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RESUMO

As estradas vicinais, que representam a maior parte da malha vidria do pais, desempenham
papel vital na conectividade de comunidades rurais, no desenvolvimento econdmico regional e
no acesso a servicos. O presente trabalho avalia os potenciais impactos do uso do rolo
compactador pé de carneiro em edificagdes lindeiras durante a constru¢cao da rodovia vicinal
PB-033, entroncamento com a PB-035, entre as estacas E862 e E&72, onde esta localizada a
comunidade Taberaba (Rio Tinto/ PB). Para isso, foram aferidas as Velocidades de Pico da
Particula (PPV) geradas por um rolo pé de carneiro em diferentes distancias, utilizando o
Software iDynamics, e comparando com os valores limites de velocidade de vibracdo de
particulas recomendados pela DIN 4150-3. A partir dos resultados obtidos inferiu-se que o
DER/PB agiu assertivamente ao alterar o projeto de superestrutura original da rodovia no trecho
avaliado, a fim de se evitar danos fisicos as edificagdes devido ao uso de rolos compactadores.

Palavras-chave: estradas vicinais; terraplenagem, compactacao; vibragdes; rolo pé de carneiro.



ABSTRACT

The local roads, which represent the majority of the country's road network, play a vital role in
connecting rural communities, regional economic development, and access to services. This
study evaluates the potential impacts of using a sheepfoot roller on adjacent buildings during
the construction of the local road PB-033, at the intersection with PB-035, between piles E862
and E872, which includes the Taberaba community (Rio Tinto/PB). For this purpose, Peak
Particle Velocities (PPV) generated by a sheepfoot roller were measured at different distances
using the iDynamics Software and compared with the vibration velocity limits recommended
by DIN 4150-3. Based on the results obtained, it was inferred that DER/PB acted decisively by
altering the original road superstructure design in the section to avoid physical damage to the
buildings due to the use of sheepfoot rollers.

Key words: local roads; earthmoving, compaction; vibrations; sheepsfoot roller.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Estrada vICINal..........ccooiiiiiiiiiiiiiieeieceee ettt st 20
Figura 2 - ROAOVIa VICINAL .....coiiiiiiiiiiiiieieete et 21
Figura 3 - Rolo 1iSO COMPACTAAOT .........eoiuiiiiiiiiiiiieieete et 23
Figura 4 - ROIO d€ PREUS.......coiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e s e s 24
Figura 5 - ROI0 P€ d€ CAIMEITO. ...cccuviiiiiiiiiiieeiieeceeeeeeeee ettt e 25
Figura 6 - Elementos de uma onda senoidal...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e, 28
Figura 7 - Frequéncias criticas para alguns casos especiais, conforme NBR 6118/2023. ....... 31
Figura 8 - Limites de vibra¢des de curta duracao em edificacOes. ........ccevveerrveerrieernieennineenns 32
Figura 9 - Acelerdmetro PieZOIEIIICO .....ccuuiieiiieeiieeeiieeeite ettt ettt saeee s ens 33
Figura 10 - Casa de adobe na Paraiba............cccceoiiiiiiiiiiiiiiicececeeeeee e 35
Figura 11 - Casa de Taipa em comunidade indigena em Baia da Trai¢ao/PB. ........................ 36
Figura 12 - Casa de tijolos sem elementos estruturais em Taberaba, Rio Tinto/PB. ............... 36

Figura 13 - Casa com estrutura de tijolos com revestimento argamassado, em Rio Tinto/PB....

PB-035 bbb e 39
Figura 15 - Tracado da via no trecho analisado, compreendido entre a E862 e E872. ............ 40
Figura 16 - Imagem de satélite da area objeto de estudo. Data da imagem: 02/04/2024. ........ 40
Figura 17 - Representacdo dos pontos de medicdo mediante a faixa de trafego do rolo pé de
CAITICITO ...ttt ettt ettt sttt be e bt et s ae e bt et e bt e bt e b sa e e bt et e e bt et e easesae et e esnesbeeaesane e 41
Figura 18 - Determinacdo dos pontos a partir das distancias com o auxilio da trena. ............. 41
Figura 19 - Ponto marcado e georreferenciado. ..........ccueeevuveeeiiieeniiieeniiieeniie e 43
Figura 20 - [lustracdo da 10cac@o dOs PONLOS. .....cc.eevveeriiiriiiiniieniieee e 43
Figura 21 - Rolo compactador pé de carneiro utilizado na pesquisa. ..........cceecveervveernieennneene 44
Figura 22 - Processo de medi¢a0 nos pontos de S Mi.......cccveeeiieeriiieeiiiieeniie e e eeee e 45
Figura 23 - Processo de aferi¢do da distancia das habitagdes ao tracado da estrada................ 46
Figura 24 - Processo de aferi¢do da distancia das habita¢des ao tracado da estrada................ 47
Figura 25 - Estrutura apenas de tijolo, tradicional na comunidade Taberaba ......................... 48

Figura 26 - Término da PB-033 revestida com Tratamento Superficial Duplo (TSD) e inicio do
trecho que serd pavimentado com paralelepipedos .........cccveeeiuiieriieiriieeiiie e e 48
Figura 27 - Curva de aceleracdo no ponto P3 (retorno) contendo comportamento singular no

SEU INTCIO € TIINL .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeeeaaaens 50



Figura 28 - Curva de aceleracio no ponto P3 (retorno) apds recorte



LISTA DE TABELAS

Quadro 1 - Coordenadas geogréaficas dos pontos de mediga0 ........ceeueeeriierriiernieeinieeeieeene 44
Quadro 2 - Modelo dos smartphones e respectivos acelerdmetros ...........ccceeveeeeveeerveeeeveennne 46
Quadro 3 - Resultado da medig30 COMPATALIVA .....cccueeriieriiiiiieiieeieete et 49
Quadro 4 - PPVs e frequéncias médximas aferidas nos pontos ..........cceevcveeerveennieeinieesneeennne 51
Quadro 5 - Pontos andmalos com seus respectivos eixos, frequéncias e PPV ......................... 52

Quadro 6 - Catalogacgdo e levantamento situacional das habitagdes. ........c..ccceeeevieeiieeneennicen. 52



ABNT
ANTT
CPA
CTB
DDP
DETRAN
DER
DIN
DNIT
HZ
IBGE
NBR
PB

PR
PPV
SMA
TSD

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Camada Porosa de Atrito

Cddigo de Transito Brasileiro

Diferenga de Potencial

Departamento Estadual de Transito
Departamento de Estradas de Rodagem
Deutsches Institut fiir Normung
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Hertz

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Normas Técnicas Brasileiras

Paraiba

Parand

Velocidade de Pico de Particula

Asfalto de Matriz de Pedra

Tratamento Superficial Duplo



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... 15
2 OBJIETIVOS ...ttt sttt ettt et s e st ene s 16
2.1 OBJETIVO GERAL.......ooiiiiitiieteeet ettt sttt st 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oovoveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3 REFERENCIAL TEORICO..........ooovoieiieeeseeeeeeeeeeeeee oo 16
3.1 RODOVIAS E ESTRADAS ..ottt sttt st 17
32 A INFLUENCIA DAS ESTRADAS NA ECONOMIA BRASILEIRA..................... 18
3.3 CLASSIFICACAO DA GESTAO ...t 18
34 CLASSIFICACAO DAS RODOVIAS .......oovieeeeeeeeeeeeeeeee e 19
34.1 Quanto a sua administracao ou jurisdicao...............ccocooveriniiniiiiiiininine 19
3.4.2. Quanto a sua classificacio funcional ....................c..ccoiini 19
3.4.3. Quanto as suas caracteristicas fiSiCas ..............ccccceeeviviiiiiiiiii e 19
3.44 Quanto ao seu PAdrao tECNICO ............cceeeiieiiiiiiiieiieeieee e 19
34 ESTRADAS VICINAIS ...ttt 20
3.5 COMPACTACAO DO SOLO ...t 22
3.6 ROLOS COMPACTADORES........cot ittt sttt 22
BT ROIOTISO ..ot 22
372 ROIOA@ PIEUS .......ooiiniiiiiiiiieiee ettt ettt tee e st e e sabeeeabeesabeeeaaeeeas 23
3.7.3  ROIOS PE A€ CATMEITO ...ttt et b e e st ae e 24
3.8 CONTROLE DE COMPACTACAO NA EXECUCAO DE ESTRADAS ............... 25
3.9 VIBRACOES MECANICAS ..o 27
3.10  DANOS FISICOS EM EDIFICACOES RESULTANTES DE VIBRACOES ......... 30
311 NORMATIZACAO. ... 30
3.11.1 Norma ABNT 6118:2023.........ooiiiieeee ettt et 31

3.11.2 Norma ALemaA DIN 41503 ...ttt eeeeeeeeeereearaaeeeeeeenaees 31



3.12 ACELEROMETROS ......oouomiaieeeeeeeeeeee e eeeeees e 32

3.12.1 Acelerometros Piezoelétricos.................ccooeviiiiiiniieiiiniecececeece e 33
3.12.2 Aplicativo iDynamics da Universidade de Kaiserslautern — Alemanha.............. 34
3.13  HABITACOES RURAIS .......cooootiieieeeeeeeeeeeeeee e sene e 34
4 METODOLOGIA ..ottt 37
5 ESTUDO DE CASO ..ottt 38
5.1 MEDICOES.......oouiiiiotieeeeeeeeeeee et s s ses s esansesennanens 41
ST MELOUOS ...ttt ettt ettt ettt et et e et e et e et eebe e taeebeenaaeenbeeennas 41
5.1.2 EqQUEPAMENLOS ........cocuviiiiiiieiiieeiee ettt eeeeeteeeeaeeesaeeesaeeessseeessseeessseessseeensseeens 46
5.2 LEVANTAMENTO SITUACIONAL ......ooiiiiieieeeeeesee e 46
6 RESULTADOS E DISCUSSAQ .......cooovoiiiiieeieiieeeieeeies et 49
7 CONSIDERACOES FINAIS..........oooioiiiiiiieeeeeeeeeeeeee oo 55
REFERENCIAS. ... 57

N 23 DI D) () D T 61



15

1 INTRODUCAO

A eficiéncia de uma infraestrutura de transporte tem destacada importincia para o
desenvolvimento e a sustentabilidade socioecondmica de uma sociedade moderna.
Considerando a matriz de transporte composta pelos modais rodovidrio, ferrovidrio, aquaviario,
aerovidrio e dutovidrio, no Brasil, conforme o Plano Nacional de Logistica, destaca-se o modal
rodovidrio, que apresenta uma predominancia significativa, representando 65% da matriz de
transporte nacional.

