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Resumo

As atividades que envolvem o uso de explosivos devem
ser controladas, ndo s6 com relacdo ao desmonte de estruturas
(rocha e outros materiais), mas também quanto a danos estrutu-
rais em edificacdes proximas (casas, edificagdes histéricas, etc.)
e a outros impactos ambientais como vibracdo, propagagdo de
ruidos, ultralangamentos e sobrepressao atmosférica. Tais ati-
vidades sdo regidas por normas técnicas que sugerem parame-
tros de medicao e limites definidos na avaliagdo de provaveis
danos. No caso especifico de mineragdes em dreas urbanas, a
velocidade de vibracdo de particula (Vp), normalmente expres-
sa em mm/s, é o parametro que tem dado melhor correlagdo na
avaliacdo de possiveis danos as estruturas civis, atribuidos as
vibragdes do terreno. As diferentes normas existentes apresen-
tam valores de Vp que variam de 2mm/s para edificios histori-
cos até 150mm/s para construgdes em concreto armado. A mai-
oria delas considera na avaliagdo de danos estruturais, além da
velocidade, a freqiiéncia da vibracdo. Algumas normas foram
elaboradas com base em dados experimentais, analisando para-
metros como o tipo de construc@io e o material nela utilizado,
outras se basearam apenas em valores empiricos, mas todas
apresentam valores conservativos. A coletanea aqui apresenta-
da reuniu as normas européias mais importantes, oferecendo
um panorama atual sobre essa drea de conhecimento. Numa
segunda parte, esse trabalho abrangera as normas nas Américas
e em outros continentes.

Palavras-chave: vibragdes do terreno, explosivos, danos em
estruturas, normas técnicas.
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Abstract

Blasting requires control measures related to structural
damage to buildings and environmental impacts like ground
vibrations, noise, flyrock and air blast. The use of explosives is
controlled by federal and state regulations, which involve
measurement of parameters to evaluate probable damage in
buildings and other type of constructions. In urban areas, the
peak particle velocity (PPV) associated with ground vibration
and expressed in mm/second, is the best parameter to evaluate
possible structural damages. Worldwide legal limits vary from
a low 2 mm/s for historical buildings to a high 150 mm/s for
reinforced concrete. Most of the regulations consider peak
particle velocity and frequency as a double damage parameter.
Some regulations were elaborated with an experimental
database, involving different types of construction and building
materials. Others were proposed using empirical data. Both
regulations present conservative values.

This paper presents a review of the most important
European regulations for blasting activities, presenting the state
of the art in this area. A second part of paper will show American
Regulations and the norms of other continents.

Keywords: ground vibrations, explosives, structural damage,
regulations.
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1. Introducao

Os valores limites do nivel de vi-
bragdo do terreno niao dependem ape-
nas dos danos que a velocidade de vi-
bragdo de particula pode causar nas
construcdes civis, mas também do tipo
de constru¢do em si, tendo sido prova-
do que, com freqii€ncia, a vibracdo gera-
da por explosivos € apenas o instante
detonador de um processo de instabili-
dade atribuido a outras causas, como
recalque, dilatag¢@o térmica, insuficiéncia
de material, erro de cdlculo de projeto,
etc. (Fornaro, 1980).

Também € importante considerar as
caracteristicas préoprias das vibragdes,
ou seja, a freqiiéncia, a repetitividade e a
duracio do fendmeno. Pode-se dizer que
um edificio sofre danos, se os impulsos
dindmicos provocados pelas vibragdes
sobrepdem-se aos impulsos estdticos,
levando a uma superacio das condi¢des
de resisténcia da estrutura.

Quando ndo é possivel, partindo
apenas das medidas de velocidade, atin-
gir os valores de deslocamento e 0s im-
pulsos, € necessdrio recorrer-se a tabe-
las empiricas de danos, correlacionan-
do, de varios modos, as caracteristicas
mais evidentes do fendmeno. Esse € o
caminho sugerido pela maior parte das
normas (Fornaro, 1980).

Serdo apresentadas, a seguir, as
normas européias relacionadas ao nivel
permitido de vibrag@o decorrente do uso
de explosivos em mineragdes em areas
urbanas.

