LAUREATE INTERN/

%% |UNIFACS 2 ipb

INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestdo

Avaliacao de niveis de vibracao admissiveis em
estruturas de edificios: Avaliacao de conforto humano

Paula Lopes Santana dos Santos

Dissertagdo apresentada na Escola Superior de Tecnologia e
Gestéo, Instituto Politécnico de Braganca, para efeito da obtengdo
do Grau de Mestre em Engenharia da Construgdo no ambito da
dupla diplomagdo com a Universidade Salvador.

Orientada por:
Manuel Teixeira Bras César

Yasmin Fortes Fonseca

Braganca, 13 de Fevereiro de 2020



Indice

RESUMO ... e 1
ADSITACT ...ttt 2
I 011 Yo [0 T~ Lo SRR 3
] 01Tt (0 RS [T = 1 SRR 3
1.2 OBJEUIVOS ...t 5
1.3 ESHrULUra A TESE ....uiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
2. EStado da Arte ... 7
2.1 INETOTUGED ... 7
2.2 Critérios de AVAIIAGAD ........ueiiiiee it e e 7
2.2.1  Critério ESITULUIAL .......ceiiiiieiiiiiieiiee e 7
2.2.2  Critério para 0 conforto hUmMano.............cooeevuiiiiiii e, 11
2.3 Laje com vigotas pré-tensSioNadas .........ccceceeeveviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 26
P20 T00 R | 011 {0 Yo (¥ o= To 1PN 26
2.3.2 Sensibilidade humana as vibragoes............cccceeeieeeeiiiiiiiiiiiie e, 26
2.3.3 Caracterizacdo das acfes induzidas pela atividade humana.............. 28
2.3.3.1  Atividades MtmMadas...........oocuiiiiiiiiiiee e 28
2.3.3.2  Vibragdes induzidas pelo pasS0........cccoovvvvveiiiiieeeeeeeecee e, 31
2.3.3.3  Critérios de aceitacdo para 0 Ser hUmano ..........cccooeecuvviiieeeeeeennnns 32
3. EStUO € CASO ... 35
3.1 DIMENSIONAMENTO ....cciieeeeeeeee e 35
3.1.1 Estado Limite URIMO .......coooiiiiiiieeee e, 35
3.1.2 Estado Limite d& SEerVICO.......ccoeeiiiiiieieeeee e 36
3. 1.3 VIBragao ....coooooeeeeeeeeeeee e 37
3.1.4  RESURAAODS ... 40
N XS (VT (o o] 1 o o TR 45
4.1 ReSUultados ESPEratOisS ........ciiiiiiiiiieiiiiie e e e e e 45



4.2 ReSUIAdOS O ENSAUO .......evviiiieeeiiiiiiiiieee et 46
5. CONCIUSDES ... 52
5.1 TrabalNos fUtUIOS .......cooeieeeeeeeee e 53
BIDHOGIATIAL ... . et 54



indice de figuras

Figura 1 - Sistema de eixos utilizado para avaliacdo dos niveis de vibracao no

COrpo humMaNO0 (ISO 2631) ....uuuiiiiieeeeieieiiiii et e e e e e e e eeeeeees 14
Figura 2 — Curva base para aceleracéo de vibragdes em edificios — eixo z (BS
BAT2) ettt ettt et 17
Figura 3 - Curva base para aceleracao de vibrac6es em edificios — eixo x e y
(SIS 7 TS EEUPR 18
Figura 4 - Curva para aceleracao de vibracdes em edificios — eixo z (BS 6472)
......................................................................................................................... 19
Figura 5 - Curvas para velocidade de pico de vibracdo em edificios - eixo z (BS
B2 72) eeeee ettt — e e e e e e e rr et e e e e e aa b rrraaaeeaaaaanns 20
Figura 6 - Curva para aceleracao de vibracdes em edificios — eixo x e y (BS
BT 2) et — e e e e e e e —— e e e e e e e e raraaaeaaaaaan 21
Figura 7 - Curvas para velocidade de pico de vibracdo em edificios - eixo x e y
(SIS 7 T EEEPP 22
Figura 8 - Representacéo da laje a ser dimensionada...................eeeeeeeeeennnnnnns 35
Figura 9 - Grafico Frequéncia de vibrag@o x Periodo...........cccveveeeeeeiiiiiinnnnee. 40
Figura 10 - Seccéao transversal da laje SImpleS........ccccovvviiiiiiieccieeevcee e, 41
Figura 11 - Seccédo transversal da laje dupla ...........cccooovviiiiiiiieiiiiicee e 41
Figura 12 — Secéo transversal da laje utilizada..................euvveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 45
Figura 13 - Vista da ODra..........uuuueiiiiiiiiiiiiiiii e a7
Figura 14 - Vista das CASAS ........cuuvuiiiiieeeiiieiiie e 47
Figura 15 — Foto do andar SUPErior 1/2 ...........uceiieiieieiieeiee e 48
Figura 16 — FOto do andar SUPEIIOr 2/2 ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiinnees 48
Figura 17 - Foto superior da laje ensaiada com acelerdmetro ...............cc..u... 49
Figura 18 - Foto inferior da laje ensaiada................cccoovvvviiiiiiiic i, 49
Figura 19 - FOtO dO €NSAIO ......ciiiiiiii e 50
Figura 20 - Resultado do ensaio Aceleragdo X TEMPO.........uuvuvurmvummivemminnnnnnnnns 50
Figura 21 - Resultado do ensaio Magnitude X FreqUéncia...............ccuuvvveveennnns 51



indice de tabela

Tabela 1 - Valores limite para vibragdes curta duracao sugeridos pela norma

I3 ] | I 0 S 8
Tabela 2 - Classificacfes das estruturas de acordo com a norma SN 640312 ..9
Tabela 3 - Valores limite para vibragcdes em estruturas sugeridos pela norma
SN BADBL2 ... et e e e e e e e e e e e e e e s —aaaaaaaaaaaas 9
Tabela 4 - Frequéncia critica para vibragfes verticais para alguns casos
especiais de estruturas submetidas a vibracdes pela acao de pessoas.......... 11

Tabela 5 - Limites da percep¢do humana as vibracdes verticais (pessoa em pé)

Tabela 6 - Valores aceitaveis de vibragdes em edificios avaliados em KB
sugeridos pela Nnorma DIN 4150—2.........cooiiieiiiiiiiiiiie e 13
Tabela 7 - Frequéncia medida de aceleracdo m/s2 correspondente a uma baixa
probabilidade de criticas PrejudiCialS..............uueuuuiiiiieiiiiiieaeees 23
Tabela 8 - Valores de doso de vibracdo (m/s1,75) abaixo onde varios graus de

criticas prejudiciais podem ser esperados em edificacdes residenciais............ 23
Tabela 9 - Valores de aceleracao para curva base na Figura 2...........c........... 24
Tabela 10 - Valores de aceleracdo para curva base na Figura 3..................... 25
Tabela 11 - Coeficientes de Fourier para varias atividades ritmicas................ 30

Tabela 12 - Exemplos de valores de calculo para a sobrecarga devido a
participantes em atividades de grupo............uueeiiieeeiiiiieicee e 31
Tabela 13 - Fatores de corregao para an em fungao do numero de
PANTICIDAINTES, . ..ttt 31
Tabela 14 - Parametros de calculo para a¢des dinamicas devido ao movimento
de UM INAIVIAUO ..o 32

Tabela 15 - Valor dos coeficientes multiplicativos a aplicar as curva-base - ISO

2832 e e e e e e e e —r e e e e e e e e e e —rrraaaaaaaaan 34
Tabela 16 - Valores-limite para o fator de aceleragdo em pavimentos............. 39
Tabela 17 - Frequéncias e coeficientes dinamicos, segundo Murray............... 39
Tabela 18 - Valores do carregamento em primeira instancia.............ccccc.vveee... 41
Tabela 19 - Verificagcdo quanto ao Estado Limite UtiMO..........c.cccceevveveveennnne. 41
Tabela 20 - Verificacdo quanto ao Estado Limite de Servico ...........cccevvvvvvnnnnn. 42
Tabela 21 - Verificag80 quanto & VIDragao ...........ccevvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 42



Tabela 22 - Valores do carregamento COrfigido .........cooeevvveveiiiiiiieeeeeeeeeiiinnn, 43

Tabela 23 - Verificagdo quanto ao Estado Limite UtiMO..........cccccveevvevevennnne. 43
Tabela 24 - Verificagdo quanto ao Estado Limite de Servigo ...........cceeevvvvennnn. 43
Tabela 25 - Verificacdo quanto a vibraGao ............ccceeeeeeeeveiiiiiiiiiiie e, 44
Tabela 26 - Cargas permanentes e variaveis do estudo pratico ...................... 46
Tabela 27 - Resultados esperados da vibragéo no estudo prético................... 46



indice de equacio

EQUAGAOD L ...ttt 10
EQUAGEAIO 2 ... 12
EQUAGAIO B .o 14
EQUAGAIO 4 ... 15
EQUAGEAO 5 ... 29
EQUAGAD B ... 29
L0 U= L= Lo I PR 29
EQUAGAIO B ... 32
EQUAGEAOD O ... 33
o U= Tor= o 0 O TN 36
0 [U = To= o R 5 PP 36
EQUAGAIO 12 ... e 36
o U= Tor= o 0 R TN 37
o U= U= o N RN 37
EQUAGAIO 15 ... i 37
Lo U= To= Lo T PP 38
= [ F= U= o 0 A N 38
o U= Tor= o I RN 38
EQUAGCAIO 19 ... e 38

\



Resumo

Na presente tese, buscou-se realizar a identificacdo e comparacdo dos
critérios preconizados nas normativas nacionais e internacionais a respeito
sobre os niveis maximos admissiveis de vibracdo em estruturas de edificios
com o intuito de garantir o conforto dos ocupantes durante o periodo de vida
atil da estrutura; isto é, encontrar o limite das vibragdes excessivas que possam
comprometer o bom funcionamento da estrutura e condicionar o conforto dos
ocupantes. Além disso, realizou-se um estudo de caso a respeito das lajes
aligeiradas com vigotas pré-tensionadas, dimensionando-a segundo os estados
limites udltimo e de servico e pela vibracdo. Por fim, buscou-se executar um

estudo prético para ratificar os calculos realizados.