Em relacdo a essa posi¢do de importancia no transporte de bens de consumo e de
pessoas, existem constantes acdes de Orgdos gestores voltados para a inspecdo, avaliagdo,
conservagdo, recuperacdo, ampliacdo, modernizacdo e construcdo de novas rodovias, tendo
como base as demandas da sociedade no segmento de transporte.

Das vias de transporte rodoviario, um percentual elevado encontra-se nas vias de uma
sO pista, de padrio técnico modesto, pavimentadas ou nio, que promovem a integracao
demografica e territorial, contribuem nas demandas sociais regionais, no escoamento da
producdo da agroindustria e contribuem na melhoria da renda per capita do setor primaério,
principalmente.

As estradas vicinais, que representam a maior parte da malha do Sistema Viario
Terrestre Nacional, desempenham papel vital na conectividade de comunidades rurais, no
desenvolvimento econdmico regional e no acesso a bens e servigos essenciais.

Durante a construga@o da estrada vicinal PB-033, Rio Tinto/PB até o entroncamento com
a PB-035, proximo a Praia de Campina, administrada pelo DER/PB, foi identificado que, em
certos trechos, havia comunidades com habitagdes de estrutura vulnerdvel. Devido a essa
condicdo, inferiu-se que tais habitagdes nao suportariam os efeitos da compactacdo realizados
por rolos compactadores para a execu¢do da superestrutura de projeto original, com
revestimento em Tratamento Superficial Duplo (TSD). Por essa razao, nas vias urbanas nessas
comunidades, a concep¢do do projeto de superestrutura foi alterada para pavimento em
paralelepipedos.

Este trabalho objetiva avaliar se as habitagdes com estruturas vulnerdveis sofreriam
danos fisicos decorrentes da energia de compactagdo do rolo compactador pé de carneiro,
tomando como drea de pesquisa a comunidade lindeira de Taberaba (Rio Tinto/PB), onde as
residéncias se encontram proximas ao tracado da estrada. Para atingir esse objetivo, foi
realizado o monitoramento das Velocidades de Pico de Particulas (PPVs) gerada pelo rolo

compactador pé de carneiro em diferentes distancias, utilizando o aplicativo SD: iDynamics, da
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University of Kaiserslautern — Alemanha, para medir a aceleracdo por meio de smartphones.
Os valores obtidos foram comparados com os critérios estabelecidos pela norma alema DIN
4150-3, com vistas a determinar a possibilidade de ocorréncia de danos e validar a pertinéncia

da alterag¢do na concepg¢ao da superestrutura do pavimento na comunidade de Taberaba.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos da compactacdo nas habitacdes lindeiras de uma rodovia vicinal
classe IV-B; tomando como drea de estudo a rodovia vicinal PB-033 no trecho compreendido

entre as estacas E862 e E872, localizado na comunidade de Taberaba, em Rio Tinto/PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever sobre as rodovias vicinais € os mecanismos e efeitos da compactacdo do solo
pelo rolo pé de carneiro;

e Realizar medi¢des de campo da PPV, em diferentes distancias, em relagdo ao rolo pé de
carneiro (fonte geradora), utilizando o software iDynamics;

e Comparar os valores obtidos com os critérios estabelecidos pela norma alema
DIN 4150- 3;

e Inferir a possibilidade de danos fisicos nas habitagdes lindeiras da PB-033, na regido de

estudo.

3 REFERENCIAL TEORICO

O desenvolvimento das estradas ao longo da histdria reflete a evolucdo das sociedades
e a crescente complexidade de suas interacdes. De trilhas naturais, vias carrogdveis, estradas de
terra, estradas revestidas de pedras naturais, estradas revestidas de pedras aparelhadas, estradas
asfaltadas, estradas revestidas com concreto de cimento Portland até as misturas SMA - stone
matrix asphalt (asfalto de matriz de pedra), CPA (camada porosa de atrito) e GAP GRADED
(vazios graduados — com agregado graduado, filler e asfalto borracha), principalmente, tem-se

a evolucdo qualitativa dos revestimentos, afora os avangos na capacidade de volume de trafego
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passando pela via de pista simples, de pista simples com terceira faixa, de pista dupla e as
multipista com multifaixas.

Essas evolucdes contribuiram no surgimento de sistemas de transportes
tecnologicamente avangados que moldaram o curso da histéria, promovendo uma melhor
comunicacdo entre culturas, impulsionando os segmentos do comércio, da indistria e de
servigos, contribuindo no crescimento e desenvolvimento da sociedade.

Para essas mudangas, a pesquisa académica, as normatiza¢des e as agdes de 6rgaos
gestores no fazer da manuteng@o de vias existentes e na expansio da malha vidria, em resposta
as demandas da sociedade, tém papel de importancia.

No universo do Sistema Vidrio de Transporte Terrestre, esses significativos avangos
qualitativos das rodovias ocupam espacos nas principais vias que interligam importantes
centros de producdo e centros de consumo. Em grande parte do territério nacional, predominam
as rodovias de modesta classificacdo técnica, com fung¢do social e econdmica local,
contribuindo na integracdo e na relagdo de trocas de comunidades afins.

Investimentos dirigidos para a melhoria da malha rodovidria tem sido preocupacao de
gestores nos diferentes niveis de jurisdicdo, principalmente no 4mbito estadual, o que € o caso
da PB-033, em razdo da sua presenca com fontes de producao do setor primdrio e do setor de
turismo (demandas reprimidas) e sua ligacao com a rodovia federal BR-101, caminho natural

de escoamento de producao e de abertura das demandas do setor tercidrio da economia.

3.1 RODOVIAS E ESTRADAS

A diferenca entre rodovias e estradas geralmente estd associada a caracteristicas como
extensdo, funcdo e capacidade de trafego. Por definicao, o Codigo de Transito Brasileiro (CTB)

apresenta a diferenciacdo de estradas e rodovias, a partir da natureza da superficie de rolamento:

e Estrada — via rural ndo pavimentada (CTB, p.102);

e Rodovia — via rural pavimentada (CTB, p.106).

O DETRAN/PR (2005, p. 40) explica que vias rurais sdo vias abertas a circulagdo

publica, principalmente em dreas rurais.

Popularmente as estradas recebem designacdes mais abrangentes. As rodovias sio
caracterizadas por serem vias de alta velocidade e asfaltadas, podendo apresentar trés
tipos de configuragdes: rodovias simples, rodovias duplas e rodovias muiltiplas.
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Enquanto as estradas sdo caracterizadas por serem vias mais simples, podendo ou ndo
ser asfaltadas, e por apresentar uma concep¢do mais simples elas ndo sdao projetadas
para comportar o trifego de muitos veiculos (Novaes, 2022, p. 26).

3.2 A INFLUENCIA DAS ESTRADAS NA ECONOMIA BRASILEIRA

A infraestrutura de transportes de uma nagao é fundamental para o desenvolvimento de
sua economia como um todo. E através dela que pessoas, bens e servicos sdo conectados, de
maneira a garantir a divisd@o do trabalho e o bom funcionamento da sociedade (Naves, 2022,

p-14). Naves (2022, p.19) enfatiza que,

No Brasil tem-se um total de 1.720.909 km de rodovias. Apesar disso, somente
213.500 km sdo de rodovias pavimentadas, correspondendo a 12,4% do total
conforme dados da Confederacdo Nacional de Transportes — CNT. Verifica-se,
portanto, que a malha rodovidria brasileira € em sua grande maioria ndo pavimentada.

O transporte € o principal responsdvel pelos fluxos de bens, de forma eficaz e
eficiente, desde um ponto fornecedor até os destinos pretendidos. Por isso, constitui
uma grande parcela dos custos logisticos dentro da maioria das empresas e possui
participagdo significativa na formagdo do PIB das nacdes (Albano, 2016).

O transporte rodovidrio € atualmente o mais utilizado no Brasil, contando com cerca de
65% da movimentacio de mercadorias e de 95% da movimentacao de passageiros (CNT, 2022).
A predomindncia do transporte rodovidrio no Brasil evidencia a importincia das
rodovias para o desenvolvimento econdmico do pais, uma vez que estd atrelado a esse sistema

modal.

3.3 CLASSIFICACAO DA GESTAO

Segundo o Manual de Implantacdo Bésica de Rodovia do DNIT (2010, p. 40), a gestao
de rodovias e estradas no Brasil é uma responsabilidade compartilhada entre diferentes
entidades e esferas governamentais. Essas vias sao administradas por 6rgaos federais, estaduais
e municipais, além de particulares.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o 6rgao
responsavel pela administracdo das rodovias federais e atua na manutencdo, construcdo e
ampliacdo da malha rodovidria federal. A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
desempenha o papel de reguladora das atividades de exploracdo da infraestrutura rodovidria

federal. Sua responsabilidade inclui fiscalizar a execug@o dos contratos de concessdo das
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rodovias federais entregues a iniciativa privada. Nos niveis estadual e municipal, os
Departamentos de Estradas de Rodagem (DER) e as Secretarias Municipais de Transporte, ou
orgaos equivalentes, desempenham as funcdes de gestdo e manutengdo das estradas e rodovias

em suas respectivas esferas de influéncia.

