FIA 2020/22

X1l CONGRESSO/CONGRESO IBEROAMERICANO DE ACUSTICA
XXIX ENCONTRO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA - SOBRAC

Florianopolis, SC, Brasil

Avaliacao dos Efeitos de Obstaculos e Qualidade do Pavimento
na Vibracao Ambiental

Brito, L. A. P. F. de', Manfredini, G*.

! Programa de Mestrado em Gestao e Desenvolvimento Regional, Universidade Taubaté, Taubaté, SP, Brasil, lapfbrito@gmail.com
2Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade Taubaté, Taubaté, SP, Brasil, manfredinigiu.gm@gmail.com

Resumo

A mobilidade urbana de qualidade ¢ necessaria para o desenvolvimento local e regional. O trafego de veiculos
leves e pesados possuem o potencial de gerar incomodo e danos estruturais as edificagdes devido a vibragdo
gerada e estd presente em todo o meio urbano. As principais causas da vibracdo sdo as condigdes da superficie
do pavimento, a presenga de obstaculos, velocidade e peso dos veiculos. Edificagcdes que possuem fundagdes
rasas e que nao sdo de concreto armado sdo as mais impactadas pela vibragdo. O objetivo dessa pesquisa €
avaliar a influéncia de obstaculos ¢ da qualidade da superficie de rodagem na geracdo da vibragdo ambiental.
Foram realizadas medi¢des de pico de velocidade da particula (PVP) em sete situagdes diferentes com
pavimentos lisos, fresados, com buracos, tachdes redutores de velocidade, valetas e lombadas. Os resultados
indicam que no pavimento liso e rugoso a PVP atende ao critério normalizado de danos estruturais, mas nas
demais condi¢Oes ndo, com exce¢do da lombada devido a reducdo de velocidade dos veiculos. Nas situacdes
mais criticas, tachdo redutor de velocidade, hd o potencial de mais de 144 ocorréncias acima no critério
diariamente. Em todas as condi¢des avaliadas o critério de incomodidade é superado. O pavimento rugoso € o
primeiro a formar as ondas tipo R que sdo as mais danosas as edifica¢des com fundagdes rasas com potencial de
acoplamento aos primeiros modos de vibragdo de edificacdes, efeito que pode ser potencializado devido as
intempéries. Dessa forma, a ma qualidade do pavimento e o excesso de obstaculos potencializam o incomodo
gerado pelo trafego de veiculos bem como podem causar danos as edificagdes.
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PACS: 43.40.Ng., 43.40.-r, 43.40.At

Abstract

Quality urban mobility is necessary for local and regional development. The traffic of light and heavy vehicles
has the potential to generate nuisance and structural damage to buildings due to the vibration generated and is
present throughout the urban environment. The main causes of vibration are the conditions of the pavement
surface, the presence of obstacles, speed and weight of vehicles. Buildings that have shallow foundations and
are not reinforced concrete are the most impacted by vibration. The objective of this research is to evaluate the
influence of obstacles and road surface quality in the generation of environmental vibration. Peak particle
velocity (PPV) measurements were performed in seven different situations: smooth surface, rough, potholed,
with speed-reducing studs, ditches and speed bump. The results indicate that in the smooth and rough pavement
the PPV meets the normalized criterion of structural damage, but in the other conditions it does not, with the
exception of speed bump due to the reduction of vehicle speed. In the most critical situations, such as speed-
reducing studs, there is the potential of more than 144 occurrences above the criterion daily. In all the
conditions evaluated, the discomfort criterion is exceeded. The rough pavement is the first to form the R-type
waves, which are the most harmful to buildings with shallow foundations with the potential for coupling to the
first modes of vibration of buildings, an effect that can be potentiated due to the weather. In this way, the poor
quality of the pavement and the excess of obstacles potentiate the annoyance generated by vehicle traffic as
well as can cause damage to buildings.
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1. INTRODUCAO

O meio urbano possui diversas fontes de
vibragdo que podem causar incomodidade a
populagdo em geral ou mesmo danos
estruturais nas edificagdes Fatores como tipo
de solo, sua estratificacdo, tipo de fundacao
estado de conservagdo da estrutura e alvenaria
influenciam a resposta na magnitude das ondas
vibratorias em uma edificacdo [1]. No Brasil
nao ha uma normaliza¢do com critérios limites
de vibragdo, tanto para incomodidade quanto
para danos estruturais.