Abstract

In this thesis, we sought to identify and compare the criteria recommended in
national and international regulations regarding the maximum permissible levels
of vibration in building structures in order to ensure the comfort of occupants
during the life span of the structure; that is, to find the limit of excessive
vibrations that may compromise the proper functioning of the structure and
condition the comfort of occupants. In addition, a case study was conducted on
the beam and block load span tables, dimensioning it according to the states
last limits and service and vibration. Finally, we sought to carry out a practical

study to ratify the calculations performed.



1. Introducéo

1.1 Aspectos gerais

A motivacdo de vibracbes em estruturas ndo se encontra apenas apoés a
sua finalizacdo e, sim, desde o processo de construcdo. As maquinas que
operam durante a obra podem afetar diversos elementos da estrutura tal como
fundacg@es, pedestais, ou membros estruturais (lajes e vigas), e até todo edificio
em varias maneiras com bastantes tipos diferentes de for¢cas dinamicas. Ja as
magquinas que atuam nas proximidades da construcdo também geram vibracdo
sobre a mesma. Esse tremor é transmitido através do solo, e, por ele ndo ser
homogéneo, dificulta saber sua total influéncia, sendo esse valor sempre
aproximado. As atividades que estdo associadas a esse tipo de vibracdo

podem ser:
- Veiculos em canteiros de obras
- Empilhadeiras, estaca-prancha
- Compactacao de vibracéo
- Consolidagéo dinamica
- Escavacao
- Exploséo

Apos a finalizagdo da construcdo a agdo dos ventos causam ruidos a
estrutura e a prépria utilizacdo, como salas de danca e auditérios, acabam

trazendo impactos a estrutura.

Antes de discorrer sobre as probleméticas causadas pelas vibragfes, tem-
se que ter uma compreensdo de dois critérios: Estado de Limite Ultimo (ELU) e
Estado de Limite de Servigo/Utilizacdo (ELS). O Estado Limite em geral esta
relacionado a condi¢ao que define impropriedade para o uso da estrutura, por
razbes de seguranca, funcionalidade ou estética, desempenho fora dos

padrées especificados para sua utilizagcdo normal ou interrupcédo de



funcionamento em razao da ruina de um ou mais de seus componentes, ou
seja, é o estado onde um, ou todo elemento estrutural ndo consegue mais
atender a todos os requisitos e esfor¢cos para seu funcionamento de maneira
continua e adequada ou, até mesmo, quando o elemento estrutural atinge um
limite de colapso total. O ELU esta ligado ao estado no qual a estrutura ndo
esta mais integra, sua capacidade resistente esgotou-se, trazendo risco a
seguranca e, por isso, ndo pode ser mais utilizada. Ja o ELS associa-se ao
conforto para os usuarios, durabilidade da estrutura, aparéncia e boa utilizacao

de um modo geral [1].

A problematica causada pelas vibracdes nos edificios esta reunida nos dois
critérios citados anteriormente. Mesmo o Estado de Limite Ultimo sendo o que
traz mais preocupacfes aos cientistas devido ao abalo econdmico e social, é 0

Estado de Limite de Seguranca/Utilizacdo que sera o foco desta tese.

No corpo humano, a vibracdo pode ser transmitida de duas maneiras
distintas: pelo corpo inteiro ou parte dele. A primeira, como o proprio nome ja
insinua vai desde os pés (posicdo em p€) ou do assento (posicdo sentada),
como € o caso de trabalhadores que operam maquinas, tratores e veiculos que
geram algum tipo de frequéncia (variando entre 0,5 a 80Hz), até a cabeca. Ja a
segunda € sentida em partes localizadas no corpo como, por exemplo, nas
maos e bracos pelos trabalhadores que manuseiam britadeiras, furadeiras de
impacto, ou seja, maquinas manuais vibrantes com frequéncia variando de 5 a
1.000 Hz [2].

O corpo humano sofre reacdes diversas as vibracbes recebidas em
diversas maneiras. A exposicdo ocupacional continuada das vibracbes pode
causar efeitos diretos sobre o corpo, podendo ser destacados o0s seguintes
problemas: perda do equilibrio e falta de concentracdo, desordens
gastrointestinais, aumento da frequéncia cardiaca, perda do controle muscular
de partes do corpo, disturbios visuais com visdo turva, descalcificacdo de
pequenas areas dos 0ssos do corpo, lesdes na coluna vertebral e degeneracdo
gradativa do tecido muscular e nervoso. Além disso, uma doeng¢a muito comum
e reconhecida resultante da exposicao prolongada das maos a vibracdo e a
impactos repetidos € a sindrome dos dedos brancos ou doenca de Raynaud,



causada pelo espasmo das artérias digitais, que limita o fluxo sanguineo nos
dedos, sendo que, em casos extremos, pode causar danos permanentes ou

gangrena [2].

1.2 Objetivos

Este trabalho de investigacdo pretende descrever as varias metodologias
de avaliacdo do nivel de vibragcdo em estruturas de edificios, assim como
identificar os critérios regulamentares (nacionais e internacionais) utilizados
para definir os niveis maximos de vibracdo por forma a garantir o conforto dos
utilizadores bem como boas condicdes de servico (evitar e/ou controlar danos
nos elementos estruturais e ndo estruturais, por exemplo, danos associados a

fendilhacdo/fissuracao e efeitos associados a fadiga).

Serdo apresentados os fundamentos tedricos e as metodologias utilizadas
para a obtencéo dos parametros dinamicos de um sistema estrutural (incluindo
ensaios experimentais com excitacdo ambiental e vibracdo forcada). Também
serdo apresentados o0s aspectos mais relevantes da resposta humana aos
diferentes niveis de vibracdo e os valores de exposicdo recomendados na

regulamentacao e nas especificagdes técnicas.

O estudo compreende ainda a aplicacdo das metodologias de analise e
avaliacao do nivel de vibracdo a cinco situacfes teorica e uma real. Com base
nos resultados obtidos serdo identificados eventuais problemas associados a
niveis de vibracdo excessiva, e serdo propostas solucdes para corrigir estes
problemas e garantir um bom funcionamento em servico da estrutura e o

conforto dos ocupantes.



1.3 Estrutura da Tese

A tese é composta por 5 capitulos sendo eles divididos em:

e Introducéo

e Estado da arte
e Estudo de caso
e Estudo pratico

e Conclusdo



2. Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo sera observado um conjunto de critérios de diversas normas
internacionais e nacionais a respeito dos limites de vibragdes permitidos e o
controle seguido em variados locais. Nas situacdes onde as vibragdes sé&o
provocadas por fatores externos, como os abalos sismicos, a utilizacdo do ELU
pode melhorar o desempenho da estrutura em busca de escapar de danos
estruturais relevantes. Em contrapartida, quando o foco esta no conforto
humano, a utilizacdo do método anterior pode atenuar os niveis de vibracoes,
extrapolando os limites permitidos pela ELS em diversas normas. Em
ocorréncias deste tipo, deve-se buscar a linha ténue onde os dois critérios sdo
atendidos. Ha normas que buscam generalizar termos genéricos do conforto a
partir do estudo da percepc¢ao das vibracdes pelo homem, no entanto, outras
sdo mais especificas e fixam niveis de vibracbes para apenas um tipo de

estrutura, como por exemplo, as em concreto.

Apés esta andlise, busca-se investigar também normas que possuem
outros critérios de avaliacdo, a exemplo de parametros estruturais que visam
esquivar-se de patologias construtivas que podem ser causadas por erro

humano ou por alguma exploséo.

2.2 Critérios de Avaliacao

2.2.1  Critério Estrutural

A norma DIN 4150 - parte 3 (1975) [3] € o documento no qual
estabelecem-se o0s niveis de vibragbes aceitaveis nas estruturas sujeitas a
acbes impulsivas como explosbes ou trabalhos de cravacdo de estacas,

também € nele que muitas outras normas se baseiam, dentre elas a NP
2074[4].



