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RESUMO

O presente trabalho origina-se da necessidade de entender como as estruturas se
comportam quando estdo proximas a fonte de vibragcdo, devido ao processo de
urbanizacdo que ocorreu no Brasil, as edificacdes ficaram mais proximas de rodovias
e ferrovias, por esse motivo as constru¢des apresentam manifestacdes patolégicas
em decorréncia dessa exposicdo. Para a realizacdo da pesquisa foi utilizado um
acelerébmetro triaxial conectado a uma placa da plataforma “opensource” Arduino, o
acelerdmetro sobre um objeto sdlido para captar o sinal emitido pelos veiculos que
trafegam no local estudado, essas medi¢des ocorreram nas distancias de 0 m 10 me
20 m da rodovia. Os dados obtidos revelaram que na passagem de carros de passeio,
em diferentes distancias, provocam picos que aceleracao e velocidade que reduzem
de uma forma quase uniforme nas distancias de 0 m a 10 m e na ultima medicéo a 20
m as vibragbes sofrem uma reducdo mais intensa com perturbagcées pouco
perceptiveis. Os dados obtidos revelaram que na passagem do 6nibus em diferentes
distancias, provocam picos que aceleracéo e velocidade que reduzem de uma forma
mais intensa nas distancias de 0 m a 10 m e na ultima medi¢cédo a 20 m as vibracdes
sofrem uma reducdo menos intensa com perturbacdes pouco perceptiveis, contudo
ficou evidenciado que o grafico obtido neste trabalho apresentou o comportamento
similar ao registrado em outros trabalhos, dessa forma, pode-se afirmas que o
equipamento apresentou o comportamento desejado, podendo ser utilizado para
realizar medigbes a um baixo custo.

Palavras-chave: Vibracdo. PVP. Distancia. Aceleracao



ABSTRACT

The present work originates from the need to understand how the structures behave
when they are close to the source of vibration, due to the urbanization process that
occurred in Brazil, the buildings were closer to highways and railways, for this reason
the constructions present manifestations pathological as a result of this exposure. To
perform the research, a triaxial accelerometer connected to a plate of the Arduino
“open source” platform was used, the accelerometer on a solid object to capture the
signal emitted by the vehicles that travel in the studied location, these measurements
occurred at distances of 0 m 10 m 20 m from the highway. The obtained data revealed
that when passing passenger cars, at different distances, they cause peaks that
acceleration and speed that reduce in an almost uniform way in the distances from 0
m to 10 m and in the last measurement to 20 m the vibrations are reduced more
intensely with barely noticeable disturbances. The data obtained revealed that when
the bus passes at different distances, they cause peaks that acceleration and speed
that reduce more intensely in the distances from 0 m to 10 m and in the last
measurement at 20 m the vibrations are less intensely reduced with barely noticeable
disturbances However, it was evidenced that the graph obtained in this work presented
the behavior similar to that registered in other works, thus, it can be said that the
equipment presented the desired behavior, being able to be used to perform
measurements at a low cost.

Keywords: Vibration. PVP. Distance. Acceleration
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades, comecaram a aparecer diversos
problemas provenientes de incomodos gerados pelas vibragcdes no meio urbano tais
como problemas nas estruturas dos edificios, incbmodos gerados pelas vibracbes
dentro das residéncias e problemas acusticos causados por oscila¢cdes induzidas
pelas atividades humanas (BRITO, 2014).

As vibragdes, quando acima dos limites estabelecidos por normas,
provocam incébmodos e problemas nas edificagdes como manifestacfes patoldgicas
nos revestimentos e trincas nos locais onde o solo apresenta uma baixa resisténcia
(Deutsches Institut fur Normung DIN 4150-3, 1999).

O estudo sobre as vibragbes produzidas por veiculos surgiu da
necessidade de obter respostas sobre como as estruturas se comportam quando
estdo submetidas a diferentes frequéncias de vibracdes. No meio urbano, as
edificacBes estdo mais proximas de rodovias, principalmente em cidades de grande
porte, essas vibracdes podem causar desde incémodos a manifestacdes patoldgicas
na edificacdo. As edificacbes mais antigas e com materiais de baixa resisténcia
tendem a sofrer mais com as vibracdes (BRITO, 2013).

De acordo com “British Standard” (BS 7385-1,1990) um dos fatores que
influenciam a intensidade das vibragdes, um deles o tipo de pavimento, pavimentos
feitos de paralelepipedo geram mais vibra¢des do que pavimentos com revestimento
em Cimento Asféltico de Petrdleo. Essa diferenca da intensidade das vibracfes ocorre
porque o revestimento em CAP provoca menos impacto entres os amortecedores dos

veiculos, assim atenuando as vibracdes.
1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo verificar a aceleragéo induzida por
veiculos que trafegam na rodovia localizada em frente ao setor Administrativo da

UFERSA Campus Angicos, verificando como os tipos de veiculos afetardo as

medic¢des obtidas pelo equipamento de baixo custo.

1.1.1 Objetivo especifico

Verifica como a aceleracio causada pelo Onibus da UFERSA se comporta

em funcdo das distancia de Om,10m e 20m, para entender como ocorre 0
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amortecimento ap0s a passagem desse veiculo.

Verificar como a aceleracédo causada pelo carro de passeio da UFERSA se
comporta em fungéo das distancia de Om,10m e 20m, para entender como ocorre o
amortecimento apés a passagem desse veiculo.

Elaborar graficos para comparar com outros trabalhos realizados nessa

area de pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VIBRACOES EM MEIO URBANO

A composicdo das cidades em meio a rodovias, as vibracdes decorrentes
desse tradfego, tem gerado desde problemas estruturais a incomodidade. Esse
incomodo gerado pelas vibragbes pode ser reduzido com o distanciamento da
edificacdo do ponto onde esta sendo gerado essas vibracdes (BRITO, 2013). De
acordo com Brito (2013):

O citado adensamento urbano provoca a redugdo desse recuo, a fim
de aumentar a area ocupada dos terrenos, ou para a abertura e
alargamento de ruas e avenidas, ou para a ocupacdo de faixas de
dominio de antigas ferrovias, fato recorrente em varias cidades no
Brasil, de modo que a principal forma de atenuacéo dos efeitos da
vibragdo é reduzida ou definitivamente descartada.(BRITO, Luiz
Antonio; DE SOUZA SOARES, Alvaro Monoel: NAZARI, Bianca. 2013,
Pag.130)

Quando as cidades foram mais densamente povoadas, as construcdes
passaram a ser mais préximas as rodovias gerando impacto nas construcdes desde
incomodos gerados pela vibragao a danos estruturais (BRITO, 2013).