3.4 CLASSIFICACAO DAS RODOVIAS

Conforme o Manual de Implantag¢do Bésica de Rodovia do DNIT (2010, p. 40), existem

basicamente quatro critérios para a classificacdo das rodovias, sendo eles:

3.4.1 Quanto a sua administracao ou jurisdicio: as rodovias podem ser federais, estaduais,

municipais e particulares.

3.4.2. Quanto a sua classificacao funcional:

e Arteriais: compreendem as rodovias cuja func¢do principal € propiciar mobilidade;
e Coletoras: englobam as rodovias que proporcionam um misto de fun¢des de mobilidade
€ acesso;

e [ ocais: abrangem as rodovias cuja func¢do principal € oferecer condi¢des de acesso.

3.4.3. Quanto as suas caracteristicas fisicas: as rodovias podem ser ndo pavimentadas,

pavimentadas, com pistas simples ou duplas.

3.4.4 Quanto ao seu padrao técnico:

No ambito rodovidrio, as rodovias com caracteristicas técnicas semelhantes sdo
agrupadas em classes definidas pelos mesmos elementos de projeto. Para atender ao uso
especifico de cada rodovia, sdo estabelecidas categorias funcionais de acordo com as fung¢des
que exercem (Antas, 2010, p. 10). Segundo Antas (2010, p. 11), as rodovias podem ser

categorizadas nas seguintes classes:

e Classe 0: Rodovia do mais alto padrao, via expressa com mais de uma pista, todos os

cruzamentos em desnivel, total controle de acesso e bloqueio total de pedestres;
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Classe I-A: Rodovia de pista dupla com controle parcial de acesso, destinada a situagdes
em que, com pista simples em terreno plano ou ondulado, o nivel de servigo seja inferior
a C, e em terreno montanhoso ou fortemente ondulado, nivel de servigo inferior a D;
Classe I-B: Rodovia de pista simples de elevado padrao, prevista para volume de trafego
inferior ao exigido pela Classe I-A e superior a 200 veiculos horarios bidirecionais ou um
volume médio didrio bidirecional de 1400 veiculos mistos;

Classe II: Rodovia de pista simples, projetada para atender volume médio didrio
bidirecional de 700 a 1.400 veiculos mistos;

Classe III: Rodovia de pista simples, projetada para atender volume médio didrio
bidirecional de 300 a 700 veiculos mistos;

Classe I'V: Rodovia de pista simples com apenas revestimento primdrio; caso o volume
médio didrio bidirecional seja superior a 100 veiculos ou a precipitacdo pluviométrica
anual exceda 1500 mm, deve ser avaliada economicamente a necessidade de
pavimentacdo. Compreende a Classe IV-A, para volume médio didrio entre 50 e 200

veiculos, e a Classe IV-B, para volume médio didrio inferior a 50 veiculos.

ESTRADAS VICINAIS

Segundo o Manual Bésico de Rodovias e Estradas Vicinais (DER/SP, p. 15), as vicinais

sdo, em geral, estradas municipais, pavimentadas ou ndo, de uma tnica pista, com carater local

e de padrao técnico modesto, compativel com o trafego que as utiliza. As vicinais pavimentadas

sao chamadas de rodovias vicinais, enquanto as ndo pavimentadas sdo denominadas estradas

vicinais.

O termo vicinais esta associado as estradas de terra ndo pavimentadas, desprovidas de

revestimento asféltico ou de concreto de cimento Portland e que podem ou ndo, terem recebido

algum tipo de revestimento primario (Cruz, 2005, p.7).

Segundo Thomaz (1984), as rodovias e estradas vicinais estdo classificadas na Classe

IV devido ao seu padrdo técnico. A Figura 1 ilustra uma estrada vicinal, enquanto a Figura 2

apresenta uma rodovia vicinal.



21

Figura 1 - Estrada vicinal.

Fonte: Silva Filho (2023)

Figura 2 - Rodovia vicinal.

Fonte: Silva Filho (2023)
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3.5 COMPACTACAO DO SOLO

A compactagcdo de um solo € a sua densificacdo por meio de equipamento mecanico,

geralmente um rolo compactador, embora, em alguns casos, como em pequenas valetas, até

soquetes manuais possam ser empregados (Pinto, 2006, p. 77). Segundo Pinto (2006, p.77),

A compactag@o é empregada em diversas obras de engenharia, como os aterros para
diversas utilidades, as camadas constitutivas dos pavimentos, a construgdo de barragens
de terra, preenchimento com terra do espago atrds de muros de arrimo e reenchimento
das inimeras valetas que se abrem diariamente nas ruas das cidades. O tipo de obra e
de solo disponivel véo ditar o processo de compactacgio a ser empregado, a umidade em
que o solo deve se encontrar na ocasido e a densidade a ser atingida, com o objetivo de
reduzir futuros recalques, aumentar a rigidez e a resisténcia do solo, reduzir a
permeabilidade etc.

A compactagdo trata-se de uma operacdo simples e de grande importancia pelos seus
considerdveis efeitos sobre a estabilizacdo de macicos terrosos, relacionando-se,
intimamente, com os problemas de pavimentacgdo e barragens de terra. A compactagdo
de um solo visa melhorar suas caracteristicas, nao s6 quanto a resisténcia, mas, também,
nos aspectos: permeabilidade, compressibilidade e absor¢do d'dgua (Caputo, 1995, p.
172).

3.6 ROLOS COMPACTADORES

O rolo compactador € uma méquina projetada para compactar diferentes tipos de solos.

Ele consiste em um cilindro giratério que € tracionado por um trator e possui um eixo central

com excéntricos (Lokcenter, 2024). O eixo € acionado por um motor hidraulico que gira em

alta velocidade, gerando a vibragdo caracteristica.

A vibragdo gerada pelo movimento excéntrico do eixo é transmitida para o solo ou

N

material a ser compactado. A compactacdo ocorre a medida que o cilindro rola sobre a

superficie. A pressdo e a vibracdo ajudam a expelir o ar presente entre as particulas do solo,

aumentando a densidade e a estabilidade.

3.7.1 Rolo liso

O rolo compactador liso € um equipamento amplamente utilizado na construcio civil e

em obras de infraestrutura, principalmente na compactacdo de solos e materiais de

pavimentacdo. E caracterizado pelo cilindro frontal liso e continuo, que exerce pressao
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uniforme sobre a superficie a ser compactada. O rolo € especialmente indicado para a

compactacgdo de solos arenosos.

O rolo liso, ou rolo tandem é um equipamento dotado de tambores que realizam a
compactacio de forma estatica ou vibratdria. Nas camadas de pavimento como a sub-
base e a base, a presenca de solos granulares ou arenosos implica na utilizagdo dos
rolos lisos para a compactagdo dessas camadas, de forma vibratéria, em parceria com
os rolos de pneus ou pé-de-carneiro vibratdrio. Nas camadas de revestimento asfaltico,
o rolo liso atua no nivelamento, de forma estética, e nao vibratéria (Campitelli, 2024,
p. 65).

A Figura 3 ilustra um rolo liso.

dDYNApE

3.7.2 Rolo de pneus

Figura 3 - Rolo liso compactador
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Fonte: DYNAPAC (2024)

O rolo compactador de pneus é um equipamento utilizado para a compactagdo de solos

e revestimentos asfalticos. Esse tipo de rolo € caracterizado pelo uso de pneus inflaveis.

O rolo de pneus, ou rolo pneumadtico, é constituido por uma plataforma metélica,
apoiada em dois eixos com pneumdticos de pressio reguldvel. Para melhor cobertura
do terreno a ser compactado, as rodas dos eixos sdo desencontradas em seu
alinhamento, de maneira que as do eixo traseiro correm nos espagos deixados pelas
rodas do eixo dianteiro. Em pavimentacdo, esse tipo de rolo é utilizado
principalmente na compactag@o dos revestimentos asfalticos (Campitelli, 2024, p. 64).

A Figura 4 ilustra um rolo de pneus.
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Figura 4 - Rolo de pneus

Fonte: DYNAPAC (2024).

3.7.3 Rolos pé de carneiro

Rolos compactadores de pata, também conhecidos como rolos pé de carneiro, sdo rolos
que tem o cilindro com patas, proeminéncias que formam um relevo na circunferéncia do rolo.
A funcdo das patas é penetrar superficialmente no solo para aumentar a drea de contato. Isso
faz com que a coesdo entre as particulas seja quebrada, o que favorece a evaporagdo para que o
material possa ser compactado (Armac, 2024). Esse equipamento € adequado para solos

argilosos. A Figura 5 apresenta um rolo pé de carneiro.
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Figura 5 - Rolo pé de carneiro.

Fonte: DYNAPAC (2024)

3.8 CONTROLE DE COMPACTACAO NA EXECUCAO DE ESTRADAS

Um dos métodos correntes de avaliagdo da compactagdo no solo € o método do frasco
de areia (NBR 7185:2016). Esse método consiste em se determinar a massa especifica do solo,
in situ, com emprego de um frasco de areia.

Em sintese, a conducdo do ensaio ocorre, a principio, se determinando a massa de um
conjunto de frasco com areia confinada por um registro e funil metdlico, e a massa da areia
correspondente ao volume do funil. A areia presente no interior do frasco deve ser lavada,
fresca, ter a massa especifica conhecida e didmetros dos graos compreendidos entre 1,2 mm e
0,59 mm. Em seguida, deve-se abrir um furo de 15 cm de profundidade e 12 cm de diametro
em solo plano com o auxilio de uma bandeja quadrada, rigida e metélica contendo um furo de
12 cm de diametro no centro. Finalizada a escavacao, deve-se medir a massa de solo retirada
do terreno. Uma parte do material escavado deve ser armazenado e devidamente vedado para
posterior determinacdo do teor de umidade. Instala-se o conjunto de frasco com areia e funil de
modo que o funil se apoie na bandeja e abre-se o registro para que a areia preencha o interior
do furo escavado. Logo apds, se determina a massa final do frasco apds a saida da areia.