Nesta norma alemé ha uma tabela na qual relaciona-se o tipo de estrutura,
que pode ser edificios industriais, habitacionais ou particularmente delicados,
como € o caso de construcbes antigas, com as velocidades maximas
permitidas na base e no piso mais elevado de cada edificio nas categorias de
curta duracdo e permanente. Na Tabela 1, observa-se as relacdes no periodo
de curta duracdo; é possivel verificar os limites impostos das velocidades na
base em mm/s a partir de trés intervalos de frequéncias: menor que 10 Hz,
entre 10 e 50 Hz e entre 50 e 100 Hz e, os limites das velocidades no piso

elevado em qualquer frequéncia.

Tabela 1 - Valores limite para vibra¢gdes curta duracdo sugeridos pela norma DIN 4150-3

Velocidade maxima Velocidade maxima
(mm/s) na base do (mm/s) no piso mais
Tipo de estrutura edificio elevado do edificio
Frequéncia (Hz) A
<10 1050 50-100 Qualquer frequéncia
Edificios industriais 20 20-40 40-50 40
Edificios habitacionais 5 5-15 15-20 15
Edificios partmularmente 3 3.8 8-10 3
delicados

Se as vibracfes estiverem na categoria permanente, essa norma sugere
gue a componente horizontal da velocidade n&o ultrapasse 5mm/s nos pisos de
edificios industriais e habitacionais, e que em elementos estruturais isolados

destas construcbes, como é o caso de lajes, a velocidade seja inferior a

10mm/s.

Outra norma bastante requisitada no assunto de niveis de vibracdo em
estruturas sujeitas a acdes impulsivas € a norma Suica SN 640312[5]. Nela é
possivel obter uma tabela divida em quatro classes estruturais geradas a partir
da vulnerabilidade que suas solicitacdes apresentam, citando também os tipos

de edificios que se enquadram em cada grupo (Tabela 2).




Tabela 2 - Classificacdes das estruturas de acordo com a norma SN 640312

Classe
da
estrutura

Definicao

Estruturas de betdo armado e estruturas de aco (ndo contendo rebocos) tais
como edificios industriais, pontes, chaminés, muros de suporte e condutas
superficiais;

Estruturas subterr@neas como cavernas, tineis e galerias sem revestimentos

Edificios como lajes e caves em betédo, com paredes em betdo e alvenaria de
tijolo, muros de alvenarias e condutas enterradas;

Estruturas subterrdaneas como cavernas, tineis e galerias revestidas a alvenaria

Edificios com caves compostas por pavimentos e paredes em betdo, com
superestrutura em alvenaria de pedra e pavimentos em madeira

Edificios particularmente vulneraveis ou edificios em restauro

Ha outra tabela que relaciona as quatro classes com as vibracbes

provocadas pelo movimento de maquinas, trafegos e trabalhos de construcéo e

com as que sao geradas a partir de trabalhos que envolvam explosfes que, por

sua vez tem relacdo com o caracter permanente ou ocasional (Tabela 3). No

primeiro caso sao considerados intervalos de frequéncia de 10 a 30 Hz e de 30

a 60 Hz; ja no segundo caso os intervalos sdo de 10 a 60 Hz e 60 a 90 Hz.

Vale ressaltar que essa tabela nos fornece a velocidade maxima em mm/s em

cada situacdo apresentada.

Tabela 3 - Valores limite para vibragc6es em estruturas sugeridos pela norma SN 640312

Vibracbes provocadas pelo Vibracfes provocadas
Classe | movimento de maquinas, trafego| por trabalhos com
da e trabalhos de construcéo explosivos
estrutura

f (Hz) Vimax (MM/s) f(Hz)  Vmax (Mm/s)

| 10-30 12 10-60 30
30-60 12-18 60-90 30-40

I 10-30 8 10-60 18
30-60 8-12 60-90 18-25

" 10-30 5 10-60 12
30-60 5-8 60-90 12-18

IV 10-30 3 10-60 8
30-60 3-5 60-90 8-12




Vale ressaltar que a norma permite vibragdes com niveis mais elevados
nos casos em que as mesmas tem caracter ocasional em comparacao as
permanentes, isso ocorre devido a menor periodicidade de ocorréncia, 0 que as

torna mais admissivel.

A norma portuguesa NP 2074 [4] citada anteriormente, também apresenta
valores limites para velocidades maximas e estas sdo medidas nas bases das

construcoes.

Ja a norma brasileira NBR 6118 [6] cita no estado-limite de vibracfes
excessivas que para assegurar comportamento satisfatorio das estruturas
sujeitas a vibracOes, deve-se afastar o maximo possivel a frequéncia prépria da
estrutura (f) da frequéncia critica (f.i:), que depende da destinagcdo da

respectiva edificacdo. A condicdo abaixo deve ser satisfeita:

f >12- fcrit
Equacédo 1

Quando a acéo critica é originada por uma maquina, a frequéncia critica
passa a ser a da operacdo da maquina. Nesse caso, pode nao ser suficiente
afastar as duas frequéncias, propria e critica. Principalmente quando a
maquina é ligada, durante o seu processo de aceleracdo, é usualmente
necessario aumentar a massa ou o amortecimento da estrutura para absorver

parte da energia envolvida.

Nos casos especiais, em que as prescricdes anteriores ndo puderem ser
atendidas, deve ser feita uma andlise dindmica mais acurada, conforme
estabelecido em Normas Internacionais, enquanto ndo existir Norma Brasileira

especifica.

Na falta de valores determinados experimentalmente, podem ser adotados

os valores indicados na Tabela 4 para f,;;-
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Tabela 4 - Frequéncia critica para vibragdes verticais para alguns casos especiais de

estruturas submetidas a vibracdes pela acédo de pessoas (NBR 6118)

Caso forit
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Todas as normas citadas anteriormente tem o intuito de conter os danos
em construcdes habitacionais, industriais e de servico que podem ser expostas
a acles impulsivas. Além delas, ha outras normas e recomendac¢des que visam
limitar o surgimento de patologias estruturais ocasionadas por diversos tipos de
acOes: 1SO 4886 [7] (portuguesa), BS 7385 [8] e BS 5228 [9] (britanicas), UNI
9916 [10] (italiana), AFTES [11] (francesa) e SS 4604866 [12] (sueca) [13].

2.2.2  Critério para o conforto humano

Como citado anteriormente, a problematica do conforto humano perante as
vibracdes esta relacionada com a percepcao e sensibilidade dos utilizadores e,
por isso, faz-se necessario estabelecer limites que amenizem o incémodo.
Vérios autores indicaram regras expeditas de avaliacdo da sensibilidade dos
seres humanos a varios niveis de vibracéo, estando indicada na Tabela 5 uma
dessas propostas [14]. Neste caso, pressupde-se que as vibracbes tém carater
harménico de amplitude inferior a 1mm, fazendo-se uma distincdo das
vibracdes com frequéncias entre 1 e 10Hz, onde se estabelecem valores limite
em termos de aceleracdo maxima, e das vibragbes cujo conteddo em
frequéncia se situa entre 10 e 100Hz, devendo nestas circunstancias proceder-

se a uma avaliagédo em termos de velocidade de pico [13].

11



Tabela 5 - Limites da percepcdo humana as vibracdes verticais (pessoa em pé)

. . Frequéncias de | Frequéncias de
Efeito das vibragGes nas 1a10 Hz 10 a 100 Hz
pessoas amax (MM/s?) Vmax (MmM/s)
Imperceptiveis 10 0,16
Pouco perceptiveis 40 0,64
Claramente perceptiveis 125 2,00
IncOmodas 400 6,40
Muito desagradaveis 1000 16,00
Intoleraveis >1000 >16,00

Uma das normais mais conhecidas e mais antigas para atender os critérios
do conforto humano é a DIN 4150 — parte 2 [15]. Esta norma é direcionada aos
problemas de vibracbes em edificios a partir de fontes externas de perturbacéo,
estabelecendo limites aceitaveis para vibragcdes com frequéncias entre 1 e 80
Hz. Para o efeito recorre a um parametro designado de KB e é definido

segundo a equacao abaixo:

0,8 f2

KB=d-
J1+0,032-f2

Equacéo 2
Onde:
d € a amplitude das oscilacées;
f é a frequéncia das oscilacdes.

A amplitude das oscilacdes deve ser considerada com base na direcdo
mais critica, podendo ser também obtida através do registro de velocidades ou
aceleragdes se o0 movimento foi harmoénico. Para tal, basta dividir qualquer uma
destas grandezas pela frequéncia angular ou pelo seu quadrado,
respectivamente. Na Tabela 6, encontra-se transcrito o conteado da norma
relativo aos limites impostos para alguns casos concretos levando em
consideracao a localizacao do edificio, o periodo do dia e os tipos de vibracoes.

Apés a andlise é possivel constatar que os valores para vibragbes continuas
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sdo sempre inferiores ou iguais em comparacao as pouco frequentes, assim

como os valores do periodo da noite em comparacao aos do dia.