Para caracterizar os possiveis danos causados nas edificacdes temos a
norma Deutsches Institut fir Normung (DIN 4150-3, 1999): “A vibracdo induzida nas
edificacbes pode gerar danos estruturais em algumas situacfes e apenas a
incomodidade em outras. As constru¢des que possuem estrutura em ago ou concreto
armado tendem a receber melhor os efeitos da vibracdo.”

As construcdes mais antigas com alvenarias menos resistentes, como
tijolos de barro, podem sofrer com manifestacbes patoldgicas como trincas e
rachaduras, que podem ser permanentes (DIN 4150-3, 1999).

Essas ondas tendem a se atenuar quando se afastam do ponto de origem,
pois tema uma area maior para percorrer, atenuando os seus efeitos. De acordo com
Chaves et al. (2009) quando ocorre um incremento de area para a onda percorrer, ela
tem a sua intensidade reduzida devido a diminui¢do da densidade da sua energia.

Esse comportamento também foi encontrado no artigo de Gevd, Silvoso e
Varela (2018), quando mediram as vibragdes no ponto “A” (Limite do terreno) e no
ponto “B” (passarela em frente ao painel de azulejos) na figura a seguir:
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Figura 1: Pontos para afericdo da vibragao.

Fonte: Gevd, Silvoso e Varela (2018).

Com a demarcacédo desses pontos foi feita a afericdo e demonstrada nas
Figuras 2 e 3.

Figura 2: Resultados da medigédo no Ponto “A”.

03
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(s)
Fonte: Gevd, Silvoso e Varela (2018).
Figura 3: Resultados da medigédo no Ponto “B”.

03
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Fonte: Gevd, Silvoso E Varela (2018).

Na Figura 3, Brito (2014) compilou os dados de Pico de Velocidade de
Particula em funcdo da distancia, mostrando como ocorre a reducdo da vibracdo

guando ocorre o incremento de distancia da fonte com o receptor de vibracao.
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Figura 4: Decaimento da PVP gerada pela passagem de uma composicéo férrea com

0 aumento da distancia.

PVP (mms)
=

N~ .

4 9 14 19 24 29 34 39 44 49
Distancia (m)

m—im e Lee (2000) W Medicdes autor

w— Categoria 2 (DIN 4150-3) Categoria 3 (DIN 4150-3)

Fonte: Brito (2014).

As principais origens de vibracdo no meio urbano sdo provenientes do
elevado trafego de veiculos pesados ou composi¢des ferroviarias, que atravessam
areas densamente povoadas. Essas vibracbes geradas podem afetar as fundacgbes
de edificios proximos (BRITO, 2013). Essas vibra¢fes séo funcao da velocidade dos
veiculos, do seu peso e das condi¢cdes da pavimentacdo. Segundo a BS 7385-1
(1990), A mé& conservacédo do pavimento gera um maior impacto nas suspenc¢des dos
veiculos, provocando um maior efeito vibratério.

Segundo Brito (2014), pavimentos irregulares, como 0s prismaticos com
rochas igneas, sdo 0s que geram mais energia vibratéria, sendo a pavimentagdo com
CAP, feito da forma correta, uma boa forma de reduzir as vibracdes induzidas por
trafego rodoviério.

De acordo com Chaves et al. (2009), as vibracdes produzidas por
composicdes ferroviarias apresentam comportamento semelhante ao trafego
rodoviario. Com respeito aos fatores que levam as vibracdes, a forma mais comum de
reduzir os incbmodos causados pelo trafego rodoviario é criar uma zona de influéncia
de pelo menos 30m de largura.

Segundo a norma BS 5228-2 (2009), as vibracOes geradas pelo trafego
rodoviario e ferroviario é aleatéria, sendo influenciada pelo peso e velocidade dos
veiculos e da condicdo do pavimento. As atividades exercidas pela construcao civil
como detonacédo de explosivos, cravacdo de estacas e rompedores de concreto. A

energia vibratéria gerada pelos explosivos € influenciada pela carga utilizada na
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detonacdo. Na cravacdo de estacas o0 seu diametro, sua massa e a altura de queda
do martelo, sdo fatores que influenciam na vibracao.

A energia vibratéria que tem origem em meios urbanos ¢é
consideravelmente superior a energia proveniente da natureza. Como explica a ISO
4866 (1990) as vibracGes oriundas de ambiente urbanos possuem uma faixa de
frequéncia de 1 Hz a 150 Hz; no entanto as vibracdes de origem natural estdo contidas
na faixa de 0,1 Hz a 30 Hz, este Ultimo para terremotos, para as cargas de vento tem
faixa de 0,1 Hz a 2 Hz para edificios altos.

Ainda de acordo com essa norma a forma que uma edificacéo recebe as
vibracOes é feita pela fundacéo, que é responsavel por distribuir as cargas do edificio
para o solo, quando o efeito ocorre da forma inversa, o solo transmite a vibrag&o para
a fundacao, essa energia € transmitida para a edificacao.

Essa norma ainda diz que essa vibracdo provoca deslocamentos na
fundacao, que sera transmitido para a estrutura da edificacdo, depois para o0 piso e as
paredes. A forma que a edificacdo responde a esse estimulo vai depender da

frequéncia natural dos seus materiais, dos seus modos de vibragcédo e amortecimento.

2.2 PICO DE VELOCIDADE DE PARTICULA

Conforme Attewell; Selby; Uromeihy (1989), o pico de velocidade de
particula (PVP) indica o valor maximo de movimento de uma particula em um meio
seja uma superficie ou uma estrutura. Na Figura 5 tem a tabela mostrando quais 0s
valores maximos de PVP para evitar danos estruturais.