A partir das informacdes coletadas, a norma NBR 7185:2016 apresenta o célculo da

massa especifica aparente do solo in situ pela equacao (1):
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_ M, 100 (1)
Pa = Pareia X My, x 100 + w

Onde,
pa € amassa especifica aparente seca, do solo in situ, expressa em gramas por centimetro ctibico

(g/cm3);

Pareia € @ massa especifica aparente da areia, expressa em gramas por centimetro cubico

(g/cm3);
M, é a massa do solo extraido da cavidade no terreno, expressa em gramas (g);
M, € a massa da areia que preenche a cavidade do terreno, expressa em gramas (g);

w € o teor de umidade do solo extraido da cavidade do terreno, expresso em porcentagem (%).

O teor de umidade do solo pode ser encontrado pelo método da frigideira. A umidade
(w) de um solo como sendo a razdo entre o peso da dgua contida num certo volume de solo e o
peso da parte s6lida existente neste mesmo volume, expressa em porcentagem (Caputo, 1995,
p. 39). Por meio da premissa, esse método utiliza os parametros da massa do solo imido e a
massa do solo seca, apds submetida a um fogareiro até a constancia da massa. O teor de umidade

€ calculado através da equacao (2).

(2)

M
w= —2x100

Onde,

M € a massa do solo seco, expressa em gramas (g).

Os métodos apresentados tém por finalidade a obtencdo dos valores do teor de
umidade e massa especifica seca apds a compactacdo no campo. Com estes dados, é
possivel comparéd-los com os ensaios de compactagdo realizados em laboratério e,
entdo, conferir se a compactacdo in situ estd de acordo ou ndo com o esperado
(Almeida, 2017, p. 33).

Conforme Almeida (2017, p.33), os ensaios em campo sdo efetuadas apds o término da
compactagdo de cada camada. Com isso, calcula-se o Grau de Compactagao (GC) e Desvio de

umidade (4w), conforme as equacdes (3) e (4).
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in situ
Gc=—"d —— x100% )
Pamax €M laboratorio

Aw =W — Wgtimo 4)

ApO6s os ensaios de compactagdo, procede-se ao ensaio do indice de Califérnia (ISC)
(DNIT 172/2016 - ME). Com o método, procura-se determinar a resisténcia do solo
comparando com as propriedades mecanicas da brita padrdo. Ele é o principal método de
avaliacdo da resisténcia do solo para o dimensionamento de pavimentos.

Em suma, o ensaio é realizado em trés etapas:

e Moldagem do corpo de prova: a moldagem € feita através de golpes para que haja a
compactacdo das amostras, estas preferencialmente devem ter teores de umidades
diferentes;

e Expansdo: Os corpos de prova ja moldados devem ser submersos em agua por no
minimo de 96 horas e devem ter as expansdes medidas por um extensometro, a cada 24
horas;

e Penetracdo: apds o periodo de imersao, o corpo de prova € drenado naturalmente por 15
minutos. Em seguida, leva-se o corpo de prova para a prensa onde serd rompido através
da penetracdo de um pistdo cilindrico com a aplicac@o de uma carga de 45 N e com uma

velocidade de 1,27 mm/min.

Os dados obtidos com o ensaio podem proporcionar a concep¢do de uma estrutura

economicamente vidvel, conservada a potenciais manifestagdes patolégicas vinculadas a

capacidade de suporte e expansdes potenciais do solo.

3.9 VIBRACOES MECANICAS

Vibracao € todo movimento repetitivo de um corpo ou sistema de corpos interligados
em torno de um ponto de equilibrio (Hibbeler, 2005, p. 496). Segundo Halliday e Resnick
(1993, p.112) as ondas mecanicas t€ém como caracteristicas serem regidas pelas leis de Newton

e necessitarem de um meio fisico para existirem. S3o exemplos: ondas sismicas, maritimas e
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sonoras. Todas as vibracdes que requerem um meio material para se propagar sdao ondas

mecanicas. As vibragdes podem ser de dois tipos:

e Vibracdo livre: aquela que ocorre quando o movimento se mantém por forcas
gravitacionais ou eldsticas, como por exemplo, um péndulo simples ou a vibragdo de
uma barra elastica. (Hibbeler, 2005, p. 496);

e Vibracdo forgcada: aquela que é gerada por uma forga externa periddica ou intermitente
aplicada ao sistema (Hibbeler, 2005, p. 496). Sdo exemplos: vibragdes causadas por

pessoas, mdquinas, trafego, vento etc.

O estudo das vibragdes mecanicas estd associado aos movimentos oscilatérios (Savi e
Paula, 2017, p.1). Halliday e Resnick (1993, p.113) demonstram de maneira simplificada os
elementos de uma onda senoidal (Figura 6). Eles ratificam que através dela é possivel se

compreender qualquer outro tipo de onda:

Figura 6- Elementos de uma onda senoidal.

¥

Fonte: Halliday e Resnick (1993).

Halliday e Resnick (1993, p. 113-114) descrevem os elementos de uma onda: o
comprimento de onda (L) ¢ a distadncia ao longo do eixo x na qual a forma da onda comeca a se
repetir; a amplitude (ym) € a magnitude do deslocamento maximo do elemento em qualquer uma
das direcoes; o periodo (T) € o intervalo de tempo apds o qual o movimento do elemento
oscilante se repete; e a frequéncia (f) € o nimero de oscilagdes por unidade de tempo realizadas
em um dado ponto, a medida que a onda passa por ele.

As ondas podem ser classificadas de acordo com suas direcdes de propagacao:

e Ondas unidimensionais: sdo aquelas que se propagam em uma Unica dire¢io. Como

exemplo, pode-se citar uma onda longitudinal que se propaga em uma mola presa em
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uma extremidade ou uma onda produzida numa corda longa e tracionada (Evaristo,
2020, p. 39);

e Ondas bidimensionais: sdo aquelas que se propagam em um plano, ou seja, qualquer
direcdo de propagacdo pode ser descrita através de duas direcdes principais. Para esse
tipo de onda, tem-se, como exemplo, as ondas na superficie da 4gua, bem como as ondas
estaciondrias formadas nas membranas de um instrumento de percussao (Evaristo, 2020,
p- 39);

e Ondas tridimensionais: sdo aquelas que se propagam no espago, ou seja, qualquer
direcdo de propagacdo pode ser descrita através de trés dire¢des principais (Evaristo,

2020, p. 40). Tem-se como exemplo o som € a luz.

Ressonincia € a tendéncia de um corpo oscilar com maior amplitude em uma
determinada frequéncia, conhecida como frequéncia natural ou frequéncia de ressonancia.
Quando um corpo € exposto a uma frequéncia que se aproxima de sua frequéncia natural, ele
assume uma amplitude de oscilagdo maior, que pode comprometer sua integridade.

A frequéncia natural é uma caracteristica particular de um corpo em vibracao livre.
Representa o quanto a estrutura vibra quando nao hé forca aplicada sobre ela. Esta frequéncia
€ funcdo direta da rigidez, e inversa da massa da estrutura, sendo designada por um nimero real
positivo, e cuja unidade mais comum € o Hertz (Congresso Nacional de Matematica Aplicada
a Industria, 2014, n.p.).

Caso a frequéncia de ressonancia da estrutura da edificacio seja similar a frequéncia de
propagacio da onda vibratéria, haverd amplificacdo do deslocamento do solo, ocasionando um
impacto indesejado (Evaristo, 2020, p. 29).

O amortecimento de uma onda € um fendmeno fisico no qual a energia associada a onda
¢ gradualmente dissipada ao longo do tempo ou distancia percorrida. Isso resulta na reducao da
amplitude da onda a medida que ela se propaga. Silva e Beck (2012) explicam o conceito de
amortecimento como o fendmeno onde hd a dissipacdo de energia mecanica, provocada pelo
atrito, em calor ou som.

A norma BS 7385-2 (British Standard, 1993, p. 3), afirma que o melhor elemento para
correlacionar a ocorréncia de danos em edificagdes induzidos por vibracdes € a velocidade da
particula de pico (PPV). A NBR 9653:2005 a define como o maximo valor instantdneo da
velocidade de uma particula em um ponto durante um determinado intervalo de tempo,
considerado como sendo o maior valor dentre os valores de pico das componentes de velocidade

de vibracao de particula para o mesmo intervalo de tempo (ABNT, 2005, p.2).
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3.10 DANOS FISICOS EM EDIFICACOES RESULTANTES DE VIBRACOES

A propagacdo de ondas vibratdrias pelo rolo compactador liso ocorre quando este entra
em contato com o solo e aplica uma forca de compressao. Essa forca € transmitida através de
ondas mecanicas que se propagam em todas as direcdes.

Chaves et al (2009, apud Evaristo, 2020, p. 30) explica que a propagacdo das ondas
vibratdrias no solo € influenciada por seu tipo e que decaem principalmente com o aumento da
distancia, ja que, desta forma, hd um incremento de drea na frente de onda, reduzindo a

densidade energética.

A recepcido da energia vibratéria da-se prioritariamente pelas fundacdes das
edificacdes, que sdo as responsdveis por descarregar sua carga estrutural no solo e
assim garantir a estabilidade. Dessa forma, pelo efeito inverso, as ondas vibratdrias
que eventualmente se propagam no solo induzirdo um deslocamento na fundagio, o
qual, por sua vez, a transmitird para a estrutura, para piso e paredes, e assim por diante
(Brito et al, 2013, p. 130).

Brito et al (2013, p.129) afirmam que constru¢des com materiais menos resistentes,
quando sujeitas a elevados niveis de vibracido, podem sofrer desde trincas estéticas até danos

estruturais irreversiveis.

