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Resumo

A preservacdo de conjuntos e edificios historicos, nos dias de hoje, € uma luta constante em
busca da identidade cultural das cidades. Varios sdo os fatores de sua degradacdo, dentre eles
o rapido crescimento e desenvolvimento das cidades, que leva ao aumento de trafego que, em
muitas vezes, requer alargamento de vias com a consequente demolicdo dos edificios nas
proximidades. Além disso, o grande volume de trafego gera um aumento de poluentes
lancados na atmosfera, juntamente com outros tipos de polui¢do e impactos mecanicos, como
a vibracdo. Este trabalho avalia os impactos gerados por esse trafego de veiculos, tendo como
objetivo desenvolver a metodologia de anélise, para identificar e quantificar os impactos que
os edificios histéricos podem sofrer. O estudo foi realizado em Uberlandia (MG), uma cidade
brasileira de porte medio. A metodologia consiste na avaliacdo de dois parametros: a poluicao
ambiental gerada pelos transportes e a vibragdo que se propaga no solo, devido ao movimento
dos veiculos. A poluicdo do ar é quantificada pela simulacdo com animacgdo dinamica do
trafego pelo programa Traffic Software Integrated System (TSIS 5.1), na &rea em estudo, com
base nos dados obtidos nos levantamentos de campo, tais como caracteristicas das vias e do
fluxo de veiculos. Os impactos da vibragdo foram medidos por equipamentos apropriados, na

Casa da Cultura, edificio de grande valor histérico do municipio.

Palavras-chave: Preservacdo historica — Simulacdo com animacdo dindmica - Poluicdo —

Vibragéo estrutural
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124 pp. MSc Dissertation, College of Civil Engineering, Federal University of Uberlandia,
2008.

ABSTRACT

Historical preservation, nowadays, is a great challenge searching for the cultural identity in
the cities. Property deterioration and degradation can be caused by a lot of factors,
including the fast growth and development of the cities increase the traffic flow and in
most of the cases request a widening of the road and, because of which buildings had to be
demolished. Besides, a great traffic increases the number of pollutant in the atmosphere
and vibration on buildings. This research intent to create a methodology to identifying,
measuring, and quantifying how the degradation in historical buildings occurs. The area of
the study will be in Uberlandia — MG, a Brazilian median sized city. The method applied
into this work consists in evaluating of two parameters: environmental pollution produced
by transportation and the vibration that propagates in the ground by the movement of
vehicles. The air pollution is quantified by Traffic Software Integrated System (TSIS)
software which process a traffic flow and road characteristics based dynamic animation.
Vibration was measured in Casa da Cultura, an important historic building of the city, with

appropriate equipments

Keywords: historical preservation; dynamic simulation; air pollution and structure
vibrations.
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Carituro 1
InTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas de transportes urbanos é decorrente da necessidade de
deslocamento, visto que a cidade se expandiu, e os veiculos que faziam o transporte
intermunicipal passaram a ocupar a paisagem urbana. Quando surgiram os veiculos
automotores, estes foram classificados como moda passageira, no entanto, evoluiram e se
tornaram grandes agentes da transformacéo urbana. (MESQUITA E SILVA, 2006).

A evolugéo dos transportes urbanos esta estreitamente vinculada a evolucdo das cidades,
em funcdo da qual a morfologia da cidade se configura parcialmente. Quanto mais
evoluidos os transportes, quanto mais velozes e maiores, maiores também sdo as vias
construidas para se adaptarem a esses veiculos. Muitas vias de circulacdo ja foram
desfeitas, estruturas urbanas ja foram demolidas em funcdo desta “modernidade”, em

varias cidades, ndo s6 do Brasil como do mundo.

Mesquita e Silva (2006) explicam que o sistema de transportes esta vinculado ao
surgimento das cidades. A morfologia da cidade resultante desse sistema esta
invariavelmente relacionada a circulacéo e aos transportes. Desde os primeiros veiculos de
tracdo humana ou animal, passando pelas modalidades ferroviarias ou rodoviérias, a cidade
molda-se as possibilidades de mobilidade. Os bairros antigos, quando devidamente
preservados, até hoje guardam marcas de uma epoca em que existiam apenas 0s carros de

bois e o principal modo de deslocamento era a pé.

A popularizacdo dos automodveis no Brasil ocorreu apos a Segunda Guerra Mundial.
Depois da década de 1950, quando passaram a serem fabricados no pais, surgiram
preocupacOes com a poluicdo. Esses veiculos surgiram com o aperfeicoamento do motor
de combustdo interna, que recebe o combustivel misturado com o ar e faz explodir a faisca

elétrica, movimentando o émbolo dentro de um cilindro. Henry Ford, nos Estados Unidos,



iniciou a fabricacdo em série dos automoveis, propiciando, assim, oportunidade para as
pessoas possuirem o seu proprio carro a custos menores. A producdo do automovel, em
grande escala de comercializagdo permitiu que os fabricantes melhorassem a apresentagao
e a forma dos veiculos, até chegar aos modelos de nossos dias. Somente ha poucos anos,
comecaram a desenvolver carros menos poluentes, ja que a gasolina € um combustivel de
alto teor poluente, principalmente se a combustdo ocorrer de forma incompleta, isto &, sem
a quantidade de ar necesséria para a queima do combustivel langcado. Outros combustiveis,
como o Oleo diesel e o alcool também sdo poluentes, sendo o primeiro mais poluente que a

gasolina.

Na década de 1930, iniciou-se a preocupagdo com a preservacdo do patrimoénio no Brasil,
com a publicagdo do Decreto Lei Federal n°® 25/1937, que organiza a protecdo do
patrimdnio e bens de valor historico e artistico nacional, o qual instituiu 0 Tombamento
como principal instrumento juridico para atuacdo do Poder Publico na preservagdo do
Patriménio. Na década de 1960, houve uma ampliagdo dos conceitos, pois, 0 tombamento
ndo era forte o suficiente para preservar o bem, e observaram-se grandes perdas do
patrimdnio arquitetonico e urbanistico, devido ao rapido desenvolvimento e as
transformacdes das cidades. Orgdos estaduais de protecdo ao patriménio foram criados no
Pais, na década de 1970. Em 1980, legislacbes de protecdo municipais foram criadas

atendendo as determinacdes das leis estaduais.

Entretanto, até os dias de hoje, diversas experiéncias demonstraram que o simples
tombamento de imdveis, sendo eles isolados, ou até mesmo em conjuntos, ndo é suficiente
para garantir a sua preservacdo. A eficacia disso estd associada a medidas de consolidacao
de uso, passando pela compreensdo do fenbmeno do crescimento urbano. Nessa
perspectiva, as medidas cautelares de preservacdo, quando associadas ao planejamento
urbano, adquirem um carater mais amplo e a conservacdo do bem deixa de depender do
tombamento como instrumento Unico para a preservacao e se reveste de um carater social
mais amplo. (VALE, 2004).



A cidade escolhida para a pesquisa é a cidade de Uberlandia, localizada no Triangulo
Mineiro. E uma tipica cidade de porte médio, com 608.369 habitantes em 2007*. Passou
por um rapido crescimento, na década de 1960 devido ao desenvolvimento econdmico.
Possui uma frota total de 193.411 veiculos?. O espaco a ser estudado é o bairro
denominado Fundinho, uma &rea que deu origem a cidade, sendo, portanto, seu centro
historico. Sua localizagcdo com relacéo a cidade € central e, por isso, sofre com a expansao
do sistema de transportes, principalmente de transporte coletivo urbano. No local, observa-
se um grande corredor de 6nibus localizado bem préximo a um edificio tombado pelo

Patrimdnio Municipal.

Este trabalho associa os transportes, simbolo da evolugdo tecnoldgica e causador de
transformacdes na configuracdo urbana, & degradacdo dos edificios historicos, que fazem
parte da cultura de uma cidade, indicadores de seu passado, parte importante para a
compreensdo da evolucdo arquitetonica, urbanistica e, principalmente, sociocultural da
cidade. Para isso, foi criada uma metodologia para avaliacdo dos possiveis impactos
causados pelo trafego de veiculos nas proximidades dos edificios de maior importancia

historica na cidade de Uberlandia.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma metodologia para quantificacdo e avaliagdo
dos impactos que o transporte urbano causa aos edificios histéricos: a poluicdo do ar e a

vibracéo.

1.2 Justificativa

Este estudo pode servir de exemplo para outras cidades. Ja foi comprovado que os veiculos
causam danos ao patriménio cultural, como, por exemplo, em Congonhas, a obra de
Aleijadinho, denominada de Os Profetas, um conjunto de esculturas feitas de pedra-sabéo,
sofreram deterioracdo, em parte, causada por poluicdo. Outro exemplo séo as cidades de
Ouro Preto e Salvador que, para conservar as obras arquitetdnicas, adotaram restricdes ao

trafego de veiculos pesados nas proximidades das edificagdes. No entanto, 0 que se

! Fonte: IBGE, 2007.
2 Fonte IBGE, apud DENATRAN, 2006.



observa € a auséncia de estudos que avaliam esses impactos, pois ndo ha uma quantificacdo

que comprove esses tipos de danos.

1.3. Estrutura do Trabalho

Para melhor organizacéo desse trabalho, optou-se por dividi-lo em partes, sendo a primeira
a Introducéo, na segunda parte trata da Revisdo bibliografica que aborda os parametros
considerados de maior impacto causado pelos transportes urbanos, que sdo a poluigéo e a
vibragdo. Em seguida, no capitulo terceiro, descreve-se o Bairro Fundinho, a &rea escolhida
para pesquisa, que contém os edificios estudados. A metodologia para avaliagéo € descrita
no quarto capitulo, as analises dos resultados sdo apresentadas no quinto capitulo e as

conclus@es da pesquisa compdem o sexto e ultimo capitulo desta dissertacao.



CarituLo 2

REVISAO BIBLIOGR/\FICA

A Revisdo Bibliografica tem como referéncia a poluicdo do ar e a vibragdo. Esses
parametros foram estudados, por serem considerados de maior impacto gerado pelos

transportes.

2.1 Poluicdo Atmosfeérica

Poluente atmosférico € toda e qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em
quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com o0s niveis
estabelecidos em legislagdo. Os poluentes tornam ou podem tornar o ar improprio, nocivo
ou ofensivo a salde, sdo inconvenientes ao bem-estar publico, danosos aos materiais
construtivos, a fauna e a flora ou prejudiciais a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e
as atividades normais da comunidade. (CETESB, 2007).

Gases e aerossdis podem poluir a atmosfera por meio de seus elementos constituintes. O
que os torna poluentes é a concentracdo elevada, que ultrapassa 0s niveis comuns e causam

disfuncdes em varios processos fisicos e bioldégicos no meio ambiente.

Os transportes geram polui¢do do ar devido, & combustdo ocorrida nos motores. Impurezas
encontradas nos combustiveis, motores desregulados contribuem para maior producdo e
emissdo desses poluentes no ar. Os veiculos sdo automoveis, caminhdes, O6nibus,

motocicletas, entre outros.

Este item trata da quantificagdo da poluigdo atmosférica produzida por diferentes tipos de

combustiveis em motores de combustdo interna. Em seguida, descrevem-se as escalas e as



dimensbes que a poluicdo pode atingir no meio ambiente e seus efeitos sobre a saude

humana e sobre as edificaces.

2.1.1 Combustiveis

Os combustiveis variam entre Oleo diesel, gasolina e alcool. O dleo diesel € um
combustivel derivado do petroleo constituido basicamente por hidrocarbonetos (compostos
organicos que contém atomos de carbono e hidrogénio). Alguns compostos, além de
apresentar carbono e hidrogénio, apresentam também enxofre e nitrogénio. O diesel €
considerado um combustivel mais “pesado” que a gasolina por apresentar uma cadeia
carbbnica de seis a 30 atomos. Fazem parte, ainda, da composicdo do 6leo diesel os

hidrocarbonetos parafinicos, oleofinicos e aromaticos.

A gasolina € um combustivel constituido basicamente por hidrocarbonetos (compostos
organicos que contém atomos de carbono e hidrogénio) e, em menor quantidade, por
produtos oxigenados (produtos que possuem atomos de oxigénio em sua formula, como
alcoois, éteres etc). Os hidrocarbonetos que compdem a gasolina (hidrocarbonetos
aromaticos, oleofinicos e saturados) sdo em geral, mais "leves" do que aqueles que
compdem o O6leo diesel, pois sdo formados por moléculas de menor cadeia carbbnica
(normalmente cadeias de quatro a doze atomos de carbono, predominando as cadeias de
oito atomos). Além dos hidrocarbonetos e dos oxigenados, a gasolina contém compostos
de enxofre, compostos de nitrogénio e compostos metalicos, todos eles em baixas

concentracdes.

O alcool hoje comercializado no Brasil € constituido basicamente do alcool etilico a 94% e
agua a 6%. O alcool ¢é adicionado a gasolina, visando a uma diminuicdo no custo,

diminuicgdo do indice de emissdo de poluentes e, também, ao aumento a sua octanagem.

2.1.2 Poluentes do ar

Numa combustdo completa, todos os elementos oxidaveis constituintes do combustivel se

combinam com o oxigénio, particularmente, o carbono e o hidrogénio que se convertem



integralmente em dioxido de carbono (CO,) e agua (H20), independentemente da

existéncia de excesso de oxigénio (O;) para a reacao.

Os principais poluentes langados na atmosfera pelos veiculos automotores sao provenientes
do processo de combustdo incompleta, pois o combustivel injetado no cilindro ndo
encontra a quantidade necessaria de ar para sua queima. S&o eles: hidrocarbonetos (HC),
6xidos de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOXx),
material particulado (fuligem) e aldeidos. A excecdo dos aldeidos, os demais poluentes sao,
normalmente, qualificados e quantificados. A emissdo de 6xidos de enxofre (SOx) ocorre
em funcdo do teor de enxofre encontrado em impurezas que compdem a gasolina e,
principalmente, o diesel. O alcool é um combustivel que ndo apresenta enxofre (S), ndo
produzindo, portanto, o diéxido de enxofre (SO;), gas bastante toxico e corrosivo,

responsavel por acidificar a atmosfera.

Na combustdo incompleta, ndo ha o suprimento de oxigénio adequado para que ela ocorra
de forma completa, o reagente ira queimar sem oxigénio, mas podera produzir inGmeros
produtos. Quando um hidrocarboneto queima em oxigénio, a reacdo gera dioxido de
carbono, monoxido de carbono, &gua, e varios outros compostos como oOxidos de
nitrogénio. A combustdo incompleta € muito mais comum que a completa e produz um

grande nimero de subprodutos.

Outro ponto importante a ser observado é que a quantidade de calor liberado € menor nos
casos de combustdo incompleta. Portanto, além de a combustdo incompleta gerar
compostos nocivos a salde humana, ha também uma grande desvantagem econémica, pois

com a mesma quantidade de combustivel havera menor quantidade de energia gerada.

E importante ressaltar que a emissdo de cada um desses poluentes varia de acordo com o
tipo de veiculo, o combustivel utilizado, o tipo de motor, sua regulagem, o estado de
manutencdo do veiculo e a maneira de dirigir. Um veiculo desregulado aumenta
consideravelmente o consumo de combustivel e, conseqlientemente, a emissdo dos

poluentes.



Segundo resultado das equagdes quimicas escritas por Reis (2000), os compostos do 6leo
diesel, a-Metil-naftaleno (Ci1Hi0) e hexadecagono (CisHss), Sd0 0s combustiveis que
produzem maior quantidade de poluentes. Ja o alcool é o combustivel menos poluente,
sendo que o etanol produz menor quantidade de monoxido de carbono do que didxido de
carbono. O metanol, por sua vez, tem uma mesma produgdo de mondxido e didxido de

carbono.

As misturas de gasolina+etanol e gasolina+metanol comprovam ser menos poluentes do
que a gasolina pura (octano CgHig), porém, ndo menos do que o alcool. Dentre as misturas,

a gasolina+etanol, é a solugdo menos poluente.

E importante lembrar, novamente, que o dioxido de carbono é produto resultante de
combustdes completas e que 0 mondxido de carbono é resultante somente de combustdes

incompletas, sendo essas as mais frequientes nos motores dos veiculos.

2.1.3 Motores de combustdo interna

Segundo Reis (2000), ha dois tipos de motores de combustdo interna: o motor ICE (Igni¢do
por centelha) ou ciclo OTTO, utilizado na maioria dos automoveis; e o motor ICO (ignicao
por compressdo) ou motores a diesel, utilizados em maquinas de grandes poténcias e

dimensbes como embarcacfes maritimas, dnibus e tratores.

Como o préprio nome diz, 0 motor ICE necessita de uma centelha, pois 0s combustiveis
préprios para esses motores possuem cadeias carbonicas curtas e fortes ligagdes entre os
atomos das moléculas, dificultando a reacdo de explosdo espontanea com o oxigénio. A
injecdo para esse tipo de motor pode ser feita de duas formas, por carburador e por injecao

monoponto e multiponto, em que € injetada uma mistura combustivel / ar.

O motor ICO possui um processo inverso do outro; os combustiveis utilizados possuem
longas cadeias carbonicas ramificadas, o que torna as forcas de ligagdo dos atomos
pequenas e ha facilidade de reacdo espontdnea com o oxigénio em altas temperaturas.
Nesse caso, durante a admisséo, ha a introducdo de ar somente, comprimido de forma a

ultrapassar a temperatura de auto-ignigdo. A partir dai, o combustivel é pulverizado sem



provocar acumulo; o sistema de injecdo é feito de duas formas: pneumatica e mecéanica,
unitaria ou maultipla, em que cada cilindro ou conjunto de cilindros recebe uma bomba

mecanica para injetar o combustivel.

2.1.4 Meio ambiente, escalas e dimensdes da poluicéo

Com relacdo aos efeitos dos poluentes no meio ambiente, € importante observar as
condi¢bes externas, tais como pressdo atmosférica, temperatura, umidade relativa,
precipitacdo pluviométrica, direcdo e velocidade dos ventos. Esses fatores meteorologicos,
variaveis no tempo e no espaco, aliados ao relevo, afetam diretamente a dispersdo e o
transporte dos poluentes (PIRES, 2005).

As condi¢gdes que favorecem o acUimulo e a concentracdo de poluentes no ar séo
contrabalancadas pelos processos naturais de limpeza e remocdo de poluentes. Alguns
aerossois com raios maiores que 0,1 micrometros sdo chamados de sedimentos e
depositam-se mais rapidamente que os menores, quando se chocam com estruturas e

construgdes. A combinacao desses processos é chamada de deposicao seca.

A maioria da remocdo natural é feita pela chuva e pela neve. Em regides que possuem
precipitacdo em niveis moderados, a chuva é responsavel pela remocdo de 90% dos
aerossOis. Embora os gases poluentes sejam menos susceptiveis a varredura pelas

precipitacGes que 0s aerossois, eles se dissolvem nas gotas de chuva ou nas nuvens.

Pires (2005) cita seis dimensdes do ambiente poluido classificadas em: micro ou indoor,
local, urbana, regional, continental e global. Essas dimensdes séo analisadas de acordo com
quatro escalas de poluicdo: horizontal, que leva em consideracdo a quantidade da
superficie terrestre que foi envolvida; vertical, medindo o quanto da camada de ar esta
envolvida; temporal, que considera o decurso de tempo para desencadear o problema, além
do tempo necessario para o controle e a escala de organizacdo necessaria para solucionar o
problema. A dimensdo micro limita-se a ambientes fechados, ficando restrita a0 mesmo

local da fonte originaria ou com alcance desprezivel.



Fonte e receptor estdo no mesmo campo de visdo, na dimensdo local. O autor cita como
exemplo uma via de uma cidade com suas construgcfes e intenso trafego de veiculos; as
fontes sdo os automdveis e os receptores 0s ocupantes dos prédios adjacentes. O trecho da
via horizontal seria a escala horizontal, a altura dos prédios a vertical, e a escala temporal
medida em minutos. O tempo de controle seria longo se ndo houvesse mudanca no trafego,

e se o trafego fosse restrito, o problema seria resolvido em pouco tempo.