Conforme Brito (2013). O efeito de diferentes fontes de vibracdo, em
frequéncias diferentes, pode reduzir a capacidade da estrutura de amortecer essa
energia vibratéria. Para efetuar a analise das vibracbes, em uma edificacdo,

considera-se o pico de velocidade da particula, denominado PVP (mm/s).
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Figura 5: Limites de PVP (mm/s) para a integridade da estrutura.

{ P“’g} PVP PVP PVP
Categoria Tipos de edificacio Todas as (mmz) (mmy/z) (mm/s)
P P =10 Hz |10-50Hz |50- 100 Hz
requéncias
1 Edificagdes de concrato anmado e 40 20 20 240 402 50

de madeira em boas condigbes

Edificagdes em alvenaria em boas
condigdes

B

15 5 5als 15220

Edificagdes de alvenaria em mas
condigdes de conservacdo e 5
edificagdes consideradas de 8 - Jad $all

patriménio historico

Fonte: DIN 4150-3 (1999).

Segundo a BS 5228-2 (1990), quando uma edificacdo esta sujeita a
vibracdes constantes, com possibilidade de acoplamento estrutural, € necessario
minorar o critério adotado em 50%.

Ainda de acordo com a norma, os valores aceitaveis de PVP em paredes
de alvenaria sdo de 10 mm/s na base da parede e 40 mm/s no topo, em paredes
ancoradas na estrutura ou com grande massa o PVP méaximo pode ser considerado
de 50% a 100% maior que os valores anteriores, sendo também considerado 0 mesmo
valos para paredes de concreto armado.

Contudo essa norma ainda diz que, quando a fonte de vibracéo € constante
ou a edificacdo possuir paredes mal conservadas, o valor limite pode ser minorado
em 1,5 a 2,5 vezes do valor de referéncia.

A norma DIN 4150-3 (1999), estabelece o valor maximo de PVP de acordo
com o tipo de edificacdo onde podem ser separadas em 3 categorias de acordo com
0 seu material e o0 seu estado de conservacao.

Ainda de acordo com essa norma, a categoria 1 séo estruturas de concreto
armado em boas condicdes tem o PVP maximo de 40 mm/s, a categoria 2 abrange as
edificacbes de alvenaria em boas condicbes com PVP maximo de 15 mm/s e a
categoria 3 comporta as casas de alvenaria em mas condi¢des com PVP maximo de
8 mm/s. A Figura 6 mostra os valores de PVP limites de acordo com o tipo de

edificacao.
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Figura 6: Limites de PVP (mm/s) para a incomodidade de acordo com o tipo

edificacao.
) PVP
Tipos de Edificagao (mms)

Categoria 1, edificactes de conaelo amado e de 0
madeira em boas condiches
Catzgoria 2, edificacies de alvenaria em boas condicdes 15
Categoria 3, edificaies de alvenaria em mas condiphes
de conservacao & edificacies consideradas de patriménio 8
histarico

Fonte: DIN 4150-3 (1999).

Conforme Attewell; Selby e Uromeihy (1989), o PVP ¢ analisado pelo vetor
resultante dos vetores ortogonais (X,Y,Z), em funcdo do tempo, porém ha casos em
gue a velocidade em pontos de uma estrutura necessita de monitoramento de eixos
determinados.

Segundo Francois et al. (2007), quando temos uma estrutura rigida sob
efeito de vibracbes apoiada em um solo que tem pouco amortecimento, 0S
deslocamentos provocados nessas paredes sdo quase zero, porque 0 corpo rigido
suporta essas vibracbes em frequéncias mais baixas, evitando manifestacdes
patolégicas nas paredes.

Ainda de acordo com esse autor, nas estruturas mais flexiveis apoiadas em
solos rigidos, os deslocamentos na interface de contato entre as fundagfes e o solo
sdo praticamente nulos, porém as paredes da edificacgdo acompanham a
movimentacao do solo, resultando em manifestacdes patoldgicas.

De acordo com a BS 7385-1 (1993), a frequéncia oriunda da onda vibrat6ria
gue se propaga pelo macico de solo, deve ser considerada, porque 0s componentes
da edificacdo como forros, paredes e pisos tem frequéncias naturais maiores que a
frequéncia da estrutura, sofrendo maior influéncia da vibracdo, principalmente a
vibragc&o continua que gera fadiga, devido ao baixo amortecimento.

De acordo com a ISO 4866 (1990), quando a frequéncia de vibracdo da
onda vibratoria € similar a frequéncia de ressonancia da estrutura, ocorrerad um maior
deslocamento da interface de fundacdo com o solo, provocando um impacto
indesejado. As edificacbes com até 12 metros de altura, o primeiro modo de vibragao
fica na faixa de 4 Hz a 15 Hz e a frequéncia da onda vibratoria, oriunda de trafego

rodoviario e ferroviario, esta compreendida na faixa de 1 Hz a 80 Hz.
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2.3 PVP E INCOMODO

Segundo a norma BS 5228-2 (2009), as consequéncias da vibracdo podem
ser mensuradas pelo critério da incomodidade. Um valor do PVP de 0,14 mm/s, a
vibragéo é pouco perceptivel no ambiente residencial, o PVP com valor superior a 0,3
mm/s a vibracgao ja é perceptivel em ambiente residencial.

Ainda de acordo com essa norma, quando as vibragcdes em um ambiente
atingem 1 mm/s, elas podem gerar reclamacgfes. Quando o PVP atinge 10 mm/s, a
vibracao é insuportavel mesmo em uma exposicao breve. A Figura mostra os valores
de PVP limites de acordo com o tipo de edificag&o.

De acordo com a ISO 2631-2 (2003), a vibracdo podera ser insuportavel
para os usuarios da edificacdo devido a sensacdo de movimento, que prejudica
algumas atividades diarias, como didlogos e sono. Na Figura 7 tem os limites de
vibracdo para a incomodidade.

Figura 7: Limites de PVP (mm/s) para a incomodidade de acordo com a edificacéo.

