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RESUMO

No presente artigo foi realizada a avalia¢do dos niveis de vibragdo em uma laje aligeirada
com vigotas pré-tensionadas. Este é um tipo de estrutura que sua maior problematica estd
relacionada com a vibracdo vinda do aumento de atividades ritmicas, resultante de utilizacoes
participativas associadas a movimentos sincronizados. Devido a isto, utilizou-se os critérios
de calculos presentes no livro de Rui de Sousa Camposinhos e Afonso Serra Neves: “Lajes
Aligeiradas com Vigotas Pré-Tensionadas” e realizou-se um ensaio pratico, em 2020 na cidade
de Braganca, com auxilio de um acelerometro para associar a teoria e a pratica.

ABSTRACT

Unwanted vibration levels in building structures either from machinery or human activities can
affect the comfort of occupants and therefore they should be reduced or controlled to ensure
that the adequate level of serviceability. In this paper vibration levels assessment of a beam
and block floor are evaluated. This type of structural system is prone to vibrate due to the
inherent flexibility and reduced mass when compared with reinforced concrete slabs.
Numerical and experimental analyses were carried out to assess the vibration of an actual
prefabricated beam and block floor. Although there was found some differences between the
numerical and the experimental model, it was verified that the vibration level is within the
allowable range to ensure the vibration serviceability regarding the comfort of the building
occupants.

1. INTRODUCAO

A motivagdo de vibragdes em estruturas
ndo se encontra apenas apOs a sua
finalizagdo e, sim, desde o processo de
constru¢cdo. As maquinas que operam
durante a obra podem afetar diversos
elementos da estrutura tal como fundagoes,
pedestais, ou membros estruturais (lajes e
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vigas), e até todo edificio em varias
maneiras com bastantes tipos diferentes de
forcas dinamicas. J4 as maquinas que atuam
nas proximidades da constru¢do também
geram vibracao sobre a mesma. Esse tremor
¢ transmitido através do solo, e, por ele ndo
ser homogéneo, dificulta saber sua total
influéncia, sendo esse valor sempre
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aproximado. As atividades que estdo
associadas a esse tipo de vibracdo podem
ser:

- Veiculos em canteiros de obras
- Empilhadeiras, estaca-prancha
- Compactagdo de vibragao

- Consolidagdo dinamica

- Escavagao

- Explosao

Ap6s a finalizagdo da construgdo a agao
dos ventos causam ruidos a estrutura e a
propria utilizagdo, como salas de danga e
auditorios, acabam trazendo impactos a
estrutura.

A problematica causada pelas vibragdes
nos edificios esta reunida em dois critérios:
Estado Limite Ultimo e de Servigo. Mesmo
o Estado de Limite Ultimo sendo o que traz
mais preocupacdes aos cientistas devido ao
abalo economico e social, é o Estado de
Limite de Seguranca/Utilizacdo que sera o
foco deste artigo.

No corpo humano, a vibragao 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 pé) ou do assento
(posi¢ao 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. J& 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 [1].

O corpo humano sofre reagdes diversas
as vibragdes recebidas em diversas
maneiras. A exposi¢do  ocupacional
continuada das vibragdes pode causar
efeitos diretos sobre o corpo, podendo ser
destacados os seguintes problemas: perda
do equilibrio e falta de concentragdo,
desordens gastrointestinais, aumento da
frequéncia cardiaca, perda do controle
muscular de partes do corpo, distarbios
visuais com visao turva, descalcificagao de
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pequenas areas dos ossos do corpo, lesdes
na coluna vertebral e degeneragdo gradativa
do tecido muscular e nervoso. Além disso,
uma doenca muito comum e reconhecida
resultante da exposicdo prolongada das
maos a vibracdo e a impactos repetidos € a
sindrome dos dedos brancos ou doenga 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 [1].

2. METODOLOGIA

Com o avango 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 avango foi a laje de vigotas
pré-fabricadas, porém apesar desta atender
aos principais critérios estruturais, no
quesito vibragdes seu comportamento nao ¢é
agradavel. A maior problematica desta laje
esta relacionada com a vibragao vinda do
aumento de atividades ritmicas, resultante
de utilizacdes participativas associadas a
movimentos sincronizados. A
normaliza¢do europeia prEN 1990 [2],
relativa as bases de calculo estrutural,
indica que esta questdo deve ser avaliada no
contexto dos estados limites de utilizagao e
remete o projetista para os critérios
definidos na norma ISO 2631 [3],
indicando, de forma sucinta, alguns
pardmetros com vista a verificacdo dos
valores-limite [4].

Devido as questdes apresentadas o
intuito desta tese ¢ dimensionar uma laje de
vigotas pré-fabricadas e compara-las as
diversas normas internacionais a respeito
dos niveis de vibragdes aceitdveis para o
conforto humano.

Vale ressaltar que as informagdes
apresentadas abaixo foram retiradas do
livro Lajes Aligeiradas com Vigotas Pré-
Tensionadas [4].

Os limites de tolerancia as vibragdes em
pisos sao dificeis de definir, porque, além
de variarem de individuo para individuo,
variam também de acordo com as
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circunstancias para um mesmo individuo,
seja em fun¢do do estado de concentragdo
ou relaxamento. Por exemplo, o desfrutar
de uma refei¢cdo ao som de uma orquestra
junto a uma pista de danga pode
corresponder a uma situacdo em que a
tolerancia as vibragdes seja cerca de quatro
vezes superior para o mesmo individuo
quando trabalha em um escritério ou em
repouso em sua casa. Um mesmo individuo
participante num evento ritmico € cerca de
dez vezes mais “tolerante” as vibracoes
provocadas do que quando € meramente um
simples observador alheio ao referido
evento [4]-[6].