A é&rea urbana compreende o centro da cidade e suas vizinhangas (suburbios). A cidade
concentra 0 maior numero de fontes, por isso apresenta maior concentragdo de poluentes.
Ja o suburbio é afetado diretamente pela cidade, todavia, apresenta niveis mais baixos; na
zona rural, os indices de poluicdo sdo menores, por isso, é considerada concentragdo

padréo.

Os fendmenos meteorologicos estdo intimamente relacionados com os problemas de
poluicdo do ar. As correntes de ar que circulam realizam o transporte de poluentes por dois
mecanismos: as correntes de ar horizontais que removem a poluicdo lateralmente; e as
correntes de ar verticais que, por meio de convecgdo, carreiam a poluicdo para niveis
superiores da atmosfera, e a0 mesmo tempo renovam o ar limpo. Determinadas situagdes
meteoroldgicas podem apresentar alteragdes desfavoraveis a esses mecanismos resultando
em calmarias e/ou invers@es térmicas. A inversdo de temperatura ocorre, geralmente, junto
a encostas de montanhas ou em vales, onde uma camada de ar frio se interpGe entre duas
camadas de ar quente, evitando que as correntes de conveccdo se formem. Dessa forma, o

ar junto ao solo fica estagnado e ndo sofre renovacao.

Na dimensdo regional, a preocupacéo &, principalmente, com a qualidade do ar em areas
consideradas ndo poluidas. O arraste de poluente para areas ndo contaminadas ocorre
devido aos mecanismos de dispersdo favorecidos pelos fatores geomorfologicos, além de
condicBes climatologicas ideais. Assim, as areas ndo poluidas séo afetadas pelas emissdes
de outras, criando uma condic¢do de homogeneidade com a diluicdo do ar poluido original.
Essas regifes com caracteristicas climatologicas constantes, delimitadas pela topografia e
pelos espacos do ar, constituem as bacias aéreas, pelas quais toda a polui¢do dos centros
urbanos ird homogeneizar-se, causando a sua degradagdo como um todo, degradando ainda

0 ar de areas nao ocupadas.
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O problema da poluicdo do ar na dimensdo continental remete-se ao transporte de
poluentes através das fronteiras internacionais. Pires (2005) apresenta como exemplo o
transporte de 6xidos de enxofre da Gra Bretanha e Alemanha para além das fronteiras das
Terras do Norte, da Bélgica e da Escandinavia, onde esse poluente era carreado do ar como
precipitacdo &cida, resultando na diminuicdo do pH?® dos corpos d’agua e do solo. O
mesmo fendmeno tem sido observado pelo autor, também no nordeste dos Estados Unidos
e no sudeste do Canada. A deposicdo acida é a combinacdo da deposicdo seca e Umida, esta
ultima comumente chamada de chuva acida, em que os 0xidos com carater acido presentes
na atmosfera reagem com o vapor d’agua, formando substancias &cidas, tais como acido
sulfurico, acido sulfuroso, acido sulfidrico, acido nitrico e &cido nitroso entre outros, que

serdo precipitados junto com as chuvas.

As chuvas normais tém um pH de, aproximadamente, 5.6 levemente &cido. Essa acidez
natural é causada pela dissociacdo do dioxido de carbono em &gua, formando o acido

carbodnico (H,COs3), segundo a reacéo:

CO; + H,0 > H,CO3

Portanto, a chuva é considerada acida para valores de pH menores do que esse, em torno de
4.5. A acidez da chuva se agrava com a presenca de oxidos de enxofre e Oxidos de
nitrogénio. Conforme reagdes descritas na Tabela 1, o enxofre em contato com o oxigénio
se transforma em éxido de enxofre (SO, e SO3); esses, por sua vez, reagindo com a agua;
transformam-se em éacido sulfurico (H,SO,) e &cido sulfuroso (H,SO3). A molécula de

nitrogénio reage com oxigénio, somente em temperaturas elevadas, como durante a

®pH é o simbolo para a grandeza fisico-quimica 'potencial hidrogenidnico'. Essa grandeza (potencial
hidrogenidnico) é um indice que indica o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer.

O conceito foi introduzido por S. P. L. Sgrensen em 1909. O "p" vem do alemdo potenz, que significa poder
de concentracio, e 0 "H" é para o ion de hidrogénio (H"). As vezes ¢ referido do latim pondus hydrogenii.

O "p" equivale ao simétrico do logaritmo (cologaritimo) de base 10 da atividade dos ions a que se refere, ou
seja,

pH = —log,, [H]
em que [H'] representa a atividade de H* em mol/dm® (WIKIPEDIA, 2007)
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combustdo, transformando-se em 6xido de nitrogénio que, por sua vez, reage com a agua,
transformando-se em acido nitrico (H,NO,4) e 4cido nitroso (H,NOs). E importante
salientar que os acidos mais fortes sdo o acido sulfdrico e o acido nitroso, sendo o primeiro
originado do enxofre, presente nas impurezas dos combustiveis. O ultimo € originado
principalmente da queima de combustivel dos veiculos, pois o nitrogénio s6 reage com o
oxigénio na presenca de calor, principalmente na combustdo ocorrida no interior de

motores. A Tabela 2.1 mostra as reagdes quimicas da Chuva &cida.
Em termos de dimensé&o global, ha uma grande preocupacao com o transporte de poluentes
ao redor do globo terrestre, levando a mudancas significativas na atmosfera, como a

reducdo da camada de 0z6nio e 0 aumento do efeito estufa, que alteram o clima do planeta.

Tabela 2.1 - Reaces Quimicas da Chuva Acida

Oxidos de Enxofre (SOy) Oxidos de Nitrogénio (NO,)

I — Queima do enxofre: I — Reagdo entre N, e O, durante a

S+0; > S0, combustdo (devido a temperatura elevada)
N, + 20, 2> 2NO;

Il — Transformagéo do SO, em SOg: Il — Reacgéo do 6xido com agua

SO, + 1% 0, SO; 2NO; + H,0 > HNO; + HNO;

Il — Reacdo dos 6xidos com agua
SO, + H,O 2 H,S0;
SOz + H,0O - H»S0,

Fonte: MEDEIROS (2003, apud PIRES, 2005)

2.1.5 Efeitos da poluicdo atmosférica

Os efeitos da poluigdo atmosférica tém a caracteristica de modificar uma condicao original
ou normal e/ou de intensificar a incidéncia de outro efeito, causando um prejuizo ou dano.
Esses efeitos causam perdas econdmicas devido ao aumento da ocorréncia de algumas
doencas (e, consequentemente, elevacdo do consumo de medicamentos e tratamentos);
diminuicdo da producdo agricola, com a aceleragdo da taxa de corrosdo dos metais das

maquinas agricolas; diminui¢do do tempo de vida dos edificios, constru¢des e monumentos
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historicos e do custo da manutencdo domestica de roupas limpas, entre outros
(BRETSCHNEIDER; KURFURST, 1987 apud PIRES, 2005).

2.1.5.1 Efeitos sobre a saude humana

Os principais poluentes, seus efeitos sobre a saide humana, outros efeitos e suas fontes de
emisséo sdo descritos na tabela 2.2. Xavier (2006) ainda cita a Fragdo Organica SolUvel
(SOF), que é constituida por hidrocarbonetos, 6xido de enxofre, monoxido de nitrogénio,
dioxido de nitrogénio, com algumas quantidades de sulfato, zinco, fésforo, célcio, ferro,
silicio e cromo; é formado por componentes de ponto alto-ferventes achados no

combustivel e 6leo lubrificantes.

Além do SOF, o autor cita também os hidrocarbonetos, que sdo resultantes da queima
incompleta do combustivel, e formam varias combinagdes, como as organicas volateis e as
combinacdes de aldeidos; sendo a primeira importante na formacdo da camada de oz6nio,

ambas possuem propriedades cancerigenas.
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Tabela 2.2 - Principais poluentes, seus efeitos e principais fontes de emissao.

Poluente Efeitos a salide relatados Outros possiveis efeitos Principais fontes

Material Aumenta a mortalidade geral, Reduz a visibilidade, suja Processos industriais,

particulado pode absorver e carrear poluentes | materiais e construcdes veiculos motores, poeiras
toxicos para partes profundas do naturais, vulces, incéndios
aparelho respiratério e, na florestais, queimadas, queima
presenca de SO,, aumenta a de carvao etc.
incidéncia e severidade de
doencas respiratorias.

Dioxido de Agravam sintomas de doencas Toxico para as plantas Queima de combustiveis em

enxofre (SO,)

cardiacas e pulmonares,
broncoconstritor especialmente
em combinagdo com outros
poluentes, aumenta incidéncia de

doencas respiratorias agudas

estraga pinturas, erosdo de
estatuas e monumentos.
Corroi metais, danificam
tecidos, diminui a
visibilidade, forma chuva
acida

fontes fixas, veiculos
automotores, fundigdes,
refinarias de petréleo, etc.

Monoxido de
carbono (CO)

Interfere no transporte de oxigénio
pelo sangue, diminui reflexos,
afeta a discriminagéo temporal,
exposicdo a longo prazo é suspeita
de agravar arterioesclerose e

doencas vasculares.

Desconhecidos

Veiculos automotores

Diéxido de

nitrogénio (NO,)

Altas concentragfes podem ser
fatais, em concentragdes baixas
pode aumentar a suscetibilidade a
infeccoes, pode irritar os pulmdes,

causar bronquite e pneumonia.

Tdxico para plantas causa
reducdo no crescimento e
fertilidade das sementes
quando presente em altas
concentragles causa
coloragdo marrom na
atmosfera, precursor da
chuva acida, participa do
smog quimico, formando
0s.

Veiculos automotores e
queima de combustiveis em
fontes estacionarias,

termelétricas.

Ozbnio (O3)

Irrita as mucosas do sistema
respiratério causando tosse, e
prejuizo a fungdo pulmonar, reduz
a resisténcia a gripes e outras
doencgas como pneumonia, podem
agravar doencas do coragdo, asma,

bronquites e enfisema

Danifica materiais como a
borracha e pintura. Causam
danos a agriculturae a

vegetacdo em geral.

Formado na atmosfera por
reacdes fotoquimicas pela
presenca de 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos
OU outros compostos

organicos volateis.

Fonte: CAVALVANTI (2003, apud PIRES, 2005)




2.1.5.2 Efeitos sobre as edificacdes

Para o estudo da degradacdo dos edificios, em especial, os edificios antigos de valor
cultural para a cidade, é importante reconhecer de quais materiais sdo constituidos os

edificios, sua estrutura e vedacao.

O principal constituinte das argamassas de reboco tradicionais, o carbonato de célcio
(CaCOs3), encontra-se em equilibrio num ambiente alcalino (pH 9,93); assim, quando
colocado em 4agua, 0 CaCOs3 é dissolvido até ser atingido o equilibrio, sendo uma reagédo
muito lenta e a solubilidade reduzida. Entretanto, se a agua contiver didxido de carbono
(COy) ou anidrido sulfuroso (SO,), sob a forma de &acido sulfuroso ou Oxidos de azoto
(NOx), a solubilidade do carbonato de célcio sera substancialmente superior, ja que o pH
da agua pode baixar para valores 4,5 ou 4,0 (FEILDEN, 1982; RICHARDSON, 1991 apud
SOUZA et al. 2005). Outra acdo do dioxido de carbono, que dissolvido em &gua forma o
acido carbono, ¢ citada por Almeida (2005), que explica que os calcarios, as argamassas, a

cal e os marmores podem ser transformados e gradativamente dissolvidos.

Dentre os fatores que decorrem da acdo dos poluentes, ha o acumulo das particulas que sdo
levadas pelo vento e depositadas, em parte, no interior da estrutura das alvenarias e rebocos,
devido a porosidade dos materiais, provocando manchas de dificil remocéo. E quando ha
uma grande concentracdo desses depositos, forma-se uma camada de poluentes e fuligem,
chamada de “crosta negra” (ALMEIDA, 2005).

A corrosdo de partes metalicas é causada, principalmente, pelos gases acidos, em especial,
o dioxido de enxofre (SO,), sendo também influenciada pela umidade e temperatura.
Dentre os metais, os ferrosos (ferro e a¢o), sdo mais susceptiveis a corrosao por poluentes

atmosféricos.

Nas tintas, a poluicdo do ar causa escurecimento, descoloracéo e sujeira, que resultam em
aumento na freqliéncia de pintura. As particulas e o gas sulfidrico (H,S) séo os principais
agentes sobre as tintas (ROMAO et al., 2007).



A acdo da chuva &cida, principalmente na producéo do acido sulfurico (H,SOy), resultante
da reacdo do didxido de enxofre (SO,), que faz parte da composicdo do ar poluido, com a
agua, é um dos principais acidos, forte o bastante para causar deterioracdo de varios
minerais. (ALMEIDA, 2005)

Pode-se considerar, portanto, que os poluentes atmosféricos que afetam os edificios e seus
materiais sdo, em especial, o dioxido de enxofre (SO,), na formagdo do &cido sulflrico
(H,SO,4) e o dioxido de carbono (CO,) na sua reacdo, com a &gua, formando o acido

carbbnico, que ataca principalmente as argamassas, pedras e metais.

2.2 Vibragao

A vibracdo gerada pelos transportes, seja a causada pelo peso dos veiculos, seja pela
pressdo sonora provocada pelos motores, afeta diretamente os edificios, principalmente os
que estdo localizados em bairros antigos da cidade, onde as vias sdo mais estreitas. Este
capitulo descreve os conceitos bésicos de vibragdo e, em seguida, trata das vibragdes em

estruturas, o objetivo deste trabalho.

2.2.1 Conceitos basicos

Diz-se que um corpo vibra quando descreve um movimento oscilatorio em relacdo a um
corpo de referéncia (BRUEL E KJAER, 1982). O nuimero de vezes que um ciclo do
movimento se completa no periodo de um segundo é chamado de Freqiiéncia, medido em
hertz (Hz). O movimento pode constituir-se em um Gnico componente, ocorrendo numa
Unica frequéncia, ou em varios componentes que ocorrem em frequéncias diferentes,

simultaneamente.

Os sinais de vibracdo consistem, geralmente, de indmeras freqliéncias que ocorrem
simultaneamente. O comportamento vibratorio de um sistema pode ser estudado
comparando-se as amplitudes de vibracdo em cada freqiiéncia. A Andlise de Freqiéncia

consiste na subdivisdo de sinais de vibracdo em elementos individuais de freqléncia e ¢
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considerada base para o diagnéstico da vibracdo. A figura 2.1 mostra os graficos,

representando o sinal de vibragdo no dominio do tempo e da frequéncia.

Representacao no
Representacao no dominio da
dominio do lempo freqléncia

Fonte: SANTOS, M. B. — Fundamentos de analise dos sinais

Figura 2.1 - Representacdo do sinal no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

A caracteristica que descreve a severidade da vibracdo € sua amplitude, que pode ser
quantificada de diversas maneiras: o valor de pico-a-pico, indicando o deslocamento
méaximo; o valor maximo, ou valor de pico, indicando o nivel de curta duracdo dos
choques; o valor medio, que indica a cronologia da onda, mas tem interesse pratico
limitado; e o valor eficaz (RMS*), sendo esse a medida mais importante, pois leva em
conta tanto a cronologia da onda, como também considera o valor de amplitude que esta
diretamente ligado a energia contida na onda e, por conseguinte, indica o poder destrutivo
da vibragéo. Estes sintomas de vibracdo estdo mostrados na figura 2.2.

* Na matematica, root mean square (RMS our rms), também conhecido como quadratic mean, media
quadratica, em inglés, € uma medida estatistica da magnitude de variagdo de quantidades. E especialmente
Gtil, quando as variaveis sdo positivas e negativas, como, por exemplo, ondas. (ANSWERS.COM, 2007)
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Fonte: BRUEL&KJAER (1982)
Figura 2.1 - Onda de vibragdo — amplitude da onda com relagdo ao tempo.
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2.2.1.1 Parametros de vibracéao

Nos sinais senoidais, o deslocamento, a velocidade e as amplitudes de aceleracdo estdo
relacionados matematicamente entre si, em fungdo da freqiiéncia e do tempo.
Desprezando-se a fase, considerando medic¢des de tempo médio, encontram-se as seguintes

relagfes, mostradas na Figura 2.3.

Aceleracéo
a (2.1)
Velocidade
a
v=——(=adt 2.2
o (= adt) (2.2)

Deslocamento

d =adr?f?(= fudt) (2.3)
Atenuacao
dB
Aceleracgéo
Velocidade

Deslocamento

Frequéncia
0,1 1 10 Hz 100 1 kHz 10 100

Fonte: BRUEL&KJAER (1982)
Figura 2.1 - Relagbes Matematicas

Os medidores de vibracdo captam a aceleracdo do movimento vibratorio, porém, é possivel
converter o sinal de aceleracdo em velocidade e deslocamento, por meio de integradores

eletronicos, pelos proprios medidores, ou por meio de célculos.

Quando se mede uma faixa de vibragdo simples, de freqiéncia ampla, & importante

escolher o pardmetro, se o sinal apresentar elementos de muitas freqtiéncias. A medicéo do
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deslocamento é mais importante para componentes de baixa freqiiéncia. Por outro lado, as
medicOes dos niveis de aceleracdo sdo mais importantes no caso de componentes de alta
frequéncia (BRUEL E KJAER, 1982).

Ainda segundo Bruel e Kjaer (1982), na pratica, a melhor indicacdo possivel da severidade
da vibracdo e dada pelo valor eficaz da velocidade de vibracdo, medido na faixa de dez a
1000 Hz. A provavel razao disto é que, para um dado nivel de velocidade, corresponde a
um dado nivel de energia, de modo que as vibracGes de baixa e alta frequéncia adquirem a

mesma importancia, do ponto de vista de energia.

2.2.2 VibracOes em estruturas / edificios

Segundo Neto e Nakaguma (2005), o problema da vibragéo estrutural no Brasil nunca foi
alvo de investimentos significativos em aprofundamentos tedricos ou tecnologias voltadas
ao tema, por ser um pais sem ocorréncias de terremotos e furacdes, fenbmenos causadores
de vibracdo em estruturas. Esse fendbmeno ainda ndo conta com normas consistentes que

determinem limites maximos de tolerancia no Pais.

Os motivos pontuais que aumentaram o interesse de estudo de vibracGes no Pais sdo,
principalmente, as linhas subterrdneas de metrd, a cravacdo de estacas e 0 uso de
explosivos para desmonte de rochas que sdo fontes importantes de vibragdo. No entanto, os
Orgdos publicos estdo preocupados em limitar os niveis de vibragcdo, somente, com 0
propdsito de evitar incomodos perceptiveis aos usuarios de edificagcbes (NETO;
NAKAGUMA, 2005).

Com relacéo a transmisséo e a recepg¢éo da vibracdo gerada pelo trafego de veiculos, Neto
e Nakaguma (2005) afirmam que as vibrages sdo minimizadas, se os veiculos estiverem
devidamente regulados, principalmente, no que diz respeito ao sistema de amortecedores, e
se as vias ndo apresentarem buracos e irregularidades. Quando os caminhdes caem nos
buracos, os impactos vibram a regiéo do solo, transmitindo a vibracdo para a estrutura das
edificacOes. A resposta dos prédios se da pelo tipo de vibracdo, ndo so pela intensidade,

mas também pela freqiéncia. Ou seja, vibram os elementos da estrutura que tém
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frequéncia igual ou semelhante a da fonte. Se a frequéncia é maior ou menor, ndo vibra.

Depende, portanto, da fonte e do contetdo em freqliéncia.