Para se quantificar a vibragdo utiliza-se a
variavel de pico de velocidade da particula
(PVP) sendo esta a somatoria vetorial das
velocidades medidas simultaneamente nos trés
eixos ortogonais X, Y e Z [2].

Dentre as diversas fontes de vibra¢ao urbanas
destacam-se alguns equipamentos utilizados na
construgdo civil, como rolos compactadores
vibratorios e bate-estacas, equipamentos
industriais como prensas € peneiras vibratdrias,
e o trafego rodoviario e ferrovidrio. As fontes
ligadas a industria e construcao civil, em geral,
operam em locais especificos e de certa forma
podem ser controladas e mitigadas, caso
necessario, para evitar a incomodidade ou
mesmo danos estruturais [3].

O trafego ferroviario também se da em locais
definidos de maneira que € possivel haver uma
distancia segura entre a fonte e o receptor em
geral. Mas o trafego o rodovidrio faz parte do
dia a dia da populacdo estando bem préximo a
residéncias diuturnamente [4]. A vibragdo
gerada pelo trafego rodovidrio ¢ aleatoria
sendo influenciada pelo peso e velocidade dos
veiculos e condi¢gdes do pavimento. A geragao
de energia vibratéoria aumenta quando ha
irregularidades na via, que amplificam o
impacto das suspensdes dos veiculos,
principalmente  nos  solos de  baixo
amortecimento [1].

A mobilidade urbana de qualidade ¢ necessaria
para o desenvolvimento local e regional sendo
que pavimentos inadequados e o excesso de
obstaculos dificultam o trafego. O Coédigo
Nacional de Transito [5] define em quais
situagdes podem ser colocados obstaculos nas

vias de rodagem para alerta e/ou redugdo de
velocidade. Mas ao mesmo tempo esses
obstaculos, devido aos impactos gerados pela
suspensdo dos veiculos, podem ser fonte de
vibracdo ambiental. Esta situacdo, aliada a ma
qualidade de pavimento, o que ¢ encontrado
em varios municipios, potencializa a geragdo
de vibragdo pelo trafego de veiculos leves e
pesados [4].

O objetivo dessa pesquisa ¢ avaliar a influéncia
de obstaculos e da qualidade da superficie de
rodagem na geracdo da vibracdo ambiental.
Foram avaliadas por meio de medi¢des de PVP
vias com pavimentos lisos, fresados, com
buracos, tachdes redutores de velocidade,
valetas e lombadas.

2. REVISAO DA LITERATURA

A vibragdo se propaga no solo por ondas de
compressao, também chamadas de P, primary,
pois chegam primeiro no receptor e de
cisalhamento, também chamadas de S,
secondary. Ambas sdao ondas de corpo que
possuem a forma semi esféricas com
velocidade em apenas uma dire¢do. As ondas
de compressdo possuem velocidade no sentido
paralelo do eixo de propagacdo da frente de
onda por meio de contragdes e dilatagdes. As
ondas de cisalhamento possuem velocidade
perpendicular ao eixo de propagacdo da frente
de onda e inferior as ondas de compressao,
pois uma parte da sua energia ¢ direcionada
para a deformagdo do volume do solo, apesar
deste permanecer constante. A terceira forma
de onda s3o as tipo Rayleigh, também
chamadas de R, se originam da reflexdo das
duas primeiras na superficie do solo, por onde
se propagam, e possui velocidade de
propagagao menor que as anteriores. As ondas
R tambem sdo chamadas de ondas de superficie
e possuem a forma cilindrica com velocidade
de propagacdo em duas dire¢cdes e incorporam
alteracdo de volume e de deformagdao das
particulas por cisalhamento que decrescem
exponencialmente com a profundidade [6]. As
ondas R (superficie) transportam cerca de 67%
da energia vibratoria, sendo o restante dividido
entre as ondas de P (compressdo), 7% e S
(cisalhamento), 26% [7].