Tipos de edificacio PVP (mm/s) -Diurno PVP (mm/s) - Noturno
Hospitais 0,10 0,10
Residéncias 0,40 0,14
Eseritorios 0,40 0,40
Oficinas 0,80 0,80

Fonte: ISO 2631-2 (1993).

Conforme a norma BS 5228-2 (2009), objetos eletrbnicos de precisao
também séo prejudicados pela vibracdo, tendo o seu funcionamento prejudicado e a
sua vida util reduzida. Locais como Hospitais, Laboratérios de pesquisa e instalacdes
industriais com materiais eletronicos de precisdo, sao locais onde pequenas
vibragdes, que os seres humanos n&o sentem, devem ser evitadas.

Ainda segundo a norma o laborat6rio com microscépios opticos e salas de
metrologia devem ter um PVP maximo de 0,05 mm/s, salas de microcirurgias

neurologicas devem ter um PVP maximo de 0,025 mm/s.

24 PVPEOTIPO DO SOLO

Segundo Chaves et al. (2009), A propagacado das ondas vibratérias pelo
solo é influencia por seu tipo e a principal forma de reduzir a sua intensidade é
aumentando a distancia do seu ponto de origem, assim ocorre 0 acréscimo de area

para a onda percorrer dessa forma reduzindo a densidade dessa energia.
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Segundo a BS 7385-1 (1993), o tipo do solo também influencia na
propagacéo e reducédo da energia vibratoria da mesma forma que a distancia da fonte
de vibragdes com o receptor. As ondas que se formam no solo dependem de sua fonte
de emissao, trafego ferroviario ou rodoviario, sendo em sua maioria ondas de
compressao ou cisalhamento, porém quando estdo proximas a sua fonte de emissao
elas se transformas em ondas de “Rayleigh”, quando refletidas pela superficie do solo.

Ainda de acordo com a norma citada acima, a vibragdo induzida nas
edificacBes é inversamente proporcional a velocidade que essa energia vibratoria se
propaga no solo. Nos solos mais rigidos a velocidade de propagacao da energia da
vibracdo é maior reduzindo a exposicao do edificio as vibragdes vindas do solo.

Dessa foram de segundo a norma citada acima, nos solos menos rigidos,
onde a velocidade de propagacdo da vibracdo € menor, o edificio sofre uma maior
exposicao a energia vibratoria, pois ela leva mais tempo para amortecer. Somente em
condicBes muito severas de solo, como solos ndo coesivos ou arenoso e siltosos, é
provavel que venha a ocorrer a acomoda¢do do solo provocando recalques na

fundacéo.

2.5 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE O TEMA

Na pesquisa realizada por Brito (2014), medindo o PVP, em uma rodovia
asfaltada, foi encontrado o resultado de 1,7 mm/s para solos arenosos e 2,1 mm/s
medidos a uma distancia de 3 metros da fonte emissora. As Figuras 8 e 9 mostram

como a vibracdo ocorreu em solos arenosos e argilosos respectivamente.
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Figura 8: Valores instantaneos da PVP em funcéo do tempo obtido no solo arenoso.

PVP [mm/s)
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Tempo (s)
=—PYP M1 —PVP M2 150 2637-2 (1997)

Fonte: BRITO (2014).

Figura 9: Valores instantaneos da PVP em funcéo do tempo obtido no solo argiloso.

PVP [(mm/s)

2,0

1,6

1,2
08 - l l
I |

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551
Tempo (s)

e PP M3 — PP M4 150 2637-2 (1997)

Fonte: BRITO (2014).

Esses resultados encontrados por Brito (2014) estavam acima do

estabelecido pela norma ISSO 2631-2 (1993) para incomodidade, o maximo

estabelecido é de 0,4 mm/s, porém nao oferece risco de danificacdo as estruturas,

porque esta abaixo do parametro estabelecido pela norma DIN 4150-3 (1999), onde o

maximo para edificacdes de categoria 3 € de 8 mm/s.

2.6 ARDUINO

Para a leitura dos dados junto com o acelerébmetro sera utilizado o Arduino

gue segundo Nufez (2016), o Arduino € uma plataforma “open-source” para protétipos

eletrébnicos, embasado em “software” e “hardware” flexiveis. Essa plataforma é
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destinada para pessoas interessadas em criar projetos e ambientes para atender as
suas necessidades. O Arduino pode sentir o ambiente ao passo que recebe os dados
de sensores, podendo modificar suas luzes, motores, controladores e outros
atuadores. O Arduino foi criado em 2005 na Italia com o objetivo de ser utilizado em
projetos escolares, utilizando equipamentos de baixo custo para a producdo de
protoétipos.

Ainda de acordo com esse autor, o Arduino é uma plataforma ja conhecida
com execucao leve e rapida, cobrindo as funcdes de 90% dos sensores do mercado
e nao é produzido por um fabricante de microcontroladores. Essa plataforma pode ser
incrementada de fungbes adicionais. A sua plataforma open source possui variantes
como o freeduino, seeeduino, pinguinho e paperduino.

Ainda segundo esse autor, esses controladores apresentam uma certa
modularidade com o uso de Shields, esses séo placas que podem ser conectadas em
cima do PCB Arduino ampliando as suas funcionalidades. Essas placas adicionais
seguem a mesma filosofia do Arduino, sendo faceis de montar e com custo baixo para

a sua producéao.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi feita através de experimento in loco para a obtencao de
vibragdes oriundas de uma rodovia em frente ao setor administrativo da UFERSA
campus Angicos, consistiu na instalagao do equipamento no local e no monitoramento
dos dados, coletando-os e tratando-os na sequéncia. A Figura 10 e 11 mostra o local
de realizacdo do experimento e o0 esquema para medicao.

Figura 10: Setor administrativo da UFERSA Angicos.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 11: Croqui do local da medicao.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

De acordo com a Petrere et al. (2019) o solo existente no Rio Grande do
Norte é o Planossolo que possui uma camada mais clara com textura arenosa ou
média e uma segunda camada de textura média, argilosa ou muito argilosa.