Hume (2006), afirma que um veiculo pesado trafegando gera muitos ruidos que sao
percebidos em forma de vibracdo. Se o terreno é regular, a transmissao da vibracédo pelo ar
domina, isto &, se ndo houvesse o ruido, o veiculo passaria despercebido. Os movimentos
medidos nas trincas existentes nas construgdes antigas eram pequenos, considerados
menores que oS observados em variagdes normais de temperatura e umidade. Ele ainda
afirma que os niveis pico de vibragdo estdo nos pavimentos superiores e nas paredes

frontais, e ndo nas fundacdes.

Outros autores, Henwood e Khamis (2006) também asseguram que veiculos pesados e
irregularidades no pavimento resultam em ondas de stress que se propagam nos solos
adjacentes. Ele ainda cita fatores que contribuem para o aumento dos niveis de vibrag&o:
condi¢bes da via; velocidade e peso do veiculo; condicdo do solo; caracteristicas do
edificio; suspensdo do veiculo; a estacdo do ano, em que hé grandes alteracfes climaticas;
e a distancia entre estrutura e avenida. No entanto, para eles, veiculos raramente produzem

vibragdes que causem danos estruturais.

Oliveira (2006)° considera os fendmenos vibratdrios significativos com relagdo a edificios
histéricos, quando combinados com outros fatores. Ele cita valores de velocidade
admissiveis para vibragdo: ruinas e edificios de valor historico — 2 mm/seg; construgdes
com defeitos — 5 mm/seg; constru¢des sem danos ou com pequenos defeitos no reboco —
10 mm/seg; construcdes robustas — 10-40 mm/seg; para pisos e forros — maximo de 20
mm/seg. Como causa de vibragdo gerada pelo trafego, o autor cita as irregularidades no
pavimento e ainda afirma que um ressalto de 20 mm no pavimento causa uma vibragéo de

v =5 mm/seg.

O Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), no Manual de
Conservacdo Preventiva para Edificacbes (1999), salienta que movimentos vibratorios

causados pelo trafego intenso de veiculos sdo elementos importantes no aceleramento das

® Este autor faz estas consideracdes em seu livro, porém estes dados se encontram sem as devidas descricdes
dos métodos utilizados para se chegar a estes resultados.
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lesOes ja existentes num imdvel, no entanto, ele por si s4, ndo causa o0 aparecimento de
lesBes. O mesmo assunto € discutido por Fornaro et al. (1980 apud Bacci, 2003). Para ele,
0 processo de instabilidade fisica de um edificio pode ser atribuido a outras causas como

recalque, dilatacdo térmica, insuficiéncia de material, erro de célculo de projeto etc.

Para se medir a vibracdo, Neto e Nakaguma (2005) utilizam sensores, em geral,
acelerdbmetros, que captam um sinal muito fraco que, posteriormente, é tratado em
condicionadores, amplificadores e filtros de sinais. E armazenado em meio digital ou em
gravador e levado para analise em laboratorio. Para a seguranca estrutural, avalia-se o
parametro de velocidade da vibragéo e picos de velocidade. Quanto a percep¢do humana,

avaliam-se os parametros de aceleracdo ou a propria velocidade de vibrag&o.

2.2.3 Normas

As normas brasileiras que tratam desse assunto dizem respeito ao controle de vibragdes
provocadas pelo uso de explosivos em areas urbanas. Duas normas relacionadas ao assunto
sdo a NBR 9653 - Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas
mineracdes em &reas urbanas, da ABNT®e a D7. 013 — Mineracéo por explosivos, da
CETESB’. No entanto, em comparacdo com as normas internacionais, a brasileira
apresenta-se limitada e deficiente, por ndo avaliar parametro de frequiéncia e ndo classificar
os diferentes tipos de estruturas civis, restringindo-se ao valor resultante da velocidade de

vibragdo como pardmetro medido. (BACCI et al., 2003).

Segundo Bacci et al. (2003), de acordo com as normas internacionais relacionadas ao
controle de vibragBes, o parametro que tem dado maior correlacdo na avaliagdo de
possiveis danos as estruturas civis, atribuidos as vibragdes do terreno, € a velocidade de

vibracdo de particula (Vp), normalmente expressa em mm/s.

A maioria das normas internacionais considera na avaliacdo de danos estruturais, além da
velocidade, a frequéncia da vibragdo. Algumas normas foram elaboradas com dados

experimentais, analisando parametros como o tipo de construcdo e o material nela

® Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
" Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
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utilizados, outras se basearam apenas em valores empiricos, mas todas apresentam valores

conservativos.

2.2.3.1 Norma alema — DIN 4150

A norma Alemd — DIN 4150 fornece os valores limites de velocidade de vibragdo de
particula em mm/s, considerando o tipo de estrutura civil e o intervalo de freqliéncia em Hz,
demonstrando que os edificios estdo fora de risco de danos. As trés classes de edificios
definidas pela norma sdo: os edificios estruturais, as habitagbes e monumentos e
construcdes delicadas. Os valores de velocidade de vibracéo de particula variam conforme

mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Valores de velocidade de vibragdo admitidos pela norma alema DIN 4150
para danos em edificios

Fundagao Andar mals alto
Tipos de dos edificlos
estrutura Frequéncia (Hz)
Qualquer
=10 10-50 50-100 frequiéncia
Industrial 20mmds 20-40mmd's  40-50mms 40mm/s
HabitacGes Smmfs  5-15mm/fs  15-20mm/s 15mmis
Edificios
particularmenta Immis  3Brnmfs  8-10mm's Bmm/s
dalicados

Fonte: BACCI 2003, adaptado de BERTA, 1985.

2.2.3.2 Norma suica (SN 640312a)

A norma Suica considera quatro tipos de edificios: de concreto armado, construcoes
normais de edificios, habitacOes e edificios delicados. Os valores sugeridos pela norma sao

descritos na tabela 2.3.
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Tabela 2.2 - Valores velocidade de vibragdo, sugeridos pela norma Suica.

Velocldade maxima

FregOéncia
Tipo de Estrutura ?Hz] ¢ de vibracao da
particula (mm/s)
10-80 a0
|, Edificios de concreto armada
60-00 40
Il. Constructes normais de edificios 10-80 L
i 60-90 18-25
lll. Habitagées 30-90 12-18
IV. Edificios delicados 10-60 8
60-90 812

Fonte: BACCI, 2003, adaptado de BORLA, 1993.

2.2.3.3 Recomendac0es francesas

S&o duas as recomendagOes em vigor na Franga. A sugerida pela AFTES (Association

Francaise des Travaux em Souterrain), de 1974, e a Circular proposta pelo Ministério do

Ambiente, em 1993.

A AFTES, subdivide os edificios em trés classes: os do tipo A — edificios de baixa
qualidade mecénica (muros deformados); os do tipo B — constru¢des de média qualidade
mecanica (sem deformacgdes aparentes); e os do tipo C — construcbes de boa qualidade

mecénica (fundacGes profundas) Propde, também, os valores de vibragcdo expostos na

tabela 2.4).

Tabela 2.3 - Valores de velocidade de vibragéo, segundo a AFTES

Tipo de terrens (Vy -

velocidade de propagagdo da  Tipo de construgao ¢ Vp (mm/s)

onda em m/s)
A B c
1500 2.5 7h 250
3000 5.0 15,0 50,0
4500 7.5 25 75,0

A - edificio de baixa qualidads mecanica,
B - edificio de média qualidade mecanica.
- edificio de alta qualidade mecanica.

Fonte: BACCI, 2003, adaptado de FORNARO, 1980
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A Circular do Ministério do Ambiente divide as construgdes em trés classes: resistentes,
sensiveis e muito sensiveis. E estabelece os valores descritos na tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Limites de velocidade de vibracdo sugeridos pela Circular do Ministério do
Ambiente Francés

Freqiéncla (Hz)
Tipos de construgtes
4-B B8-30 30-100
Vp (mm/s)
Edificios resistentes 2 12 15
Edificios sensiveis 5] G 12
Edificios muito sensiveis 4 & 9

Fonte: BACCI, 2003, adaptado de BORLA, 1993

2.2.3.4 Norma portuguesa

Os valores limites da norma portuguesa sdo estabelecidos de acordo com as caracteristicas
das condicgdes da fundacéo, do tipo da construcdo e das forgas dindmicas. Considera-se a
soma vetorial das trés componentes ortogonais da velocidade ou simplesmente toma-se 0
valor méximo de cada eixo,conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.5 - Limites dos valores de velocidade de vibragdo de particula em mm/s.

Tipo de solo

Solos de consisténcia muito

Solos incoerenies ;
dura, dura & média; solos

Solos de alta coeréncia

fareias nconsolidadas) : & rochas
compactos incosrentes
Velocidade da onda Cp = 1000 m's 1000 < Cp< 2000 mf's Cp = 2000 mfs
Freqi&ncla (Hz)
Tipos de construgdo
=10 10a40 = 40
Canstrucoes gue requarem
r cudados es{!ec_la.ls g E 10
{menumentos histdricos,
museus, prédios muito altos)
Construcdes normais
thabtagoes) 5 v &0
Construgoes reforcadas 15 a0 én

(prédios a prova de terremotos)

Fonte: BACCI, 2000, adaptado de ESTEVES, 1994.
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2.2.3.5 Norma inglesa

A norma britanica utilizada para analise é BS 7385 (1990) — Avaliacdo e medigdes de

vibragdo em edificios.

O parametro mais utilizado é a velocidade maxima medida nas trés diregdes: longitudinal,
vertical e transversal. Os registros podem ser monitorados dentro da propriedade, no local

onde os reclamantes observarem os efeitos mais notaveis.

A norma define trés tipos de danos em residéncias: danos cosmeticos, danos menores e
danos maiores ou estruturais. Para danos cosméticos, os valores guia sdo de 15 mm/s a

uma frequéncia (f) de 4 Hz; aumentando para 20 mm/s a 15 Hz e 50mm/s para f >40 Hz.

No texto de Bacci (2003), normas de varios paises sdo citadas, como por exemplo, a norte
americana, indiana, entre outros. Entretanto foram escolhidas para esse trabalho, as normas
européias por se tratar de edificios histéricos de tipologia construtiva com referéncias
europeias. Dentre essas normas e recomendacfes, a norma que mais se destaca € a Norma
Alemé (DIN 4150), que serviu como base para a maioria das outras, e que apresentam 0s
valores mais rigorosos para edificios delicados: 3 mm/s para freqiiéncias menores que 10
Hz, 3-8 mm/s para frequéncias entre 10 e 50 Hz, e 8 — 10 mm/s para freqliéncias entre 50 e
100 mm/s.
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Carituo 3

Ogjeto DE PEsquisa

O local a ser estudado é o Bairro Fundinho, localizado na cidade de Uberlandia — MG. A
cidade possui 608.369 habitantes® e uma frota total de 193.411 veiculos®, divididos

conforme tabela 3.1, a sequir:

Tabela 3.1 - Frota de veiculos, separados por tipos.

Tipo de Veiculo Quantidade
Automoveis 122.313
Caminhdes 8.598
Caminhonetes 11.065
Micro6nibus 778
Motocicletas 53.512
Motonetas 10356
Onibus 1.042
Caminhao trator 2.365
Trator 109
Total 210.138

No Fundinho (Figura 3.1), os valores a serem preservados ndo sdo percebidos de forma
clara pela populacdo em consequéncia das transformacgdes e do significativo grau de
descaracterizacdo que o bairro sofreu ao longo dos anos, bem como de uma consciéncia
preservacionista pouco desenvolvida na comunidade local. Suas caracteristicas originais,
hoje, sdo quase imperceptiveis no conjunto arquitetbnico — sdo raras as construcdes
remanescentes do inicio do Século XIX, assim como também sdo poucos os casarbes
ecléticos construidos nas primeiras décadas do Século XX, até recentemente
desconsiderados como significativos do ponto de vista arquitetdnico e historico. No

entanto, o Fundinho permanece como uma area distinta dos demais bairros da cidade,

8 Fonte IBGE, 2007.
® Fonte IBGE, apud DENATRAN, 2007.
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conferidos, principalmente, pelas dimenses e caracteristicas do arruamento, dos lotes e do
gabarito (VALE, 2003).
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Figura 3.1 - Mapa atual da cidade de Uberlandia com a localizagdo do Bairro Fundinho

3.1 Histoérico de Uberlandia

A partir das primeiras décadas do século XIX, iniciaram-se a ocupacdo e 0 povoamento,
por colonizadores, da regido do Triangulo Mineiro. Antes, esse territorio constituia-se
apenas como via de passagem para 0S povos que transitavam pela “Estrada do
Anhangiiera”, aberta em 1722, ligando a Capitania de Sdo Paulo a Minas de Goias e Mato

Grosso.
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Em meados do século XVIII, o povoamento promovido pela mineracdo, no territorio
brasileiro encontrava-se relativamente estabilizado, para pouco tempo, em seguida, entrar
em declinio, favorecendo as atividades agricolas e pastoris. O crescimento dessas
atividades promoveu, a partir do inicio do século XIX, o repovoamento da faixa litoranea e
uma redistribuicio demografica no Centro-Sul. E nesse contexto, que ocorreu a efetiva
ocupacdo do antigo Sertdo da Farinha Podre - nome pelo qual a regido do Triangulo
Mineiro foi conhecida durante todo o século XIX - quando a migragdo de mineiros vindos,

sobretudo do Oeste de Minas Gerais, tornou-se constante e volumosa. (VALE, 2004)

Segundo Vale (2004), entre as primeiras pessoas que desbravaram a regido, estava Jodo
Pereira da Rocha que, atraido pela possibilidade de ocupar areas imensas e férteis, chegou
ao local onde se situa hoje o municipio de Uberlandia. Em 1818, atingiu as margens do
Ribeirdo Sdo Pedro, atualmente canalizado sob a Avenida Rondon Pacheco. Em 1821,
recebeu a carta de doacdo das terras do Governo da Capitania de Goias, estabelecendo a

Sesmaria de Sdo Francisco.

Felisberto Alves Carrejo, apontado como fundador do municipio, chegou por volta de 1835,
quando a ocupacdo na area se intensificou; adquirindo 10 alqueires de terra entre o Corrego
S&o Pedro — afluente do Rio Uberabinha, e o Corrego Cajuba. Iniciou-se na Fazenda da
Tenda,a construgdo da primeira escola da regido. Em 1846, junto com Francisco Alves
Pereira, filno de Jodo Pereira da Rocha, solicitaram autorizagdo para construcdo de uma
capela, concluida em 1853, sob invocacdo de Nossa Senhora do Carmo e Sao Sebastido da
Barra, localizada na atual praga Cicero Macedo. Ja, em 1852, havia sido criado o distrito
de S&o Pedro do Uberabinha. Em 1857, a capela foi elevada a pardquia pela Lei n° 831,
quando foi constituido seu patriménio, formado por 100 alqueires adquiridos por um

consorcio de moradores locais.
O arraial cresceu com adensamento populacional estendendo-se pelo Largo de Nossa
Senhora do Roséario que passou a chamar-se Largo do Comércio, depois da transferéncia

dessa capela para o local onde hoje se encontra na atual Praca Rui Barbosa.

De modo geral, o desenvolvimento dos nucleos urbanos no Brasil se verifica a partir do

inicio do século XX, em funcdo das melhorias dos modos de transporte e das estradas.
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Nesse momento, verifica-se a tendéncia da transferéncia das familias dos fazendeiros para
a cidade, que passa a oferecer melhores condicdes de vida e conforto, com energia elétrica,
servicos de abastecimento de agua, escolas, diversidade do comércio, etc. Em Uberlandia,
esse desenvolvimento foi beneficiado pela chegada da Estrada de Ferro Mogiana, em 1895,

que impulsionou o crescimento do comércio.

Com o crescimento demogréfico, as liderangas politicas pleitearam a emancipagdo do
povoado de Sdo Pedro do Uberabinha, o que foi concretizado em 31 de agosto de 1888,
pela Lei n® 3.643, sendo oficialmente instalada em 7 de marco de 1891. No ano seguinte,
em 1892, pela Lei n° 23 de 24 de marco de 1895, a vila adquiriu a prerrogativa de cidade.
Em 19 de outubro de 1929, a cidade recebeu nova denominagdo, passando a chamar-se

Uberlandia.

Em 1943, a antiga igreja matriz (Figura 3.2), ainda em perfeitas condi¢cdes de uso, foi
demolida e transferida para a atual, situada na Praca Tubal Vilela, indicando uma clara
mudanca de orientacdo da ocupacdo urbanistica e o desejo de renovacao que refletisse o

progresso da cidade.
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Fonte: VALE, 2004.
Figura 3.2- Igreja Matriz Nossa Senhora do Carmo
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Em 1908, a cidade teve seu primeiro projeto urbanistico, que ligava o antigo nucleo,
constituido ao redor da Igreja Matriz, a nova area da estacdo ferroviaria da Mogiana. Esse
plano consistia na ampliacdo do perimetro urbano a partir no ndcleo antigo da cidade e
criagdo de uma nova &rea central, com um conjunto de largas e extensas avenidas
arborizadas, formando um tabuleiro de “xadrez” (ATTUX, 2001). Cinco avenidas paralelas
— Afonso Pena, Floriano Peixoto, Cipriano Del Favero, Jodo Pinheiro e Ceséario Alvim —e
oito ruas transversais deram origem ao tracado do atual Centro da cidade. Essa regiéo se
adensou, deixando o antigo nucleo deslocado, em relacdo ao que se formava na area central
das avenidas, onde hoje se localiza a Praga Tubal Vilela, conforme o Primeiro plano
urbanistico de Uberlandia (Figura 3.3).

PLANTA DA CIDADE DE UBERABINHA - 1927
Escala 1:5.000 (Aprox.) - Setembro MCMXOOVI|

Fonte: SOARES, 1993 apud DAMAZO, 2004.

Figura 3.3 - Primeiro Plano Urbanistico de Uberlandia.

ApoOs quatro décadas de elaboragdo do primeiro plano urbanistico, de 1908, foi
encomendado um novo plano no inicio dos anos de 1950. A reordenac¢do do espago urbano
foi o principal foco do novo plano urbanistico, e nele estavam tracadas, a principio, as
linhas que norteariam o futuro da cidade. As propostas abrangiam questdes de trafego,

urbanizacdo, zoneamento, arborizagdo. Entretanto, ndo foram tratados topicos relativos ao
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parcelamento do solo e a producdo de moradias. Dentre as questdes do trafego, previu-se a
construcdo de uma nova rodoviéria e a transferéncia da estacdo ferroviaria.

A rodoviaria (Figura 3.4) localizava-se no Bairro Fundinho, no local onde foi demolida a
Igreja Matriz, e hoje € a Biblioteca Municipal. Foi transferida para as margens da BR-365,
a norte da cidade, e inaugurada em 1976. A estacdo ferroviaria (Figura 3.5), localizada na

Praca Sérgio Pacheco, foi transferida para o Bairro Custodio Pereira, inaugurado em 1970.

Fonte: VALE, 2004.
Figura 3.4- Antiga Estacdo Rodoviéaria

Fonte: VALE, 2004.

Figura 3.5 - Antiga Estacdo Ferroviaria — Praca Sergio Pacheco

Na década de 1960, houve em Uberlandia, um grande surto de desenvolvimento, devido a
construgdo de Brasilia. A cidade foi beneficiada por se localizar entre a nova capital do
Pais e Sdo Paulo. A economia de Uberlandia atraiu o fluxo migratério advindo de outras
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regides, consolidando-se como polo regional, o que provocou diversas mudangas no

espaco da cidade.

Com o grande crescimento populacional e a expansdo do perimetro urbano, tornaram-se
evidentes os problemas do espaco urbano. Diante das dificuldades, tornou-se necessaria a
elaboracdo de diretrizes que norteassem o desenvolvimento da cidade. A equipe do
escritorio de Jaime Lerner elaborou um Plano de Estruturacdo Urbana, em 1990, cujas
discussbes deram inicio ao primeiro Plano Diretor de Uberlandia, que ndo contou com o

envolvimento da sociedade, e foi aprovado em meio a polémica, em 1994.