De acordo com Patricio (2000, apud Evaristo, 2020, p. 32), “a aproximacao de
rodovias das edificacdes ¢ uma situacdo recorrente em todo o Brasil, o que é
problemético, uma vez que aproxima a fonte de vibracao do receptor, reduzindo a

2

distancia percorrida pela onda, que € a principal forma de atenuacdo da energia
vibratdria. Segundo ele, no Brasil, ndo hd uma normatizacdo especifica para avaliar
essa situagdo, sendo utilizados, portanto, padrdes internacionais que nem sempre se
adaptam a realidade nacional”.

3.11 NORMATIZACAO

As normas vigentes em diversos paises, inerentes as vibracdes, sdo concordantes em
admitir que os danos estruturais se correlacionam com a amplitude das ondas sismicas presentes
e que, entre as grandezas fisicas que as caracterizam, as velocidades vibratdrias sdo as que
melhor se ajustam a referida correlagdo (Gama, 1998, n.p).

Evaristo (2020, p. 49) destaca que no Brasil ainda ndo existem normas que abordem o
nivel admissivel de vibragdo causadas pelo trafego e equipamentos. Como resultado, a norma
mais utilizada no pais com valores de referéncia para estudos com esse fim € a norma alema

DIN 4150-3.
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Evaristo (2020, p. 49) ainda sugere a elaboracdo de uma normativa brasileira sobre
vibragdes em edificacdes que reflita as especificidades do pais e as caracteristicas construtivas

das edificacdes brasileiras.
3.11.1 Norma ABNT 6118:2023

A norma NBR 6118:2023 (2023, p. 195) recomenda que no dimensionamento de
estruturas deve-se distanciar a frequéncia natural da estrutura (f;,) da frequéncia critica (f,i),

sendo esta em razao da destinacdo da edificacdo. Impondo a relacdo contida na equagdo (5):

fn > 112fcrit (5)

A norma NBR 6118:2023 (2023, p. 196) também recomenda as frequéncias criticas para
alguns casos especiais, conforme Figura 7. No caso de estruturas que sofrem acdo de vibracdes

de méquinas, ela afirma que a frequéncia critica passa a ser a de opera¢do da maquina.

Figura 7 — Frequéncias criticas para alguns casos especiais, conforme NBR 6118:2023.

Caso f}:'z't

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de dancga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4.0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: ABNT (2023).
Nos casos especiais, e naqueles em que os requisitos dessa subsecdo nao puderem ser

atendidos, deve ser feita uma analise dindmica mais acurada, conforme estabelecido em Normas

Internacionais, enquanto nao existir Norma Brasileira especifica (ABNT, 2023, p.196).

3.11.2 Norma Alema DIN 4150-3
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A norma alema DIN 4150-3 fornece valores limites de referéncia para vibragdes e
defende que, caso ndo sejam ultrapassados, ndo sdo verificados efeitos adversos na
funcionalidade das estruturas (Veneroso et al, 2020, p. 7). Essa norma € aceita em toda
comunidade europeia como norma padrdo. Muitos paises europeus desenvolveram suas
proprias normas, baseando-as na DIN 4150 ou relacionando-as a ela (Bacci et al, 2003, p. 52).

Ela fornece os valores limites de velocidade de vibracdo de particulas, em mm/s,
considerando o tipo de estrutura civil e o intervalo de frequéncia, em Hz; e classifica as
edifica¢des em trés tipos: Edificacdes bem estruturadas (Prédios, Industrias, etc.); Edifica¢des
normais e; Edificacdes sensiveis (XX Congresso Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de
Engenharia, 2020, p. 7).

A Figura 8 traz os limites de vibracdes preconizadas pela norma DIN 4130-3.

Figura 8 — Limites de vibracdes de curta duragdo em edificacdes.

Guideline values for velocity, », in mm/s

Line

Type of structure

Vibration at the foundation

1 Hz to 10 Hz

at a frequency of

10 Hz 1o 50 Hz

50 Hz to 100 Hz*)

Vibration at
horizontal plane
of highest floor

at all frequencies

Buildings used for
commercial purposes,
industrial buildings, and
buildings of similar design

20

20 to 40

40 to 50

40

Dwellings and buildings
of similar design and/or
occupancy

5to 15

15 to 20

15

Structures that, because
of their particular sensi-
tivity to vibration, cannot
be classified under

lines 1 and 2 and are of
great intrinsic value

(e.g. listed buildings
under preservation order)

3to8

8 to 10

*) At frequencies above 100 Hz, the values given in this column may be used as minimum values.

Fonte: DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (1999).

3.12 ACELEROMETROS

Acelerdometros sdo dispositivos de sensoriamento utilizados para medir a aceleracdo de

um objeto em relagdo a uma estrutura de referéncia inercial.
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3.12.1 Acelerometros Piezoelétricos

Um aceler6metro piezoelétrico € um tipo de transdutor que utiliza o efeito piezoelétrico.

A piezoeletricidade € uma propriedade de alguns materiais que, através de uma tensao
mecanica, se tornam eletricamente polarizados, o que chamamos de efeito direto, e o
contrdrio também € possivel, quando colocado em uma diferenca de potencial (DDP),
sofrem uma deformagdo mecanica (Perlingeiro, Pimenta e Silva, 2016, p. 10).

Em suma, a piezoeletricidade € um fendmeno no qual certos materiais, conhecidos como
materiais piezoelétricos, geram uma carga elétrica proporcional a quando s@o submetidos a uma
pressdo mecanica.

O funcionamento do dispositivo se da pela conversao da tensdo gerada pelo material por
um circuito eletronico que transforma o sinal em dados que podem ser interpretados pelo

utilizador. A Figura 9 apresenta um acelerdmetro piezoelétrico.

Sdo transdutores de aceleragdo que, em geral, utilizam um cristal piezoelétrico,
colocado entre a cobertura da cabeca do sensor e a massa sismica do sensor. Esse
transdutor, ao ser submetido a uma aceleragdo, a massa exerce, por inércia, uma forca
(deformacdo) no cristal e a diferenga de potencial que aparece entre os terminais preso
ao cristal é proporcional a aceleracao medida. Os sensores de aceleracio piezoelétrico
medem a aceleracio absoluta do movimento (Evaristo, 2020, p.47).

Figura 9 - Acelerdmetro piezoelétrico

Q,..,

Fonte: Tecnoferramentas (2024)
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3.12.2 Aplicativo iDynamics da Universidade de Kaiserslautern — Alemanha

O aplicativo iDynamics, desenvolvido pela Universidade de Kaiserslautern, é uma
ferramenta voltada para fins educacionais e de pesquisa, especialmente nas dreas de engenharia
civil e mecanica. O aplicativo permite realizar medi¢des de vibragdes e andlises de identificagao
de sistemas utilizando os acelerdmetros integrados de dispositivos méveis, como smartphones
e tablets.

De acordo com a University of Kaiserslautern (2024), seu funcionamento comega com
a medicdo das vibragdes: os dados dos sensores sdo registrados e exibidos em um diagrama
temporal de aceleracdo, enquanto o espectro de frequéncia correspondente € mostrado
paralelamente ao sinal temporal. Além disso, os dados s@o apresentados de forma tabular para
uma anélise mais detalhada.

A analise das medig¢des ¢ realizada clicando no botao “Evaluate”. O aplicativo apresenta
as maximas aceleracoes, frequéncias e velocidades, além de um grafico de velocidade. O
proprio iDynamics compara os resultados obtidos com as normas vigentes na Alemanha,
incluindo a norma DIN 4150-3, informando se os valores estdo dentro dos limites permitidos
por essas normas.

Para resultados mais precisos, o aplicativo ainda permite outras opc¢des de pods

processamento na guia “pos processamento”, sendo elas:

e Filtragem: onde sdo implementados algoritmos de filtros passa-alta, passa-faixa e
passa-baixa com caracteristicas Butterworth;
e Suavizacdo: onde sdo implementados algoritmos de suavizacdo de 5 pontos, que

calcula a média dos quatro valores mais proximos.

3.13 HABITACOES RURAIS

No contexto brasileiro, as habitacdes rurais se estendem por uma vasta diversidade de
estilos arquitetdnicos e materiais de construcdes. Essa diversidade é moldada por diversos
fatores, como condicdes climaticas, meios financeiros, disponibilidade de recursos na regiao,
arranjos familiares e herancas culturais.

No interior do Nordeste, os métodos construtivos mais utilizados além da tradicional
alvenaria de tijolos com elementos estruturais (fundacdo, vigas e pilares), sdo a taipa, o pau a

pique, o adobe e a estrutura apenas de tijolos. Estes métodos, que se distinguem pelo uso de
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materiais naturais disponiveis na regido e pela constru¢dao manual, sdo suscetiveis e suportam
cargas limitadas além de apresentar uma infraestrutura fisica sensivel.

Segundo o Sistema Bésico de Sadde (2015), em dezembro de 2014 o municipio de Rio
Tinto — PB, contava com 6.955 habitacdes, sendo destas 1.289 de taipa, representando 18,53%
das residéncias na cidade. Na comunidade de Taberaba, observou-se uma prevaléncia de
estruturas apenas de tijolos.

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam tipos de estruturas encontradas na Paraiba.

Figura 10 - Casa de adobe na Paraiba.

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Figura 11 - Casa de Taipa em comunidade indigena em Baia da Trai¢ao/PB.

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 12 - Casa de tijolos sem elementos estruturais em Taberaba, Rio Tinto/PB.

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Figura 13 — Casa com estrutura de tijolos com revestimento argamassado, em Rio Tinto/PB.

s ;- ‘ {

Fonte: Autoria Propria (2024)

4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho se insere em um estudo de caso amparado por
pesquisas documentais, bibliograficas, abordagens quantitativas, medicdes de campo, andlise
de dados e conclusio.

A pesquisa se caracteriza:

e Quanto a classificagio: empirica de campo;
e (Quanto a abordagem: quantitativa;

e (Quanto a tipologia: comparativa, utilizando um estudo de caso.