Para realizar o experimento foi utilizado um acelerdmetro triaxial apoiado
em cima de um objeto sélido em pontos determinados. Primeiramente realizou-se
medicdes no limite entre a calgada e a pista de rolamento, o segundo ponto foi a 10
metros da pista e o Ultimo ponto o acelerébmetro estava a 20 metros da pista de
rolamento.

Para melhorar a obtencdo dos dados foram adotados dois pontos de
referéncia a 30 metros antes e depois do acelerbmetro, para iniciar e parar a medigéo,
na demarcagcao esses pontos serdo feiras marcacdes com objetos para facilitar a
visualizacdo e melhorar a precisdo do experimento.

Essas medi¢Bes ocorreram com o0s veiculos transitando em velocidades

variaveis, ou seja, ndo teve o controle sobre a velocidade trafego na rodovia.
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Para a pesquisa foram obtidos dados de carros do tipo seda compacto, com
massa estimada de 1,05 tonelada, passando ao acaso com a velocidade estimada em
50 Km/h.

Para aumentar a base de dados a serem obtidos pelo equipamento de
baixo custo, também foi realizada a medic&o da vibracéo gerada pelo Onibus a servigo
da instituicdo, que possui capacidade estimada de 70 passageiros somando 0s
sentados e em pé, com massa de 16 toneladas transitando a uma velocidade estimada
de 30 Km/h.

Para a obtencédo dos dados de vibracdo na mesma unidade dos parametros
internacionais, foi utilizado o vetor resultante dos trés eixos de aceleracdo detectados
pelo acelerbmetro.

Apés o calculo do vetor resultante de aceleracdo a velocidade da particula

foi obtida pela equacao 1 abaixo:

: _ v
Eqg. 1: a=-—

Com esses dados em méos, foi utilizado tabelas do programa editor de
planilhas para a melhor visualizacdo e compreensdo dos dados para a partir disto
realizar as conclusdes que a pesquisa chegou apdés a analise dos dados.

Para realizar as medicdes foi utilizado a placa Arduino UNO acoplada ao
acelerébmetro GY-521, de acordo com Souza (2015) “A placa GY-521 é baseada no
Cl MPU-6050 da InvenSense. No total sdo 6 eixos, sendo trés para o acelerometro e
3 para o giroscépio. Ha também a possibilidade da ligacdo de um magnetdmetro
externo através de pinos auxiliares.”

Ainda segundo o autor, o MPU-6050 possui o recurso interno de “Digital
Motion Processor” (DMP), esse recurso permite que o algoritmo de deteccédo de
movimento seja processado no proprio Cl livrando o microcontrolador dessa tarefa. O
MPU-6050 possui internamente conversores A/D de 16 bits, para que esses dados
possam ser mostrados simultaneamente. Ainda na sua parte interna existe um “pbuffer”
FIFO de 1024 bytes, onde esses valores podem ser armazenados e posteriormente
lidos, de acordo com a sua finalidade. Na Figura 11 mostra como essa conexao entre

a placa e o acelerbmetro.
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Figura 12: Exemplo de conexao entre Arduino e acelerdmetro

X - i N .
Rx Arduling

Fonte: SOUZA (2015).

Na realizacao desse trabalho, foi utilizado esse acelerdbmetro com o cédigo
de instru¢des similar ao apresentando por Souza (2015). No entanto para captacao
de dados mais precisa foi adotado um espaco para “delay” menor do que o trabalho
anteriormente citado, para este trabalho sera utilizado um “delay” de 10 milisegundos.

Na figura 5 mostra como o cédigo € escrito.



Figura 13: Cdédigo para o funcionamento do Arduino
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f#variovels globois
int acelX,acelY,acelZ, temperstura, glroX, glroY,glroZ;

féoonfiguroctes inlclols
vold sexup()
i

seriol .begin(96e@); srinicla o comunicagho serial

Wire begin(l; rAinicia I

Wire beginTransmission{MPU); //Inicla tronsmissfio para o enderego do MPU
Wire.write(@=sE);

A/Inicializa o MPU-6850
Wire.write{a);
Wire.endTransnissionCeruel;

f#laop principal
vold loop(d
i

Wire beginTransmizsion(MPL); /Seransmite

Wire write{@x3E}; /4 Enderego @x3E (ACCEL_XOUT_HD
Wire.endTransnission(false); f#Finaliza transmisslio

Wire. requessFrom(MPU, 14 true);  Ssrequisito bytes

S/Armazeng o volor dos SENSOFES Nos varlovels correspondentes

aceli-tire. read)««<dIWire. read(); /8x3E (ACCEL_XOUT_H) & €x3C (ACCEL_XOUT_L)
acely-#ire. read)«<dIWire.read); /8x30 (ACCEL_YOUT_H) & @x3E (ACCEL_YOUT_L)
acelZ-#ire. readO«<«EIWire. read(); 8x3F (ACCEL_IZDUT_H} & @wdd (ACCEL_ZOUT_LD
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glroY-#ire. read()«<dIWire. read(); /8xd5 (GYRO_YOUT_H) & @x46 (GYRO_YOUT_L)
glroZ=tire. readO«<«<&IWire. read(); 8xd7 (GYRO_IOUT_H) & @x48 (GYRO_ZODUT_L)

(o

S/Emvia volores lidos do acelerdmetro
Seriol.prine( acel:");

serigl.prine(” X:7);Seridl.princ{ocelx];
sertol.prinel™tY:");5er Lol .primc(acelyd;
serigl.prine(™tZ:7);5er Lol .princ{ocelz);

A/Emvia valores 1ides do giroscéplo
sertgl.prinel™tEiro:");

serigl.prine(” X:7);serial.primc(giroX);
Serigl.prine(™t¥:");5erial .primc(girayd;
serial .prine™tZ:");5ertal . princ{giroz};

AFEmvia wolor do temperotura em grous Celsius
seriagl.prins( ™ tTemperatura: ~J; serial.printlnCeemperatura 340, 88+36.53);

SFAguarda 588 ms

delay(5@a);

Fonte: Souza (2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ACELERACAO DO CARRO DE PASSEIO EM FUNCAO DO TEMPO

Apos recolher e tratar os dados obtidos pelo equipamento, foi observado

0S comportamentos expostos nos Graficos do 1 ao 9:

4.1.1 Carro a0 metros dafonte

No Grafico 1, podem ser notados picos de oscilacdo entre -602 a 797,
registrando 0 momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico pode ser
observado o momento que ocorre o amortecimento da vibracdo, apds a sua maior
oscilacédo registrada pelo equipamento. Percebe-se que a perturbacédo vem ocorrendo
no meio até o momento dos 10 segundos onde ocorre o0 pico de vibragcdo, momento
esse momento mostra que o equipamento recebeu o sinal de uma forma mais direta

do veiculo que passou pela rodovia.