Dentre as agOes especificadas no Plano Diretor, estava a proposta do Plano de Transportes,
com o plano de reestruturagdo do sistema de transporte coletivo, com a implantacdo do
Sistema Integrado de Transportes (SIT). O SIT iniciou sua opera¢do em 1997, com a
instalagc&o de trés terminais: o Terminal Central, o do Bairro Umuarama e o do Santa Luzia.
Hoje conta com mais dois terminais, o Industrial e o Planalto, interligados entre si por

linhas troncais, interbairros, alimentadoras e distritais.

Com a implantagcdo do SIT em 1997, a area central e Bairro Fundinho foram alvos de
sucessivas intervencdes com relacdo ao trafego de dnibus. Com a transferéncia do corredor
de transporte publico da Av. Floriano Peixoto para a Av. Jodo Pinheiro, em 1997, uma
grande transformacdo urbana se configurou, pois esta passou a agregar novos usos devido a
grande circulacdo de pedestres nesta via. Em meados dos anos 2000, a Av. Jodo Pinheiro
passou por um processo de reurbanizagdo, com a implantacdo do projeto do corredor
estrutural, com faixa de rolamento para Onibus, além de melhorias na estética e

acessibilidade para os pedestres.

A Rua Quinze de Novembro, j& apresentava trafego de onibus antes da implantacéo do SIT.
No entanto, ap6s a implantagdo, o trénsito se intensificou devido & absor¢do de vérias
linhas de transporte publico, que deveriam passar pela area central até o Terminal Central.
Segundo a Secretaria Municipal de Transito e Transportes, algumas linhas ja foram
desviadas da Rua Quinze de Novembro, visando a reduzir o trafego nesta regiéo.
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Esse sistema originou mudancas significativas no espaco urbano e gerou impactos na vida
da populacdo. Trouxe uma aceleragdo no processo de degradacdo da éarea central,
conferindo-lhe uma popularizacdo de uso e ocupacdo do solo, acentuacdo dos problemas
relativos ao tréfego, poluigdo sonora e visual e, principalmente no Fundinho, a adaptacao
de residéncias para 0 comeércio — muitas vezes sem a preocupacdo de preservar 0

patrimdnio, sendo consequente a perda da identidade da cidade.

3.1.1 Evolugéo do Bairro Fundinho

O Bairro Fundinho corresponde ao primeiro nucleo de povoamento, que originou o
municipio de Uberlandia, no inicio do século XIX. Hoje, conta com importantes bens e
equipamentos culturais, constituindo-se uma referéncia para as expressdes artisticas e
culturais da cidade, com grande significado simbdlico e histérico. Entretanto, ao longo das
ultimas décadas, vem sofrendo forte pressdo imobilidria e acelerado processo de

transformacéo e descaracterizacéo (Figura 3.6).

Mapa de 1915

Estacdo
Ferroviari

a

Antigo Largo do Rosério

Antigo Cemitério

Antigo Largo do
Comércio

B Area delimitada pelo mapa de 1898

B Areaintermediaria
Area definida pelo novo tragado de 1915

Fonte: VALE, 2004

Figura 3.6 - Mapa de Uberlandia — crescimento da cidade

Em 1858, o Fundinho possuia cerca de quarenta residéncias que se estendiam ao longo do
largo da Matriz do Rosario (TEIXEIRA, 1970 apud VALE, 2004). J4 em 1888, quando foi
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elevado a categoria de vila, com 0 nome de S8 Pedro do Uberabinha, o povoado ja
contava com 200 prédios, cemitério com muros de pedra, a igreja matriz, a igreja do
Roséario em construcdo, escolas publicas, particulares, dez capitalistas, nove negociantes de
fazendas, doze de secos e molhados, uma fonte de agua sulfurosa ja analisada e um hotel
bem montado (VALE, 2004).

A tipologia predominante na area antiga da cidade, com casas térreas de estrutura
autdbnoma de madeira, vedacdes de pau-a-pique e adobe, e cobertura de telhas de barro tipo
capa-e-canal foi substituida pela constru¢cdo autoportante de tijolos macicos, com
decoracOes de gosto neoclassico ou eclético. Nessa época, a cidade comecgava a receber
imigrantes europeus que, aos poucos, ganharam espago e importancia na producdo da

arquitetura.

Em 1920, o Fundinho apresentava concentragdo de diversos estabelecimentos comerciais,
além de abrigar a maior parte das residéncias da cidade. A partir da década de 1930,
verificou-se o inicio de um processo de adensamento com aumento significativo de
residéncias, enquanto 0 comércio passava a se concentrar na Avenida Afonso Pena. Nas
décadas de 1950/1960, a quantidade de residéncias no Fundinho era o dobro da década
anterior e nas décadas de 1970/1980, (VALE, 2004) e o bairro se encontrava fortemente
adensado. Nesse periodo, manteve-se a tendéncia ja apontada na década de 1930, com o
pequeno crescimento de estabelecimentos comerciais, porém, com predominancia de uso

residencial unifamiliar.

Pracas e escolas comegaram a ser construidas a partir da década de 1910. O cemitério, que
ocupava o local da atual Praga Clarimundo Carneiro, foi desativado em 1915, para dar
lugar ao Paco Municipal. Com a instalacdo da praca e da Camara (Figura 3.7), o local
adquiriu importancia com a instalagdo de residéncias e a sede da Companhia de Forca e
Luz de Uberabinha, onde hoje funciona a Oficina Cultural. A escola mais importante

instalada nessa década foi o Ginasio de Uberabinha (atual Colégio Estadual de Uberlandia).
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Figura 3.7 - Praca Clarimundo Carneiro

Em 1940, o Colégio Nossa Senhora das Dores e a Estacdo Rodoviaria foram construidos.
A rodoviaria foi construida no local onde era instalada a Antiga Igreja Matriz. Nas décadas
de 1950/1960, foram implantados o Asilo de S&o Vicente e Santo Antdnio. Em 1960/1970,
0 uso de carater educativo se consolidou com a Faculdade de Ciéncias Econémicas de
Uberlandia, onde atualmente se encontra a Escola Estadual Enéas de Oliveira Guimarées,
que iniciou suas atividades na década de 1980. A partir da década de 1970, muitos
edificios sofreram alteracdo de usos, em sua grande maioria para usos educacional e
cultural. Alguns exemplos podem ser citados, como a Biblioteca Publica, a antiga
rodoviaria; a Escola Enéas de Oliveira Guimardes, antiga residéncia e posteriormente,
Faculdade de Economia; a Casa da Cultura, antiga residéncia, e posteriormente érgao de
salude e da Policia Civil; Museu Municipal de Uberlandia, antiga Camara Municipal;
Oficina Cultural, antiga Companhia de Luz; e, mais recentemente, a partir de 2000, o

Museu Universitario de Arte (MUnA), a Uniminas, dentre outros.

Em 2000, observa-se que a permanéncia desses equipamentos no bairro é significativa,
tendo em vista a sua importancia, pois a maioria dos equipamentos atende a populacao de
toda a cidade. S&o, principalmente, equipamentos ligados a cultura, lazer e educagdo. Com
relacdo aos edificios residenciais, verifica-se, a partir da década de 2000, uma nova
expansdo do comércio, principalmente nos setores central e norte do bairro, onde
residéncias foram transformadas em imoveis comerciais. Essa tendéncia e claramente

observada nas figuras 3.8 e 3.9.
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Fonte: VALE, 2003 (apud ATTUX, D. & MAYORAL, Z., 2000)

Figura 3.8 - Uso e ocupacéo do solo do Bairro Fundinho. 2000. S/escala.

37



0 50 100 250m
L

D regdéncia unifamiliar D comércio local

. regdéncia multifamiliar . comércio diverdficado

. migto residéncia/comércio . s vigo local

D migo residéncia/sewico D *1vico diverdficado

. misto comeércio/servico . equipamento social e comunitario

Fonte: VALE, 2003

Figura 3.9 - Uso e ocupacéo do solo do Bairro Fundinho.
Sobre a verticalizagdo, verifica-se que esse € mais um elemento que altera a paisagem
urbana do bairro, além das alteracBes de uso. Teve inicio na década de 1970 e se

intensificou nas décadas de 1980 e 1990, com a construcdo de edificios de gabarito alto.

Entretanto, sofreu uma diminuicdo a partir da década de 1990, pois o primeiro Plano
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Diretor de Uberlandia (1990), juntamente com a lei de uso e ocupacdo do solo,
estabeleceram medidas que buscaram inibir a verticalizacdo do Fundinho, para ndo haver

descaracterizacdo do bairro, devido a sua importancia historica.

O Bairro Fundinho tem passado por grandes modificacfes para atender as necessidades de
intensificacdo do fluxo e proporcionar maior fluidez do trafego. Por se constituirem,
naturalmente, em espacos de articulagdo das artérias viarias e por se constituirem em
espacos publicos que dependem, quase exclusivamente, das decisbes da administragdo
municipal, se apresentam como mais vulneraveis as alteracdes '°. Sua posicéo geografica,
localizada entre o Bairro Tabajaras e o centro da cidade, fez com que o bairro absorvesse

todo o trafego entre essas areas. (VALE, 2004)

3.2 Notas sobre preservacdo do patriménio cultural

A importancia da preservacao do patriménio historico no Brasil comega com o Decreto n°
22.928/1933, que regulamenta Ouro Preto como Monumento Nacional. Em 1934, a
Constituicdo Federal estabeleceu que a protecdo das belezas naturais e dos monumentos de
valor historico ou artistico caberia a Unido e aos Estados. No mesmo ano, iniciou-se a
organizacdo do Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), pelo
Decreto n° 24.735/1934.

Ja o Decreto Lei Federal no. 25/1937 organiza a protecdo do patrimonio histérico e
artistico nacional, que instituiu o0 Tombamento como principal instrumento juridico para
atuacdo do Poder Publico para a preservacdo do Patrimonio, instrumentalizou a atuagdo da

IPHAN e serviu de base para as diversas legislacGes estaduais e municipais.

Apo0s a década de 1960, houve uma ampliagdo dos conceitos, pois observou-se uma grande
perda do patriménio arquitetnico e urbanistico, com o crescimento e transformacéo das

grandes cidades pelo mundo. Houve uma substituicdo das edificagOes, acompanhado de

' Em um segundo nivel, a alteracdo da pavimentacdo ou o direcionamento dos fluxos de transportes
coletivos para algumas ruas do bairro também se tornam elementos promotores de alteragdes, tanto nos
costumes da populagdo como nos usos de seus imdveis, que passam a apresentar forte tendéncia a serem
ocupados por estabelecimentos comerciais ou de prestacdo de servicos. A Rua Princesa Isabel pode ser citada
como um exemplo desse processo.
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um inchago dos centros urbanos em nome do Progresso e do Moderno. As Cartas
Internacionais escritas na epoca consolidaram e ampliaram conceitos de valor cultural,
tendo como pressuposto o0 reconhecimento da pluralidade do espaco urbano e seu valor

intrinseco aos bens imdveis nele inseridos (entorno e ambiéncia) (VALE, 2003).

Na década de 1970, foram criados os 0rgaos estaduais de protecdo do patriménio. Em 1985,
foi criado o Ministério da Cultura. A Constituicdo Federal de 1988 ampliou o conceito de
Patriménio e atualizou o pensamento juridico brasileiro a contemporaneidade e estabeleceu
a competéncia comum da Unido, dos Estados e dos Municipios (VALE, 2003). No qual
institui a criacdo de documentagdes referentes aos bens patrimoniados, como o dossié de

tombamento e os inventarios.

A decada de 1980 foi marcada por intensas transformacdes sociais e politicas no Brasil,
que influenciaram também Uberlandia, com respeito a sua politica cultural. Durante a
gestdo de 1984 a 1988, a Prefeitura de Uberlandia passou por uma reorganizacdo
administrativa, tendo sido criada a Secretaria Municipal de Cultura, desmembrada da
Secretaria de Educacdo. Essa experiéncia foi considerada pioneira no interior do Estado,

perdendo apenas para a capital, Belo Horizonte.

A partir da Lei Estadual n°® 8.828 de 1985, que estabelece que 0s municipios sao
incentivados a zelar pelo seu patriménio, Uberlandia deu inicio ao processo de
municipalizacdo do patrimonio atendendo a incitagcdo estadual e regulamentou a protecao
do patrimdnio historico, artistico e cultural da cidade, por intermédio da Lei n° 4.240 de
1985.

Em 1987, estabeleceu-se 0 COMPHAC - Conselho Municipal do Patriménio Histodrico,
Artistico e Cultural - por meio do decreto n°® 3.506, com a finalidade de zelar pela
preservacao do patriménio historico, artistico e cultural do municipio. Todavia, de cunho
apenas consultivo, sua atuagao foi desmotivada, em especial, quando ndo obteve aprovacgao
do tombamento do Mercado Municipal. O COMPHAC tornou-se inoperante até o ano
2000, quando foi reativado e seu carater passou a ser, alem de consultivo, também

deliberativo.
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Atualmente, Uberlandia possui quatorze bens tombados™. No total séo treze no ambito
municipal e um no estadual - Igreja do Espirito Santo do Cerrado. Atualmente, encontra-se
em processo de tombamento a Escola Estadual Dr. Enéias Guimardes, a Igreja Nossa

Senhora das Dores e a Residéncia D. Adélia, localizados no Bairro Fundinho.

A maioria dos bens tombados'? esta localizada no Bairro Fundinho, em sua totalidade, oito
edificios: o conjunto arquitetdnico da Praca Clarimundo Carneiro, composto pelo Palacio
dos Ledes e pelo Coreto; a Casa da Cultura; a Oficina Cultural, a Igreja Nossa Senhora do

Rosério, a residéncia Chacur; a Escola Estadual Uberlandia e o Palacete Naguetini.

A principal atuacdo do municipio frente a preservacdo de seu patrimoénio pode ser
observada pela recente preocupacdo da insercdo do Bairro Fundinho no planejamento
urbano, onde se concentra a maioria dos bens culturais tombados. O primeiro Plano Diretor
de Uberlandia (1994) previa em suas diretrizes que o Fundinho deveria ser salvaguardado e
preservado como Centro Historico da cidade. Outra medida prevista por esse Plano visava

a compensar a agao de tombamento, com isencéo de IPTU e permuta.

1 Vale ressaltar que a maioria iméveis tombados inicialmente no municipio, concentrados entre os meses de
setembro e outubro de 1985, é anterior ao sancionamento da lei, novembro do mesmo ano, que regulamenta a
preservacdo no municipio; sendo os processos encaminhados por vereadores a Camara Municipal, sem 0s
respectivos dossiés; porém, com justificativas. Isto significa que a pratica da preservacéo ainda € entendida
como uma acdo individual e politica, ndo ha instrumentos de participagdo por parte da comunidade.

12 0s iméveis tombados e suas respectivas datas e documentos de tombamento s&o:

e Capela de Nossa Senhora do Rosario, no distrito de Miraporanga, pelo Decreto-Lei n® 1.650 de
14/10/1968;

e O conjunto arquiteténico da Praga Clarimundo Carneiro, composto pelo Palacio dos Ledes e pelo
Coreto, pelo Decreto-Lei n° 4.209 de 25/09/85;

e A Casa da Cultura e a Oficina Cultural, que possuem o mesmo Decreto de tombamento, n° 4.217 de
15/10/1985;

e Algrejade Nossa Senhora do Rosario, pelo Decreto-Lei n® 4.263 de dezembro de 1985;

e O conjunto arquitetdnico do Espdlio Domingas Camin, formado por duas residéncias e um curral, do
distrito de Miraporanga, pela Lei n® 7655 de 25/10/2000;

e A residéncia Chacur tombada pelo decreto-lei n°® 9.183 de 2003, que constitui 0 primeiro processo

do municipio composto por Dossié de Tombamento, segundo a metodologia proposta pelo IEPHA-

MG, para que seu reconhecimento tenha fins de aplicacéo da Lei 12.040 de 1995;

Mercado Municipal, Tombado pela Lei Municipal n° 8.130 de 2002;

Praca Tubal Vilela, Tombada pela Lei Municipal n° 9.676 de 2004;

Escola Estadual Uberlandia, Tombada pela Lei Municipal n® 9.904 de 2005;

Escola Estadual Dr. Duarte Pimentel de Ulhda, Tombada pela Lei Municipal n° 10.126 de 2006;

Sociedade recreativa Uberlandia Clube, Tombado Lei Municipal n® 10.223 de 2006;

Estacdo Sobradinho, Tombado pela Lei Municipal n° 10.228 de 2006;

Palacete Naguettini Tombado Lei Municipal n° 10.230 de 2006;
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A delimitacdo do bairro como Zona Especial de Revitalizacdo e a restricdo a alguns usos
geradores de impulso urbano sdo acgdes realizadas pela Lei de Uso e Ocupagéo do Solo, n°
245 de 2000.

A atual revisdo do Plano Diretor (2005) prevé a requalificacdo do Bairro Fundinho, por
meio de um projeto visando & melhoria do bairro como um todo. Prevé também a remocéo

do corredor estrutural do transporte coletivo da area central e do Bairro Fundinho.
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Carituo 4

METODOLOGIA

Este capitulo descreve as metodologias utilizadas para o estudo de ambos os impactos

descritos na revisdo bibliogréafica: Poluicdo Atmosférica e Vibracao nos edificios.

4.1 Metodologia para quantificacdo e analise da polui¢do atmosférica

Para quantificar dados de poluicdo do ar, optou-se por utilizar um simulador do trafego
local, com animagdo dindmica, chamado Traffic Software Integrated System - TSIS 5.1.
Esse programa gera entre outros dados, parametros de polui¢do separados em 3 tipos de

poluentes, o mondxido de carbono, o hidrocarboneto e 0 monéxido de azoto.

4.1.1 Traffic software integrated system (TSIS)

O Traffic Software Integrated System (TSIS) € um programa que possibilita aos usuarios
andlises da gestdo e da operacdo do trafego. Contém ferramentas que permitem a definigdo
e gerenciamento de projetos; configura rede viaria para analises e animagdo dindmica do
trafego; e gera resultados de desempenho, consumo de combustivel, velocidade média,
auxiliando na criagdo de cenrios da realidade local, ou cenérios alternativos, conforme a

necessidade de cada projeto.
Os componentes do TSIS 5.1 utilizados na pesquisa foram:

O TShell, uma interface grafica, integrado ao desenvolvimento da rede viaria. Ele produz
uma visao do projeto que possibilita o gerenciamento dos projetos do TSIS.

O CORSIM, simulador formado por um conjunto integrado de dois modelos, NETSIM e
FRESIM, que representam as alternativas de trafego na funcdo do tempo. O NETSIM
mostra o trafego urbano (tempos de seméaforos, conversdes, estacionamentos, entre outras

caracteristicas) e o0 FRESIM o trafego de freeway (fluxo livre). As simula¢cbes modelam os
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movimentos dos veiculos, incluindo o comportamento dos motoristas. Alem disso, gera 0s

indicadores de desempenho.

O TRAFED ¢ o editor-base de interface grafica, que permite criar e editar redes de trafego
e insercdo de dados para a simulacdo para o procedimento CORSIM. As redes podem ser
criadas a partir de um mapa ao fundo, e os dados a serem inseridos sdo primeiramente, 0s
links e nos, para configuragdo da rede, respectivamente as ruas e cruzamentos e, em
seguida, largura das vias, quantidade de faixas de rolamento, estacionamentos, semaforos,

pontos de parada e rotas de dnibus, fluxo de veiculos, entre outros.

O TRAFVU (TRAF Visualization Utility — utilidade de visualizagdo) permite visualizar a
simulagéo feita pelo CORSIM com animacdo de fluxo. Esse componente exibe a rede,
criada no TRAFED, mostrando a simulacdo das operacdes do fluxo do trafego em
animacdo. O TSIS Text Editor é o editor padrdo de texto que entende as informacdes
contidas no arquivo do formato CORSIM TRF.