Tabela 6 - Valores aceitaveis de vibrac6es em edificios avaliados em KB sugeridos pela
norma DIN 4150-2

KB aceitavel
Localizacdo do edificio Periodo Vlbrragoes Vibragges
continuas ou pouco
repetidas frequentes
Zonas puramente residenciais, | dia 0,2 (0,15%) 4
propriedades de alojamento e
estancias de férias noite | 0,15 (0,1*) 0,15
Aldeias, zonas de pequenos dia 0,3 (0,2%) 8
escritérios e centros _
comerciais noite 0,2 0,2
Zonas de escritérios e dia 0,4 12
comércios em geral noite 0,3 0,3
: . dia 0,6 12
Zonas industriais . ’
noite 0,4 0,4
Zonas especialmente dia 0,1-0,6 4-12
sensiveis a vibracoes noite 0,1-0,4 0,15-0,4
(*) Os valores entre parénteses devem ser adotados se os edificios
forem excitados horizontalmente com frequéncias inferiores a cerca
de 5Hz.

Outra norma bastante importante e que € referéncia para a medicao dos
niveis de vibracdo no corpo inteiro é a ISO 2631 [16]. Esta norma portuguesa
indica que o que causa efeito no ser humano séo os efeitos periédicos. A
orientacdo é aplicavel a vibracdes onde a faixa de frequéncia varia de 0,5 a 80
Hz é transmitida para um corpo sentado como um todo através do assento,
porém vibragdes inferiores a 1 Hz podem ser desconsideradas o que faz com
que a faixa relevante seja de 1 a 80 Hz. Os efeitos da vibracdo no corpo inteiro
de alta intensidade durante um longo periodo pode acarretar em problemas de
saude envolvendo a coluna e o sistema nervoso em maior probabilidade e
também no sistema digestivo, urinario e nos 6rgaos femininos, porém estes em

menor chance.
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A avaliacdo do efeito de uma vibracdo sobre a saude deve ser feita de
forma independente ao longo de cada eixo. A avaliacdo da vibragao deve ser
feita no que diz respeito a aceleracdo de maior frequéncia ponderada
determinada em qualquer eixo no assento. Vale ressaltar que quando a
vibracdo em dois ou mais eixos é comparavel, a soma vetorial é as vezes
usada para estimar o0 risco a saude. Faz-se necessario realizar uma
ponderacdo de frequéncia para pessoas sentadas com um fator de

multiplicador k; nos eixos x ey é de 1,4 e no z de 1,0.

i
]

Figura 1 - Sistema de eixos utilizado para avaliacdo dos niveis de vibrag&o no corpo
humano (ISO 2631)

Nota-se que ndo ha dados suficientes para mostrar uma relacéo
guantitativa entre a exposicdo a vibracdo e o risco de efeitos para a saude.
Portanto, ndo € possivel avaliar a vibracdo do corpo inteiro em termos de

probabilidade de risco em véarias magnitudes de exposi¢cdo e duracdes.

Quando a exposicdo a vibracdo consiste em dois ou mais periodos de
exposicao a diferentes magnitudes e duracbes, a magnitude de vibracao
equivalente correspondente a duracéo total da exposicédo pode ser avaliada de
acordo com qualquer uma das férmulas:

1
_[Zaki-Ti)?
o[BS

Equacéo 3
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ou

1

Tag:  Ti|*

Qe = |S535
l

Equacéo 4
Onde:
Ow,e € a magnitude da vibracdo equivalente (aceleracdo rms em m/s?);

ay € a magnitude da vibracéo (aceleracdo rms em m/s?) para a duracao da

exposicao T.

Embora, como declarado anteriormente, ndo exista evidéncia conclusiva
para apoiar uma dependéncia temporal da vibragdo em relagcédo ao conforto, a
frequéncia de aceleracao foi usada para calcular a dose de vibracdo que sera
recebida durante uma exposicéo diaria esperada. Este valor estimado da dose

1,75

de vibracdo em metros por segundo para a poténcia 1,75 (m/s™") é dado por:

eVDV =1,4-a,, -TY*
Onde:
ay € a aceleracdo rms da frequéncia ponderada;
T é a duracdo de exposicdo, em segundos.

O valor estimado da dose de vibracéo obtido por esse procedimento pode
ser comparado ao obtido em um ambiente alternativo, de modo a comparar o

desconforto dos dois ambientes.

J& a norma britanica BS 6472 [17] caracteriza a vibracdo do edificio em
relacdo a resposta humana. Segundo ele, as magnitudes satisfatorias estéo
relacionadas a criticas prejudiciais dos ocupantes e ndo sao determinadas por
quaisquer outros fatores como risco de salde em curto prazo ou eficiéncia de
trabalho. Nas situacdes onde existem magnitudes acima do nivel minimo, as
vibracbes podem ser toleradas, como nos projetos de escavacdo nas
construgcdes. Em caso de vibragbes a longo prazo, o critério a ser usado com

relacdo a resposta humana pode ser escolhido com base na ocupacdo
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esperada e na atividade dos ocupantes. Cada quarto ocupado de um edificio

deve ser analisado de acordo com tais critérios.

Esta norma apresenta imagens que traduzem as magnitudes de vibracdes
satisfatorias em edificios. As curvas bases na Figura 2 e na Figura 3
descrevem estas grandezas para resposta humana aproximadamente igual em
relacdo ao incOmodo humano e/ou queixas sobre interferéncias com atividades.
As magnitudes de vibracdes satisfatérias em edificios devem ser especificadas
em multiplos das magnitudes da curva base ou magnitudes medidas em
comparacdo com os valores da dose de aceleracdo ou vibracdo r.m.s.
indicados na Tabela 7 e na Tabela 8. Em magnitudes de vibracdo abaixo das
curvas de base da Figura 2 a Figura 7, criticas prejudiciais ou queixas de
vibracdo séo raros. No entanto, esta afirmacdo nao implica que, dependendo
das circunstancias e expectativas, o incbmodo e/ou reclamacBes sejam

necessariamente esperadas em magnitudes mais altas [17].

Vale ressaltar que nas figuras o eixo das abcissas representa a frequéncia
em Hz e o das ordenadas a aceleragdo em m/s2 nas Figuras 2, 3, 4 e 6 e

velocidade em m/s nas Figuras 5 e 7.
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Na Tabela 7 pode-se analisar a aceleracdo em m/s2 medida em um prédio
residencial durante o dia em certos periodos de exposi¢do. Nota-se que em
intervalos de tempo pequenos € onde se encontra o maior valor de aceleracdo

e no maior intervalo, a menor aceleragéo.
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Tabela 7 - Frequéncia medida de aceleragcdo m/s2 correspondente a uma baixa

probabilidade de criticas prejudiciais (BS 6472)

- Periodo de exposicao
Localizacdo
16h 1h 225s 14s 0,9s
Edificios residenciais 0,01a 0,02 a 0,04 a 0,08 a 0,16 a
Periodo diurno 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32

Ja a Tabela 8 apresenta trés niveis de satisfacdo: baixa probabilidade de
criticas prejudiciais, possiveis criticas prejudiciais e provavel critica prejudicial e
os relaciona com dois periodos do de em prédios residenciais: dia e noite.

Percebe-se que os valores de vibracdo sdo menores durante a noite.

Tabela 8 - Valores de doso de vibragao (m/s1,75) abaixo onde véarios graus de criticas

prejudiciais podem ser esperados em edificacOes residenciais (BS 6472)

Queixas pouco | Queixas | Queixas

Localizacao o L o
provaveis possiveis | provaveis

Edificios residenciais
Periodo diurno (16h)
Edificios residenciais
Periodo noturno (8h)

0,2a04 04a08|08al6

0,13 0,26 0,51

Os valores de aceleracdo ponderados devem ser avaliados em relacao as
magnitudes de aceleracdo de base na faixa de frequéncia de sensibilidade
maxima. O estabelecimento de critérios e objetivos de projeto, elevando as
curvas-base da Figura 2 a Figura 7, deve ser feito por referéncia as
experiéncias atuais e ao dar a devida consideracdo as relacbes sociais,
publicas e econbmicas, tendo minimizado as magnitudes de vibragfes, tanto

quanto é razoavelmente praticavel.

Vale ressaltar que as curvas de base apresentadas ndo tém em conta a
possibilidade de que, nas frequéncias acima de aproximadamente 30Hz, a
vibracdo possa introduzir perturbacbes acusticas indesejaveis. As curvas sao
aguelas atualmente usadas para avaliar a resposta humana a vibracdo em
edificios e ndo s&do necessariamente a mesma forma que os limiares de

percepcéao de vibragao.
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A Tabela 9 e a Tabela 10 correspondem, respectivamente, as leituras das

curvas representadas na Figura 2 e Figura 3.