2. Norma Alema
(DIN 4150)

Antes dos anos 80, vigoravam duas
normas distintas na Alemanha, até en-
tdo dividida. Na Alemanha Oriental, a re-
comendag@o vigente considerava dois
parametros: a tipologia estrutural do edi-
ficio submetido aos efeitos da vibracao,
subdividido em quatro classes distintas,
e a freqiiéncia caracteristica do fendme-
no vibratério, enquanto que, na Alema-
nha Ocidental, admitiam-se diferentes
freqiiéncias em fung¢do da tipologia es-
trutural do edificio, tomando como refe-
réncia apenas a componente vertical da
velocidade de vibracdo da particula (Vp).

Com o decorrer dos anos, e ap6s a
unificacdo das duas Alemanhas em 1989,
a Norma DIN 4150 (1986) foi adotada
como norma-padrdo e tem sido atualiza-
da desde entdo. Ela fornece os valores
limites de velocidade de vibragdo de par-
ticula em mm/s, considerando o tipo de
estrutura civil e o intervalo de freqiién-
ciaem Hz, os quais demonstram estarem
os edificios fora de risco de danos.

As trés classes de edificio defini-
das pela norma sdo:

a) Edificios estruturais.
b) Habitacdes.
¢) Monumentos e constru¢des delicadas.

As freqiiéncias sdo analisadas em
trés intervalos, ou seja, valores menores
que 10Hz, valores entre 10-50Hz e valo-
res entre 50-100Hz. A norma preveé que,
para freqiiéncias acima de 100Hz, a es-
trutura suporta niveis altos de vibracao.

Os valores de velocidade de vibra-
cdo de particula definidos variam de
3mm/s, no caso de monumentos € cons-
trugdes delicadas com freqiiéncia inferi-
or a 10Hz, até 50mm/s, no caso de estru-
turas industriais com freqiiéncia entre
50-100Hz.

Na avaliac@o dos danos estruturais
causados pelas vibragdes do terreno, os
valores-limites de Vp admitidos para di-
versos tipos de construgdes, em fungdo
da freqiiéncia, sdo apresentados na Ta-
bela 1.

Valores de freqiiéncias acima de
100Hz podem ser aceitos nas partes mais
altas dos edificios. Outros valores, me-
didos abaixo dos limites especificados
anteriormente, sdo considerados ndo da-
nosos a estrutura civil.

Essanorma ¢ aceita em toda comu-
nidade européia como norma-padrdo.
Muitos paises europeus desenvolveram
suas proprias normas, baseando-as na
DIN 4150 ou relacionando-as a ela.

A Figura 1 representa graficamente
os valores de Vp dados pela norma ale-
maDIN 4150.

3. Norma ltaliana
(UNI 9916)

Trata-se de uma normade 1991, re-
ferente a metodologia de indagacdo e,
portanto, ndo estabelece valores-limites.

A norma fornece um guia para a
escolha do método apropriado de medi-
da, de tratamento de dados e de avalia-
¢do dos fendmenos vibratdrios produzi-
dos nos edificios, com os seguintes ob-
jetivos:

a) Avaliar se o tipo de vibra¢do pode

afetar a estrutura do edificio.

b) Verificar a presen¢a ou ndo de danos
estruturais atribuidos a superacio dos
limites de vibracao.

Tabela 1 - Valores admitidos pela norma alema DIN 4150 para danos em edificios

(Bacci, 2000, adaptado de Berta, 1985).

Fundacao Andar mais alto
Tipos de — dos edificios
estrutura requéncia (Hz)
<10 10-50  50-100 Qualquer
frequéncia
Industrial 20mm/s 20-40mm/s 40-50mm/s 40mm/s
Habitacoes 5mm/s 5-15mm/s 15-20mm/s 15mm/s
Edificios
particularmente 3mm/s  3-8mm/s  8-10mm/s 8mm/s
delicados
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¢) Avaliar o comportamento do edificio
quando submetido a cargas dindmicas
acidentais, como, por exemplo, terre-
motos.

A norma tem um cardter geral e ndo
se refere aos efeitos das vibragdes. Con-
sidera os fendmenos vibratérios ndao
necessariamente produzidos por des-
montes, com cargas explosivas caracte-
rizadas por gamas de freqiiéncia com-
preendidas entre 0,1 e 150Hz, levando
em conta que fendmenos vibratdrios,
caracterizados por freqiiéncias superio-
res a 150Hz, ndo influenciam significati-
vamente a resposta de um edificio qual-
quer a vibragdo.