O efeito da transmissdo da vibragdo do solo
para as fundagdes das edificacdes ¢€
inversamente proporcional a velocidade de
propagacao na frente de onda, ou seja, as ondas
com maior velocidade induzem menor
vibragdo na fundagdo da edificacdo [1] de
forma que as ondas tipo R sdo as que mais
impactam as edificacdes proximas as vias de
trafego [6], sendo também problematicas para
edificacdes que possuam fundagdes rasas,
proximas da superficie, e que foram
dimensionadas apenas para o esforco de
compressdo (peso da edificagdo) e ndo para os
esforcos de cisalhamento gerados pelas ondas
R [8].

Um dos fatores que influenciam na propagacgao
da vibra¢do no solo ¢ a sua composi¢do. Nos
solos mais coesivos e rigidos a velocidade de
progacdo da onda ¢ maior o que reduz a tensao
nas fundacdes e a transmissdo direta para a
edificagcdo. No caso dos solos menos coesivos,
como o saibro e a areia, a velocidade de
propaga¢do diminui o que eleva a tensdo
transmitida nas fundacdes [1]. Outro fator que
também pode influenciar ¢ a estratificagdo do
solo que causa a dissipagdo de energia
vibratoria quando a onda passa de um tipo de
solo para outro, considerando que tenham
amortecimentos diferentes, que podem chegar
a até 35 dB na frequéncia de 100Hz [9]. Mas,
se a estratificagdo pode contribuir para o
amortecimento da energia vibratoria, pode
também possibilitar na formacao de ondas tipo
Love (L), similares as ondas Rayleigh, mas
com maiores deslocamentos verticais, o que
eleva a tensdo de cisalhamento na superficie
sendo mais impactante ainda nas fundagoes
rasas [6].

O amortecimento geométrico da energia
vibratoria se d4 com o aumento da distancia da
frente de onda em relagdo ao ponto de
excitacdo. Quanto maior a distdncia maior a
area da frente de onda onde a energia vibratoria
(constante) se dissipa. A dissipagdo da energia
vibratéria das ondas de P ¢ S (semi esféricas)
se d4 na razdo de 1/ ¢ as ondas R (cilindricas)
¢ dado na razdo de 1/ de maneira que as
primeiras predominam no campo proximo
enquanto a outra no campo distante [4],
podendo ainda ser mais danosas pois se
propagam a maiores distancias. As ondas R

decaem na razdo de 1/r quando a fonte de
viracgao ¢ linear [10], como nas vias de trafego,
de modo que possuem ainda maior potencial de
danos.

A vibragdo pode ser classificada dentro dos
critérios de incomodidade ou de danos
estruturais quando da avaliacdo do impacto
ambiental sendo que a métrica utilizadas ¢ o
pico de velocidade da particula (PVP) sendo
esta a somatdria vetorial das velocidades
medidas simultaneamente nos trés eixos
ortogonais X, Y ¢ Z [2].

Os efeitos dos danos estruturais sdo
categorizados pela norma DIN 4150-3
Vibration in buildings, effect in structures [11]
que aborda os limites de PVP em uma
edificacdo. Os danos estruturais gerados pela
vibragilo em uma edificagdo podem ser
classificados como cosméticos, com o0
aparecimento de pequenas fissuras no reboco
(da espessura de um fio de cabelo, por
exemplo) ou acabamento em gesso das
paredes; de pequena monta com O
aparecimento de trincas (ou evolu¢do de uma
fissura para trinca) e queda de revestimentos,
reboco ou gesso; e de grande monta com
trincas estruturais em pilares, vigas e lajes [11].

