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RESUMO

Para se realizar qualguer obra é preciso que haja um planejamento bem estruturado e
detalhado. Uma das etapas mais importantes é a do reconhecimento do local onde serd
implantada a construcdo, um exemplo dessa fase € a obtencdo da resisténcia do solo,
um par&metro muito importante para a fundacdo da estrutura; existem inUmeros dados
como esse que devem ser verificados com precisdo para que tudo ocorra perfeitamente.
As vezes, mesmo levando em conta numerosas informacdes especificas da regido da
edificacdo ainda, acontecem vdrias patologias e em situacdes graves, o colapso do
mesmo. Isso se d& muitas vezes porque ndo é considerado um dos maiores causados de
danos na estrutura, a vibracdo. Esse fendmeno fisico pode ser produzido por qualquer
fipo de abalo, por exemplo, pela passagem de carros, caminhdes, trem, entre outras
formas geracdo. Essa energia quando produzida em grande amplitude, pode gerar o
fendbmeno da ressondncia. Pensando na protecdo da sociedade e da estrutura, é que
um sensor de monitoramento estd sendo criado, essa tecnologia inovadora poderd
através de um analisador de vibracdo consolidado com um acelerdbmetro e com um
estudo prévio do solo, verificar essas ondas invisiveis, e posteriormente poderd conceder
um laudo de perigo demostrando a intensidade do fendmeno, e qual o risco que ele
poderd causar para a construcdo.

Palavras-chave: Inovacdo, Vibracdo, Manutencdo.

ABSTRACT

To realize any construction it's necessary a good and detailed planning. One of the main
steps is recognize the local where will be the contruction. One example of this step is
obtaining the ground resistance, one feature very important to foundation of structure.
Exist a lot of information like that, and must be accurately analyzed so that everything
goes perfectly. sometimes even knowing numerous information about the region
pathologies happen and in serious situations, the collapse of the local. In the most of the
cases, this happen because the people don't consider one of the biggest causes of
damage: the vibration. This physical phenomenon can be produced by any kind of
earthquake, for example, the passing of cars, trucks, frains, etc... This energy when
produced at large amplitude can generate the resonance phenomenon. Thinking in the
protection of society and of structure, was created a monitoring sensor. this innovative
fechnology can through a vibration meter consolidate it with an accelerometer and with
a previous soil study, verify these invisible waves and, subsequently issue a hazard report
showing the intensity of the phenomenon and cause for consfruction

Keywords: Innovation, Vibration, Maintenance.

1 INTRODUCAO

O segundo produto mais utilizado hoje no mundo € o concreto, esse
material € um elemento heterogéneo composto por cimento, dgua e
agregados (pedra e areia). Esses componentes quando misturados com a
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dosagem certa, formam uma liga que pode ser moldada, assumindo
diversas formas e podendo ter diferentes aplicacoes.

O concreto tem como principal propriedade uma alta resisténcia &
compressdo € uma baixa resisténcia a tracdo, por isso que muitas vezes se
usa outro elemento que seja resistente a tensdes de tracdo, como o aco,
na composicdo deste material para reforco.

Para se obter um concreto de 6tima qualidade, com alta resisténcia, que
seja durdvel, econdbmico e impermedvel quando endurecido € preciso
que na producdo dele seja usado materiais de primeira linha para que o
produto final seja excelente. Outros fatores importantes a serem levados
em conta &, a dosagem do material, a manipulacdo do concreto até a
forma, o adensamento dele e por Ultimo, o mais importante, a cura do
concreto. (ALMEIDA, 2002)

Mesmo essa mistura tendo inUmeras vantagens e sendo muito resistente,
atualmente existem vdarias construcoes feitas desse material que sofrem
algum tipo de patologia. Um dos defeitos que mais acontecem
atualmente nesses tipos de estruturas sdo as trincas e fissuras; iniUmeros sGo
0s motivos que podem causar essas imperfeicoes como, a md qualidade
da mistura, e da execucdo. (PREVE, 2017)

Através de muitas pesquisas na drea de patologias em construcdes, hoje
ja se sabe que existe um fator que € invisivel a olhos humanos, mas, é
considerado por muitos uns dos grandes responsdveis por danos em
estruturas. Esse efeito acontece a partir de um carregamento dindmico, e
€ chamado de vibracdo ou onda sismica; esse conceito € hoje frente de
vdarios estudos na engenharia estrutural.