Os parametros seguidos para a ca-
racterizacdo das vibragdes sdo:

a) Duracdo e amplitude da vibracdo.
b) Campo de freqiiéncia de interesse.

¢) Caracteristicas dimensionais do ele-
mento estrutural do qual é avaliada a
resposta, em funcdo do tipo de edifi-
cio, da interacdo solo-rocha, das ca-
racteristicas do terreno e das freqiién-
cias naturais.

Em relag¢@o ao posicionamento do
aparelho de registro, a norma sugere a
verificac@o do nivel de vibrac¢do na base
da estrutura, a qual € escolhida em fun-
¢do da fundacio, ou, na auséncia desta,
na base do muro de sustentagdo. E acon-
selhdvel, além dos registros das trés com-
ponentes ortogonais entre si, o registro
do vetor resultante da velocidade de vi-
bracgdo.

Para edificios com menos de qua-
tro andares, sugere-se dispor os geofo-
nes proximo a fundacdo e no dltimo an-
dar, enquanto que, para edificios com
mais de quatro andares, é aconselhdvel
colocar os geofones em andares inter-
medidrios. Os geofones devem estar fi-
xados sobre a estrutura, evitando-se o
uso de suportes, de modo que se permi-
ta a reproducdo fiel do fendmeno vibra-
tério, impedindo alteracdes atribuidas ao
sistema geofone-superficie de medicao.

A norma italiana ndo apresenta no-
vidades e segue os conceitos basicos e
limites da DIN 4150.

4. Norma Suica
(SN 640312 a)

Antes de 1992, a Suica adotava uma
norma referente aos valores para salva-
guardar a integridade dos edificios; re-
feria-se ela a componente vertical da ve-
locidade, medida na fundacao dos edifi-
cios.

Os limites de intensidade de velo-
cidade de vibracdo de particula variavam
de 25mm/s para museus até 100mm/s para
construgdes em concreto armado.

Estudos posteriores introduziram a
freqiiéncia como parametro a ser avalia-
do, resultando na elaboracio da Tabela
2, na qual o tipo de estrutura e o tipo de
fonte de vibragdo sdo atualmente consi-
derados.

A norma introduzida em abril de
1992 abrange os efeitos nos edificios,
acrescentando critérios de avaliagao dos
danos materiais, mantendo, no entanto,
os valores de Vp mostrados na Tabela 2.

Essa norma, utilizada mais para es-
cavacdes em subterrdneo, no periodo
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Figura 1 - Norma alema DIN 4150. Estédo representados os valores de velocidade de
vibracdo em mm/s em fungé@o da frequéncia em Hz e das caracteristicas estruturais
dos edificios. (Fonte: Bacci, 2000, modificado de Berta, 1985).

Tabela 2 - Valores sugeridos pela norma suiga. Os valores de Vp foram medidos para
fontes de vibracao de tipo ocasional. (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Borla, 1993).

Velocidade maxima

Tipo de Estrutura Frequéncia de vibracao da
(Hz) .
particula (mm/s)
10-
I. Edificios de concreto armado 0-60 30
60-90 40
10-60 18
Il. Construgdes normais de edificios
60-90 18-25
lll. Habitagbes 30-90 12-18
IV. Edificios delicados 10-60 8
60-90 8-12
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diurno, diferencia as classes de edifici-
0s, as classes de repetitividade do feno-
meno (ocasional, freqiiente e permanen-
te) e os campos de freqiiéncia de veloci-
dade da particula. Acrescenta a distin-
cdo dos efeitos das vibragdes, nas pes-
soas, no terreno e nos aparelhos que se
encontram nos edificios e propde, ainda,
uma atualizagdo da metodologia de cole-
ta de dados e dos critérios de determina-
cdo e avaliacdo dos danos materiais.

5. Recomendacoes
Francesas

Atualmente, estdo em vigor na Fran-
ca duas recomendagdes diferentes. A
recomendacdo sugerida pela AFTES
(Association Fragaise des Travaux en
Souterrain), de 1974, e a Circular, pro-
posta pelo Ministério do Ambiente, em
julho de 1986, ampliada em setembro de
1993.

A recomendacdo AFTES subdivi-
de os edificios em trés classes:

a) Tipo A - edificio de baixa qualidade
mecanica (muros deformados).

b) Tipo B - construcdes de média quali-
dade mecanica (sem deformacdes apa-
rentes).