Graficol: Carro a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

No Gréfico 2, pode ser notado uma grande oscilacdo entre -928 a 903

seguido por um amortecimento da vibracdo oriunda do trafego. Mesmo com o
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amortecimento, essas vibracfes sdo bastante perceptiveis no gréafico. Nota-se que o
meio vem recebendo a perturbacéo até o momento entre os 8 e 10 segundos, em que
0 veiculo provoca uma maior oscilagdo no aparelho e seguido pelo seu respectivo

amortecimento, quando a energia vibratoria comeca a se dissipar.

Grafico 2: Carro a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

No Grafico 3, pode ser notado uma grande oscilacdo entre -1002 a 513
seguido por um leve amortecimento da vibracdo oriunda do trafego. Mesmo com o
amortecimento, essas vibracdes sao bastante perceptiveis no gréafico. Percebe-se que
o local onde o equipamento registra a vibragdo vem sendo perturbada até o momento
pouco antes dos 10 segundos, em que o equipamento registra os picos de oscilagdes
seguidos de seu amortecimento, assim mostrando o término da interacdo entre o

equipamento e a vibracdo do veiculo.
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Gréafico 3: carro a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

4.1.2 Carro a 10 metros da fonte

No Grafico 4, podem ser notados picos de oscilacdo entre -717 a 666,
registrando o momento de maior perturbagcdo do meio. Nesse grafico pode ser
observado o0 momento que ocorre o amortecimento da vibracdo, apds a sua maior
oscilacédo registrada pelo equipamento. Nota-se que ocorreu uma leve queda de
vibracdo em relacdo ao grafico anterior de mesma coordenada, também pode ser
notado que 0 momento em que o carro mais se aproxima do equipamento é situado
pouco antes dos 6 segundos, pois esse € o local onde ocorre os poucos de vibracéo

da rodovia.
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Grafico 4: Carro a 10 metros da fonte.

1000
800
600
400

200

ACY (mm/s?)
o

-200

-400

-600

«

-800

-1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 5, podem ser notados picos de oscilacdo entre -294 a 608,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico pode ser
observado o momento que ocorre o amortecimento da vibragdo apos a sua maior
oscilagdo registrada pelo equipamento. Fica visivel que ocorre uma reducdo da
vibracdo induzida no veiculo quando passa proximo do equipamento, onde o seu
maior pico de vibracdes esta situado pouco antes do 6 segundo, sendo seguido pelo

amortecimento das vibracdes.
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Grafico 5: Carro a 10 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Gréfico 6, podem ser notados picos de oscilacdo entre -717 a 666,

registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico pode ser

observado o momento que ocorre o amortecimento da vibracdo ap6s a sua maior

oscilagdo registrada pelo equipamento. ocorreu um leve aumento da componente

negativa da aceleracdo em relagdo ao seu ponto anterior, também pode ser notado

que 0 momento em que ocorreu 0 maior pico de vibracdes é pouco antes dos 6

segundos, em seguida ocorrendo o seu amortecimento.
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Grafico 6: Carro a 10 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Carro a 20 metros da fonte

No Grafico 7, podem ser notados picos de oscilacdo entre -165 a 202,

registrando oscilagbes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a

20 metros da fonte de vibracdes. fica pouco visivel as vibracdes no parelho, porque

com o aumento de area no solo a onda de vibragcédo perde a sua intensidade, assim

sendo menos detectavel pelo aparelho.
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Grafico 7: Carro a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Gréafico 8 podem ser notados picos de oscilacdo entre -183 a 208,
registrando oscilacdes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a
20 metros da fonte de vibracbes. a vibracdo é menos perceptivel, por que o
equipamento estd mais afastado da fonte de vibracdo em relacdo aos pontos
anteriores, resultando em uma vibracdo menos perceptivel prevista anteriormente na

literatura.
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Grafico 8: Carro a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Gréfico 9, podem ser notados picos de oscilacdo entre -191 a 196,

registrando oscilagdes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a

20 metros da fonte de vibracoes.
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Grafico 9: Carro a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A partir desta analise dos dados percebeu-se que o comportamento obtido
no estudo foi semelhante aos dados e exposi¢des presentes na literatura. A medida
que o sensor é afastado do ponto de emisséo de vibracdes, as mesmas, apresentam
uma reducdo decorrido pelo aumento de area que a vibracdo precisa percorrer
provocando a reducdo da sua intensidade. Nos Graficos 10 ao 18 notou-se um

comportamento semelhante com um veiculo diferente.

4.2 ACELERACAO DO ONIBUS EM FUNCAO DO TEMPO

4.2.1 Onibus a 0 metros da fonte

No Grafico 10, podem ser notados picos de oscilacdo entre -934 a 925,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico pode ser
observado o momento que ocorre o amortecimento da vibracdo apos a sua maior
oscilacéo registrada pelo equipamento € visivel que o veiculo vem se aproximando
até entrar no local mais proximo do sensor, ocorrendo o pico de vibragédo entre os 14

e 16 segundos de medicao, ocorrendo posteriormente o seu amortecimento.
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Grafico 10; Onibus a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 11, podem ser notados picos de oscilacdo entre -548 a 491,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse gréafico pode ser
observado o momento que ocorre o amortecimento da vibracdo apds a sua maior
oscilagéo registrada pelo equipamento é perceptivel que ocorre a aproximagédo do
veiculo até o local mais proximo do sensor, provocando o pico de vibragéo entre 14 e