Essa fonte energética pode dar-se por um excesso de tensdo aplicado no
solo, como, em uma ferrovia com o peso do frem, em construcoes muito
grandes, ou até mesmo em obras j& acabadas e com grandes
movimentacdes como viadutos e prédios. A producdo dessa energia
muitas vezes € negativa, pois € ela que nas maiorias das vezes causa
patologias.

Mesmo o Brasil sendo localizado em uma drea com pouca possibilidade
de ocorréncias de tremores naturais, hoje existem locais de grande
concenfracdo de acdes sismicas induzidas. Essas acdes acontecem
através de cargas dindmicas produzidas pela energia de vibracdo.

Em geotecnia, a vibracdo € tida como um movimento oscilatério de um
material solido ou fluido, que foi retirado da sua posicdo de equilibrio, em
outra palavras, a vibracdo pode ser entendida como uma resposta
eldstica do solo, quando submetido a uma onda de tensdo com origem
direta ou indireta, que pode ser causada por efeito natural ou arfificial.
(BASTOS, 1998)

Os grandes centros urbanos estdo mais propicios a esse fendbmeno, j& que
acumula elevado tradfego de veiculos, ocasionando ondas de vibracdo



que afeta as fundacdes das construcdes e transmitem-se pela estrutura,
ocorrendo um efeito inverso, que € da estrutura para fundacdo. Esse
fendbmeno € principalmente indesejdvel que aconteca em esfruturas
antigas, pois muitas vezes essa energia ndo foi considerada no
planejamento da obra, desde modo, a estrutura estd constantemente
exposta a essas vibracoes. Portando, quando essa hipdtese acontece é
preciso que haja uma manutencdo da estrutura para que ndo ocasione o
colapso dela.

Os tremores que ocasionam as vibracdes podem ser produzidos por
causas naturais como comentado acima, pela a movimentacdo de
placas tectdnicas, mas também podem ser induzidos pela acdo do
homem. Mesmo sendo raros esses acontecimentos e muitas vezes com
pequenas magnitudes, eles podem causar grandes dando a sociedade.

A energia vibratdria que ocasiona danos estruturais as construcoes sdo
chamadas de vibracdo forcada esse conceito recebe este nome pois, €
produzido por forcas externas que sdo aplicadas em um sistfema em
equilibrio. (SOARES, 2009)

Quando essas ondas sismicas induzidas sdo produzidas, elas liberam
energias que se distribuem pelo solo em ondas volumétricas. Essa
propagacdo gerada ocasiona frequéncias vibratorias.

Toda estrutura vibra em uma frequéncia natural especifica, caso essa
energia seja similar a frequéncia produzida por uma forca externa haverd
uma vibracdo de grande amplitude e a producdo de uma frequéncia de
excitacdo, gerando incomodo aos usudrios. Consequentemente, essa
amplificacdo da vibracdo provoca uma ressondncia na construcdo que
posteriormente poderd leva-la ao colapso. (SARTORTI, 2011)

Embora esse fendmeno seja muito preocupante para a sociedade, pelos
inUmeros casos de acidentes jG comprovados, ainda hoje ndo existe
nenhuma legitimacdo especifica brasileira para amenizar esse problema.
Portanto, € preciso de critérios internacionais para poder analisar este
conceito.

A principal referéncia internacional a ser considerada para efeitos de
vibracdo em estruturas €, a norma alemd DIN 4150-3 (1999) Vibration in
buildinas effect in structures. Ela separa por categorias trés tipos de
estruturas, e apresenta dados limites de frequéncia e de velocidades
maximas de deslocamento.



Tabela 1 - Limites de Picos de velocidades da Particula (PVP) em Relagdo ao Tipo
de Construgcao

Tipos de Edificacdo Frequencia (HZ)
<10 10-50 50-100
Categoria 1: Edlf{coc;oo de concre;’ro~ 20 mm/s | 20-40 mm/s 40-50
armado e de madeira em boas condicoes. mmy/s
Categoria 2: Edlflcogogs <~:Ie alvenaria em 5 mm/s 515 mm/s 15-20
boas condicdes. mm/s

Categoria 3: Edificacdes de alvenaria em
mds condicoes de conservacdo e 3 mm/s 3-8mm/s | 810 mm/s
edificacdo de patrimdnio histérico

Fonte: DIN 4150-3 (1999)

Além dos abalos gerados na esfrutura outro ponto que deve ser levado
em conta &€ o incomodo fisico que € produzidos para as pessoas que
ocupam a construcdo. Esse efeito € indesejavel pois afeta diretamente
varios asfecto da vida humana, como o sono. Mesmo ndo existindo leis
especifica nesse assunto no pais, hd no Decisdo de Diretoria n° 215/2007/E
(07/11/20007) da CETESB, uma tabela que estabelece limites de
incomodidade.