¢) Tipo C - construcdes de boa qualida-
de mecanica (fundagdes profundas).

Os limites sugeridos de velocidade
sdo mostrados na Figura 2.

As trés curvas possuem um ponto
de inflexdo na abscissa, que € o valor
discriminante de freqiiéncia, em N=10Hz.
Para N<10Hz, o critério de dano é basea-
do na amplitude de oscilacdo. Para
N>10Hz, tal critério é baseado no valor
de velocidade da particula.

O valor discriminante de freqiién-
ciaa 10Hz ¢ arbitrario, ignorando os fe-
ndémenos de ressondncia que podem
surgir nas estruturas.

Para cada tipo de constru¢do, ad-
mite-se, conforme o tipo de terreno, a
velocidade de vibragao da particula mos-
trada na Tabela 3.

A Circular do Ministério do Ambi-
ente (de julho de 1986) divide as cons-
trucdes em trés classes - resistentes, sen-

siveis e muito sensiveis -, para as quais,
porém, os limites maximos de velocidade
sao estabelecidos em funcdo de trés di-
ferentes bandas de freqiiéncia: de 4 a §Hz;
de 8 a30Hz e de 30 a 100Hz. Nessa dire-
tiva o valor de Vp € definido em funcdo
da freqiiéncia (Tabela 4).

A circular ndo é especifica para os
trabalhos com explosivos em cavas. Sen-
do assim, uma lei sucessiva (n° 93-3 de

04/10/93) e uma nova circular (de setem-
bro de 93) estenderam a Circular anterior
as cavas, com os seguintes valores:

e para f compreendida entre 2 e 8Hz:
Vp=5mm/s;

e para f compreendida entre § e 30Hz:
Vp=9mm/s;

e para f compreendida entre 30 e 159Hz:
Vp=12mm/s.

0
E A
é 100 75 mm/s
m — — — — — — — —
§ C Vmax 50 mm/s
.‘g
Qo Vmax 15 mm/s
P B
Q
o 10
'8 A Vmax 5mm/s
°
3 2,5 mm/s
= ) ) R
>

13 10 100 >

Freqiéncia (Hz)

Figura 2 - Diagrama proposto pela AFTES das vibragdes admitidas para as trés classes
de estrutura (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Anon,1974; in Borla, 1993).

Tabela 3 - Valores de velocidade de vibragdo de particula, segundo a AFTES, 1974.
(Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Weber et al. 1974; in Fornaro, 1980).

Tipo de terreno (V. -
velocidade de propagacéo da
onda em m/s)

Tipo de construcao e Vp (mm/s)

A B Cc
1500 2,5 7,5 25,0
3000 5,0 15,0 50,0
4500 7,5 22,5 75,0

A - edificio de baixa qualidade mecanica.
B - edificio de média qualidade mecéanica.
C - edificio de alta qualidade mecanica.
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Existe, ainda, um outro projeto de
recomendagdo, datado de outubro de
1991, relativo as vibragdes em minera-
¢ao, recomendando a limitacdo das vi-
brac¢des induzidas nas estruturas, a fim
de garantir a sua integridade (Figura 3).

Os limites propostos, contrariamen-
te as normas precedentes, classificam as
estruturas em fung@o da sensibilidade
as vibragdes, em dois tipos: sensiveis e
resistentes (excluem-se os edificios de
valor histérico e construidos sem fun-
dacdo).

6. Norma Portuguesa
(NP-2074)

Datada de 1983, a norma portugue-
sa segue, em linhas gerais, a norma ale-
ma DIN 4150, determinando, em particu-
lar, um critério de controle dos parame-
tros caracteristicos das vibragdes pro-
duzidas em mineracdes e seus efeitos
nos edificios.

Os valores-limites sdo estabeleci-
dos de acordo com as caracteristicas das
condig¢des da fundacio, do tipo de cons-
trugdo e das forcas dinamicas.

Esteves (1994) propds, além da con-
siderac@o das caracteristicas anterior-
mente mencionadas, a consideragcdo da
freqiiéncia. O parametro usado para ava-
liar o nivel de vibracdo € a soma vetorial
das trés componentes ortogonais da ve-
locidade de particula, ou simplesmente
tomando-se o valor maximo de cada eixo.
O resultado desse estudo € mostrado na
Tabela 5.

7. Norma Sueca
(SS4604866)

A norma sueca foi aprovada em
1989 erevisadaem 1991.