Tabela 9 - Valores de acelerag&o para curva base na Figura 2 (BS 6472)

Frequéncia Aceleracdo
(r.m.s)
Hz m/s?
1,00 1,00 x 102
1,25 8,94 x 103
1,60 791 x 103
2,00 7,07 x 103
2,50 6,32 x 103
3,15 563 x 103
4,00 500 x 103
5,00 500 x 103
6,30 500 x 103
8,00 500 x 103
10,00 6,25 x 103
12,50 781 x 103
16,00 1,00 x 1072
20,00 1,25 x 1072
25,00 156 x 1072
31,50 1,97 x 1072
40,00 250 x 102
50,00 3,13 x 102
63,00 3,94 x 102
80,00 500 x 102
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Tabela 10 - Valores de aceleracdo para curva base na Figura 3 (BS 6472)

Frequéncia Aceleracdo
(r.m.s)
Hz m/s?
1,00 3,57 x 103
1,25 3,57 x 103
1,60 3,57 x 103
2,00 3,57 x 103
2,50 446 x 103
3,15 563 x 103
4,00 7,14 x 103
5,00 8,93 x 103
6,30 1,13 x 1072
8,00 1,43 x 102
10,00 1,79 x 102
12,50 223 x 102
16,00 2,86 x 102
20,00 3,57 x 1072
25,00 4,46 x 102
31,50 563 x 102
40,00 7,14 x 1072
50,00 8,93 x 102
63,00 1,13 x 101!
80,00 1,43 x 101!

A curva de base para vibracdo do eixo X e Y é menor do que a curva do

eixo Z em baixas frequéncias. Isto € devido a sensibilidade do corpo humano

ao movimento do eixo X ou Y nessas frequéncias baixas.
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2.3 Laje com vigotas pré-tensionadas

2.3.1 Introducéo

Com o avanco da tecnologia e, consequentemente, da engenharia iniciou-
se a busca por vencer vaos cada vez maiores através do pré-esforco e da
resisténcia dos materiais. Uma das principais lajes geradas a partir desse
avanco foi a laje de vigotas pré-fabricadas, porém apesar desta atender aos
principais critérios estruturais, no quesito vibragdes seu comportamento nao €
agradavel. A maior problemética desta laje esta relacionada com a vibragéo
vinda do aumento de atividades ritmicas, resultante de utilizacdes participativas
associadas a movimentos sincronizados. A normalizacdo europeia prEN 1990
[18], relativa as bases de calculo estrutural, indica que esta questao deve ser
avaliada no contexto dos estados limites de utilizagcdo e remete o0 projetista
para os critérios definidos na norma ISO 2631 [16], indicando, de forma sucinta,

alguns parametros com vista a verificacdo dos valores-limite [19].

Devido as questdes apresentadas o intuito desta tese é dimensionar uma
laje de vigotas pré-fabricadas e compara-las as diversas normas internacionais

a respeito dos niveis de vibracdes aceitaveis para o conforto humano.

Vale ressaltar que as informacfes apresentadas abaixo foram retiradas do

livro Lajes Aligeiradas com Vigotas Pré-Tensionadas [19].

2.3.2 Sensibilidade humana as vibracdes

Os limites de tolerancia as vibracbes em pisos sao dificeis de definir,
porque, além de variarem de individuo para individuo, variam também de
acordo com as circunstancias para um mesmo individuo, seja em fung¢édo do
estado de concentracdo ou relaxamento. Por exemplo, o desfrutar de uma
refeicdo ao som de uma orguestra junto a uma pista de danca pode

corresponder a uma situacdo em que a tolerancia as vibracdes seja cerca de
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quatro vezes superior para 0 mesmo individuo quando trabalha em um
escritorio ou em repouso em sua casa. Um mesmo individuo participante num
evento ritmico é cerca de dez vezes mais “tolerante” as vibracdes provocadas
do que quando € meramente um simples observador alheio ao referido evento
[19]-[21].

N&o ha uma definicdo clara e precisa acerca dos niveis de tolerancia, uma
vez que a reacdo das pessoas varia de forma diversa e € de dificil
parametrizacdo. Porém ha niveis de excitacdo a partir do qual as vibracdes
podem causar problemas e estes dependem, na maioria das vezes, da
sensibilidade dos individuos e das circunstancias com que ocorrem e, devido a
isso, se faz necessario conhecer esses fatores que influenciam no grau de

sensibilidade do corpo humano as vibragdes:

* A posigédo do corpo humano — de acordo com as normas I1SO 2631
[20], [21], o intervalo de frequéncias de maior sensibilidade a
aceleracdo situa-se entre 4 e 8 Hz, para vibracfes na direcdo que
contém o eixo “pés-cabecga”, direcao z, e de 0 a 2 Hz para a diregao
“peito-costas”, diregao x, ou “esquerda-direita”, diregao y.

» As caracteristicas da fonte emissora e o tempo de exposi¢do — em
funcdo da amplitude e da composicao de frequéncia.

» Caracteristica do pavimento — em funcdo da massa, rigidez e
amortecimento.

» Estado de pré-aviso — a ansiedade e desconforto sdo atenuados
pelo grau de expectativa as excitacbfes. Quanto maior for o
conhecimento a priori da ocorréncia, menos perturbadoras se
tornam as vibragoes.

*» Tipo de atividade — a sensibilidade a vibracdo aumenta com o grau
de concentragdo necessério a atividade que se esta a exercer, por

exemplo, passeio ou danga, trabalho de escritério, leitura, etc.

A resposta humana as vibracdes é dividida, segundo a ISSO 2631-1 [20],

em trés categorias associadas a limites de tolerancia:

i.  limite a partir do qual h&a reducéo de conforto

ii. limite a partir do qual a eficiéncia de trabalho € prejudicada
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iii.  limite a partir do qual existe perigo para a seguranc¢a ou saude

A hierarquizacao proposta por Murray [22], mais adequada ao projeto de

edificios, é constituida por quatro categorias, correspondendo as duas

primeiras, no que diz respeito a verificacdo de seguranga, a niveis aceitaveis:

i. vibragdo que embora presente néo € sentida pelos ocupantes;
ii. vibracdo que é sentida mas néo constitui perturbacao;
iii.  vibracdo, incomodativa e perturbante;

iv.  vibracao, intensa provocando mal-estar aos ocupantes.

Os efeitos devido a aclGes dinamicas que podem ser enquadrados nos
estados limites de utilizagdo dependem do tipo de acdo e da duracédo da
ocorréncia, sendo frequentemente classificados [20] como continuas, vibracfes
de longa duracdo ou como vibracfes de curta duracéo, vibracdes intermitentes

ou transitivas [19].

2.3.3 Caracterizacao das acOes induzidas pela atividade
humana

2.3.3.1 Atividades ritmadas

A maioria dos problemas de vibracdo em pisos tem origem em forcas
repetidas com origem em equipamentos ou atividades humanas ritmadas, tais
como o simples caminhar, dancar, ginastica aerdbica, etc. Nestes casos a forca
aplicada é do tipo periédico, podendo ser representada por uma combinagao
de forcas sinusoidais, em que as frequéncias sao multiplos ou harménicos da

frequéncia-base, f, da forca periodica, por exemplo, a frequéncia do passo.

A acdo dinamica F(t) originada por uma pessoa em movimento repetido
periodico pode ser assim definida como uma sequéncia de impulsos em funcao

do tempo, t, e € normalmente expressa por séries de Fourier [23]-[25].
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A frequéncia e a amplitude das excitagcdes induzidas pelas atividades
humanas dependem do sincronismo imposto associado ao movimento. De fato,
nestes movimentos o valor minimo da forga dindmica é zero e o valor maximo
depende do tempo de contato dos pés com o pavimento. Durante a fase de
contato a forca exercida no pavimento pode ser representada como uma forma

geométrica, suavizada, similar a meia onda sinusoidal. Definindo como

. t ~
coeficiente de contato & = T—” a relacéo entre o tempo da fase de contato, t,, € 0
P

periodo do movimento, T,, obtém-se um parametro relacionado com o vigor da

atividade. Tal vigor é tanto maior quanto menor for o coeficiente de contato &. O

maximo valor da for¢a de contato € dado por:

F(max) = =2
max) = 22
Equacéo 5

em que Q = mg, sendo m a massa do corpo e g a aceleracao da gravidade. O

valor maximo de F(t) ndo depende, portanto da periodicidade da atividade.

A modelacdo matematica da historia de carga em funcdo do coeficiente de

contato € definida por Ji, T. (1994) [25] para um individuo pela seguinte

expressao:
k
F(t)=0Q 1+2ansen(2n-n-f-t+¢n)
n=1

Equacédo 6

em que:
B [2-(1+ cos(Znnf))]l/2
n 4802 -1

Equacgéo 7

Onde:

n — nimero de ordem de cada harmonico;
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a, — € um coeficiente numérico correspondente ao harménico de ordem n;
Q — é o valor estatico da sobrecarga devido aos participantes no movimento;
f — frequéncia correspondente ao primeiro harmonico;

¢, — angulo de desfasamento correspondente ao harménico de ordem n;

k — namero de harmdnicos que caracterizam a funcao excitacdo no intervalo de

frequéncias relevantes.

Na Tabela 11 apresentam-se os valores adotados pela norma BS 6399 [26]

que caracterizam esse tipo de atividades ritmadas.