4.1.2 Configuracéo de dados no TSIS e resultados a serem obtidos

Inicialmente, foi feita a escolha da area a ser analisada. A area escolhida (cor azul no mapa
da Figura 4.1) é uma parte do Bairro Fundinho (na cor magenta), na qual foi tracada uma
rede com as vias, tendo como referéncia 0 mapa do bairro (figura 4.2) e inserida no
programa de simulacdo. Essa area foi escolhida devido a localizagdo dos bens tombados,

concentrada na area em azul.
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Figura 4.1 - Bairro Fundinho e a localizacdo da area escolhida para analise.
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Figura 4.2 - Mapa da area escolhida para analise

Dados de fluxo de veiculos foram colhidos em campo, em dias de condicdes de trafego
regular: terca, quarta e quinta-feira. Os demais dias (vésperas de feriados, feriados e finais
de semana) sdo considerados dias atipicos. Os trabalhos foram realizados em um periodo
de tempo compreendido entre 0 més de novembro e inicio de dezembro do ano de 2006,
respeitando a temporada de férias escolares e dias chuvosos, nos quais o trafego de
veiculos altera-se de forma substancial. Os dados foram complementados em abril e junho

de 2007, resultando no total de coleta em dez cruzamentos.

O horério estipulado para a coleta de dados foi das 16h30min as 19h30min. A hora-pico na
cidade é compreendida entre 17h e 18h, com base em trabalhos realizados pela Faculdade
de Engenharia Civil. Ampliou-se o horario para maior seguran¢a na analise dos dados
coletados e, a partir de célculos, concluiu-se que a hora pico do local analisado € 17h30min
a 18h30min. Para o calculo da hora-pico foram colocados, em um quadro, os valores dos
fluxos, considerando-se os tipos de veiculos e fazendo-se a correlagdo para unidade de
veiculo padrdo (UVP) que, para os 6nibus é multiplicado pelo valor equivalente, dois e,

para caminhdes, 2,5.

Os dados de fluxo de veiculos levantados na hora pico foram inseridos no programa, a fim

de simular o trafego mais intenso, da area analisada. Fases de semaforos, porcentagem de
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veiculos pesados, de rotas de Onibus, estacionamentos, entre outros, foram inseridos de

modo que a animacao da area em estudo simulasse uma modelagem do trafego real.

E importante ressaltar que o TSIS é um programa que utiliza o padrdo de unidades do
sistema inglés e o padrdo da engenharia de trafego norte-americano, portanto, alguns dados
da realidade brasileira ndo sdo aceitos pelo programa e, por isso, foram adaptados.

Alguns parametros relacionados ao fluxo de veiculos foram obtidos a partir do TSIS por
meio do arquivo de texto gerado pelo programa: tempo médio de espera, indicadores de
congestionamentos, consumo de combustivel, indicadores de poluicdo™, entre outros. Em
funcdo do tema da pesquisa, o foco do trabalho foram os pardmetros de polui¢do

atmosférica.

A tabela (Apéndice 1) mostra dados de fluxo, quantidade de poluicdo emitida e consumo
de combustivel, separados por trechos que foram organizados por rua ou avenida. O
programa oferece dados em gramas/milha para poluigéo, e galdes/milha para consumo de
combustivel, entretanto, ajustou-se para grama/km e litro/lkm. Um célculo anual foi
realizado, como referéncia de um ciclo completo, a partir da hora pico, considerando-se

que, em 365 dias do ano, haveria 313 dias Uteis de trafego.

4.2 Metodologia utilizada para analise de vibracéo

A metodologia utilizada para medicdo e posteriormente para analise desses dados €
baseada em dois textos de Bacci et al. (2003). Esses textos citam as principais normas e
recomendag0es existentes para o controle de vibragOes provocadas pelo uso de explosivos
em areas urbanas.

Algumas dessas normas baseiam-se em intervalos de freqiiéncia e em valores méaximos de
velocidade de particula para cada um desses intervalos. Portanto, a analise dos dados sera

baseada nesses dados fornecidos pelos textos.

3 0 programa oferece os poluentes: Hidrocarbonetos (HC), Monéxido de carbono (CO) e 6xido nitrico (NO).
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4.2.1 Anédlise dos sinais por meio das normas estrangeiras

A metodologia utilizada para a analise do nivel de vibragdo causado pelos transportes nos
edificios histdricos foi, primeiramente, medir a vibragdo em um edificio de importancia
histdrica na cidade, localizado préximo a uma rua considerada “corredor de 6nibus”, com
grande trafego de transportes publicos. A medicédo foi feita continuamente, considerando-
se todo o fluxo no intervalo de tempo de uma hora de medicdo, préximo a hora pico da

tarde.

A analise dos sinais foi feita baseada em Bacci (2003), considerando Normas e
Recomendacbes Internacionais para o controle de vibragbes causadas pelo uso de

explosivos em areas urbanas.

O parametro escolhido para a andlise foi o valor eficaz da velocidade de vibracéo e a faixa
de frequéncia de medicdo foi de 2 a 100 Hz, pois a maioria das normas considera que
estruturas civis suportam altos niveis de vibragdo, acima de 100 Hz. A partir da faixa de
freqiiéncia da medicdo, os dados foram analisados nos intervalos de frequéncia descritos

pelas normas consideradas para analise dos limites minimos permitidos (Tabela 4.1).

As andlises foram feitas a partir do valor de velocidade de vibragdo (em mm/s) considerado
minimo para cada uma dessas recomendacgdes. Alem disto, foram considerados apenas 0s

valores minimos para os edificios histdricos, ou equivalentes.

Tabela 4.1 - Normas escolhidas para analise dos dados e o0s respectivos intervalos de

frequéncia utilizados

Intervalo de freqiiéncias descritas nas normas

Alemanha (DIN 4150) <10 Hz 10a50 Hz 50 a 100 Hz
Suica (SN 640312a) 10a 60 Hz 60 a 90 Hz

Franca (AFTES) <10 Hz > 10 Hz

Franca (Ministério) 4a8Hz 8a30Hz 30 a 100 Hz
Portugal (NP 2074) <10 Hz 10240 Hz > 40 Hz
Inglaterra (BS 7385) 4 Hz 15 Hz > 40 Hz

A primeira medicéo teve inicio as 18h13min e a segunda, as 18h17min. A hora-pico considerada para o
local é das 17h30min as 18h30min.
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4.2.2 Equipamento utilizado para as medic¢des de vibracao

A cadeia de medicao utilizada estd mostrada no diagrama da figura 4.3 e na figura 4.4.

Acelerometro Condicionador — Placa Microcomputador
{Amplifica e AD
condiciona o sinal)

h 4
h 4

Y

Figura 4.3 - Aparelhos utilizados para a medigéo do sinal

e Acelerdmetro piezoelétrico - B&K - 4373

o Amplificador - B&K - NEXUS

e condicionador de sinais - B&K - NEXUS

o placa de aquisicdo de 4 canais e 24 bits - Nacional Instruments - cR1O 9233
e computador,

e cabos coaxiais (interligando os equipamentos)

Amplificador

Condicionador

Placa de aquisicao

Figura 4.4 - Equipamentos utilizados para captar os sinais de vibracéo dos edificios.

O acelerdmetro piezoelétrico é uma pastilha de material piezoelétrico, em sua maioria, um
pedaco de ceramica artificialmente polarizado que, quando submetido a pressao mecanica,
seja por tensdo, compressdo ou cisalhamento, gera uma carga elétrica nas faces, que é
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proporcional & forca aplicada. E colocado no local que se pretende medir, grudado com
uma pequena camada de cera de abelha e ligado ao amplificador através de cabos coaxiais.

O condicionador de sinais amplifica e condiciona o sinal, convertendo a elevada
impedancia captada pelo acelerdmetro num sinal adequado para aquisicdo e analise. Esse
passa pela placa A/D e chega ao computador, que, por meio do programa apropriado, capta

0s sinais com uma frequéncia de aquisi¢do de 2048 pontos por segundo.

O local escolhido para a colocacdo dos acelerémetros (Figura 4.5) tem como base a norma
italiana (UNI 9916) que sugere o registro das trés componentes ortogonais e a verificagao
do nivel de vibracdo préxima a fundacdo e no altimo pavimento (BACCI, 2003). Na Casa
da Cultura, foi colocado no teto, na parede perpendicular e na parede paralela (Figuras 4.6
e 4.7) ao corredor de onibus da Rua XV e novembro; também foi colocado no pavimento
superior, todos em posicado centralizada, com relacdo aos seus Vvértices (Figura 4.8). Na
segunda medig&o, foram colocados no lado oposto da Casa (Figura 4.9), também na parede
paralela (térreo e primeiro pavimento) e na parede perpendicular. Os equipamentos de
medicdo suportam, no maximo, quatro medicdes simultaneas. Na primeira medicdo foram

utilizados quatro acelerémetros e na segunda medicéo, apenas dois.

L LR VT 1

Figura 4.5 - Foto Acelerdmetro Piezoelétrico utilizado nas medigdes
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Figura 4.6 - Localizacdo dos acelerdmetros — teto e parede paralela — Primeira medicao

e TR

Figura 4.7 - Localizacdo dos acelerdbmetros — parede perpendicular — térreo e primeiro
pavimento — Primeira medicdo

50



Figura 4.8 - Localizacdo dos acelerdbmetros — parede paralela (térreo e primeiro pavimento)
e parede perpendicular (térreo) — Segunda medicéo.

Os sinais de aceleracdo foram captados de minuto em minuto, totalizando uma hora de

medicdo. O procedimento de analise do sinal é descrito no diagrama da Figura 4.9.

Sinal de | X . fﬂ || Sinal de | Filtro Digital | | Circuito
aceleracio | (D ) velocidade (3) RMS
| 4
Fator de
calibragio
£ fa

Figura 4.9 - Procedimento utilizado para analise do sinal captado

1. Fator de calibracdo — Todo o equipamento montado para as medigdes deve ser
devidamente calibrado. Nesse caso calibrou-se a sensibilidade do acelerémetro,
prendendo-o a um aparelho cuja vibragdo é de 10m/s°.

2. Integragdo — Como as normas aplicam valor limites de frequéncia, optou-se pela
seguinte metodologia:

a(t FFT A@GQ

(t) (i)

3. Integragdo no dominio da Frequiéncia:
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Vio)=A(io)/io
v(t) FFT V(i )
_—

4. Filtro digital — dadas as freqliéncias de corte inferior e superior, calcularam-se 0s
parametros de um filtro digital butterworth passa-banda de quarta ordem.
5. Circuito RMS - é uma média exponencial dada por:

Vims(1) = V ims(i-1)+(V(t)? - V ms(i-1)) cte

onde:

cte =1/ (v/dt +1)

T € 0 tempo de resposta do circuito (0,25)

dt é o intervalo de aquisicéo (1/Fa)
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Carituo 5

RESULTADOS

Para a analise dos resultados da presente pesquisa, foram considerados os edificios de alto
valor historico da cidade, o material de que sdo constituidos e a sua localizacéo.
Primeiramente, foram analisados quantitativamente os poluentes: monoxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC) e monoxido de nitrogénio (NO), resultantes geradas pela
simulacdo dindmica do programa de computador TSIS. Em seguida, analisou-se 0s

resultados das duas medic¢des de vibracdes realizadas na Casa da Cultura.

5.1. Edificios analisados e sua constituicéo

Foram escolhidos para analise os seguintes edificios:

conjunto arquiteténico da Praca Clarimundo Carneiro, composto pelo Palacio dos Ledes e
Coreto (Figuras 5.1 e 5.2);

a Casa da Cultura, localizada na Praga Coronel Carneiro, 89 (Figura 5.3);

Oficina Cultural, Praga Clarimundo Carneiro, 240 (Figura 5.4);

a Igreja de Nossa Senhora do Rosario, localizada na Praca Rui Barbosa (Figura 5.5);

a residéncia Chacur, esquina da rua Vigario Dantas com a Marechal Deodoro (Figura 5.6);
a Escola Estadual Uberlandia, localizada na P¢ Adolfo Fonseca, 141 (Figura 5.7);

Palacete Naguettini, Rua Afonso Pena, 56 (Figura 5.8).
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Figura 5.1 - Pal&cio dos ledes. Figura 5.2 — Coreto

Figura 5.4 - Oficina Cultural

Figura 5.5 - Igreja N. S. Rosério Figura 5.6 - Residéncia Chacur
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Figura 5.7 - Escola Estadual Uberlandia Figura 5.8 - Palacete Naguetini

Os edificios com caracteristicas do estilo eclético, em sua grande maioria, utilizam
estrutura autoportante de tijolo cozido; como por exemplo, o Palacio dos Ledes e o
Palacete Naguetini. Os rebocos das paredes antigas eram constituidos de cal. Ao longo dos
anos, o revestimento original foi substituido por reboco com cimento em sua composicéo.
Algumas construcfes tém marmore, como a Oficina Cultural e a Casa da Cultura, nas

escadarias. A tabela 5.1 mostra a composicéo de cada um dos edificios.

Destes materiais, principalmente, os rebocos e marmores sofrem degradacdo devida aos
poluentes liberados pelos automoveis. Os rebocos tradicionais, que contém carbonato de
calcio (CaCO0s), dissolvido em agua + dioxido de carbono (CO,), anidrido sulfuroso (SO,)
ou Oxidos de azoto (NOy), sofrem o aumento da solubilidade deste material. A reacdo agua

+ didxido de carbono (COy;), degrada também a cal e 0s marmores.

Além dos rebocos, as tintas também podem ser afetadas pelos poluentes, pelo gas
sulfidrico (H.S), formados pelos éxidos de enxofre presentes nos poluentes que misturados
com a agua agem sobre as tintas, escurecendo-as, descolorando-as ou sujando-as

superficialmente.
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Tabela 5.1 - Composicao dos edificios escolhidos para o estudo.

EDIFICIO SISTEMA ABERTURAS MATERIAL DE | COBERTURA E | OUTROS
CONSTRUTIVO REVESTIMENTO DAS | SUA MATERIAIS
ALVENARIAS ESTRUTURA
Casa da cultura | Estrutura de alicerces | Pordo — madeiras e | Reboco de cal (ainda em | Telha de barro tipo | Escada na

de pedra moida e |vidro com gradil e | algumas paredes internas) | francesa. Em | entrada principal
alvenaria estrutural de | metalicas com | Reboco de  cimento | estrutura de | em marmore
tijolos macicos. vidro. (fachada e  algumas | madeira branco, com
Piso  superior — | paredes internas) guarda corpo em
portas em madeira ferro fundido e
e janelas em corrimao em
madeira e vidro, madeira.
compostas por
duas folhas.
Oficina (informacéo ndo | Vitrais de | Reboco de cal, em|(Informacdo  ndo | Escadarias de
Cultural obtida) esquadrias algumas partes substituido obtida) acesso em
metalicas e vidro. | por reboco de cimento. marmore.
Portas e janelas de
duas folhas, de
madeira e vidro
com bandeira fixa.
Palacete Tijolos macicos e | Janelas em | (Informag&o ndo obtida) Telha de barro tipo | (Nada consta)
Angelo cimento importado. madeira, ferro e francesa. Estrutura
Naguetini vidros  coloridos. em madeira
Portas em metal e
vidros coloridos.
Escola estadual | Estrutura autoportante | Janelas em | Reboco de cal, em|Telha de barro do | (Nada consta)
Uberlandia de tijolos macicos e | madeira e vidro, g?ruggzczaggiiﬁgzttg?ido tipo francesa.
alicerces de pedra. com duas folhas.
Portas de madeira.
Igreja Nossa | (Informagdo nédo | Portas e janelas em | Reboco de cal, em| Telha ceramica, | Altar em
Senhora do obtida) madeira.  Vitrais g?ruggzc%agfscisrﬂgzttgfﬂdo com estrutura de | marmore branco
Rosério coloridos. madeira.
Cobertura da torre
em estrutura de
madeira e revestida
em chapas
metalicas
Residéncia Estrutura autbnoma de | Janelas de madeira | Reboco de cal, em | Telha de barro do | (Nada consta)
Chacur madeira, esteio com | e vidro. Portas de g?ruggzc%agfscisrﬂgzttgfﬂdo tipo francesa.
fechamento de | madeira. Estrutura em
alvenaria (saibro). madeira.
Palacio dos | Estrutura autoportante | Janelas de madeira | Reboco de cal,_ em Telha_francesa em | (Nada consta)
ledes de tijolos macicos e vidro. Portas de g?ruggzc%agfscisrﬂgzﬁgfﬂdo ceramica
madeira.
Coreto Pilares de alvenaria. Portas metélicas (Informagdo néo obtida) Estrutura de | Guarda corpo de
madeira, com | metal.

chapas de aco.




5.2 Quantificacdo dos indices de poluicéo

Para quantificar os poluentes, dados de fluxo colhidos em campo, nos dez principais
cruzamentos, foram inseridos no programa TSIS. O programa gerou a simulagdo dinamica
do trafego, abrangendo toda a area e gerou dados de fluxo de veiculos, préximo aos
edificios segundo a tabela 5.2.

Segundo Apéndice 1, gerado pelo programa de simulagdo com animagdo dindmica do
fluxo da area considerada, foram descritos os valores anuais em quilos por metro, de
poluentes langados pelos veiculos. Observa-se que os maiores valores estdo presentes na
Avenida Jodo Pinheiro, com 1,67 kg/m de hidrocarbonetos (HC), 22,88 kg/m de mondxido
de carbono (CO) e 2,28 kg/m de monoxido de nitrogénio (NO). Ao longo desta avenida,
estdo localizados trés dos edificios citados anteriormente, o Palacio dos Ledes, o Coreto e a
Oficina Cultural.

A Tabela 5.3 mostra a quantidade de poluentes emitidos em kg/m por ano nos edificios
considerados na pesquisa. Para esse calculo, foi considerado o resultado obtido pelo
programa TSIS, que apresenta o valor hora-pico, e as informagdes sdo fornecidos por

trechos lineares.

Com base na tabela 5.2 e na figura 5.9, em que os trechos de abrangéncia da poluicéo
atmosférica foram demarcados, considerou-se que os edificios sdo prejudicados pela
quantidade de poluentes mostrada na tabela 5.3. Para a delimitagdo desses trechos, foram
considerados raios de 50 metros a partir do eixo da rua e, em edificios localizados nas

esquinas considerou-se 0 centro do raio, 0s cruzamentos.



Tabela 5.2 - Fluxo de veiculos na hora pico

Edificio Link de abrangéncia (Rua ou Avenida) UVP
or h
Palacio Bernardo Guimarées (entre Afonso Pena e Jodo Pinheiro) . 568
dos Lebes [Jodo Pinheiro (entre Bernardo Guim./Tiradentes/15| 1.056
e Coreto | Novembro)
Silviano Brand&o (entre Jodo Pinheiro e Jodo Pinheiro) 528
Afonso Pena (entre Bernardo Guimaraes e Silviano Brand&o) 1.097
Total 3.249
Oficina Jodo Pinheiro (entre Bernardo Guimarées e Tiradentes) 689
Cultural  [Tiradentes (entre Jo&o Pinheiro e Vigario Dantas) 24
Total 713
Quinze de Novembro (entre Silva Jardim e Dom Barreto) 1143
gﬁ?fu?: Silva Jardim (entre Tiradentes e Quinze de Novembro) 301
Total 1444
Residéncia | Vigario Dantas (entre 15 Novembro e Marechal Deodoro) 79
Chacur Marechal Deodoro (Vigario Dantas e General Osorio) 35
Total 114
Escola Teixeira Santana (entre Cipriano Del Favero e Felisberto 150
Estadual | Carrejo)
Uberlandia | Cipriano Del Favero (Goias e Teixeira Santana) 139
Total 289
Palacete | Afonso Pena (entre Goiés e Bernardo Guimaraes) 1.121
Naguetini | Total 1.121
Igreja  N.|Praca Rosario (entre Prof. Pedro Bernardo e Bardo de 165
Sra. do | Camargos)
Rosério Silviano Branddo (Praca) 300
Bardo de Camargos (Praca) 196
Total 661

Tabela 5.3 — Quantidade de niveis de poluentes (kg/m)

Edificio HC CO NO
(kg/m) | (kg/m) | (kg/m)

Palacio dos Ledes e Coreto 0,56 9,89 1,21
Oficina Cultural 0,12 2,08 0,21
Casa da Cultura 0,1 1,77 0,24
Residéncia Chacur 0 0,34 0,02
Escola Estadual Uberlandia 0,11 2,05 0,28
Palacete Naguetini 0,07 1,22 0,17
Igreja Nossa Senhora do Rosario 0,01 0,41 0,03
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Figura 5.9 - Mapa da &rea com indicacdo dos edificios e trechos considerados para analise

Tabela 5.4 - Quantidade de niveis de poluentes, lan¢ados ao longo de um ano.