O estudo de caso abrange seis etapas: pesquisa bibliografica sobre estradas vicinais e
compactacdo; andlise do projeto vidrio; levantamento situacional e de estrutura fisica das
edificacOes; afericdes ondulatdrias de equipamentos compactadores; e andlise comparativa com

as normas Vigentes.



38

Lakatos e Marconi (2003, p.174) afirmam que o primeiro passo de qualquer pesquisa
cientifica € a realizacdo de pesquisas documentais e bibliograficas.

Seguindo a metodologia preconizada por Lakatos e Marconi, o estudo iniciou-se com
essas pesquisas. As fontes primdrias compreendem documentos fornecidos pelo DER/PB,
enquanto as fontes secunddrias abrangem manuais, normas técnicas, livros, monografias,
dissertacdes, teses, entre outras referéncias.

Lakatos e Marconi (2003, p. 186) também ressaltam que as pesquisas em campo devem
definir as técnicas de coleta de dados e amostragem a serem utilizadas assegurando que estas
sejam representativas para fundamentar as inferéncias.

As pesquisas aconteceram através do levantamento situacional e da afericio com
acelerdmetros de possiveis impactos ambientais. O levantamento situacional consistiu na
coleta de dados observaveis e mensurdveis sobre as edificagdes: a distancia entre elas e o
tracado da estrada, e suas condi¢des estruturais. A afericdo com acelerdmetros consistiu na
medicdo da vibracdo do solo com o equipamento durante a trajetéria do rolo compactador. A
coleta das informagdes ocorreu por meio de visitas técnicas a obra da estrada vicinal PB-033.

A anélise dos dados foi realizada comparando as informagdes obtidas a partir do
levantamento e da afericdo com a capacidade de suporte das edificacdes, conforme a norma

alema DIN 4150-3.

S ESTUDO DE CASO

O estudo foi desenvolvido no municipio de Rio Tinto/PB, o qual se encontra na
microrregido norte da Paraiba. Localizado nas coordenadas geograficas de latitude 6° 48" 21"
sul e longitude 35° 4' 33" oeste. Segundo o IBGE (2022), possui uma populacdo estimada em
24.581 pessoas, drea territorial de 465,240 km? e uma frota total de 7.520 veiculos. A cidade
conta ainda com uma significativa populacdo de indigenas e descendentes.

A estrada vicinal analisada € a PB-033, no trecho de Praia de Campina, entroncamento
a PB-035, que possui aproximadamente 20,83 km de extensao e interliga o centro da cidade de

Rio Tinto a Praia de Campina. A Figura 14 ilustra a localizagcao geografica da estrada.
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Figura 14 - Localizacdo geografica do municipio de Rio Tinto e das estradas vicinais PB-033 e PB-035

Legenda
@® Entocamento
PB03S - Rodovia Vi inal o
— PEO33 - ROCOVIA VK INM

[ | Paraiba

44444

Fonte: Autoria Prépria (2023).

A concepcdo da estrada visa superar, principalmente, os efeitos do regime de chuvas
que acarretam dificuldade de trafego na regido no periodo de marco a setembro. A estrada trard
beneficios econdmicos e sociais para a regido, uma vez que interligard zonas urbanas, rurais e
turisticas, acessando o corredor rodoviario da BR-101. Ademais, atendera as necessidades da
comunidade local, proporcionando acesso as atividades sociais e educacionais, comércio, bens
e servicos, além de ser um importante caminho para o transporte da producao da agroindustria
familiar, principalmente a produ¢do de cana de agucar.

O trecho estudado, entre a E862 e a E872, totalizando 200 m de extensdo, apresenta a
comunidade lindeira de Taberaba, que motivou a mudanga do pavimento original do projeto
para paralelepipedo devido a possibilidade de danos fisicos as edificacdes pelo uso de rolos
compactadores. As moradias na regido sdo frequentemente caracterizadas por estruturas apenas
de tijolos, sendo estas extremamente suscetiveis a danos por vibragdes. O trecho tem seu inicio
nas coordenadas geogréficas 6°49'49"S 35°02'45"W, finalizando nas coordenadas 6°49'46"S
35°02'52"W. O solo da regido € areno argiloso, com lengol freatico proximo a superficie do
solo. A Figura 15 ilustra o tracado da via no trecho analisado. A Figura 16 exibe imagem de
satélite da drea, com o fim da pavimentacao asfaltica na rodovia PB-033 e o trecho estudado,

que serd pavimentado posteriormente com paralelepipedos.



Figura 15 — Tragado da via no trecho analisado, compreendido entre a E862 e E872.

Fonte: Documentos do DER/PB (2023).

Figura 16 - Imagem de satélite da drea objeto de estudo. Data da imagem: 02/04/2024.
3

Fonte: Google Earth, 2024.

40
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5.1 MEDICOES
5.1.1 Métodos

As medi¢des foram conduzidas em uma area 801 m distante da area de estudo, com solo
equivalente, utilizando trés smartphones equipados com o aplicativo iDynamics. A drea de
medi¢do era composta por um campo de 60 m x10 m, onde um rolo pé de carneiro se deslocava
em uma faixa de trdfego enquanto realizava o procedimento de compactacdo. Foram realizadas
medic¢des em trés setores distantes 30 m entre si, onde os pontos de medi¢ao se distavam 2 m,

5 m e 10 m da faixa de trafego do rolo, conforme Figura 17.

Figura 17 - Representacdo dos pontos de medi¢do mediante a faixa de trafego do rolo pé de carneiro

=

Faixa de trafego do rolo

2 mI
P1 P2 P3
5m
10m
P4 P5 PG
- P7 P8 P9
F 30m I 30m I

Fonte: Autoria Propria (2024).

O procedimento de medicdo ocorreu durante visita técnica na data 15 de julho de 2024,
no periodo das 10 h as 12 h, consistindo da medicao das PPV diretamente no solo, tal método
foi corroborado pelo estudo apresentado no XX Congresso Brasileiro de Avaliacdes e Pericias
de Engenharia (2020) em que monitoraram as vibracdes do trafego diretamente no terreno,
representando a fundagdo das edificagdes. Iniciou-se com a marcacdo dos pontos onde as
medi¢des seriam realizadas, para isso, utilizou-se uma trena para medicdo das distancias. A

figura 18 retrata como foi efetuada essa etapa. Apds a marcagdo de cada ponto, foi realizada a
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regularizacdo do terreno a fim de deixar a superficie planificada para a operacdo de medigao.
Os pontos foram georreferenciados e as coordenadas de cada ponto se encontram no Quadro 1.
A Figura 19 mostra um dos pontos sendo georreferenciado com o GPS. A figura 20 ilustra a
locag@o dos pontos. O equipamento fonte geradora do estudo (Figura 21) é um dos que operam

na obra de pavimentagdo da rodovia.

Figura 18— Determinag@o dos pontos a partir das distdncias com o auxilio da trena.

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 19 — Ponto marcado e georreferenciado.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 20 - Ilustrag@o da locagdo dos pontos.

Fonte: Autoria Prépria (2024).



Figura 21— Rolo compactador pé de carneiro utilizado na pesquisa.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Quadro 1 - Coordenadas geograficas dos pontos de medicdo

Coordenadas geograficas dos pontos de medicao (UTM)

Ponto Faixa Fuso Longitude Latitude
P1 M 25 0271636 9245856
P2 M 25 0271628 9245850
P3 M 25 0271622 9245877
P4 M 25 0271627 9245881
P5 M 25 0271641 9245860
P6 M 25 0271661 9245830
P7 M 25 0271657 9245826
P8 M 25 0271649 9245821
P9 M 25 0271613 9245870

Fonte: Autoria Propria (2024)



45

Ap06s a marcacdo dos pontos, procedeu-se a efetiva medi¢do. Foram realizadas medicoes
simultaneas nos pontos equidistantes a faixa de trafego, sendo uma durante a ida e outra durante
o retorno do rolo pé de carneiro. A Figura 22 mostra o procedimento de medi¢do nos pontos
equidistantes P5 e P8 durante a passagem do rolo compactador. Além disso, foram aferidas as
vibragdes dos trés smartphones em um mesmo ponto (P1), com o objetivo de estimar o nivel
de sensibilidade de cada um, nessa etapa o rolo se encontrava em local fixo realizando a
compactacdo. Ao todo foram realizadas 21 medig¢des, sendo 18 relativas a legitima simulacdo

do efeito do rolo compactador pé de carneiro.

Figura 22 - Processo de medigdo nos pontos de 5 m
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Fonte: Autoria Prépria (2024)
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5.1.2 Equipamentos

Como equipamentos de medi¢do foram utilizados tr€s smartphones munidos do
software iDynamics. O setor de locacdo, os modelos e os acelerdmetros correspondentes se

encontram no Quadro 2.

Quadro 2 - Modelo dos smartphones e respectivos acelerdmetros

Setor Modelo Acelerometro

1° setor Motorola G4 3 Axis Accelerometer Bosch
2° setor Xiaomi Note 9 ICN - 45605
3° setor Xiaomi Redmi Note 10 Pro ICM - 45686

Fonte: Autoria Prépria (2024)

5.2 LEVANTAMENTO SITUACIONAL

O levantamento situacional das habitacdes foi realizado no dia 15 de julho de 2024,
aferindo fisicamente a distancia entre elas e o tracado da estrada, bem como suas condi¢des
estruturais. Ao todo foram catalogadas 13 habita¢des lindeiras. As Figuras 23 e 24 mostram o
processo de mensuracao feito no local. A catalogacdo do tipo de estrutura se deu visualmente,
onde se constatou que todas as habitagcdes lindeiras consistiam em estrutura construida apenas
com tijolos, a Figura 25 apresenta a forma das estruturas do local. Na Figura 26 se encontra a

fronteira da pavimentagdo asféltica na rodovia, identificada durante o levantamento.



