGes artificiais [70]. Esse
documento apresenta os limites de velocidade
para edificios histéricos, que variam de acordo
com o tipo de solo e seu nivel de preservacao
(nacional, estadual e municipal) e importancia
cultural.

A seguir é apresentada uma tabela resumo com
os valores de PVP (mm/s) tratados nas referidas
normas para edificacbes historicas e
consideradas patrimdnio e edificacBes sensiveis
(Tabela 8).

Tabela 8: Tabela resumo (Edificagdes historicas)

Edificaces historicas / patrimonio

PVP (mml/s)

minimo maximo

1974 | Franca AFTES edificio de baixa qualidade mecénica 2,5 75
1980 EUA R1 8507 casas mais antigas 12,7 50,0
1991 §uécia SS 4604866 casas antigas; fundacdes de baixa qualidade 50,0

India CMRI estruturas de importancia historica; estruturas muito sensiveis 2,0 50
1992 Suica SN 640312 a edificios delicados 8,0 12,0
1993 | Franca Circular edificios muito sensiveis 4,0 9,0
1999 | Alemanha | DIN 4150-3 edificios valor intrinseco e edificios tombados 3,0 10,0
2004 Italia UNI 9916 edificios valor intrinseco e edificios tombados 3,0 10,0
2006 | Australia | AS 2187-2 construcdes historicas e monumentos 2,0
2008 China GB/T 50452 edificios histéricos 0,15 0,75
2015 | Portugal NP 2074 monumentos historicos 3,0 10,0
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4. RESULTADOS

De acordo com as normas citadas no presente
trabalho podemos constatar que as variagdes de
limites para o PVP séo enormes, ficando entre
0,15 e 50,0 mm/s. As normas sueca e americana
s80 as menos restritivas, chegando ao valor de
50,0 mm/s, e a que apresenta valores mais
restritivos é a norma chinesa, com 0,15 mm/s.
Esse valor de carater mais restritivo deve-se,
entre outros fatores, ao fato de a China ter um
namero significativo de propriedades inscritas
na Lista do Patrimonio Mundial da UNESCO e
a preocupacdo em conciliar o processo de
crescimento urbano com a preservacdo dos
centros histéricos [33]. Por ser considerada
referéncia internacional, alguns paises adotam
os limites indicados pela norma alema DIN
4150-3 (entre 3,0 e 10,0 mm/s).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Edificacbes de valor patrimonial quando
implantadas em centros urbanos estdo
submetidas a ruidos e vibragOes excessivas, €
que comprometem, ndo somente a estrutura e
preservacdo desse patrimonio, como também a
plena utilizacdo desses espacos, afetados pelos
altos niveis de incomodidade. Por se tratar de
patriménio historico, existem limitagdes de
intervengdes para adequacdo desses edificios.
Relembrando que, no Brasil, ndo existem
normas que incorporem a questdo dos efeitos
causados por vibracdo de trafego em estruturas
e edificagdes. Esperamos que esse estudo possa
contribuir para a avaliacdo e gestdo de tais
atividades.
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