Na analise da vibragao faz-se necessario
a comparacdo da deformagdo por vibragao
(0vib) em relacdo a deformacao limite (O1im)
e da frequéncia de vibracdo (fiiv) com a
frequéncia limite (fiim).

Ovib < Oiim (1)

fvib = flim (2)

Como a laje em questdo ¢ bi-apoiada, a
deformagdo por vibragdo ¢ igual a
deformacao instantanea, ou seja:

5w-L*
vib inst 384-El ( )

O valor de w na expressao deve ser
criteriosamente adotado, correspondendo
ao valor médio das acdes permanentes e a
um valor reduzido da sobrecarga de
utilizagdo, cujo valor para habitagdes ¢ de
0,25 KN/m? [4], [7].

A vibracao limite ¢ dada por:

L
Olim = 200 (4)

ou
Siim = 1,5¢cm ()

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

A frequéncia propria f'pode ser avaliada
considerando separadamente as partes
correspondentes a laje propriamente dita e
aos apoios. No caso de sistemas
simplesmente apoiados e sabendo que o

valor da flecha maxima, o, a meio vao que
ocorre por efeito da agdo uniformemente
distribuida, w, tem-se:

f=0179- |2 (6)
Svib
Para definir limites para a frequéncia
propria tem-se: introduzindo-se um fator k,
em fungdo do tipo de atividades, tem-se:

kK an'wp

ap/g Wt

flimzn'ﬁetep'\/l-l' (7)

onde o k varia de acordo ao tipo de
atividade e, para habitacdes, foi utilizado o
valor de 1,2. Ja os valores do fator de acele-
racdo (ar’g) e da frequéncia do passo encon-
tram-se na Tabela 1 € os do harmoénico n e
coeficiente dindmico a, na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores-limite para o fator de aceleragdo
em pavimentos

. Fator de aceleracéo
UtilizacAo 20/ (%)
Habitacoes, escritdrios e igrejas 0.50%
Centros comerciais 1,50%
Passadicos interiores 1,90%
Passadicos exteriores 5,00%

Tabela 2 - Frequéncias e coeficientes dinamicos,
segundo Murray

Harmoni Andar Exercicios aerdbicos| Danca em grupo
amonico M= T @ | f) | 4, | fHD) | q
1 16-22| 05 |20-275| 15 [15-30] 05
2 32-44| 02 | 40-55 0.6 - -
3 48-66) 01 [60-825]| 0,1
4 64-88 005 - -

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

3. ANALISE DE RESULTADOS

Sabendo do comprimento da laje ensaia-
da, 6,50 metros, e da sua especificagdo [8],
considerou-se valores para as cargas perma-
nentes e variaveis (Tabela 3) e, dessa forma,
foi possivel calcular os resultados espera-
dos para a anélise da vibracdo (Tabela 4). A
Fig 1 representa a se¢do transversal da laje
utilizada.
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Fig 1 - Secdo transversal da laje utilizada

Tabela 3 - Cargas permanentes e variaveis do
estudo pratico

PP Laje |Revestimentos Ef.ﬁ,?;i o |sobrecarga
Knym? KAm? = (KNmE
( (A ) (KM | (ki) (KN/m*#)
(G1) (G2) (G3) Q)

| L 5,06 1,50 075 | 731 2,00

Tabela 4 - Resultados esperados da vibracdo no
estudo pratico

Vibragdo

Laje Com;z;\ﬂr:emo Vigota fio | T |Verificagao| O (cm) |Gy (cm)|Verificagdo

V3 - 350 (2V3/2v6

t 650 BL33x30-33/35)

o

60 | 687 sim 00094 | 150 sim

As frequéncias da tabela acima foram
calculadas considerando os dados das lajes e a
as equacdes ja apresentadas neste trabalho.

Espera-se para uma laje bi-apoiada e
com este carregamento, uma frequéncia de
vibragao de 5,60 Hz e limite de 6,87 Hz.

Em busca de comparar a teoria a pratica,
foi realizado o ensaio de frequéncia com o
auxilio de um acelerdmetro. O mesmo foi
realizado na localidade de Braganga, em
uma obra de casas que utilizaram como
lajes as com vigotas pré-tensionadas.

O ensaio foi realizado em uma laje
continua de 6,47 metros de comprimento. O
acelerometro foi colocado no meio da laje,
a seguir, provocou-se uma vibracao atraveés
de pancadas na mesma e, por fim,
computou-se os dados da frequéncia em
relacdo ao tempo.

Com auxilio do programa SignalExpress,
gerou-se um grafico aceleracao x tempo (Fig
2) e, a partir dele, gerou-se outro de magnitude
x frequéncia (Fig 3). A partir deste ultimo,
obteve-se a frequéncia onde a magnitude
gerada pela excitagdo feita ao pavimento foi
maxima.
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Fig 2 - Resultado do ensaio Aceleracdo x Tempo
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Fig 3 - Resultado do ensaio Magnitude x
Frequéncia

Ao analisar o gréafico presente na Fig 3,
constatou-se que a frequéncia com a maior
magnitude foi a de 24 Hz.

4. CONCLUSOES

Com o ensaio realizado observou-se que
a frequéncia real foi superior a determinada
nas verificacdes. 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 vibragdo
seja maior em comparagdo a dimensionada.
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