Tabela 11 - Coeficientes de Fourier para vérias atividades ritmicas

Fator Harmonico de ordem n
. . de
Tipo de atividade contato 1 2 3 4
g

Baixo impactO, 5 (0 1% 1,29 0,16 0,13 0,04
movimento pedestre /3 n /6 /6 ) /6
Exercicios ritmados de 12 Oln 1,57 | 0,67 0 0,13
impacto moderado n 0 ) 0 )
Salto, atividade de 13 Oln 18 | 1,29 | 0,67 | 0,164
impacto elevado n /6 -11/6 -1t/2 /6
Atividade com forte a, 1,89 1,57 1,13 0,67
impacto, saltos 1/4
vigorosos n /4 0 -ni/4 -n/2

A norma ISO 10137 [23] apresenta exemplo de valores para as frequéncias
e carga estatica Q em funcdo da atividade. Trata-se de valores
correspondentes as situacdes mais frequentes, correspondentes a um minimo
de 20 participantes, adotados de Allen, D. E. [27], e que se reproduzem na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Exemplos de valores de calculo para a sobrecarga devido a participantes em

atividades de grupo

Frequéncia Ocupacio Sobrecarga Q devido
Atividade fundamental partic?pa?ntes aos participantes ativos
(Hz) (KN/m?2)
Danca 1,5a3,0 2,5 m?/par 0,6
Concert_os e eventos 1,5a3,0 0,5 m?/pessoa 15
desportivos
Exercicios aerdbicos 1,5a3,0 3,9 m?/pessoa 0,4

No caso de agrupamento de pessoas a situacao € mais complexa e ndo se
podem extrapolar os valores dos coeficientes de Fourier diretamente das
equacbes 5 e 6, devido fundamentalmente a falta de sincronismo e as

diferentes posi¢des e “modos” de manifestacdo de cada individuo.

Um estudo experimental levado a cabo no Reino Unido [28], envolvendo
grupo de pessoas em movimento compassado por musica ritmada, veio
demonstrar que os coeficientes a, de Fourier variam com o0 numero de
pessoas, diminuindo de valor a medida que o numero de participantes
aumenta. Este efeito mostrou-se mais pronunciado para os harmdénicos de
ordem maior. Os coeficientes a, de Fourier a utilizar na equacdo 6 deveréo

portanto ser ajustados de acordo com o numero, p, de pessoas participantes.

Na Tabela 13 apresentam-se os valores dos resultados experimentais de

acordo com o referido estudo.

Tabela 13 - Fatores de corre¢ao para an em fungao do numero de participantes, p.

Harmonico n 1 2 3 4
Fator de correcdo | p2%2 | p%% | p%3 | po%

2.3.3.2 Vibracdes induzidas pelo passo

As forcas produzidas por um individuo a caminhar ou a correr dependem

principalmente do seu peso e do vigor do passo. A forca dinamica F(t) para um
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conjunto sucessivo de passos pode também ser representada por uma série de

Fourier através da equagéo:

k

1+Zansen(2n-n-f-t+¢n)

n=1

F®)=Q

Equacéo 8

A norma ISO 10137 [23] apresenta exemplos para valores das frequéncias
e coeficientes a, adotados de Rainer, J. H. [29] e que se transcrevem na
Tabela 14.

Os valores correspondentes aos angulos de desfasamento ¢ dependem

de varios parametros. Contudo, as vibracfes induzidas por esta atividade sao
essencialmente governadas pelo primeiro harmonico, pelo que para efeitos de

calculo o seu valor ndo é relevante [30], [31], podendo-se nas aplicacbes

correntes considera-lo um valor nulo.

Tabela 14 - Par@metros de calculo para a¢des dindmicas devido ao movimento de um

individuo

Atividade |Harmonico n |Intervalo de frequéncia (Hz) | Coeficiente aj
1 1,7a2,3 0,4
Caminhar 2 3,4a4,6 0,2
3 51a6,9 0,06
1 25a3,3 1,4
Correr 2 5,0a6,6 0,4
3 7,5a9,9 0,1

2.3.3.3 Critérios de aceitacdo para o ser humano

A resposta humana as vibragbes dos pavimentos € um fendmeno de
elevada complexidade dependendo da amplitude das vibragcGes, do ambiente
gque envolve o receptor e do proprio corpo humano. Um movimento continuo,
estacionario, pode ser mais perturbante que o movimento provocado por um

impacto do tipo impulsivo. O limiar dos niveis de percepcdo para as mesmas
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oscilacbes pode ser superior num espaco de trabalho no que num ambiente de

repouso, exemplo, numa residéncia.

Para frequéncias mais sensiveis, entre os 4 Hz e os 8 Hz, o nivel de
incomodidade para individuos em escritérios ou residéncias traduz-se em cerca
de 0,5% da aceleracdo da gravidade, o designado fator de aceleracao,
enguanto que pessoas que estejam envolvidas numa atividade que exija menor
concentracdo ou ndo estejam em repouso podem aceitar niveis dez vezes
superiores. Pessoas que se encontrem em locais movimentados ou que
participem em atividades recreativas podem considerar aceitaveis fatores de

aceleracédo de cerca de 1,5%.

A norma ISO 2631-2 [21] foi desenvolvida com vista a descobrir a maioria
das situacdes que envolve as vibracdes em edificios. Esta norma apresenta
limites paras as aceleracbes em funcdo do periodo de exposicdo e da
frequéncia, tanto para as direcfes longitudinais como para as transversais,
tendo em conta as diferentes posicdes que um ocupante se pode encontrar —

em pé, sentado ou deitado.

Os limites para os diferentes tipos de ocupacdo sdo apresentados em
funcdo da média quadratica das aceleracdes, a,s, €xpressa em m/s2, da

seguinte forma:

Equacédo 9
Sendo:
a,, — aceleracdo observada em cada intervalo de tempo (t) em m/s?;
T — duracéo do tempo de observacéo, em segundos.

De acordo com o tipo de utilizacdo e natureza das vibragbes apresentam-
se os valores dos coeficientes multiplicativos a aplicar as curvas-base,

recomendados pela ISO 2631-2 e que se reduzem na Tabela 15.
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Tabela 15 - Valor dos coeficientes multiplicativos a aplicar as curva-base - 1ISO 2631-2

Vibragdes , ~ "
. . . Vibracfes transitivas
. Periodo | intermitentes L
Localizacdo . com varias
do dia ou o .
. ocorréncias por dia
continuas
Zonas de ocupacdao sensiveis, ,
L L Dia e
e. g., em hospitais, laboratorios : 1 1
o~ noite
de preciséo, etc.
Zonas residenciais Dia 2a4d 302 90
Noite 1,4 1,4a20
Escritorios, escolas D'a.l € 4 60 a 128
noite
Oficinas Dia e 8 90 a 128
noite

Estes niveis de tolerancia servem de referéncia para ser possivel assumir

como aceitaveis os valores, medidos “in loco” ou especificados em projeto.
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3. Estudo de caso

3.1 Dimensionamento

Para o estudo de caso, buscou dimensionar cinco lajes bi-apoiadas com
diferentes comprimentos (L) 3, 4, 5, 6 e 7 metros de largura e analisa-las a fim
de perceber seu comportamento perante as verificacbes de estado limite

altimo, de servico e principalmente quanto as vibracoes.

—
1m

Figura 8 - Representacéo da laje a ser dimensionada

As cargas permanentes (G) consideradas para o dimensionamento foram o
peso proprio da laje (G1), este é arbitrado no inicio e depois corrigido, e com
isso utilizou-se para a laje de: 3m, 2,0 KN/m2, 4m, 3,0 KN/m2, 5m, 4,0 KN/m2,
6m, 5,0 KN/m2 e 7m, 6KN/m2; os revestimentos (G,), tendo seu valor utilizado
de 1,5 KN/m2 e as paredes divisorias (G3) com 1,8 KN/m2. Ja a sobrecarga (Q)
utilizada foi de 2,0 KN/m?, levando em consideracdo de que se trata de um

edificio residencial.

3.1.1 Estado Limite Ultimo

Para verificar o ELU, é necessario analisar as forgas cortantes, no que diz
respeito ao cisalhamento e o momento fletor, comparando seus valores
solicitados de calculo com os resistentes, sendo este, valores tabelados. Ou

seja:
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Vsa = Vea < Via

Msq = Mgq < Myq

Para o célculo desses valores, faz-se necessario calcular inicialmente o
carregamento da laje, levando em consideragéo os coeficientes de seguranca

do Eurocddigo 0 de 1,35 para acdes permanentes e 1,5 para as variaveis.
PSd =1,35'(Gl+62+03)+1,5'Q

Equagédo 10

Equacédo 11

Psd'LZ
Sd= 8

Equacéo 12

3.1.2 Estado Limite de Servico

Para andlise do ELS, é necessario comparar o maximo esforco quase
permanente (Mqp) com a capacidade resistente (Miw) € a deformagéo quase

permanente (8cqp) com a deformagao limite (Sjm).
Mcqp < Mfctk
chp < (Slim

Antes de iniciar os calculos referentes ao esforco e deformacdo quase

permanente, é necessario determinar o carregamento quase permanente
(Psd,cqp)-
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Psd,cqp =(G+G,+G3)+¥,-Q
Equagédo 13

Sendo o valor adotado para ¥, igual a 0,6.