Essanorma prevé a medida da com-
ponente vertical do vetor de velocidade
de vibragdo da particula como parame-
tro de controle das vibracdes nos edifi-
cios (Borla, 1993).

Os niveis estipulados ndo conside-
ram, entretanto, a perturbagao nos seres
humanos ou possiveis danos em apare-
lhos sensiveis.

Em particular, o valor da velocida-
de medido deve resultar menor que a
velocidade V calculada como segue:

V=V FEFF )

0"k dt

onde:

V,, = velocidade em mm/s, extraida de uma
tabela, variando entre 18 e 70mm/s.

F, = tipo de constru¢do (por exemplo:
edificio industrial, habitacao, edificio his-
torico, etc.) e do material usado na cons-
trucao.

F, = distancia entre o ponto de detona-
¢ao e a captagao.

F, = ambiente de trabalho (galeria, cava,
etc.).

Tabela 4 - Limites de velocidade de vibragédo de particula (Vp) sugeridos pela Circular
do Ministério do Ambiente francés (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de Kiszlo, 1993, in

Borla, 1993).

Tipos de construcoes

Freqiiéncia (Hz)

4-8 8-30 30-100
Vp (mm/s)
Edificios resistentes 8 12 15
Edificios sensiveis 6 9 12
Edificios muito sensiveis 4 6 9
—
0 200
=
e 100
'
© 50 .
E /L
\2 —/ // ____1
- 20 !
« | | S
o % %
o 10 y. ; , /(«
g
(] .
g 5
s 3 L
o 2
o
D ,
= 1
1 2 5 10 20 50 100
Frequéncia (Hz)
1- Edificios resistentes
2 - Edificios sensiveis

Figura 3 - O diagrama representa os valores de velocidade de vibracdo admitidos,
sugeridos pelo projeto de recomendacao francés relativo as vibragdes induzidas
apenas da detonacao em pedreiras. As curvas tracejadas representam o limite inferior,
que, para as duas categorias de edificio, pode ser superado com uma probabilidade de
10% (Fonte: Bacci, 2000, modificado de Anon, 1991; in Borla, 1993).
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Todos os coeficientes definidos
anteriormente sdo extraidos de tabelas,
as quais foram elaboradas a partir de tra-
balhos praticos.

N3ao estdo previstos coeficientes
especificos que levem em conta a fre-
quiéncia de vibracdo ou que considerem
o tipo de fonte de vibracdo (irregular ou
continua). No entanto, os parametros F |
e F, levam essas questdes em considera-

¢do, uma vez que a freqii€ncia principal
¢ funcdo da distancia e da natureza do
terreno, e a duracao e repetitividade dos
eventos dependem do tipo de explosivo
utilizado, ou seja, a fonte de energia.

A Tabela 6 mostra a compilagdo dos
limites recomendados, usados na Sué-
cia para desmontes em rochas em dreas
residenciais normais, definidas como
aquelas que sdo ocupadas por casas com

fundacdo e vigas de concreto, paredes
externas de tijolos com reboco ou con-
creto leve.

Para casas antigas, com fundacdes
de baixa qualidade, o valor de Vp permi-
tido é reduzido de 70mm/s para SOmm/s
e, no caso de edificios de concreto leve,
o limite chega a 35mm/s. Muitos valores
que ultrapassaram 110mm/s, nos estu-
dos de defini¢cao dessa norma, foram re-

Tabela 5 - Limites dos valores de vibracdo de particula em mm/s (Fonte: Bacci (2000), adaptado de Esteves, 1994).

Tipo de solo

Solos de consisténcia muito

Solos incoerentes .
dura, dura e média; solos

Solos de alta coeréncia

(areias inconsolidadas) . e rochas
compactos incoerentes
Velocidade da onda Cp <1000 m/s 1000 < Cp< 2000 m/s Cp > 2000 m/s
Freqiiéncia (Hz)
Tipos de construcao
<10 10a40 > 40
Construgdes que requerem
cuidados especgs 3 5 10
(monumentos histéricos,
museus, prédios muito altos)
Construcdes normais 5 10 20
(habitagdes)
Construgdes reforcadas 15 30 60

(prédios a prova de terremotos)

Tabela 6 - Valores-limites para Vp na componente vertical (mm/s), para danos em estruturas civis (Fonte: Bacci, 2000, adaptado de
Langefors e Kihlstrom, 1963; in Persson et al., 1994).