A PVP indicada para as edificacdes da
Categoria 1 (edificagdo com estrutura de
concreto armado ou ago) ¢ de 40 mm/s, para a
Categoria 2 (edificagdes de alvenaria), 15
mm/s e Categoria 3 (edificagdes em ma
condicdo de conservagdo ou patrimonio
historico), 8 mm/s. No caso de geracdo de
energia vibratdria entre 10 e 50 Hz os valores
de PVP permitidos decaem para 20, 5 ¢ 3 mm/s
para cada categoria respectivamente [11],
sendo estas mais adequadas para avaliagcdo da
vibragao gerada pelo trafego rodoviarios cujas
frequéncias se diao entre 10 a 80 Hz
aproximadamente [12]. A Federal Transit
Administration (FTA) [13] dos Estados Unidos
da América limita a PVP em 13 mm/s para
edificagdes com estruturas reforcadas, 8 mm/s
para as edificagdes com projeto de engenharia,
5 mm/s para edificagdes sem projeto de
engenharia ¢ 3 mm/s para edificacdes frageis
[13]. Os critérios da FTA [13] sdo similares
aos critérios entre 10 e 50 Hz da DIN 4150-3
[11]. Hajek e Hein [14], Chaves et al [15],



Brito, Soares e Nazari [16], Brito, Kamimura e
Santos [8] observaram danos estruturais em
edificacdes com fundagdes rasas, sem estrutura
formal e com pouca rigidez, devido a PVP da
ordem de 3 a 6 mm/s gerada por fontes
lineares. Estas velocidades sdao compativeis
com os critérios dados pela DIN 4150-3 [11] e
FTA [13], PVP de 3 e 5 mm/s.

Os danos estruturais também sdo relacionados
a idade e estado de conservagao da edificacao.
Karantoni ¢ Bouckovalas [17] avaliaram os
efeitos da vibragao em casas de alvenaria e em
edificios de concreto armado e concluiram que
a idade e o tipo dos materiais construtivos
influenciam na resisténcia a vibragdo. A fadiga
estrutural e os efeitos das intempéries como
infiltragdes sdo um potencializador dos danos
gerados pela vibragdo. Outra forma de dano
estrutural ¢ a possibilidade de recalques
diferenciais nas fundagdes ocasionadas pelo
adensamento do solo, principalmente os
arenosos [2].

Os efeitos de incomodidade sdo dados pela
norma ISO 2631-2 Mechanical vibration and
shock -- Evaluation of human exposure to
whole-body vibration -- Part 2: Vibration in
buildings (1 Hz to 80 Hz) [18] na versdo de
1997, sendo que a PVP comeca a ser
perceptivel a partir da PVP de 0,14 mm/s, com
PVP de 0,30 mm/s ¢ claramente percebida,
com | mm/s ja ha motivagdo para reclamagdes
e com 10 mm/s ¢ intoleravel mesmo por breves
periodos. Os critérios de incomodidade dados
pela ISO 2631-2 [18] para areas residencias
sdo de 0,14 mm/s no periodo noturno e 0,40
mm/s no diurno e para areas hospitalares 0,10
mm/s sendo esta inferior a capacidade de
percep¢ao humana (0,14 mm/s).

Além dos danos estruturais e incomodidade a
vibragdo gerada pelos obsticulos e ma
qualidade do pavimento pode também
prejudicar a  atividade econOmica, e
consequentemente o desenvolvimento local e
regional, como os  observados em
equipamentos de precisdo em laboratorios,
hospitais e a industria eletronica. Por exemplo,
laboratorios com microscopios Opticos e salas
de metrologia devem ter no maximo uma PVP
de 0,05 mm/s, em salas de microcirurgias
neurologicas uma PVP de no maximo 0,025

mm/s [19]. J4 para microscopios com
resolucdo de 20x devem estar sujeitos a PVP
de no maximo 0,20 mm/s, resolugdo de 100x
PVP de 0,10 mm/s e resolugao de 200x PVP de
0,05 mm/s [13].