16 segundos, em seguida ocorrendo o amortecimento da onda vibratoria.
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Grafico 11; Onibus a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 12, podem ser notados picos de oscilacdo entre -1066 a 577,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico pode ser
observado o momento que ocorre o amortecimento da vibracdo apds a sua maior
oscilagdo registrada pelo equipamento. A vibracdo registrada no sensor vem
aumentando de intensidade até atingir o seu ponto maximo entre 14 e 16 segundos,
mostrando que nesse momento 0 veiculo passou o ponto mais préximo do
equipamento, em seguida com o afastamento do veiculo ocorre 0 amortecimento da

onda vibratéria.
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Grafico 12; Onibus a 0 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

4.2.2 Onibus a 10 metros da fonte

No Gréfico 13, podem ser notados picos de oscilagcdo entre -246 a 281,
registrando o momento de maior perturbacado do meio. Nesse grafico € menos visivel
0 amortecimento e a vibracdo de maior impacto. os picos de vibragao ficam menos
evidentes, porque o sensor estd afastado da fonte aumentando a area que a onda

vibratoria precisa percorrer, reduzindo a sua intensidade.
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Grafico 13: Onibus a 10 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 14, podem ser notados picos de oscilacdo entre -250 a 241,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico € menos visivel
0 amortecimento e a vibragcédo de maior impacto. Os picos de vibracéo ficaram mesmo
evidentes, por que com o0 aumento de area entre 0 sensor e a rodovia a intensidade
da vibracéo no local onde o aparelho esta realizando a medicao da vibragdo sofre uma
reducdo como o registrado por Gevd, Silvoso e Varela (2018), quando mediram a
vibragdo em um local préximo da rodovia e outro ponto localizado a uma distancia

maior da rodovia.
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Grafico 14; Onibus a 10 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 15, podem ser notados picos de oscilagdo entre -373 a 242,
registrando o momento de maior perturbacdo do meio. Nesse grafico € menos visivel
0 amortecimento e a vibracdo de maior impacto. os picos de vibracao foram reduzidos
de uma forma mais brusca similar ao que aconteceu na pesquisa de Brito (2013)

guando mediu a vibracdo de uma composicao férrea.
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Grafico 15; Onibus a 10 metros da fonte.
1000
800

600
400 /
200

-200

ACZ (mm/s?)
o

-400

-600 \

-800

-1000

Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 16, podem ser notados picos de oscilagcao entre -209 a 174,
registrando oscilagbes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a
20 metros da fonte de vibragbes. a vibragdo esta bem menos perceptivel do que no
ponto, anterior a 10 metros da rodovia, mostrando que a vibracao sofreu outra queda
quando o sensor foi afastado até o ponto de 20 metros da rodovia, atingindo assim os

resultados esperados seguindo o que era previsto por Chaves et al. (2009).
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4.2.3 Onibus a 20 metros da fonte

Gréfico 16: Onibus a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria propria (2019).

No Grafico 17, podem ser notados picos de oscilagcao entre -160 a 195,
registrando oscilacdes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a
20 metros da fonte de vibragdes. a vibragdo estda bem menos perceptivel do que no
ponto, anterior a 10 metros da rodovia, mostrando que a vibrag&o sofreu outra queda
quando o sensor foi afastado até o ponto de 20 metros da rodovia, atingindo assim os

resultados esperados seguindo o que era previsto por Chaves et al. (2009).
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Gréfico 17: Onibus a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 18, podem ser notados picos de oscilacdo entre -240 a 195,
registrando oscilacdes menos visiveis do que as registradas a distancias menores a
20 metros da fonte de vibragdes. A vibracdo estad bem menos perceptivel do que no
ponto, anterior a 10 metros da rodovia, mostrando que a vibrag&o sofreu outra queda
guando o sensor foi afastado até o ponto de 20 metros da rodovia, atingindo assim os

resultados esperados seguindo o que era previsto por Chaves et al. (2009).
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Grafico 18: Onibus a 20 metros da fonte.
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Fonte: Autoria propria (2019).
4.3 ACELERACAO EM FUNCAO DA DISTANCIA

Para compreender como funcionou a dindmica de vibracdo em funcéo da
distancia do receptor para a rodovia, foram elaborados os graficos 19 e 20.

No Grafico 19 duas variaveis apresentaram um comportamento que diverge
do encontrado por BRITO (2014), essa divergéncia pode ser explicada com a medicéo
de vibracdo dos veiculos ao acaso, onde ndo tem controle da velocidade e do seu
peso, gerando essas anomalias. A aceleracdo da vibracdo causada pela passagem
de carros € influenciada quando ocorre 0 aumento da distancia entre o sensor e a
rodovia, nesse Grafico as varidveis ACY e ACZ apresentaram um comportamento

diferente do previsto por Chaves et al. (2009).
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Gréfico 19: Aceleragdo do carro com a distancia
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No Grafico 20 o comportamento dos picos de aceleracdo tanto positiva
guanto negativa apresentam um comportamento encontrado por BRITO (2014), onde
essa vibragao sofre um decaimento com o aumento da distancia da fonte de vibracéo.
A aceleracdo da vibragéo causada pela passagem do Onibus é influenciada quando
ocorre 0 aumento da distancia entre o sensor e a rodovia, nesse Grafico as variaveis
apresentaram um comportamento previsto por Chaves et al. (2009), no qual
aumentando a distancia do sensor em relagéo a fonte de vibragdo, a onda vibratoria
sofreria uma reducao na sua intensidade.
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Gréfico 20: Aceleragdo do 6nibus com a distancia
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Fonte: Autoria propria (2019).