Granito
Areia Ardésia Gnaisse
Cascalho Calcarios Calcarios duros Possiveis dan_osA ob_servados em
residéncias
Silte Quartzitos arenosos
Diabasios
18 35 70 Nenhum tipo de rachadura
30 55 110 Rachaduras finas e queda de reboco
40 80 160 Rachaduras maiores
60 115 230 Sérias rachaduras
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gistrados sem causar nenhum tipo de
dano em construcdes com fundacdes
solidas. Construcdes de concreto arma-
do, escavadas diretamente em rocha,
puderam suportar valores de Vp acima
de 150mm/s.

O valor-limite recomendado para
dreas residenciais normais é de 50mm/s
para freqiiéncias acima de 40 Hz.

8. Normas Inglesas

As normas britanicas mais relevan-
tes sdo: BS 5228 (1997) - Controle de
Ruido e Vibragdo em Construgoes e Are-
as a Céu Aberto; BS 6472 (1992) - Guia
para Avaliagdo da Exposicdo Humana
a Vibragao em Edificios; BS 7385 (1990)
- Avaliagdo e Medigoes de Vibragdo em
Edificios.

A norma BS 7385, Parte 1 (1990),
discute as medi¢des de vibragdo em edi-
ficios em termos gerais, com maior aten-
¢do para a investigac@o de danos, dada
na BS 7385, Parte 2 (1993), e para a per-
cepcdo humana na BS 6472 (1992). Defi-
ne quatro parametros que podem ser uti-
lizados para definir a magnitude da vi-
bragdo no terreno, sendo estes: deslo-
camento, velocidade e aceleraco de par-
ticula e freqiiéncia. O parametro mais uti-
lizado em todas as normas e a velocida-
de maxima (Vp), medida em trés direcdes:
longitudinal, vertical e transversal. Se-
gundo essa norma, os registros sao fei-
tos fora da propriedade, no terreno ime-
diatamente adjacente ao local da deto-
nagdo. Se existirem reclamacdes, pode
ser necessario monitorar a vibragao den-
tro da propriedade no local onde os re-
clamantes considerarem os efeitos mais
notdveis.

O limite de variagdo da freqiiéncia é
de 5 a40Hz, com niveis predominantes
de 20 a 30Hz no caso de rochas mais
duras e de 5 a 15Hz no caso de minera-
¢des de rochas com menor competéncia.

A norma BS 7385 (1993) define trés
tipos de danos em residéncias: danos
cosméticos, danos menores e¢ danos
maiores ou estruturais. Esses valores sao
baseados em termos de Vp e freqiiéncia.
Para danos cosméticos, os valores-guia
sdo de 15mm/s a uma freqiiéncia de 4Hz,

aumentando para 20mm/s a 15Hz e 50mm/
s para f>40Hz. Danos menores sao pos-
siveis com magnitudes de vibragdo mai-
ores que duas vezes aquelas dadas para
os danos cosméticos; danos maiores, ou
danos a estrutura, sdo possiveis quan-
do os valores sdo maiores que quatro
vezes os valores estipulados para danos
cosméticos.

A Norma BS-5228 - Parte 4 (1992)
recomenda que estruturas livres e flexi-
veis apresentem patamares-limites (aci-
ma dos quais ocorrerdo danos) de 20mm/
s para vibracdes intermitentes e 10mm/s
para vibracdes continuas, enquanto que
as construcdes pesadas e rigidas apre-
sentem patamares superiores a 30mm/s
para vibracdes intermitentes e 15mm/s
para vibra¢des continuas. Em baixas fre-
qiiéncias (abaixo de 10Hz), grandes des-
locamentos e deformagdes elevadas ne-
cessitam de valores de Vp mais baixos
(50% menores), enquanto que em alta
freqiiéncia (acima de 50Hz) deformacdes
bem menores permitem que o limite de
Vp aumente (100% maior).

Esses niveis de vibragdo referem-
se ao valor mdximo em um elemento de
sustentacao da estrutura, em nivel do ter-
reno ou das fundacdes que se propa-
gam nas direcdes vertical, longitudinal e
transversal. Um valor da componente
vertical de Vp superior a 20mm/s, duran-
te a cravagdo de estacas, por exemplo,
pode ser tolerado (com muita cautela para
rebocos antigos) em andares intermedi-
arios.
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