Outras atividades também podem ser
prejudicadas. Costa et al. [20] e Carlesso et al.
[21] demonstraram que frutas sensiveis perdem
a qualidade devido a redugdo de massa e
firmeza da polpa e o escurecimento da casca, €
por consequéncia valor de mercado, quando
submetidas a vibragdes excessivas durante o
transporte, o que pode até inviabilizar uma
rota. O transporte de carga viva também ¢&
afetado como no de aves onde vibracdo pode
gerar lesdes e tensdo muscular, endurecendo a
carne, como apontado por Innocencio e Niés
[22], ou gerando lesdes e quedas de bovino
como apresentou Vilaroell et al [23]. Donofre
[24] concluiu que a exposicdo a vibragdo
durante o transporte de ovos fertilizados reduz
a eclodibilidade e aumenta a taxa de
mortalidade de pintos nas fases iniciais da
vida.

3. METODO

Para a avaliacao da influéncia de obstaculos e
da qualidade da superficie de rodagem na
geragdo da vibracdo ambiental foram
executadas medigdes do Pico de Velocidade da
Particula (PVP) em mm/s na condicao de pista
pavimentada (A), na condicdo de pista com
pavimento fresado (B), pista com pavimento
fresado e degrau (C), pista pavimentada com
tachdo de reducao de velocidade (D), pista
pavimentada com  buraco (E), pista
pavimentada com valeta (F) e pista
pavimentada com lombada (G). As Figuras de
1 a 7 ilustram as caracteristicas das superficies
de rolamento consideradas.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos
utilizou-se o critério de danos estruturais para
patrimonio histérico com excitacdo entre 10 e
50 Hz da DIN 4150-3 [11] e para edificacdes
frageis da FTA [13] de 3 mm/s. As edificagdes
construidas em alvenaria, sem estrutura de
concreto armado, com fundagdes rasas nao
apresentam resisténcia adequada as ondas tipo
R que geram esforgos de cisalhamento, e se



assemelham na tipologia construtiva aos
patrimonios historicos.

O critério de incomodidade foi o de areas
residéncias com PVP de 0,14 e 0,40 mm/s para
os periodos diurno e noturno respectivamente.

e

Figura 2 Vista da pta co pimento fresado (B)

Figura 3 Vista da pista com tachdo de reducédo de
velocidade (C)
Os equipamentos utilizados para a medicao
foram medidor de vibragdo HVM100, marca
Larson Davis, um acelerometro triaxial (capaz
de fazer a leitura nos 3 eixos simultaneamente)

DYTRAM modelo 3233AT e o software
BLAZE para tratamento dos dados sendo todos
calibrados por laboratorios pertencentes a Rede
Brasileira de Calibracao do INMETRO.

e

%igura 4 — Vista do degrau gerédo péié fresagem di;
pavimento (D)

1ra 6 Vista da pista com valeta (F)



Figura 7 Vista da pista com lombada (G) |
Para coleta de dados o acelerometro foi
acoplado em um POD metélico por meio de
um parafuso de modo que este transmitisse a
aceleragdo ao equipamento que integrou o sinal
para obtencao da velocidade.

Os dados foram obtidos nos eixos X
(perpendicular a via), Y (paralelo a via) e Z
(perpendicular ao plano formado pelos eixos X
e Y) e calculado o valor resultante final pelo
software, sempre considerando o valor de pico.
O tempo de coleta de dados foi de 35 minutos
para cada uma das situagdes descritas. A faixa
de frequéncia de medi¢ao foi entre 6,3 a 100
Hz. O POD metalico com o acelerometro foi
posicionado no passeio publico ao lado da via
analisada.

As PVPs em cada um dos eixos ortogonais X,
Y e Z também foram utilizadas para avalia¢ao
da formagdo de ondas tipo R para cada
condicdo pesquisada.

4. RESULTADOS E ANALISE

As Figuras de 7 a 13 ilustram os resultados
obtidos da PVP resultante para as condigdes
analisadas. A condi¢cdo de pavimento asfaltico
liso, Figura 7, foi a que apresentou a menor
PVP, abaixo do critério de danos estruturais de
3 mm/s mas acima do limite de incomodidade
de 0,4 mm/s somente no momento da
passagem de veiculos pesados.