Figura 23 — Processo de aferi¢do da distancia das habitagdes ao tragado da estrada
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T

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 24— Processo de aferi¢ao da distincia das habita¢des ao tracado da estrada

Fonte: Autoria Propria (2024)
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Figura 25 — Estrutura apenas de tijolo, tradicional na comunidade Taberaba

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Figura 26 - Término da PB-033 revestida com Tratamento Superficial Duplo (TSD) e inicio do trecho que sera
pavimentado com paralelepipedos

=

Fonte: Autoria Propria (2024)
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e o tratamento de dados foram realizados no préprio aplicativo através
dos recursos nele disponibilizados. O software apresenta de forma automadtica as curvas de
aceleracdo, frequéncia e velocidade, bem como as maiores grandezas para cada um dos
parametros. Nesse estudo o comportamento da curva ndo € relevante, estando apenas as

grandezas sujeitas a norma DIN 4150-3, para comparagdo.

As afericdes do primeiro setor (P1, P4 e P7) tiveram que ser descartadas devido ao mau
funcionamento do smartphone durante a medi¢do. As medi¢des comparativas entre o0s
smartphones do segundo e terceiro setores tiveram resultados semelhantes, conforme
Quadro 3. A partir da comparacao, € possivel observar que os smartphones apresentaram niveis

de sensibilidade compativeis.

Quadro 3 - Resultado da medi¢do comparativa

Medic6es comparativas entre os Smartphones

Segundo setor Terceiro Setor
Frequéncia maxima PPV (mm/s) Frequéncia maxima PPV (mm/s)
(Hz) (Hz)
29,88 10,4 29,68 11,6

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Observou-se que em algumas medi¢des houve interferéncia nos resultados devido a
manipulagdo do aparelho, nos instantes de inicio e fim, sendo tal manipulacio devido aos atos
de iniciar e desligar o aplicativo. Tal interferéncia era facilmente identificada pelo
comportamento distinto na curva, conforme Figura 27. Para resultados fidedignos, houve o
recorte para a obtengdo dos valores apenas nos instantes de tempo em que a aceleracao obtida
advinha do processo de compactagdo do rolo. Como os pardmetros derivavam do mesmo

componente (acelerdmetro), a interferéncia também prejudica o restante dos resultados.
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Figura 27— Curva de acelerag@o no ponto P3 (retorno) contendo comportamento singular no seu inicio e fim
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Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

Na Figura 28 € possivel diferenciar o impacto da exclusdo da faixa indesejada nos dados.

Figura 28 - Curva de acelerag@o no ponto P3 (retorno) apds recorte

4,0
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30 . - ‘ , y: 1,129 m/s?
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2,0

1,0

0,0

-1,0
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11.731 18.643 25.556 32.469 39.382 46.294 53.207 60.12 67.033

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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A norma preconiza que deve ser avaliado a PPV (Velocidade de Pico de Particula) do
eixo cujo nivel de frequéncia seja o maior. No Quadro 4 estdo as frequéncias méximas e a PPV
relativo ao eixo. Majoritariamente a frequéncia maxima foi observada no eixo Z, perpendicular
ao solo, o que estd de acordo com o movimento de aplicacao de forgas verticais do cilindro do
rolo pé de carneiro durante a compactagdo, porém, nos pontos P6 e P9, observou-se anomalias:
as PPVs médximas se encontram em eixo divergente ao que possui maior frequéncia. Isso pode
ter acontecido devido a vdrios fatores, como a heterogeneidade do solo, posicionamento e

orientacdo dos sensores ou até interferéncias locais, como presenca de pedras grandes ou

irregularidades.
Quadro 4 - PPVs e frequéncias mdximas aferidas nos pontos
Ponto Frequéncia maxima PPV (mm/s)
(Hz)
P2 (1° medic¢ao) 29,59 18
P2 (27 medic¢ao) 29,78 30,5
P3 (1" medicao) 29,69 17,5
P3 (2° medigao) 31,93 15
PS (1° medicao) 32,42 15,8
P5 (27 medic¢ao) 32,42 22,5
P6 (1° medicao) 29,98% 2,7%
P6 (2° medic¢ao) 29,58% 3,2%
P8 (1" medicao) 28,79 7,6
P8 (2° medicao) 29,79 3,8
P9 (1° medicao) 29,88 2%
P9 (2 medicao) 29,69 6,2

Fonte: Autoria Prépria (2024)

No Quadro 5 se encontram as PPVs médximas nos pontos P6 e P9. Tais PPVs estio em

eixos com frequéncias menores.
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Quadro 5 - Pontos andmalos com seus respectivos eixos, frequéncias e PPV

Ponto Eixo PPV (mm/s)
P6 (1* medicao) zZ 6,3
P6 (2* medicao) zZ 5,7
P9 (1* medicao) X 3,7

Fonte: Autoria Propria (2024)

Por meio dos dados apresentados nos Quadros 4 e 5, observa-se o efeito do
amortecimento das ondas vibratdrias: quanto maior a distancia da fonte geradora, menores sao
as Velocidades de Pico de Particula (PPVs).

As informagdes referentes as distdncias em relacdo aos bordos da via, ponto mais
préximo da passagem do rolo compactador, e a catalogacao do tipo de estrutura das habitagdes

estdo reunidas no Quadro 6.

Quadro 6 - Catalogacdo e levantamento situacional das habitacdes.

Habitacao Identificacao Estrutura Distancia (m)

HO1 Apenas tijolos 6,70

HO02 Apenas tijolos 2,60




HO3

HO4

HO5

HO6

HO7

Apenas tijolos

Apenas tijolos

Apenas tijolos

Apenas tijolos

Apenas tijolos

1,93

3,30

3,35

7,90

8,31
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HO8 Apenas tijolos 8,45
HO09 Apenas tijolos 8,60
H10 Apenas tijolos 8,35
H11 Apenas tijolos 2,19
H12 Apenas tijolos 0,62
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HI13 Apenas tijolos 0,60

Fonte: Autoria Prépria (2024)

A partir da catalogacdo e do levantamento situacional das habita¢cdes, constatou-se que
todas as residéncias no trecho estudado possuem estrutura construida apenas com tijolos. De
acordo com a norma DIN 4150-3, essas estruturas sao classificadas como sensiveis, sendo
capazes de suportar Velocidades de Pico de Particula (PPVs) maximas entre 3 mm/s e 8§ mm/s.

Pelos valores obtidos de PPVs do rolo compactador pé de carneiro, concluiu-se que os
limites estabelecidos foram registrados a uma distancia de 10 metros da faixa de rolagem.
Considerando que todas as habitacdes estdo situadas a distancias inferiores a essa, o uso do rolo

compactador pé de carneiro impactaria todas as residéncias, ocasionando danos fisicos.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O atendimento impositivo do tragcado de uma estrada vicinal a pontos obrigatdrios de
passagem de condicdo, a exemplo da comunidade Taberaba (Rio Tinto/PB) do presente
trabalho, chama aten¢do dos projetistas para acdes preventivas de conservacao das condi¢des
fisicas das edificacOes existentes, principalmente quanto aos impactos ambientais possiveis
devido ao processo construtivo. E sabido dos dispéndios dos gestores na recuperagio de
estruturas avariadas ou até sua integral indenizacdo com consequéncias juridicas e até
interferéncias no cronograma de execucdo da obra, quando ndo observados os cuidados
necessarios para se evitar tais demandas.

A mudanca na concepcdo da superestrutura da PB-033, feita pelos projetistas na
passagem pela comunidade Taberaba, se revelou como uma acdo que veio ao encontro do ato
preventivo e necessario. Ademais, a partir dos dados coletados das Velocidades de Pico de
Particula (PPVs) das vibragdes geradas pelo rolo compactador e da comparagdo com os

parametros na norma DIN 4150-3 foi possivel inferir que o DER agiu de forma assertiva ao
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optar por ndo utilizar rolos compactadores no trecho objeto de estudo, visto que o uso acarretaria
danos as estruturas das habitacoes lindeiras.

Quanto ao aplicativo iDynamics, da Universidade de Kaiserslautern — Alemanha,
mostrou-se, comparativamente aos acelerometros piezoelétricos, como um recurso de
considerdvel versatilidade na medida em que, a partir das medi¢des das vibragdes, processa
esses dados, elabora diagrama temporal de aceleracdo, apresenta as mdiximas aceleracoes,
frequéncias e velocidades, além de um grafico de velocidade, e compara os resultados obtidos
com as normas vigentes na Alemanha, incluindo a norma DIN 4150-3, informando, ao final, se
os valores estao dentro dos limites permitidos por essas normas.

A adogdo do aplicativo iDynamics possibilitou agregar ao trabalho uma atualizacdo na
captura de dados de aceleracdo, no processamento e pds-processamento, visto poder ser
instalado a um dispositivo portatil € universalmente em uso cotidiano - o Smartphone.

A auséncia de norma nacional sobre o tema, constitui uma lacuna que deve ser
preenchida por estudos que levem a publicacdo de normativas brasileiras, alinhadas com as
caracteristicas construtivas de nossas edificagdes e aos substratos que as recepcionam, assim

como em outros paises que o fizeram tomando por base a norma alema DIN 4150-3.
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APENDICES

ANEXO A - Gréfico de aceleragdes em P2 — 1° medi¢do. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

27 X: 1,473 m/s?
y: 0,969 m/s?
z:2,400 m/s?

18

09

00

-09

-18

0.0 9.257 18514 27771 37.027 46282 55534  64.785  74.037
Ox0y®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO B - Grifico de frequéncias em P2 — 1* medi¢do. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X: 29.492188 Hz
y: 29.589844 Hz
2:29.492188 Hz

h‘ Ly -y aath A
0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 99.02344

Px0y®:2

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO C - Gréfico de velocidades em P2 — 1* medicdo. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

00 - i
x: 0,0082 m/s
y: 0,0180 m/s
z: 0,0202 m/s

00

9227 18454 27681 36907 46132 55353 64575  73.79
ex0y®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO D - Grifico de Aceleracdo em P2 — 2% medigao. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

| .
27 X 1,472 m/s*
y:10,967 m/s?
z:12,397 m/s?
18 ! | !
09 -‘
00
09
-18
0.0 9377 18755 28132  37.508  46.883 56255 65627  74.999

e x0y®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO E - Grifico de frequéncia em P2 — 2* medicdo. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X: 29.492188 Hz

y: 29.589844 Hz
Z. 29.6875 Hz
0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 9902344

D0y Oz

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO F — Grifico de velocidade em P2 — 2% medi¢do. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 0,0083 m/s
00 , - y:0,0272 m/s
z:0,0305 m/s

9282 18564 27846 37128 46407 55684 64961  74.237
Ox0y®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO G — Grifico de velocidade em P3 — 1° medig¢@o. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x:2,385 m/s?