Ry
_P sd,cqp L

Mcqp - )
Equacéo 14

S'Psdcqp'L4
<SP (6
c«ap = 384 - E] terw, 0 ¢

Equacéo 15
Sendo:
G — 0 somatoério das cargas permanentes G; + G, + G3

¢ — coeficiente de fluéncia, 2,5.

5. = L
ou
Oim=15cm

Se existir paredes sobre a laje, adota-se 1,5 cm.

3.1.3 Vibracao

Na andlise da vibracao faz-se necessario a compara¢ao da deformacéao por
vibracao (6.ip) em relacdo a deformacéao limite (8;im) € da frequéncia de vibracao

(fyip) com a frequéncia limite (fim)-
5vib = Slim

fvib < flim
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Como a laje em questao € bi-apoiada, a deformacéo por vibracdo é igual a

deformagéo instantanea, ou seja:

5-w-L*
Ovin = Oinst = 384 E[
Equacéo 16

O wvalor de w na expressdo deve ser criteriosamente adotado,
correspondendo ao valor médio das a¢des permanentes e a um valor reduzido
da sobrecarga de utilizac&o, cujo valor para habitacdes é de 0,25 KN/mz2 [19],
[32].

A vibracéo limite é a mesma da verificacdo do ELS, ou seja, 1,5 cm.

A frequéncia prépria f pode ser avaliada considerando separadamente as
partes correspondentes a laje propriamente dita e aos apoios. No caso de

sistemas simplesmente apoiados temos:

s g EI
o =3 [ Tw
Equacéo 17

Substituindo o valor da flecha maxima, &, a meio vao que ocorre por efeito

da acdo uniformemente distribuida, w, a equacdo 16 pode ser escrita:

Equagédo 18

Para definir limites para a frequéncia prépria tem-se: introduzindo-se um

fator k, em funcéo do tipo de atividades, tem-se:

k Qn Wy

ao/g Wi

flimzn'fstep'\/l-l'

Equacédo 19
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Onde o k varia de acordo ao tipo de atividade e, para habitacoes, foi
utilizado o valor de 1,2. Ja os valores do fator de aceleracdo (a,/g) e da
frequéncia do passo encontram-se na Tabela 16 e os do harménico n e

coeficiente dinamico «,, na Tabela 17.

Tabela 16 - Valores-limite para o fator de aceleragdo em pavimentos

Utilizaczo Fator de aceleracéo
aolg (%)
HabitacOes, escritorios e igrejas 0,50%
Centros comerciais 1,50%
Passadicos interiores 1,50%
Passadicos exteriores 5,00%

Tabela 17 - Frequéncias e coeficientes dinamicos, segundo Murray

Exercicios
A Andar i Danga em grupo
Harmonico (n) aerobicos
f (Hz) an f (Hz) an f (Hz) On

16-22 | 0,5 2,0-2,75 15| 15-30 |05
32-44 | 0,2 4,0-5,5 0,6 - -
48-6,6 | 0,1 6,0 - 8,25 0,1 - -
6,4-8,8 | 0,05 - - - -

AIWIN|PF

Ja o valor da sobrecarga devido aos participantes w, € de 0,5 KPa para
habitagGes e o carregamento total w, € necessario acrescer ao valor de w, 0
peso préprio da laje.

E possivel analisar graficamente a frequéncia de vibracdo em uma laje em
relacdo ao periodo, como mostra a equacdo abaixo, a depender do seu

harménico, coeficiente dindmico e frequéncia do passo. Estes podem ser

encontrados na Tabela 17.

F(n)=P-an-cos(2-n-n-t-fstep)
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P nesta equacéao representa 0 peso de uma pessoa, podendo ser adotado
para tal 0,6 KN. Para gerar a imagem gréfica utilizou o 1° harménico com a
atividade de andar e, adotando para a frequéncia do passo, 2,0 Hz.

o
’

o
w

o
N)

o
JEEN

Frequéncia de vibragao
o

Periodo (s)

Figura 9 - Gréfico Frequéncia de vibragéo x Periodo

3.1.4 Resultados

A seguir estdo expostos as tabelas de resolu¢do do estudo de caso em
questdo. E importante frisar que os valores de V.4, My, Micw € El sdo retirados
dos portfélios de cada fabricante, mas, neste caso, a fonte foi o LNEC [33].
Também estdo representadas duas seccdes transversais genéricas das lajes,
uma simples (Figura 10) e outra dupla (Figura 11), para representar as

utilizadas.
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VIVE-BLA0x12-1517

+ERE+

Figura 10 - Seccdo transversal da laje simples

2V3I2Ve-BLI3x30-33/35

855~

Figura 11 - Seccéo transversal da laje dupla

Tabela 18 - Valores do carregamento em primeira instancia

PP Laje Revestimentos dPi\?irsec’)drie:s Gu, Sobrecarga
b BNV havm) | g | V)
(G1) (G2) (G3) (Q)

L1 2,00 1,50 1,80 5,30 2,00

L2 3,00 1,50 1,80 6,30 2,00

L3 4,00 1,50 1,80 7,30 2,00

L4 5,00 1,50 1,80 8,30 2,00

L5 6,00 1,50 1,80 9,30 2,00

Tabela 19 - Verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo
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Estado Limite Ultimo
. Comprimento . Vg = Ved Mg = Mgy
Laje Vigota Psq (KN/m Vg (KN/m M4 (KNm/m
j (m) ig d (KN/m) (KN) o (KN/m) (KNm/m) o (KNm/m)
L1 3 V3- 170 (V3/V6- 10,16 15,23 16,40 11,42 17,20
BL40x12-15/17)
L2 4 V3 - 240 (V3/V6- 11,51 23,01 24,00 23,01 26,06
BL40x20-23/25)
L3 5 V4 - 280 (V3/V6- 12,86 32,14 32,90 40,17 45,60
BL33x25-28/30)
L4 6 V5 - 350 (V3/V6- 14,21 42,62 43,40 63,92 71,30
BL33x30-33/35)
L5 7 V6 - 350 (2V3/2V6- 15,56 54,44 81,40 95,27 153,40
BL33x30-33/35)
Tabela 20 - Verificagdo quanto ao Estado Limite de Servico
Estado Limite de Servigo
Laje Comp(l;inr;\ento Vigota Psd,cqp (KN/m) | Mg, (KNm/m) | Mecy (KNm/m) El (KNm?/m) [ &g, (cm) | 8jim (cm)
L1 3 V3170 (V3/V6- 6,1 6,86 9,70 5247 0,37 1,5
BL40x12-15/17)
L2 4 V3 - 240 (V3/V6- 7,5 15,00 17,00 13797 0,56 1,5
BL40x20-23/25)
L3 5 V4 - 280 (V3/V6- 8,5 26,56 28,10 22150 0,98 1,5
BL33x25-28/30)
V5 - 350 (V3/V6-
L4 6 BL33x30-33/35) 9,5 42,75 46,80 46373 1,10 1,5
L5 7 V6 - 350 (2V3/2V6- 10,5 64,31 93,40 63104 1,67 1,5
BL33x30-33/35)
Tabela 21 - Verificagdo quanto a vibragéo
Vibragdo
. Comprimento .
Laje (m) Vigota fuib fiim b (cm) | 8jim (cm)
L1 3 V3 - 170 (V3/Ve- 9,19 | 10,00 0,0050 1,50
BL40x12-15/17)
V3 - 240 (V3/V6-
L2 4 (v3/ 7,48 8,52 0,0060 1,50
BL40x20-23/25)
V4 - 280 (V3/V6-
L3 5 (v3/ 5,66 7,57 0,0092 1,50
BL33x25-28/30)
V5 - 350 (V3/V6-
L4 6 (v3/ 5,34 6,90 0,0091 1,50
BL33x30-33/35)
V6 - 350 (2V3/2Ve6-
L5 7 ( / 4,34 6,40 0,0124 1,50
BL33x30-33/35)

A seguir, encontram-se a mesma resolucdo, porém com o0s valores

ajustados do peso préprio e ndo com os adotados inicialmente.
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Tabela 22 - Valores do carregamento corrigido

PP Laje |Revestimentos dﬁ&;%(:gss G Sobrecarga
(KN/m2) (KN/m2) (KN/m2) | (KN/m?) (KN/m2)
(G1) (G2) (G3) Q)
L1 2,42 1,50 1,80 5,72 2,00
L2 2,77 1,50 1,80 6,07 2,00
L3 3,16 1,50 1,80 6,46 2,00
L4 4,22 1,50 1,80 7,52 2,00
L5 5,10 1,50 1,80 8,40 2,00

Tabela 23 - Verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo

Estado Limite Ultimo

Laje Com;z;iqr;ento Vigota Psg (KN/m) VS?;N\)/“' V,q (KN/m) | Verificagéo '\(Aé‘:\":n'/vln:; M4 (KNm/m) [ Verificagédo
L1 3 \g’L;lcl)Zfz(_\g\{%' 10,72 | 16,08 | 16,40 sim 12,06 17,20 sim