Na condi¢do de pavimento fresado, Figura 8,
observa-se que a ocorréncia de velocidades de
pico aumenta assim como também se eleva os
valores das velocidades mais baixas,
consequéncia da rugosidade da pista.

Novamente o limite de incomodidade ¢
superado, mas nao o de danos estruturais.
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Figura 7 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
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Figura 8 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
superficie fresada (B)

Na condi¢ao de pista pavimentada com tachao
redutor de velocidade, Figura 9, os picos de
velocidade aumentaram, sendo proximos ou
superiores a 4,0 mm/s com cinco ocorréncias
acima do critério em 35 min. Esses picos estdo
associados a velocidade com que os veiculos
passam pelo tachdo. Quando ha reducdo de
velocidade do veiculo, motivo do tachdo ser
colocado na pista, a PVP ¢ inferior a 1,0 mm/s,
caso contrario sdo gerados os picos ja
apresentados.

Quando se avalia a pista fresada com degrau,
Figura 10, h4 uma interagdo das condicdes B e
C de avaliagdo. Da mesma forma que na
condi¢do B houve elevacdo dos valores mais
baixos de PVP devido a rugosidade do
pavimento o degrau gerou uma situagao similar
ao tachao, condicao C, com seis ocorréncias de
PVP acima do critério. Em valores brutos na
condi¢cao C a maior PVP foi de 4,245 mm/s ¢
na condicdo D, 3,105 mm/s justificado pela
maior altura do tachdo e por o degrau possuir
uma inclina¢do da face de contato mais suave
que o tachdo. O critério de incomodidade ¢
superado nessa condigao.
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Figura 9 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
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Figura 10 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
pavimento asfaltico fresado e degrau na pista (D)

Na condicao de pista asfaltada com buraco,
Figura 11, ha wuma semelhanca de
comportamento com a pista asfaltada com
tachdo redutor de velocidade, sendo a maior
PVP na primeira condi¢do de 4,245 mm/s e na
segunda 4,140 mm/s. As velocidades mais
baixas mantiveram a caracteristica encontrada
em pavimento liso. O limite de incomodidade
também foi ultrapassado.
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Figura 11 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
pavimento asfaltico com buraco (E)

A presenca de valetas na pista, Figura 12,
gerou uma vibragdo semelhante a presenca do
tachdo redutor de velocidade, mas com PVPs
menores, sendo o valor maximo 3,320 mm/s
com apenas uma ocorréncia acima do critério.
Assim como no caso do tachdo redutor de
velocidade, os valores elevados de vibracao
dependem da velocidade dos veiculos, e neste

caso ¢ menor devido ao risco de acidentes. O
critério de incomodidade ¢ superado nessa
condigao.

As lombadas, comumente encontradas nas ruas
brasileiras, geram valores menores de PVP
devido a velocidade reduzida dos veiculos,
novamente por risco de acidentes, Figura 13,
sendo o critério de danos estruturais atendido e
o de incomodidade ultrapassado poucas vezes
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Figura 12 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
pavimento asfaltico com valeta (F)

. . . [
FOSRITY I, SR YIU Y UF SUNEY W TSN W, WP
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
Tempo (s)
Figura 13 Historico do tempo da PVP (mm/s) em
pavimento asfaltico com lombada (G)

Dentre todas as condi¢des avaliadas o
pavimento asfaltico liso, o pavimento fresado,
que pode representar outras situagdes de
pavimentos rugosos, ¢ a lombada ndo geraram
PVPs acima do critério de 3 mm/s, mas as
demais condi¢des sim. Nestes casos houve de 2
a 6 ocorréncias para um periodo de avaliacdo
de 35 minutos, que na média, gera 8 por hora,
ou cerca de 144 para um periodo de trafego de
18 horas/dia. Esta condi¢ao pode potencializar
os danos em edificagdes ja deterioradas pelas
intempéries ¢ mal estado de conservacao,
fazendo fissuras evoluir para trincas e trincas
para fendas. Tais PVPs sdo capazes de
danificar  patriménios  historicos  como
demonstrado por Gevu, Varela e Niemeyer
[25] e Mendes [26].