Trecho de

Edificio contribuicéo HC CO NO

(m) (Kg) (Kg) (Kg)
Palacio dos Ledes e Coreto 895 501 8.951 1.083
Oficina Cultural 150 18 312 31
Casa da Cultura 200 20 354 48
Residéncia Chacur 200 1 68 4
Escola Estadual Uberlandia 230 25 471 64
Palacete Naguetini 190 13 232 32
Igreja Nossa Senhora do Rosario 454 4 186 24

E importante ressaltar que, como foi estudado na revisdo bibliogréfica, o efeito dos
poluentes ¢é afetado por condigbes externas, como temperatura, umidade, pressao
atmosferica, precipitacdo pluviomeétrica, direcdo e velocidade dos ventos. Isso quer dizer
que os valores citados na tabela 5.4, ndo representam a quantidade que afeta diretamente os

edificios.

Apesar da grande quantidade de emisséo dos trés poluentes, 0 monoxido de carbono (CO)

nédo tem efeitos conhecidos com a degradacdo de nenhum material construtivo dos edificios,
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entretanto fazem mal a satde humana. O hidrocarboneto age indiretamente, pois faz parte
de combinacbes organicas volateis, importantes na formagdo da camada de ozénio. O
mondxido de azoto, quando em reagdo com a agua, pode formar &cidos importantes da

formacéo da chuva 4cida, sendo, portanto maléfica para os revestimentos dos edificios.

5.3 Medicéo da vibracéao

Duas medicOes foram realizadas na Casa da Cultura. Na primeira, feita em outubro, foram
utilizados, simultaneamente, quatro acelerémetros e concentrou-se no anexo da Casa (seta
vermelha - ver Figura 5.10), proximo & Rua Quinze de Novembro. A segunda foi medida
em dois pontos, em um local oposto ao anexo (seta azul - ver Figura 5.10), e foi realizada

em dezembro de 2007.

Rua Quinze de Novembro

Rua Silva Jardim

B i :

Figura 5.10 - Implantacdo da Casa da Cultura
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Parede paralela - térreo e 1° pavim.

Parede paralela - térreo e 1° pavim.

Figura 5.11 - Planta da Casa da Cultura — localizag&o dos pontos de medicéo.

O ponto de referéncia € a Rua Quinze de Novembro, por ser considerado um corredor de
oOnibus, pois trafegam, aproximadamente, 85 6nibus na hora de maior demanda. Nas duas
medicdes, considerou-se a parede paralela e a perpendicular a rua, e a medicao também no
segundo pavimento, na parede paralela. A primeira medicdo foi feita por estar mais
proxima ao local de maior fluxo de veiculos, sendo, portanto, considerado o local mais
afetado pela vibracdo. J& a segunda medicéo foi feita para avaliar se a vibracdo se propaga
pelo terreno (Figura 5.11).

A tabela 5.5 mostra os valores maximos e minimos de velocidade de vibracdo, resultantes
das medicgdes e calculadas em RMS, inseridas nos intervalos de freqiiéncia considerados
pelas normas, respectivamente: alema (DIN 4150), suica (SN 640312a), francesa (AFTES),
francesa (Ministério do Ambiente), portuguesa (NP 2074) e inglesa (BS 7385).

Em geral, as vibragdes de média frequéncia (10-50 Hz e 15-40 Hz) sdo as que

apresentaram dados de maior velocidade, nas posi¢fes localizadas no pavimento térreo,
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proximo a Rua Quinze de Novembro. Entre esses, a posicdo mais expressiva, isto &, com
valores de velocidade de vibragdo maiores, € o teto e, em seguida, a parede localizada
paralelamente a rua. Um fator importante a ser considerado é que o ruido, causado pelos
transportes pesados, principalmente os 6nibus que trafegam no local, encontra-se na faixa
dos 40 Hz.

Ja no pavimento superior, os valores de velocidade apresentam-se mais altos nos intervalos
de freqiiéncia menores que 10Hz, decrescendo gradativamente, a medida que a frequéncia
aumenta. Entretanto, para freqliéncias abaixo de 4Hz, os valores sdo mais baixos (ver
Tabela — Apéndice 3 e 4)

A segunda medigdo demonstra valores de vibragdo maiores do que a primeira medi¢do, nos
pontos localizados no pavimento térreo, para freqiéncias abaixo de 50 Hz. Os valores
RMS mais altos foram no segundo pavimento, medidos préximos a rua:

4,45mm/s, no intervalo de freqiiéncia 2 a 8Hz, da Recomendagdo francesa (Ministério do
Ambiente);

4,40mml/s, no intervalo de freqiiéncia menor que 10 Hz, da norma DIN 4150, AFTES, NP
2074; 3,48mm/s, no intervalo de freqiiéncia de 4 a 15 Hz, da norma BS 7385.

No entanto, nenhum destes valores ultrapassa 0s limites propostos nessa norma,
considerando que esse valor foi captado no segundo pavimento e somente a norma alema
propde medigdes nos pavimentos superiores. Entretanto, no caso de considerar apenas 0s
valores, as medicOes ultrapassam limites de trés normas:

a norma francesa AFTES com 4,40 mm/s na freqiiéncia abaixo de 10 Hz, em que o limite €
de 2,5mm/s para edificios de baixa qualidade mecanica;

a norma francesa do Ministério do Ambiente, com 4,45 mm/s, no intervalo de frequéncia
entre 2 a 8 Hz, que para edificios sensiveis 0 minimo é 4 mm/s;

e a norma portuguesa NP 2074 com 4, 40mm/s, para freqliéncias abaixo de 10 Hz, em que
o limite para construcfes que requerem cuidados especiais (ex. monumentos historicos) é

de 3 mm/s.
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Tabela 5.5 - Valores minimos e méximos de velocidade de vibracdo (em RMS)

Velocidade da vibracdo (mm/s)

Valor maximo

Medic&o préximo a rua 15 de novembro

Medic&o afastado da rua

p/ cada norma

Localizacéo dos acelerébmetros teto perpendicular paralela 20 pavimento paralela perpendicular 20 pavimento (mm/s)
min max min max min max min max min max min max min max

Intervalos de freqiiéncia (Hz) DIN 4150
<10 0,0050 | 0,0946 | 0,0012 | 0,0230 | 0,0062 | 0,1179 | 0,2318 | 4,4039 | 0,0280 | 0,5327 | 0,0196 | 0,3725 | 0,0569 | 1,0809 3
10 a 50 0,0258 | 0,4909 | 0,0013 | 0,0245 | 0,0144 | 0,2742 | 0,0712 | 1,3520 | 0,0206 | 0,3916 | 0,0128 | 0,2427 | 0,0604 | 1,1474 3a8
50 a 100 0,0119 | 0,2260 | 0,0014 | 0,0259 | 0,0140 | 0,2651 | 0,0149 | 0,2833 | 0,0076 | 0,1435 | 0,0049 | 0,0933 | 0,0012 | 0,0228 8al0
SN 640312a
10 a 60 0,0275 | 0,5232 | 0,0014 | 0,0261 | 0,0165 | 0,3134 | 0,0724 | 1,3755 | 0,0057 | 0,1075 | 0,0035 | 0,0667 | 0,0604 | 1,1475 8
60 a 90 0,0077 | 0,1471 | 0,0011 | 0,0218 | 0,0093 | 0,1769 | 0,0101 | 0,1928 | 0,0015 | 0,0282 | 0,0010 | 0,0185 | 0,0010 | 0,0190 8al2
AFTES

<10 0,0050 | 0,0946 | 0,0012 | 0,0230 | 0,0062 | 0,1179 | 0,2318 | 4,4039 | 0,0076 | 0,1436 | 0,0053 | 0,1004 | 0,0569 | 1,0809
>10 0,0289 | 0,5483 | 0,0017 | 0,0325 | 0,0192 | 0,3647 | 0,0747 | 1,4198 | 0,0058 | 0,1109 | 0,0036 | 0,0691 | 0,0603 | 1,1449 2,5
MIN. AMBIENTE
2a8 0,0039 | 0,0734 | 0,0011 | 0,0210 | 0,0055 | 0,1039 | 0,2341 | 4,4473 | 0,0067 | 0,1279 | 0,0046 | 0,0876 | 0,0371 | 0,7049 4
8a30 0,0160 | 0,3038 | 0,0010 | 0,0199 | 0,0085 | 0,1039 | 0,0948 | 1,8015 | 0,0067 | 0,1278 | 0,0036 | 0,0686 | 0,0777 | 1,4757 6
30 a 100 0,0252 | 0,4784 | 0,0017 | 0,0316 | 0,0179 | 0,3399 | 0,0250 | 0,4751 | 0,0031 | 0,0593 | 0,0020 | 0,0378 | 0,0053 | 0,1012 9
NP 2094
<10 0,0050 | 0,0946 | 0,0012 | 0,0230 | 0,0062 | 0,1179 | 0,2318 | 4,4039 | 0,0076 | 0,1436 | 0,0053 | 0,1004 | 0,0569 | 1,0809 3
10a 40 0,0219 | 0,4166 | 0,0012 | 0,0229 | 0,0116 | 0,2198 | 0,0691 | 1,3124 | 0,0054 | 0,1028 | 0,0030 | 0,0635 | 0,0605 | 1,1500 5
>40 0,0190 | 0,3611 | 0,0015 | 0,0284 | 0,0161 | 0,3050 | 0,0185 | 0,3521 | 0,0025 | 0,0472 | 0,0016 | 0,0303 | 0,0022 | 0,0415 10
BS 7385

<4 0,0019 | 0,0365 | 0,0007 | 0,0125 | 0,0029 | 0,0544 | 0,1666 | 3,1648 | 0,0056 | 0,2070 | 0,0039 | 0,0738 | 0,0131 | 0,2484
4ai15 0,0059 | 0,1122 | 0,0011 | 0,0214 | 0,0065 | 0,1236 | 0,1832 | 3,4814 | 0,0073 | 0,1380 | 0,0044 | 0,0830 | 0,0809 | 1,5375 15
15a40 0,0220 | 0,4185 | 0,0011 | 0,0218 | 0,0110 | 0,2094 | 0,0449 | 0,8537 | 0,0041 | 0,0782 | 0,0025 | 0,0484 | 0,0226 | 0,4289 20
>40 0,0190 | 0,3611 | 0,0015 | 0,0284 | 0,0161 | 0,3050 | 0,0185 | 0,3521 | 0,0025 | 0,0472 | 0,0016 | 0,0303 | 0,0022 | 0,0415 50




CariTuLo 6
CoNSIDERACOES FiNas

Com relacdo & Poluicdo Atmosférica, o TSIS™ utilizado para a simulacdo do trafego da
area indica um alto indice de monoxido de carbono, quase proximo a 10 kg/m/ano, na Av.
Jodo Pinheiro. Essa é uma avenida importante, pois dois dos edificios de alto valor
histdrico se encontram nesta area. Entretanto, 0 mondxido de carbono ndo é prejudicial as
construgdes, segundo o levantamento bibliogréfico realizado nesta pesquisa. E um poluente

considerado muito téxico a saude.

Outros poluentes, quantificados pelo Programa TSIS, também tiveram valores expressivos
no trecho citado anteriormente: o oxido nitrico com 1,21 kg/m/ano e os hidrocarbonetos
com mais de 500 g/m/ano. Esses participam da formacdo do gas ozonio, bastante
prejudicial a saude humana, assim como tambem sdo danosos a materiais construtivos:

borracha e pintura.

E importante ressaltar que outros poluentes como o dioxido de enxofre, o dioxido de
nitrogénio e o dioxido de carbono também sdo produzidos pela queima de combustivel no
motor, todavia ndo foram quantificadas pelo TSIS. Néo foi possivel quantifica-los, pois o
dioxido de enxofre é produzido, geralmente, pela presenca de impurezas nos combustiveis;

e o dioxido de carbono € resultante da combustdo completa nos motores.

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢é a influéncia do meio ambiente. Quando se trata
de salde humana, a grande concentracdo de poluentes no ar é instantaneamente inalada.
Entretanto, quando se trata de degradacdo de edificios, varios fatores devem ser
considerados: os ventos, as precipitacdes pluviométricas, o estado em que a edificacdo se
encontra, a umidade, além de agentes bioldgicos como fungos e bactérias que agem nos

materiais.

15 Traffic Software Integrated System — Programa de simulagio com animag&o dinamica do trafego.



Além da poluicdo, outro impacto causado pelos transportes urbanos, é a vibragdo. Foram
realizadas medic6es em um edificio proximo a uma rua de grande fluxo de 6nibus. Para
essas medigOes, é importante considerar que a rua circunvizinha se encontrava com a
superficie lisa e sem irregularidades, pois, recentemente, a pavimentacdo passou por um

processo de recapeamento.

A vibracdo foi observada, em grande parte, como consequéncia do ruido gerado pelos
veiculos pesados, principalmente, dos onibus como foi observado por varios autores. O
ruido, para esse caso, encontra-se na faixa dos 40Hz, faixa de freqliéncia em que podem ser
observados 0s valores mais altos, se comparados a outros intervalos de frequéncia, nas

medicdes feitas proximo a Rua Quinze de Novembro.

O grande fluxo de veiculos causa vibragdo com valores expressivos no segundo pavimento,
em gerral. Em uma média para comparacdo dos pontos medidos no pavimento térreo,
encontraram-se valores de velocidade de vibracdo maiores no teto, para freqiéncias
maiores que 10 Hz, seguidos dos valores da parede paralela e, por dltimo, a parede
perpendicular a rua de maior fluxo de veiculos. No caso de frequéncias menores que 10 Hz,

os valores medidos nas paredes paralelas foram maiores que no teto.

Como exemplo cita-se a norma alemd — DIN 4150 - valores de velocidade de vibragéo
méaxima para freqiiéncia menor que 10 Hz: 0,1179 mm/s (parede paralela); 0,0946 mm/s
(teto); 0,0230 mm/s (parede perpendicular). Para freqtiéncia entre 10 a 50 Hz: 0,4909 mm/s
(teto); 0,2742 mm/s (parede paralela); 0,0245 mm/s (parede perpendicular). E para o
intervalo de freqiiéncia entre 50 e 100 Hz: 0,2260 mm/s (teto); 0,2651 mm/s (parede
paralela) e 0,0259 mm/s (parede perpendicular). Entretanto, esses valores ndo foram
considerados prejudiciais a estrutura da edificagdo, conforme andlise pelos limites

considerados nas normas internacionais.
Com relacdo aos intervalos de frequiéncia, observou-se nas normas consideradas pela

presente pesquisa, que quanto mais baixo o intervalo de frequéncia, menor € o valor limite

de velocidade de vibracdo para evitar danos a estrutura. Observou-se, principalmente, nos
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resultados da segunda medicéo, que os valores de velocidade sdo mais altos em faixas de

freqiiéncia menores que 10Hz.

Outro ponto que deve ser considerado é que a segunda medicdo, realizada no outro lado do
edificio, apresentou resultados maiores que a medicdo mais proxima a rua, principalmente
no pavimento térreo, e em intervalos de freqiiéncia menores que 50Hz. Observado na
norma DIN 4150 que, na parede paralela apresentou o valor de velocidade na primeira
medicdo de 0,1179 mm/s, na segunda medicédo foi de 0,5327 mm/s. O mesmo ocorre na
parede perpendicular com um aumento de 0,0230 mm/s para 0,3725 mm/s. Esse resultado
demonstra a propagacdo das ondas de vibracdo de baixa frequéncia, com amplitudes do

sinal de velocidades de vibragdo maiores que proximo a rua.

Um ponto importante a ser lembrado € que, para esta pesquisa, ndo foi possivel avaliar os
danos a partir da situacdo atual de estruturas consideradas antigas. Todos os edificios
avaliados passaram por restauragdes em sua grande parte na pintura externa e na Casa da
Cultura, paredes também foram restauradas. Isto dificultou observar, por exemplo, danos
causados pela poluicdo a pintura existente. E, no caso da Casa da Cultura, se trincas ou
rachaduras poderiam ser agravadas pela vibracdo gerada pelos veiculos.

Constatou-se que, para a realidade atual, considerando as condi¢des dos edificios, da
pavimentacdo das vias e do trafego local, que ndo ha danos significativos. Entretanto,
deve-se ponderar que, se houver um aumento do trafego, consequentemente observar-se-a
um aumento da vibracdo. Irregularidades na pista agravardo essa vibragdo, devido ao peso
dos veiculos e, caso a edificacdo ndo esteja em boas condigdes qualquer efeito podera

causar um maior dano a estrutura.

Este trabalho sugere continuidade nas pesquisas, com relacdo a previsdo do aumento de
trafego nessas areas, além da complementacdo das motos no fluxo considerado, devido a
grande emissdo de poluentes e o ruido gerado. Outro ponto importante seria a medicao de
vibragdo nos outros edificios, com outros materiais e caracteristicas construtivas
diferenciadas. A medicdo da vibracdo em vias de paralelepipedo sem revestimento
asfaltico também seria de grande importancia, por ser uma superficie totalmente irregular,

usualmente empregada em areas com grande presenca de edificios antigos.

66



REFERENCIAS

ALMEIDA, F. F. N. Conservagéo de cantarias: manual. Brasilia: IPHAN, 2005.

ANSWERS.COM. Root mean square. Disponivel em: <http://www.answers.com/

topic/root-mean-square> Acesso em: 20 abr. 2007

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9653: Guia para
avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragdes em areas urbanas.
Sé&o Paulo, 1986.

ATTUX, Denise Elias. Revitalizagdo Urbana em Centros Historicos: Estudo de Caso do
Bairro Fundinho. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Geografia - UFU. Uberlandia, 2001.

AZEVEDO, F. S. de; PATRICIO, J. Vibragdes ambientes. Critérios de danos e de
incomodidade. Actualidade e perspectivas futuras. TecniAcustica. La Rioja, Portugal,
2001.

BACCI, D. de L. C.; LANDIM, P. M. B.; ESTON, S. M. de; IRAMINA, W. S. Principais
normas e recomendacdes existentes para o controle de vibragdes provocadas pelo uso de
explosivos em areas urbanas — parte |. Revista Escola de Minas. Ouro Preto, nimero 56
(1), p 51-57, jan/mar, 2003.

BACCI, D. de L. C.; LANDIM, P. M. B.; ESTON, S. M. de; IRAMINA, W. S. Principais
normas e recomendacdes existentes para o controle de vibragdes provocadas pelo uso de
explosivos em areas urbanas — parte Il. Revista Escola de Minas. Ouro Preto, numero 56
(2), p 131-137, abr/jun, 2003.

BRASIL. Decreto-lei n° 25, de 30 de novembro de 1937. Organiza a protecdo do

patrimdnio historico e artistico nacional. Diario Oficial da Republica Federativa do

67



Brasil, Brasilia, DF, 1 de dezembro de 1937. Disponivel em: <http://portal.iphan.gov.br>
Acesso em: abr/2006.

BRUEL & KJAER. Medicéo de Vibracéo. S&o Paulo: Fundacentro, 1982. 40p

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB. D7.