L2 4 \llaiécz):;o(-\éggg 11,19 22,39 24,00 sim 22,39 26,06 sim

L3 5 \é‘tésgs(_\ggg)' 11,72 29,30 | 32,90 sim 36,63 45,60 sim

L4 6 \é?_égfs?ogzgse)- 13,15 39,46 43,40 sim 59,18 71,30 sim

L5 7 Vgéggg(oz_\éggg)& 14,34 50,19 81,40 sim 87,83 153,40 sim

Tabela 24 - Verificagdo quanto ao Estado Limite de Servico
Estado Limite de Servico

Laje Com[zr:iqr;nento Vigota Psd,cqp (KN/m) | Mcge (KNM/m) | Micyc (KNm/m) [Verificagao | EI (KNm2/m) | 8cqp (M) | &im (cm) | Verificacao
L1 3 \1/3?_43232(\{3\1/% 6,92 7,79 9,70 sim 5247 043 15 sim

L2 4 \/Biz-ugjzoo(-\zlggg)- 7,27 14,54 17,00 sim 13797 0,54 15 sim

L3 5 VB“L;SXSSS(.ZE%S{ 7,66 23,94 28,10 sim 22150 0,87 15 sim

L4 6 \éisgfgooéggg 8,72 39,24 46,80 sim 46373 1,00 15 sim

L5 7 nggg;g_ggg)& 9,6 58,80 93,40 sim 63104 1,52 15 ndo
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Tabela 25 - Verificagdo quanto a vibracéo

Vibragdo
Laje Com[zrrli1 r)nento Vigota fib fim Bvip (M) | Bjim (cm)
- 3 \|/33L;1c1)>3102(-\§;\1/$)_ 858 | 928 0,0050 | 1,50
- 4 ﬁégffogigg 761 | 880 0,0060 | 1,50
- > \éiééfz()s(-\ggg)_ 599 | 834 00092 | 1,50
- ® \é?_égisoo(-\slggg)- 560 | 741 00091 | 1,50
- ! veB-ng)%(oz_\ggg/)e- 455 | 685 00124 | 1,50
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4. Estudo pratico

A fim de comparar os dados obtidos através das formula¢6es indicadas
com os reais valores obtidos nas construgcdes, buscou-se realizar um ensaio
pratico. A laje em analise encontra-se em uma casa pertencente a um
loteamento na regido de Braganca, Portugal. Esta casa possui dois
pavimentos: um térreo e outro superior, onde no primeiro andar localiza-se as
salas de estar e jantar e a cozinha e no segundo andar encontra-se uma suite,

dois quartos e um banheiro.

4.1 Resultados esperados

Sabendo do comprimento da laje ensaiada, 6,50 metros, e da sua
especificacdo [33], considerou-se valores para as cargas permanentes e
variaveis (Tabela 26) e, dessa forma, foi possivel calcular os resultados
esperados para a andlise da vibracdo (Tabela 27). A Figura 12 representa a

secao transversal da laje utilizada.

2V32VE-BLI3x30-33/35

B5E-

Figura 12 — Secdo transversal da laje utilizada
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Tabela 26 - Cargas permanentes e variaveis do estudo pratico

PP Laje | Revestimentos dﬁ&f@?&i G Sobrecarga
KN/mz2 KN/mz2 tot KN/m?2
( A ) (KNim2) | nima) | )
(G1) (G2) (G3) Q)
L 5,06 1,50 0,75 7,31 2,00
Tabela 27 - Resultados esperados da vibragcdo no estudo pratico
Vibragdo
Laje Comﬁr;[lr;]ento Vigota fuin fim  |Merificacdo| O.i (cm) [T, (cm)|Verificagso
W3 - 350 (2V3/2VE- . .
L 6,50 BL33x30-33/35) 5,60 6,87 sim 0,0094 1,50 sim

As frequéncias da tabela acima foram calculadas considerando os dados

das lajes e a Equacédo 18 e Equacéo 19, apresentadas neste trabalho.

Espera-se para uma laje bi-apoiada e com este carregamento, uma

frequéncia de vibracao de 5,60 Hz e limite de 6,87 Hz.

4.2 Resultados do ensaio

Em busca de comparar a teoria a pratica, foi realizado o ensaio de
frequéncia com o auxilio de um acelerbmetro. O mesmo foi realizado na
localidade de Braganca, em uma obra de casas que utilizaram como lajes as
com vigotas pré-tensionadas. As imagens da obra onde foi realizado o ensaio
encontram-se na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada., Figura 15 e Figura 16.
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Figura 13 - Vista da obra

Figura 14 - Vista das casas
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Figura 16 — Foto do andar superior 2/2

O ensaio foi realizado em uma laje continua de 6,47 metros de
comprimento. O acelerémetro foi colocado no meio da laje (Figura 17 e Figura
18), a seguir, provocou-se uma vibracdo através de pancadas na mesma

(Figura 19) e, por fim, computou-se os dados da frequéncia em relacdo ao
tempo.
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Figura 18 - Foto inferior da laje ensaiada
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Figura 19 - Foto do ensaio

Com auxilio do SignalExpress, um programa criado para realizar a
computacdo dos dados obtidos pelo acelerébmetro e projetar gréficos a partir
destes, gerou-se um grafico aceleracdo x tempo (Figura 20) e, a partir dele,
gerou-se outro de magnitude x frequéncia (Figura 21). A partir deste ultimo,
obteve-se a frequéncia onde a magnitude gerada pela excitacdo feita ao

pavimento foi maxima.

[—

Signals \ﬁew: Time Signals v

400u -

300u -

200u -

100u -

Acceleration (g)

-100u-

-200u -

-300u -, i 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100m 200m 300m 400m 500m  600m 700m  800m  900m 1

Figura 20 - Resultado do ensaio Aceleracdo x Tempo
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Spectra View Spectra "
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Figura 21 - Resultado do ensaio Magnitude x Frequéncia

Ao analisar o gréfico presente na Figura 21, constatou-se que a frequéncia
com a maior magnitude foi a de 24 Hz.
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5. Conclusoes

Este trabalho permitiu agrupar os critérios relacionados aos limites de
vibragdes presentes em diversas normas, nacionais e internacionais, a fim de
sintetizar estas informacdes e compara-las. Pode-se perceber que algumas
normas convergem em alguns quesitos, mas divergem em outros. A norma
brasileira, por exemplo, ndo possui muitos limites a respeito da vibracéo ja que
no pais ndo ocorrem abalos sismicos, sendo, entdo, as vibragdes provocadas
apenas pelos maquinarios, majoritariamente. Logo, quando € solicitado
estabelecer limites, ela recomenda que normas estrangeiras sejam tomadas

como base.

Percebe-se também que perante os critérios estruturais, a norma alema [3]
possui faixas mais amplas de limites em comparacdo com a norma suica [5]
que é um pouco mais criteriosa. Os valores limitantes determinados pela norma
brasileira [6] sdo muito baixos em comparacado aos europeus devido ao fato de
se tratar de uma regido que nao sofre muito com a vibracdo gerada pelos

sismos, mas pelas maquinas e utilizacdo do edificio.

No critério do conforto humano, tanto a norma alema [15] quanto a
portuguesa [16] fazem a andlise visando o risco a saude dos ocupantes para a
faixa de 1 a 80 Hz, sendo qualquer frequéncia abaixo de 1 Hz desconsiderada.
J& a norma britanica [17] faz seu estudo a partir dos niveis onde os utilizadores
se sentem desconfortdveis. O ideal seria aplicar ambas as avaliacoes,

abrangendo, assim, o conforto perante a sensibilidade e a saude.

As lajes aligeiradas com vigotas pré-tensionadas sdo um tipo de estrutura
que uma das suas maiores problematicas esta ligada justamente as vibracdes.
Por ndo ser muito maciga, acaba nao “absorvendo” a vibragao, fazendo com
que o utilizador perceba essas variagbes com maior facilidade. Pode-se
observar que quatro das cinco lajes estudadas foram verificadas em todos os
critérios, poréem a laje de 7m de comprimento possui problemas com a
verificagdo da deformacéo, ndo tendo problemas com o estado limite ultimo e
com a vibragcdo. No entanto, a fim de se amenizar esta deformag&o, no

momento da construcdo € criada uma regido macica para que assim, 0 vao
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tedrico diminua juntamente com as deformacfes. Vale ressaltar que esta
técnica pode ser utilizada também caso néo haja verificacdo para o critério de

vibracéo.

Com o ensaio realizado observou-se que a frequéncia real foi superior a
determinada nas verificacfes. Isso ocorre devido ao fato da laje ensaiada ser
continua e nao bi-apoiada como a calculada, ou seja, sua rigidez € maior,

fazendo com que a vibracao seja maior em comparacédo a dimensionada.

51 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, indica-se a modelacdo das lajes considerando a
rigidez na extremidade (com molas), além de considerar diversas condicdes de

apoio e ir analisar na pratica.
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