Nas Figuras de 14 a 20 s3o apresentadas as
PVPs nos eixos X, Y e Z utilizadas para avaliar



em qual dos eixos a velocidade ¢ mais
representativa.

No caso do pavimento asfaltico liso, Figura 14,
ha uma pequena predominancia da velocidade
no eixo Y, sentido de deslocamento dos
veiculos. Na situacao de pista fresada, Figura
15, as velocidades nos eixos X e Y
predominam, tipicas das ondas tipo R, que
como ja demostrado, sdo as mais danosas para
edificacoes com fundagdes rasas por se
propagarem superficialmente, por terem menor
velocidade de propagacdo e assim ter maior
interagdo com as fundacgdes e transportarem
quase 2/3 da energia vibratoria da onda [7].
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Figura 14 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos eixos
X, Y e Z em pavimento asfaltico (A).
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Figura 15 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento fresado (B).

Os tachdes redutores de velocidade, Figura 16,
tambem geram ondas tipo R, mas com uma
forte predominancia no eixo Y devido ao
impacto da suspensdo dos veiculos com o
obstaculo. No caso do pavimento fresado com
degrau na pista ha um comportamento
semelhante, Figura 17. Os buracos na pista,
Figura 18, elevam as velocidades no eixo Z
devido ao movimento vertical da suspensao do
veiculo durante o impacto. As valetas na pista
geram vibragdo de forma similar ao tachdo e
degrau, mas em menor magnitude, Figura 19.

As lombadas, Figura 20, apresentam pequenas
PVP mas com carcateristicas de ondas tipo R,

com velocidades predominantes nos eixos X e
Y, sendo neste ultimo os maiores valores.
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Figura 16 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento asfaltico com tachdo
de reducédo de velocidade (C).
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Figura 17 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento asféltico fresado
degrau na pista (D).
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Figura 18 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento asfaltico com buraco
na pista (E).
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Figura 19 Histoérico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento asfaltico com valeta

(F).
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Figura 20 Historico do tempo da PVP (mm/s) nos
eixos X, Y e Z em pavimento asfaltico com
lombada (G).
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O pavimento fresado, que representa o
pavimento danificado com superficie rugosa, e
com lombadas, geram ondas tipo R mais
definidas que as demais formas analisadas, mas
com PVPs abaixo do critério de danos
estruturais. Na condicdo de pavimento com
buracos ha a predominancia de velocidades no
eixo Z. Nas demais formas de pavimento e
obstaculos ha a predominancia de PVPs no
eixo Y, sentido de deslocamento dos veiculos,
devido ao impacto da suspengdo com o
obstaculo. Nesses casos a PVP ¢ diretamente
proporcional a velocidade e ao peso do
veiculo.

O trafego de veiculos leves e pesados ¢
necessario para o desenvolvimento das
cidades, mas ao mesmo tempo, impactam
negativamente na qualidade de vida urbana
[27]. A ma conservagdo dos pavimentos € o
excesso de obstaculos potencializam essa
condi¢do gerando incomodidade na populacao
e criando situagdes propicias ao dano nas
edificacdes proximas a vias de trafego.

5. CONSIDERACOS FINAIS

A vibragdo gerada pelo trafego de veiculos
leves e pesados devido a ma qualidade do
pavimento e obstaculos gera PVP acima do
critério de incomodidade nos periodos diurno e
noturno com potencial de prejudicar varias
formas de atividades econdmicas.

A presenca de degraus na pista, tachdes
redutores de velocidade e valetas sdo os que
apresentaram maior potencial de danos, que
pode ser agravado com o aumento da
velocidade dos veiculos.

As superficies rugosas geram ondas tipo R
ainda proximas a fonte de vibracdao. As demais
condi¢des avaliadas possuem caracteristicas
proprias de geracao de ondas, mas ja indicando
a tendéncia de formagdo de ondas tipo R que
ocorrerdo em maiores distancias.
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