013: Mineracéo por explosivos. Sdo Paulo, 1992.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB.
Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Governo do Estado de Sdo Paulo. Disponivel

em:<http://www.cetesb.sp.gov.br/Ar/ar_historico.asp> Acesso em: maio/2007

DENATRAN. Departamento nacional de Trénsito. Disponivel em:

<http://www.denatran.gov.br/> Acesso em: 15 dez. 2006

GasNet - O Site do Gas Natural. O combustivel. Disponivel em:
<http://www.gasnet.com.br/gasnet_br/oque_gn/combust_completo.asp > Acesso em: 12
ago. 2006

HENWOOD, J. T.; HARAMY, K. Y. Vibrations induced by construction traffic: a historic
case study. Federal Highway Administration. Disponivel em:
<http://www.dot.ca.gov/hg/esc/geotech/gg/geophysics2002/043henwood_construction_vib
rations.pdf> Acesso em: 9 out. 2007

HUME, |. Effects of road traffic vibration on historic buildings. Disponivel em:

<http://www.ihbc.co.uk/context_archive/47/ian_dir/ian_s.htm> Acesso em: 9 out. 2007.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia de Estatistica. Disponivel em:

<http://www.ibge.gov.br/home/> Acesso em: 10 dez. 2007.

IPHAN - Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional. Disponivel em:

<www.iphan.gov.br> Acesso em 9 mar. 2006

68



MENDES, M. e BAPTISTA, A. C. N. Restauracéo: ciéncia e arte. 2 ed. Rio de Janeiro:
Editora UFRJ, IPHAN, 1998.

MESQUITA, A. P; SILVA, H. Q. da. As linhas do tecido urbano: o sistema de

transportes e a evolucdo urbana de Uberlandia — MG. Uberlandia: Roma, 2006.

MORETTI, Rodrigo Camargo. Consideracdes Sobre a Politica de Preservacdo do
Patrimbnio Arquitetdnico em Uberlandia. Projeto de Iniciacdo Cientifica. Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo - UFU. Uberlandia, 1998.

NAKAGUMA, R. K.; NETO, A. P. da C.; LOTURCO, B. VibragGes em estruturas.
Téchne. nimero 105, dez, 2005. Disponivel em: <http://
www.piniweb.com/revistas/techne/index.asp?MATE6_COD=18205&from=Correio+Pini>

Acesso em: 9 jan. 2007.

OLIVEIRA, M. M. de. Tecnologia da conservagdo e da restauragdo: materiais e
estruturas: um roteiro de estudos. 3.ed. Salvador: EDUFBA, 2006.

PIRES, D. O. Inventario de emissbes atmosféricas de fontes estacionarias e sua
contribuigéo para a poluicdo do ar na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Dissertacéo.

Planejamento energético COPPE/ UFRJ. Rio de Janeiro, 2005

Poluigdo atmosférica e chuva acida. Disponivel em:

<http://www.usp.br/gambiental/chuva_acidafront.ntmI> Acesso em: 28 maio 2007

Processos atmosfericos da poluicéo ambiental. Disponivel em:

<http://www.iag.usp.br/siae98/meteorologia/poluicao.htm> Acesso em: 10 fev. 2007.

REIS, J. N. W dos. Andlise e Avaliacdo de sistemas de transportes. Projeto de iniciacdo
cientifica. Faculdade de Engenharia Civil — UFU. Uberlandia, 2000.

ROMAO, M.; UEHARA, S. T.; FELICIO, R. Uso da Meteorologia no controle da

poluicdo do ar. Vento Noroeste - Meteorologia & Meio Ambiente. Disponivel em:

69



<http://paginas.terra.com.br/servicos/servicosvn/ventonw/artigo03_poluica.htm>  Acesso
em: 10 fev. 2007

Sismos. Ondas sismicas. Disponivel em: <http://w3.ualg.pt/~jdias/
GEOLAMB/GAS_Sismos/52_Sismologia/5203_OndasSismicas.html> Acesso em: 23 mai.
2007

SOUZA, V.; PEREIRA, F.D.; BRITO, J. de. Rebocos Tradicionais: Principais Causas de
Degradacdo. Engenharia Civil, UM. Portugal, nimero 23, p5-18, 2005.

SUA PESQUISA.COM. Histéria do automdvel e carros antigos. Disponivel
em:<http://www.suapesquisa.com/cienciastecnologia/carrosantigos/> Acesso em: 05 maio
2007

TUDO SOBRE: motor a explosdo. Histéria do automovel. Disponivel
em:<http://www.adorofisica.com.br/trabalhos/fis/equipes/maquinasavapor/motorexplosao.

htm> Acesso em: 05 maio 2007

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA. Instituto de Economia. Centro de
Estudos, Pesquisas e Projetos Econémico-Sociais. Uberlandia: Painel de Informagdes
Municipais - 2005. Uberlandia, Junho de 2005. 94p. Disponivel em:
<http://www.ie.ufu.br/cepes>. Acesso em: 22 jul. 2006

VALE, M. B. T. (coordenadora). Fundinho: Um bairro histérico para Uberlandia.
Inventério e diretrizes especiais de uso e ocupacao do solo. Trabalho disponivel em
midia digital. Faculdade de arquitetura e urbanismo — FAURB/UFU. Secretaria Municipal
de Cultura / Planejamento e Desenvolvimento Urbano / Transito e Transportes.
Uberlandia, 2004.

VALE, M. B. T.; GUERRA, M. E. Inventéario de protecdo do acervo cultural. Minas
Gerais. Brasil. Uberlandia, 2001.

70



WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. pH. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/PH>
Acesso em: 24 abr. 2007.

WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Combustao. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%A30> Acesso em: 24 abr. 2007.

XAVIER, C. R. Reduc¢do da emissdo de poluentes utilizando emulsédo de diesel-agua

como combustivel. Area de ciéncias térmicas. Disponivel
em:<http://143.54.70.55/pss/diploct/xavier.pdf> Acesso em: novembro/2006

71



APENDICES

Apéndice 1 - Niveis anuais de emissédo de poluentes e de consumo de combustivel produzidos no TSIS

Vide arquivo digital.



Apéndice 2 — Vibracado — Casa da Cultura - 12 Medicdo — Anexo: Rua Quinze de Novembro.
Valores gerados de acordo com as frequéncias consideradas pelas normas internacionais: Alemanha DIN — 4150, Suica
SN 640312a, Recomendacdes Francesas: AFTES e Ministério do Ambiente, Portugal NP 2074 e Inglaterra BS 7385.

Norma Alemanha Canal 1

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0050 0.0149 0.0249 0.0349 0.0448 0.0548 0.0647 0.0747 0.0847 0.0946
10 - 50 Hz 0.0258 0.0775 0.1292 0.1809 0.2325 0.2842 0.3359 0.3875 0.4392 0.4909
50 - 100 Hz 0.0119 0.0357 0.0595 0.0833 0.1070 0.1308 0.1546 0.1784 0.2022 0.2260
indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 96.2352 2.8845 0.5479 0.1942 0.0817 0.0325 0.0114 0.0049 0.0057 0.0020
10 - 50 Hz 99.3886 0.5670 0.0075 0.0079 0.0061 0.0048 0.0039 0.0053 0.0048 0.0043
50 - 100 Hz 98.9345 0.9311 0.0734 0.0388 0.0041 0.0036 0.0026 0.0023 0.0047 0.0049
Valores pico
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Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0012 0.0036 0.0061 0.0085 0.0109 0.0133 0.0158 0.0182 0.0206 0.0230
10 - 50 Hz 0.0013 0.0039 0.0065 0.0090 0.0116 0.0142 0.0168 0.0194 0.0219 0.0245
50 - 100 Hz 0.0014 0.0041 0.0068 0.0096 0.0123 0.0150 0.0178 0.0205 0.0232 0.0259

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 96.9289 2.8345 0.1618 0.0232 0.0143 0.0106 0.0124 0.0085 0.0028 0.0029
10 - 50 Hz 82.7161 15.5063 1.5779 0.1488 0.0159 0.0075 0.0066 0.0097 0.0078 0.0034
50 - 100 Hz 63.7479 27.6312 6.5138 1.4229 0.3928 0.1650 0.0755 0.0362 0.0116 0.0032
Valores pico
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Norma Alemanha

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz

10 - 50 Hz
50 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<10Hz

10 - 50 Hz
50 - 100 Hz

Valores pico
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0.0310 0.0434 0.0559 0.0683 0.0807 0.0931 0.1055 0.1179
0.0722 0.1010 0.1299 0.1588 0.1876 0.2165 0.2454 0.2742
0.0698 0.0977 0.1256 0.1535 0.1814 0.2093 0.2372 0.2651

99.9045 0.0578 0.0130 0.0049 0.0042 0.0030
99.8525 0.1145 0.0065 0.0039 0.0038 0.0040
99.5570 0.3934 0.0262 0.0045 0.0032 0.0032
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Norma Alemanha Canal 4

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.2318 0.6954 1.1589 1.6225 2.0861 2.5496 3.0132 3.4768 3.9403 4.4039
10 - 50 Hz 0.0712 0.2135 0.3558 0.4981 0.6404 0.7828 0.9251 1.0674 1.2097 1.3520
50 - 100 Hz 0.0149 0.0447 0.0745 0.1044 0.1342 0.1640 0.1938 0.2236 0.2535 0.2833

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz
10 - 50 Hz
50 - 100 Hz

Valores pico
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Norma Suica Canal 1
Intervalo de frequéncias (X)

10 - 60 Hz 0.0275 0.0826 0.1377 0.1927 0.2478 0.3029 0.3580 0.4130 0.4681 0.5232
60 - 90 Hz 0.0077 0.0232 0.0387 0.0542 0.0697 0.0852 0.1006 0.1161 0.1316 0.1471

indice de ocorréncias (Y)

10 - 60 Hz 99.4700 0.4653 0.0286 0.0075 0.0062 0.0050 0.0034 0.0052 0.0046 0.0042
60 - 90 Hz 99.1128 0.7953 0.0700 0.0046 0.0035 0.0029 0.0026 0.0026 0.0027 0.0030
Valores pico
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Norma Suica Canal 2

Intervalo de frequéncias (X)

10 - 60 Hz 0.0014 0.0041 0.0069 0.0096 0.0124 0.0151 0.0178 0.0206 0.0233 0.0261
60 - 90 Hz 0.0011 0.0034 0.0057 0.0080 0.0103 0.0126 0.0149 0.0172 0.0195 0.0218

indice de ocorréncias (Y)

10 - 60 Hz 71.1496 25.4242 2.9669 0.3866 0.0311 0.0140 0.0070 0.0059 0.0102 0.0046
60 - 90 Hz 64.0950 26.0346 7.0987 1.8229 0.5346 0.1965 0.1001 0.0695 0.0368 0.0112
Valores pico
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Norma Suica Canal 3
Intervalo de frequéncias (X)

10 - 60 Hz 0.0165 0.0495 0.0825 0.1155 0.1485 0.1814 0.2144 0.2474 0.2804 0.3134
60 - 90 Hz 0.0093 0.0279 0.0465 0.0652 0.0838 0.1024 0.1210 0.1396 0.1583 0.1769

indice de ocorréncias (Y)

10 - 60 Hz 99.8310 0.1366 0.0065 0.0040 0.0037 0.0040 0.0031 0.0036 0.0045 0.0029
60 - 90 Hz 99.2612 0.6801 0.0279 0.0116 0.0033 0.0029 0.0025 0.0021 0.0037 0.0047
Valores pico
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Norma Suica Canal 4
Intervalo de frequéncias (X)

10 - 60 Hz 0.0724 0.2172 0.3620 0.5068 0.6516 0.7964 0.9412 1.0859 1.2307 1.3755
60 - 90 Hz 0.0101 0.0304 0.0507 0.0710 0.0913 0.1116 0.1319 0.1522 0.1725 0.1928

indice de ocorréncias (Y)

10 - 60 Hz 99.3552 0.3142 0.0738 0.0780 0.0475 0.0453 0.0198 0.0243 0.0122 0.0298
60 - 90 Hz 99.4978 0.3515 0.0792 0.0275 0.0126 0.0113 0.0067 0.0064 0.0036 0.0034
Valores pico
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Norma Franca AFTES Canal 1
Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0050 0.0149 0.0249 0.0349 0.0448 0.0548 0.0647 0.0747 0.0847 0.0946
>10 Hz 0.0289 0.0866 0.1443 0.2020 0.2597 0.3174 0.3751 0.4329 0.4906 0.5483

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 96.2352 2.8845 0.5479 0.1942 0.0817 0.0325 0.0114 0.0049 0.0057 0.0020
> 10 Hz 99.4860 0.4425 0.0357 0.0070 0.0071 0.0051 0.0029 0.0048 0.0053 0.0036
Valores pico
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Norma Franca AFTES Canal 2

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz 0.0012 0.0036 0.0061 0.0085 0.0109 0.0133 0.0158 0.0182 0.0206 0.0230
> 10 Hz 0.0017 0.0051 0.0086 0.0120 0.0154 0.0188 0.0222 0.0257 0.0291 0.0325

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 96.9289 2.8345 0.1618 0.0232 0.0143 0.0106 0.0124 0.0085 0.0028 0.0029
> 10 Hz 65.9245 28.5440 4.6200 0.6285 0.2024 0.0513 0.0125 0.0063 0.0075 0.0031
Valores pico
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Norma Franca AFTES Canal 3

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz 0.0062 0.0186 0.0310 0.0434 0.0559 0.0683 0.0807 0.0931 0.1055 0.1179
> 10 Hz 0.0192 0.0576 0.0960 0.1344 0.1728 0.2111 0.2495 0.2879 0.3263 0.3647

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 99.9045 0.0578 0.0130 0.0049 0.0042 0.0030 0.0032 0.0034 0.0028 0.0033
> 10 Hz 99.7972 0.1712 0.0064 0.0044 0.0034 0.0034 0.0035 0.0033 0.0043 0.0030
Valores pico
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Norma Franca AFTES

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz
> 10 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<10Hz
> 10 Hz

Valores pico

File Edit Vew Insert Tools Desktop Window Help

DeH& ks QaQN® €@ 08 e8O

100

Canal 4

0.2318 0.6954 1.1589 1.6225 2.0861 2.5496 3.0132 3.4768 3.9403 4.4039
0.0747 0.2242 0.3736 0.5231 0.6725 0.8220 0.9714 1.1209 1.2703 1.4198

99.3150 0.3398 0.1299
99.3682 0.3008 0.0762
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Norma Franca Ministério

Intervalo de frequéncias (X)

2-8Hz 0.0039
8-30Hz 0.0160
30 - 100 Hz 0.0252

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30Hz

30 -100 Hz

Valores pico

Canal 1

96.2899 2.9089 0.5109 0.1719 0.0860
98.4633 1.3988 0.0968 0.0056 0.0061
99.5700 0.3495 0.0508 0.0051 0.0070

0.0116 0.0193 0.0270 0.0348 0.0425 0.0502 0.0579 0.0656 0.0734
0.0480 0.0799 0.1119 0.1439 0.1759 0.2078 0.2398 0.2718 0.3038
0.0755 0.1259 0.1762 0.2266 0.2769 0.3273 0.3777 0.4280 0.4784
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Norma Franca Ministério

Intervalo de frequéncias (X)

2-8Hz
8-30Hz
30-100 Hz

indice de ocorréncias (Y)

2-8Hz
8 - 30 Hz
30 - 100 Hz

Valores pico
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g

DS RN H 4 0

[
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Canal 2

0.0033 0.0055 0.0077 0.0099 0.0121 0.0143 0.0165 0.0188 0.0210
0.0031 0.0052 0.0073 0.0094 0.0115 0.0136 0.0157 0.0178 0.0199
0.0050 0.0083 0.0116 0.0149 0.0183 0.0216 0.0249 0.0282 0.0316

97.5663 2.1870 0.1708 0.0185 0.0139 0.0151 0.0094 0.0078 0.0045 0.0069
81.6193 15.8768 2.0946 0.3378 0.0373 0.0214 0.0039 0.0045 0.0023 0.0021
69.7987 25.0807 4.1339 0.6546 0.2141 0.0756 0.0281 0.0054 0.0059 0.0031
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Norma Franca Ministério

Intervalo de frequéncias (X)
2-8Hz

8-30Hz

30 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30Hz

30 -100 Hz

Valores pico

0.0055
0.0085
0.0179

Canal 3

0.0164 0.0273 0.0383 0.0492 0.0601 0.0711 0.0820 0.0930 0.1039
0.0256 0.0427 0.0597 0.0768 0.0939 0.1109 0.1280 0.1451 0.1621
0.0537 0.0895 0.1252 0.1610 0.1968 0.2326 0.2684 0.3041 0.3399

99.8928 0.0698 0.0086 0.0064 0.0043 0.0051 0.0028 0.0022 0.0049 0.0031
99.9430 0.0240 0.0068 0.0043 0.0034 0.0030 0.0030 0.0036 0.0034 0.0055
99.7173 0.2509 0.0068 0.0045 0.0036 0.0031 0.0036 0.0032 0.0041 0.0030
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Norma Franca Ministério

Intervalo de frequéncias (X)
2-8Hz

8-30 Hz

30 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30Hz

30 -100 Hz

Valores pico

e G ven Jes ook Dedio Wein  Hen

DS RN H 4 0

100

0.2341
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0.7022 1.1703 1.6385 2.1066 2.5747 3.0429 3.5110 3.9791 4.4473
0.2844 0.4741 0.6637 0.8533 1.0430 1.2326 1.4222 1.6119 1.8015
0.0750 0.1250 0.1750 0.2251 0.2751 0.3251 0.3751 0.4251 0.4751

0.0157 0.0109 0.0304
0.0163 0.0066 0.0297
0.0063 0.0050 0.0170
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Norma Portugal Canal 1

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0050 0.0149 0.0249 0.0349 0.0448 0.0548 0.0647 0.0747 0.0847 0.0946
10-40 Hz 0.0219 0.0658 0.1096 0.1535 0.1973 0.2412 0.2851 0.3289 0.3728 0.4166
> 40 Hz 0.0190 0.0570 0.0950 0.1330 0.1711 0.2091 0.2471 0.2851 0.3231 0.3611

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 96.2352 2.8845 0.5479 0.1942 0.0817 0.0325 0.0114 0.0049 0.0057 0.0020
10 - 40 Hz 99.1667 0.7869 0.0081 0.0069 0.0063 0.0048 0.0043 0.0033 0.0072 0.0056
> 40 Hz 99.2235 0.6527 0.0732 0.0274 0.0045 0.0043 0.0039 0.0026 0.0041 0.0037

Valores pico

File Edit Vew Insert Tools Desktop Window Help ~ W Fle Edt View Insert Tools Deskiop Mindow Help ~ W Fle Edt View Insert Tools Deskiop Mindow Help

DeH& ks QaQN® €@ 08 e8O DeH& ks QaQN® €@ 08 e8O DeH& ks QaQN® €@ 08 e8O

100 T T T T T T T T T 100 100

90 B 90 90
80 Bl 80 80
70 q 70 70
60 q 60 60
50 B 50 50
40 q 40 40
30 1 30 30
20 1 20 20

10 B 10

0 L L L L L . L L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045




Norma Portugal

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0012 0.0036
10-40 Hz 0.0012 0.0036
> 40 Hz 0.0015 0.0045

indice de ocorréncias (Y)

0.0061 0.0085 0.0109 0.0133 0.0158 0.0182 0.0206 0.0230
0.0060 0.0084 0.0108 0.0132 0.0156 0.0180 0.0205 0.0229
0.0075 0.0105 0.0134 0.0164 0.0194 0.0224 0.0254 0.0284

<10 Hz 96.9289 2.8345 0.1618 0.0232 0.0143 0.0106 0.0124 0.0085 0.0028 0.0029
10-40 Hz 82.7821 15.5152 1.4822 0.1769 0.0099 0.0098 0.0095 0.0099 0.0020 0.0024
> 40 Hz 65.7233 27.2611 5.5257 1.0071 0.2794 0.1300 0.0484 0.0166 0.0050 0.0033
Valores pico
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Norma Portugal