6,0

40

20

0,0

2.0

-4,0

2.993 12078  21.164 30.25 39.336 48423 57509  66.596  75.683
®Ox0y 0z

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO H - Gréfico de frequéncia em P3 — 1% medi¢ao. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X:29.6875 Hz
y:29.6875 Hz
Z:29.6875 Hz

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 99.02344
Ox0y ®:2

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO 1 - Gréfico de velocidade em P3 — 1* medic¢do. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 0,0081 m/s
0012 ~ » ! ~ ~ ;

0,006

2993 12303 21614 30925 40236 49547 58859 68.17 77.482
Px0y @

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO J — Grifico de aceleragdo em P3 — 2* medicao. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

48 x: 1,816 m/s?
30 y: 1,129 m/s?
z: 3,553 m/s?

11.731 18.643 25.556 32 4589 39.382 45.294 £3.207 60.12 67.033
Ox0y ®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO K - Griéfico de frequéncia em P3 — 2* medic¢do. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X: 31.933594 Hz
y: 31.933594 Hz
z: 31.933594 Hz

A
0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 90.02344

Ox0y 0

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO L — Gréfico de velocidade em P3 — 2% medi¢ao. Distanciamento de 2 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

002 x: 0,0061 m/s
y: 0,0044 m/s
2:0,0150 m/s

©
©
—

0N

0.00

M.731 18728 25726 32724 39722 46719 53717 6075 67713
Ox0y 9

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO M - Gréfico de aceleragdo em PS5 — 1* medi¢do. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 1,117 m/s?
54 y: 0,852 m)/s?
12,148 ny/s?
07
00
07
14
21
0.0 9.707 19.413 2912  38.827 48532 58235  67.939  77.643

OxOy ®:
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO N — Grifico de frequéncias em P5 — 1* medigdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 32.421875 Hz
y: 32.421875 Hz
z:32.421875 Hz

|

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 99.02344

Ox0y 9z
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO O - Gréfico de velocidades em P5 — 1* medicao. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 0,0158 m/s
y:0,0127 m/s
00 ! - - T i i z:0,0142 /s

00
00
0.0 9.707 19413 2012 38827 48532 58235 67939  77.643
Ox0Oy Oz

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO P — Grifico de aceleracdo em PS5 — 2* medicdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x:1,117 m/s?
y: 0,852 mj)/s?
12,147 mM/s?

14

07

00

0.7

21 : L}

0.0 9767 19534 29301  39.067 48833 58596 68350  78.123
Ox0y®:
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO Q - Griéfico de frequéncia em P5 — 2* medic¢do. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X: 32.421875 Hz
y: 32.421875 Hz
z:32.421875 Hz

|

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 8251953 99.02344

OxOyv @z
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO R — Gréfico de velocidade em P5 — 2* medicao. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

0 4 x:0,0161 /s
y:0,0130 m/s
z:0,0225 m/s

00 .
0.0 9767 19534 29301 39067 48833 58596 68359 78123
Ox0Oy®z

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO S — Grifico de aceleracdo em P6 — 1* medicdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 1,025 m/s?

1,0

0,5

0,0

5
5.864 16251  26.638  37.025  47.413 57.8 68.188  78.575  88.963
®Ox0y ®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO T — Gréfico de frequéncia em P6 — 1* medicdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X: 29.785156 Hz
y: 29.980469 Hz
z:29.882812 Hz

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 99.02344
Ox0y ®:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO U — Griéfico de velocidade em P6 — 1° medig¢@o. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

001 | | x:0,0040 m/s
0,00

000

64 16.381 26898  37.415  47.933 58.45 68.968  79.485  90.003
OxOy ®:2

9
e 5o

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO V - Griéfico de aceleracao em P6 — 2* medic¢do. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 0,824 m/s?
y: 0,494 m/s?
z: 1,122 m/s?

0.0 7653 15306 22950 30613 38266 45919 53573 61,226
OxOy @
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO W — Grifico de frequéncia em P6 — 2* medicdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

¥:29.492188 Hz
y:29.589844 Hz
7:29.492188 Hz

-

oo 16.503006 33007812 40.51172 460715525 B2.57953 93.02344
LEE RN I
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO X — Gréfico de velocidade em P6 — 2% medicdo. Distanciamento de 5 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

6006 - ‘ x: 0,0040m/s
y: 0,0032 m/s
z: 0,0057 m/s

0002

0.0 7548 15696 23544 31392 3241 47080 493 62785
Ox0y @z
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO Y - Gréfico de aceleracdo em P8 — 1? medi¢do. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

(i 0311 mis?
y: 0,335 m/s*
2: 0,554 m/s?

08 11578 73958 34738 46319 579  £9482 S1088 92646
0x0y @9z
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO Z - Grifico de frequéncia em P8 — 1° medic¢do. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

x: 29.6875 Hz
y: 29.6875 Hz
z:29.785156 Hz

TN "

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 B2.51953 99.02344
Ox09y @z B
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO AA — Griéfico de velocidade em P8 — 1* medi¢d@o. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

00 , ‘ x:0,0117 m/s
y: 0,0039 m/s
z: 0,0076 m/s]

00 ! |

00

00

00

00 |

00 -

00 11578 23158 34738 46319 579 69482  B81.064 92646

Ox0y @9z
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO BB - Grifico de aceleragdo em P8 — 2* medicdo. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

5 x: 4,078 m/s?
y: 2,966 ni/s?
z: 8,536 m/s?
6,0 |

30

00

-30

6.0

0.0 9.994 19.99 29.989 39.988 49.987 §9.984 69.98 79.97

Ox0y ®:
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO CC - Grifico de frequéncia em P8 — 2% medi¢do. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

x: 29.6875 Hz
y: 29.785156 Hz
z: 29.6875 Hz
A i
0.0 16.503906 33.007812 4951172 66.015625 82.51953 99 0234
O x9y®:z

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO DD - Grifico de velocidade em P8 — 2° medicao. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego
do rolo pé de carneiro.

x: 0,2574 m/s

" y: 0,2904 m/s

' z:0,3300 m/s
02

01

00 e e——
01
02
0'3 {

0.0 9.994 19991 29989  39.988 49987 59984  69.98  79.971

Px0y®:2
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO EE — Grifico de aceleragdo em P9 — 1? medicdo. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

x: 0,469 m/s?
y: 0,1 &
z:0,

4998 15.8 26.602 37.405 48207 59.009 €3.811 80673 51.415

Ox0y®:
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO FF — Grifico de frequéncias em P9 — 1* medicao. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

x: 29.785156 Hz
y: 29.882812 Hz
Z: 29.785156 Hz

s .

6.0 16.503906 33.007812 4951172 56015625 82.51953 95.02344
20y ®:
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO GG - Gréfico de velocidades em P9 — 1% medi¢do. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

0.0

0.0
4998 158 26602 37405 48207 59009 698117 80613 91415
®xO0y 92

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO HH - Grifico de aceleracdes em P9 — 2* medicdo. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

x: 0,427 m/s?
y: 0,186 m/s?
z: 0,587 m/s?

04

0.6
1.999 11.721 21.443 31.165 40.887 50.609 60.331 70.054 79.777

®xOy @O —
Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO II - Griéfico de frequéncias em P9 — 2* medi¢do. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do rolo
pé de carneiro.

X:29.6875 Hz
y:29.6875 Hz
Z:29.6875 Hz
c.':} 16“5!]39(16 1;?;-'56?312 4951172 5 56.015625 325‘1?153 93.02244
[ 'S NN 3

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO JJ — Grifico de velocidades em P9 — 2% medigdo. Distanciamento de 10 metros da faixa de trafego do
rolo pé de carneiro.

X: 0,0144 m/s
el y:0,0012 m/s
2:0,0624 m/s

1499 N2 21443 31165 40887 50600 &03 WO054 7N
Ox®Oy 9z

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)



ANEXO KK — Grifico de frequéncia em P1, com o smartphone do segundo setor — Medi¢do comparativa

X:29.785156 Hz
y:29.882812 Hz
z: 14.941406 Hz

| 1 a A

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 99.02344
exO0v Oz

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO LL — Grifico de velocidades em P1, com o smartphone do segundo setor — Medi¢do comparativa

0,0045 m/s
0,

X:
y: 04

00

00

00

-0,0

-0,0

-00

0.0 3.400 6.803 10204 13606  17.008 20.41 23812 27214
Ox0y 09z

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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ANEXO MM - Grifico de frequéncias em P1, com o smartphone do terceiro setor — Medi¢cdo comparativa

X:29.375 Hz
y: 29.6875 Hz
z: 14.84375 Hz

I

0.0 16.503906 33.007812 49.51172 66.015625 82.51953 9902344
Ox@OvO:

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)

ANEXO NN - Grifico de velocidades em P1, com o smartphone do terceiro setor — Medi¢do comparativa

x: 0,0047 m/s
y: 00116 my/s
z:0,0211 ills

0,02

TR
0,01
0,00
0,01

0,01

13994 15463 16933 18402 19872 21341 22811  24.28 2575
Ox0y 0O

Fonte: University of Kaiserslautern (2024)
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