O Gréfico 21 mostra como ocorre a reducdo do vetor resultante de
aceleracdo do carro com o aumento da distancia da fonte de vibracao, apresentando
uma gueda menos acentuada, formando uma queda de vibracao quase proporcional.
O vetor resultante da vibracao induzida pelo carro apresenta uma queda mais gradual
quando afastada da sua fonte de vibracdo, o aumento de distancia da rodovia a

intensidade da vibracao diminui devido ao aumento de area para a vibracao percorrer.
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Grafico 21: Resultante da aceleragcdo do carro com a distancia.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O Grafico 22 mostra como ocorre a reducdo do vetor resultante de
aceleracdo do Onibus com o aumento da distancia da fonte de vibracdo, esse
apresenta uma queda de vibragdo mais acentuada similar ao comportamento obtido
por Brito (2014) na medicao de vibracdo de uma ferrovia.
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Gréfico 22: Resultante da aceleracédo do dnibus com a distancia.
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Fonte: Autoria propria (2019).
4.4 PVP DETECTADO NO LOCAL DA MEDICAO

No Grafico 22 o PVP oscilou de 5,27 mm/s quando o sensor estava proxima
a rodovia, para 3,22 mm/s quando o sensor estava a 10 metros da rodovia e chegou
a 0,13 mm/s quando o sensor estava a 20 metros da rodovia.

No ponto mais proximo da rodovia e a 10 metros, os PVP’s registrados de
5,27 mm/s e 3,22 mm/s ndo oferecem risco as constru¢cdes, mesmo da categoria 3
gue possuem o limite de 8 mm/s seguindo a norma DIN 4150-3 (1999).

No entanto esse nivel de vibragdo causa incbmodos aos residentes, porque
de acordo com a norma ISO 2631-2 (1993). O nivel de PVP maximo em escritérios &
de 0,4 mm/s, para evitar transtornos a quem esta dentro da edificacao.

No ponto de medicao localizado a 20 metros da rodovia, o nivel de vibragéo
esta dentro do aceitavel para o uso e ocupacéo da edificacéo. fica perceptivel que da
mesma forma que a resultante da aceleragdo mostrou uma queda gradual e quase
proporcional em funcdo da distadncia, 0 mesmo comportamento ocorreu na medigdo
do PVP nesses trés pontos.
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Grafico 23: PVP do carro em fungéo da distancia.
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Na Tabela 1 é apresentado o resumo das informacfes captadas pelo

eguipamento.

Tabela 1: resumo dos resultados medidos in loco.

Distancia (m)
Veiculo 0 10 20 PVP
Carro 0,6 0,26 1,4| (mm/s)

Fonte: Autoria propria.

No ponto mais préximo da rodovia e a 10 metros, os PVP’s registrados de

4,92 mm/s e 1,35 mm/s ndo oferecem risco as constru¢cdes, mesmo da categoria 3

gue possuem o limite de 8 mm/s seguindo a norma DIN 4150-3 (1999).

No entanto esse nivel de vibragdo causa incOmodos aos residentes, porque

de acordo com a norma ISO 2631-2 (1993). O nivel de PVP maximo em escritorios €

de 0,4 mm/s, para evitar transtornos a quem esta dentro da edificacéo.

No ponto de medicao localizado a 20 metros da rodovia, o nivel de vibracao

esta fora do permitido pela norma ISO 2631-2 (1993), em ambientes de escritorio,
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essa vibracdo pode causar incbmodos as pessoas tenham uma edificacdo a essa

distancia de uma rodovia com o pavimento em paralelepipedo.

Gréfico 24: PVP do Onibus em funcéo da distancia.
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No Grafico acima a variacdo de oscilagdo ocorreu uma de forma mais
brusca similar ao que foi encontrado por Brito (2014), ao medir o PVP de uma linha
férrea em diferentes distancias. Na tabela 2 a seguir estdo mostrados o resumo dos
resultados medidos pelo equipamento de baixo custo.

Tabela 2: resumo dos resultados medidos in loco.

Distancia (m)
Veiculo 0 10 20 PVP
Onibus 0,9 0,39 0,2| (mm/s)

Fonte: Autoria propria.
Com essas ultimas medic¢des, observou-se que as vibragfes causadas pelo
veiculo foram se atenuando a medida que a distancia da rodovia aumentava. O
equipamento conseguiu detectar essa variacdo de distancia na reducdo do sinal
emitido pelo veiculo até permanecer na vibracao natural do sistema.
Essas medi¢cGes mostram que o comportamento obtido pelo Arduino com o
Acelerébmetro esta dentro do esperado pela literatura mencionada anteriormente, no

qual na distancia de 20 e 30 metros as vibragdes sofrem uma grande reducéo.
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Os resultados obtidos pelos Arduino, apresentam um comportamento
semelhante ao detectado por Gevu, Silvoso e Varela (2018), que foi detectado uma
reducdo na vibracdo com o aumento da distancia do equipamento em relacdo a
rodovia.

O equipamento utilizado no experimento apresentou um custo total de U$
17,00, enquanto outros equipamentos utilizados nas pesquisas citadas apresentam
um valor médio de U$ 414,35.
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5 CONCLUSOES

O equipamento apresentou o comportamento esperado durante as
medic¢des feitas mostrou uma reducado nos sinais de vibracéo a medida que a distancia
da fonte emissora para o equipamento era aumentada, assim aumentando a &rea que
a onda vibratoria precisa percorrer.

Com os dados obtidos na medicao das vibragdes do carro de passeio, no
quesito aceleracdo, em vetores separados, ocorreu uma reducdo menos brusca entre
as distancias de 0 e 10 m, porém na distancia de 20 m ocorreu uma queda dréstica
nas perturbacdes registradas pelo aparelho.

Na avaliacdo da resultante da velocidade e o PVP, foi percebido que o
grafico apresentou uma queda quase uniforme, com o primeiro trecho de 0 a 10 m
apresentando uma queda menos acentuada e no trecho de 10m a 20 m ocorrendo
uma gueda mais acentuada na vibracao.

Com os dados obtidos na medicdo das vibragdes do 6nibus, no quesito
aceleracdo, em vetores separados, ocorreu uma reducao brusca entre as distancias
de 0 e 10 m, porém na distancia de 20 m ocorreu uma queda suave nas perturbacdes
registradas pelo aparelho.

Na avaliacdo da resultante da velocidade e o PVP, foi percebido que o
grafico apresentou uma queda similar ao registrado no trabalho de Brito (2013),
quando analisou as vibra¢cBes vindas de uma composicao férrea, com o0 primeiro
trecho de 0 a 10 m apresentando uma queda acentuada e no trecho de 10m a 20 m

ocorrendo uma queda menos acentuada na vibragao.
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