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz
10-40 Hz
> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<10Hz
10 - 40 Hz
> 40 Hz

Valores pico

EBE
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0.0310 0.0434 0.0559 0.0683 0.0807 0.0931 0.1055 0.1179
0.0578 0.0810 0.1041 0.1272 0.1504 0.1735 0.1966 0.2198
0.0803 0.1124 0.1445 0.1766 0.2087 0.2408 0.2729 0.3050

99.9045 0.0578 0.0130 0.0049 0.0042 0.0030 0.0032 0.0034 0.0028 0.0033
99.9190 0.0471 0.0061 0.0043 0.0038 0.0034 0.0037 0.0025 0.0063 0.0038
98.9333 0.9858 0.0526 0.0089 0.0036 0.0032 0.0026 0.0030 0.0039 0.0030
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Norma Portugal

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.2318 0.6954
10-40 Hz 0.0691 0.2072
> 40 Hz 0.0185 0.0556

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 99.3150 0.3398 0.1299 0.0649 0.0480 0.0190 0.0243 0.0149 0.0138 0.0304
10 - 40 Hz 99.3317 0.3368 0.0736 0.0723 0.0491 0.0488 0.0208 0.0238 0.0140 0.0291
> 40 Hz 99.4321 0.3432 0.0950 0.0564 0.0257 0.0149 0.0101 0.0057 0.0054 0.0115
Valores pico
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

Valores pico
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0.0019
0.0059
0.0220
0.0190

Canal 1

0.0058
0.0177
0.0661
0.0570

0.0096
0.0295
0.1101
0.0950

0.0134
0.0414
0.1542
0.1330

0.0173
0.0532
0.1982
0.1711

0.0211
0.0650
0.2423
0.2091

0.0250
0.0768
0.2863
0.2471

0.0288
0.0886
0.3304
0.2851

0.0326
0.1004
0.3744
0.3231

0.0365
0.1122
0.4185
0.3611

95.3680 3.7921 0.5451 0.1796 0.0640 0.0232 0.0125 0.0053 0.0023 0.0079
95.5275 3.5033 0.5491
99.3640 0.5896 0.0082
99.2235 0.6527 0.0732
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)

<4 Hz 0.0007
4-15Hz 0.0011
15-40 Hz 0.0011
> 40 Hz 0.0015
indice de ocorréncias (Y)

<4 Hz 97.7671
4-15Hz 92.1460
15-40 Hz 87.5682
> 40 Hz 65.7233
Valores pico
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0.0112
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0.0125
0.0214
0.0218
0.0284

1.9706 0.1776 0.0236 0.0131 0.0144 0.0110 0.0106 0.0083 0.0037
7.1718 0.5861 0.0477 0.0124 0.0079 0.0115 0.0096 0.0039 0.0031
11.4865 0.8422 0.0623 0.0088 0.0083 0.0082 0.0096 0.0034 0.0024
27.2611 5.5257 1.0071 0.2794 0.1300 0.0484 0.0166 0.0050 0.0033
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

Valores pico
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oan A0 a Ei nas
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0.0065
0.0110
0.0161

Canal 3

0.0086
0.0195
0.0331
0.0482

0.0143
0.0325
0.0551
0.0803

99.8089 0.1365 0.0165
99.9139 0.0576 0.0059
99.9271 0.0381 0.0061
99.5840 0.3687 0.0235
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0.0992
0.1445

0.0315
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0.1236
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0.0041 0.0034 0.0027 0.0025 0.0027 0.0018 0.0055
0.0045 0.0041 0.0032 0.0035 0.0034 0.0064 0.0036
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

Valores pico

0.1666
0.1832
0.0449
0.0185

99.2592
99.4605
99.5762
99.4321

Canal 4

0.4997
0.5497
0.1348
0.0556

0.3747
0.2308
0.1388
0.3432

0.8328
0.9162
0.2246
0.0927

0.1377
0.1085
0.0480
0.0950

1.1660
1.2826
0.3145
0.1297

0.0776
0.0615
0.0632
0.0564

1.4991
1.6491
0.4044
0.1668

0.0541
0.0321
0.0542
0.0257

1.8323
2.0156
0.4942
0.2039
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0.0365
0.0149
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Apéndice 3 - — Vibragéo — Casa da Cultura - 22 Medicéo — Lado oposto da Rua Quinze de Novembro.

Valores gerados de acordo com as frequéncias consideradas pelas normas internacionais: Alemanha DIN — 4150, Suica SN
640312a, Recomendacg6es Francesas: AFTES e Ministério do Ambiente, Portugal NP 2074 e Inglaterra BS 7385.

Obs.: O Canal 1 foi trocado na metade do tempo total de medicdo, isto €, 30 minutos depois do inicio da medicdo. Foi
inicialmente colocado na parede paralela a Rua Quinze de Novembro, e depois na parede perpendicular a rua.



Norma Alemanha Canal 1 paralelo a rua

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0280 0.0841 0.1402 0.1963 0.2523 0.3084 0.3645 0.4205 0.4766 0.5327
10 - 50 Hz 0.0206 0.0618 0.1030 0.1443 0.1855 0.2267 0.2679 0.3091 0.3504 0.3916
50 - 100 Hz 0.0076 0.0227 0.0378 0.0529 0.0680 0.0831 0.0982 0.1133 0.1284 0.1435

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 49.3561 44.1150 3.8477 1.1855 0.5936 0.2961 0.2109 0.1321 0.1120 0.1511
10 - 50 Hz 57.1145 32.8753 5.9154 2.1706 0.9891 0.4798 0.1880 0.1406 0.0871 0.0396
50 - 100 Hz 85.8145 11.7624 1.3486 0.5114 0.2769 0.1397 0.0486 0.0360 0.0311 0.0308

Canal 1 perpendicular a rua

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0196 0.0588 0.0980 0.1372 0.1764 0.2157 0.2549 0.2941 0.3333 0.3725
10 - 50 Hz 0.0128 0.0383 0.0639 0.0894 0.1150 0.1405 0.1661 0.1916 0.2172 0.2427
50 - 100 Hz 0.0049 0.0147 0.0245 0.0344 0.0442 0.0540 0.0638 0.0736 0.0835 0.0933

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 33.6940 57.7300 6.8827 0.7532 0.4609 0.1981 0.1016 0.0864 0.0508 0.0423
10 - 50 Hz 63.2096 29.8864 5.6954 0.8059 0.2162 0.0910 0.0442 0.0186 0.0141 0.0187
50 - 100 Hz 84.0860 13.8374 1.4258 0.3663 0.1192 0.0759 0.0450 0.0209 0.0101 0.0134
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Norma Alemanha Canal 2

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0569 0.1707 0.2845 0.3982 0.5120 0.6258 0.7396 0.8534 0.9671 1.0809
10 - 50 Hz 0.0604 0.1812 0.3020 0.4228 0.5436 0.6644 0.7852 0.9060 1.0268 1.1475
50 - 100 Hz 0.0012 0.0036 0.0060 0.0084 0.0108 0.0132 0.0156 0.0180 0.0204 0.0228

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 91.1801 6.4497 1.1731 0.5034 0.3262 0.1477 0.0669 0.0444 0.0385 0.0699
10 - 50 Hz 87.3195 9.2495 1.9869 0.6402 0.3759 0.2090 0.0691 0.0450 0.0563 0.0486
50 - 100 Hz 0.4936 73.9099 20.0465 3.5396 1.2317 0.4087 0.2190 0.0864 0.0283 0.0364
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Norma Suica Canal 1 paralelo

Intervalo de frequéncias (X)
10 - 60 Hz (X1) 0.0057 0.0170 0.0283 0.0396 0.0509 0.0622 0.0735 0.0848 0.0962 0.1075
60 - 90 Hz (X3) 0.0015 0.0044 0.0074 0.0104 0.0133 0.0163 0.0193 0.0222 0.0252 0.0282

indice de ocorréncias (Y)
10 - 60 Hz (X2) 57.2942 32.8697 5.8772 2.1325 0.9649 0.4316 0.1807 0.1455 0.0678 0.0360
60 - 90 Hz (X4) 91.6257 6.7349 0.9156 0.3322 0.1635 0.0738 0.0552 0.0396 0.0260 0.0335

Canal 1 perpendicular

Intervalo de frequéncias (X)
10 - 60 Hz 0.0035 0.0105 0.0176 0.0246 0.0316 0.0386 0.0456 0.0527 0.0597 0.0667
60 - 90 Hz 0.0010 0.0029 0.0049 0.0068 0.0088 0.0107 0.0127 0.0146 0.0166 0.0185

indice de ocorréncias (Y)
10 - 60 Hz 63.4940 30.0321 5.3412 0.7440 0.2058 0.0873 0.0430 0.0197 0.0144 0.0185
60 - 90 Hz 78.8049 17.3681 2.7224 0.6523 0.2290 0.1008 0.0442 0.0348 0.0195 0.0241
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Norma Suica Canal 2

Intervalo de frequéncias (X)
10 - 60 Hz 0.0604 0.1811 0.3018 0.4225 0.5432 0.6639 0.7846 0.9053 1.0260 1.1467
60 - 90 Hz 0.0010 0.0030 0.0050 0.0070 0.0090 0.0110 0.0130 0.0150 0.0170 0.0190

indice de ocorréncias (Y)
10 - 60 Hz 87.4392 9.1806 1.9566 0.6260 0.3754 0.2071 0.0653 0.0456 0.0554 0.0487
60 - 90 Hz 16.4695 75.9371 5.9539 1.0085 0.3895 0.1501 0.0664 0.0196 0.0031 0.0024
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Norma Franca AFTES

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz
> 10 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<10Hz
> 10 Hz

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz
>10 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<10 Hz
> 10 Hz

Valores pico

Canal 1 paralelo

0.0076 0.0227 0.0378 0.0529 0.0680 0.0831 0.0983 0.1134 0.1285 0.1436
0.0058 0.0175 0.0292 0.0409 0.0525 0.0642 0.0759 0.0876 0.0992 0.1109

49.3561 44.1150 3.8477 1.1855 0.5936 0.2961 0.2109 0.1321 0.1120 0.1511
58.6002 32.0797 5.6481 2.0279 0.9083 0.3399 0.1646 0.1499 0.0491 0.0323

Canal 1 perpendicular

0.0053 0.0159 0.0264 0.0370 0.0476 0.0581 0.0687 0.0793 0.0898 0.1004
0.0036 0.0109 0.0182 0.0255 0.0327 0.0400 0.0473 0.0546 0.0618 0.0691

33.6940 57.7300 6.8827 0.7532 0.4609 0.1981 0.1016 0.0864 0.0508 0.0423
63.2443 30.9362 4.8143 0.6414 0.1914 0.0761 0.0427 0.0197 0.0156 0.0183
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Norma Franca AFTES Canal 2

Intervalo de frequéncias (X)
<10 Hz 0.0569 0.1707 0.2845 0.3982 0.5120 0.6258 0.7396 0.8534 0.9671 1.0809
> 10 Hz 0.0603 0.1808 0.3013 0.4218 0.5423 0.6628 0.7834 0.9039 1.0244 1.1449

indice de ocorréncias (Y)
<10 Hz 91.1801 6.4497 1.1731 0.5034 0.3262 0.1477 0.0669 0.0444 0.0385 0.0699
> 10 Hz 87.6796 9.0414 1.8859 0.6099 0.3698 0.2030 0.0607 0.0476 0.0527 0.0495

B = &

B BN Wes Fodl Jed Qe W HS
DeEE k| RANE|E 08 =0 NEEs AsSn 2 0B 0

Fle Edt Wiew Insert Took Deskiop Window Help

o




Norma Franca Ministério

Intervalo de frequéncias (X)
2-8Hz

8-30Hz

30 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30 Hz

30 - 100 Hz

Valores pico

Intervalo de frequéncias (X)
2-8Hz

8-30Hz

30 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30 Hz

30 - 100 Hz

Canal 1 paralelo

0.0067 0.0202 0.0336 0.0471 0.0606 0.0740 0.0875 0.1009 0.1144 0.1279
0.0067 0.0202 0.0336 0.0471 0.0606 0.0740 0.0875 0.1009 0.1144 0.1278
0.0031 0.0094 0.0156 0.0219 0.0281 0.0343 0.0406 0.0468 0.0531 0.0593

44.4822 479534 4.9008 1.1969 0.5683 0.3091 0.2119 0.1285 0.0910 0.1578
69.6093 22.8938 4.2935 1.7262 0.7386 0.3916 0.1337 0.1167 0.0702 0.0262
72.2365 23.6029 2.8737 0.7823 0.2432 0.1092 0.0640 0.0374 0.0215 0.0293

Canal 1 perpendicular

0.0046 0.0138 0.0231 0.0323 0.0415 0.0507 0.0599 0.0692 0.0784 0.0876
0.0036 0.0108 0.0180 0.0253 0.0325 0.0397 0.0469 0.0541 0.0614 0.0686
0.0020 0.0060 0.0100 0.0139 0.0179 0.0219 0.0259 0.0299 0.0339 0.0378

26.7246 59.8861 11.0201 1.3077 0.4618 0.2762 0.1296 0.0861 0.0544 0.0533
55.0278 35.7885 7.3250 1.2619 0.3234 0.1351 0.0850 0.0178 0.0150 0.0205
88.9759 10.0950 0.5447 0.1620 0.0957 0.0518 0.0347 0.0158 0.0099 0.0145
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Intervalo de frequéncias (X)
2-8Hz

8 -30Hz

30 - 100 Hz

indice de ocorréncias (Y)
2-8Hz

8-30Hz

30 - 100 Hz

0.0371 0.1113 0.1855 0.2597 0.3339 0.4081 0.4823 0.5565 0.6307 0.7049
0.0777 0.2330 0.3883 0.5437 0.6990 0.8544 1.0097 1.1650 1.3204 1.4757
0.0053 0.0160 0.0266 0.0373 0.0479 0.0586 0.0692 0.0799 0.0905 0.1012

90.9091 6.9287 1.0582 0.4544 0.3132 0.1238 0.0582 0.0495 0.0390 0.0658
89.4346 7.7509 1.5305 0.5435 0.3523 0.1782 0.0619 0.0488 0.0452 0.0541
62.6179 29.1397 5.6352 1.5603 0.5352 0.2618 0.0960 0.0524 0.0557 0.0457
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Norma Portugal Canal 1 paralelo

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0076 0.0227 0.0378 0.0529 0.0680 0.0831 0.0983 0.1134 0.1285 0.1436
10 - 40 Hz 0.0054 0.0162 0.0271 0.0379 0.0487 0.0595 0.0704 0.0812 0.0920 0.1028
> 40 Hz 0.0025 0.0074 0.0124 0.0174 0.0223 0.0273 0.0323 0.0372 0.0422 0.0472

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 49.3561 44.1150 3.8477 1.1855 0.5936 0.2961 0.2109 0.1321 0.1120 0.1511
10 - 40 Hz 57.4489 32.3217 5.9483 2.2289 1.0260 0.5305 0.2112 0.1277 0.1138 0.0429
> 40 Hz 79.3895 17.1421 2.2215 0.5866 0.3938 0.1137 0.0539 0.0379 0.0277 0.0332

Canal 1 perpendicular

Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0053 0.0159 0.0264 0.0370 0.0476 0.0581 0.0687 0.0793 0.0898 0.1004
10 - 40 Hz 0.0033 0.0100 0.0167 0.0234 0.0301 0.0368 0.0435 0.0501 0.0568 0.0635
> 40 Hz 0.0016 0.0048 0.0080 0.0112 0.0144 0.0176 0.0207 0.0239 0.0271 0.0303

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 33.6940 57.7300 6.8827 0.7532 0.4609 0.1981 0.1016 0.0864 0.0508 0.0423
10 - 40 Hz 62.3468 30.0899 6.2062 0.9274 0.2404 0.0941 0.0466 0.0169 0.0128 0.0188
> 40 Hz 87.7776 10.8448 0.9194 0.2069 0.1084 0.0674 0.0345 0.0165 0.0096 0.0149
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Intervalo de frequéncias (X)

<10 Hz 0.0569 0.1707 0.2845 0.3982 0.5120 0.6258 0.7396 0.8534 0.9671 1.0809
10 - 40 Hz 0.0605 0.1816 0.3026 0.4237 0.5448 0.6658 0.7869 0.9079 1.0290 1.1500
> 40 Hz 0.0022 0.0065 0.0109 0.0153 0.0196 0.0240 0.0284 0.0327 0.0371 0.0415

indice de ocorréncias (Y)

<10 Hz 91.1801 6.4497 1.1731 0.5034 0.3262 0.1477 0.0669 0.0444 0.0385 0.0699
10 - 40 Hz 87.1785 9.3178 2.0343 0.6540 0.3796 0.2108 0.0747 0.0444 0.0581 0.0479
> 40 Hz 21.2250 64.6763 10.0896 2.5755 0.8008 0.3574 0.1133 0.0584 0.0574 0.0463
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4 Hz

4-15Hz

15 - 40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4 Hz

4-15Hz

15 - 40 Hz

> 40 Hz

0.0056
0.0073
0.0041
0.0025

63.2019
57.3328
56.6697
79.3895

0.0039

0.0044
0.0025

0.0016

49.3625
26.6864
74.3353
87.7776

Canal 1

0.0169
0.0218
0.0124
0.0074

32.2959
35.6937
34.2520
17.1421

Canal 1

0.0282
0.0363
0.0206
0.0124

2.4642
3.9810
6.3758
2.2215

0.0394
0.0508
0.0288
0.0174

0.8068
1.4571
1.5184
0.5866

0.0507
0.0653
0.0371
0.0223

0.4254
0.6689
0.6556
0.3938

0.0620
0.0799
0.0453
0.0273

0.2937
0.3649
0.3114
0.1137

0.0732
0.0944
0.0535
0.0323

0.1960
0.1912
0.1020
0.0539

0.0845
0.1089
0.0618
0.0372

0.1223
0.1589
0.0531
0.0379

0.0958
0.1234
0.0700
0.0422

0.1068
0.0840
0.0345
0.0277

0.1070
0.1380
0.0782
0.0472

0.0870
0.0674
0.0274
0.0332

0.0116 0.0194 0.0272 0.0349 0.0427 0.0505 0.0582 0.0660 0.0738
0.0131 0.0218 0.0306 0.0393 0.0480 0.0568 0.0655 0.0742 0.0830
0.0076 0.0127 0.0178 0.0229 0.0280 0.0331 0.0382 0.0433 0.0484
0.0048 0.0080 0.0112 0.0144 0.0176 0.0207 0.0239 0.0271 0.0303

44.2277
61.8833
22.6447
10.8448

4.9330
9.4060
2.5587
0.9194

0.6737
1.1104
0.2215
0.2069

0.3238
0.3901
0.0975
0.1084

0.2352
0.2646
0.0562
0.0674

0.1164
0.1334
0.0425
0.0345

0.0534
0.0613
0.0153
0.0165

0.0489
0.0288
0.0104
0.0096

0.0254
0.0357
0.0181
0.0149
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Norma Inglaterra 7385

Intervalo de frequéncias (X)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz

indice de ocorréncias (Y)
<4 Hz

4-15Hz

15-40 Hz

> 40 Hz
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0.0131
0.0809
0.0226
0.0022

81.6985
90.7552
76.5907
21.2250

Canal 2

0.0392
0.2428
0.0677
0.0065

14.8381 2.2617 0.5524 0.3139 0.1229 0.0636 0.0449 0.0420 0.0621
6.7012 1.3018 0.5232 0.3370 0.1599 0.0703 0.0428 0.0448 0.0637

16.6261 4.4137 1.3596 0.5183 0.2432 0.1001 0.0522 0.0559 0.0400
64.6763 10.0896 2.5755 0.8008 0.3574 0.1133 0.0584 0.0574 0.0463
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica
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