Tabela 2 - Limites de Pico de Velocidade da Particula (PVP) em Relagdo ao
Incomodo Fisico

Tipos de Areas Diurno NOTURNO

PVP (mm/s) PVP (mm/s)
Hospitais, casas de Saude ou escolas 0,3 0,3
Residencial 0.3 0,3
Mista, Vocacdo comercial e Administrativa 0.4 0.3
Industrial 0.5 0,5

Fonte: BRITO (2011)

2 OBIETIVO

Com a situacdo atual do pais, onde inUmeros viadutos, pontes e outros
tipos de obra estdo constantemente sofrendo vdrios tipos de patologias e
sendo interditados, € notdéria a necessidade de algum método que seja
capaz de solucionar problemas estruturais antes da condenacdo da
edificacdo. Como j& dito anteriormente ainda no Brasil existe um déficit
enorme, quando o assunto é o efeito de vibracdo em estruturas, diferentes
de outros pais como, o Estados Unidos que disponibilizam de normas e



instrumentos totalmente voltados para essas atividades monitorando
constantemente essas acoes, para que sempre sejam feitas manutencoes
preventivas nas construcoes antes do colapso.

3 METODO

Para minimizar os danos causados em estruturas pela vibracdo, € que foi
pensado um método que seja capaz de avaliar as ondas sismicas, para
poder prever os efeitos causados por ela. A aquisicdo dos dados foi
realizada com a ajuda de um coletor e analisador de vibracdo NK820,
que Utiliza um acelerbmetfro para a captura das informacodes. Esse
equipamento é gerenciado pelo software SDAV que realiza registros de
formas de onda e espectros de frequéncia, com formacdo de grdficos de
tendéncia dos niveis (RMS e Valor de Pico) de vibracdo.

FIGURA 1 - Equipamento de Andlise de Vibragao

- _‘;‘; | ~ 7. & b1 e s 18 B

Fonte: Autor

A programacdo do analisador de vibragcdo é a parte mais importante da
captura dos dados, pois somente com a configuracdo correta € que serd
possivel adquirir os valores para a avaliacdo.

O programa SDAV pode ser usado para adquirir a aceleracdo e ou, a
velocidade da particula, no caso deste projeto foi determinado somente
a velocidade, que € o movimento vibratério que estd associada G energia
dissipada pela vibracdo (TEKNIKAO, 2016). Outros pardmetros muito
importantes para se determinar na configuracdo €, as linhas de espectro
que é responsdvel na resolucdo do sinal, a frequéncia mdxima de
aquisicdo que é a faixa de frequéncia que serd capturada, as médias que
é a quantidade de repeticdoes que o programa vai realizar durante a
andlise, e por fim a passa alta que € o intervalo de tempo que o aparelho
vai comecar a adquirir as informacaoes.



Os testes foram realizados no prédio da Universidade Salesiana de S&o
Paulo (UNISAL), no campus Sdo Joaquim na cidade de Lorena SP.

O prédio Padre Mario Bonatti € constituido de trés pavimentos, e ocupa
uma drea total de 1100 metros quadrados, ele € destinado aos cursos de
engenharia do UNISAL. O prédio se localiza no centro da cidade de
Lorena, e estd a menos de 500 metros da linha férrea.

FIGURA 2 - IIustrag o do local Prédio P‘MarQBonqﬂl e alinha ferreq
!

...‘.
Z&o Padre 3 : e Alpendre .'ﬁé}
MzrioBomttil’ .
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Me
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Camaleao) Temakena

Fonte: Google maps

As medicdes foram realizadas ao lado de fora do prédio (Fig-2, ponto
amarelo), proximo a linha férrea. O local escolhido foi o ponto mais critico
onde a disténcia entre a estrutura do prédio e o trem é a minima.

Para aquisicdo dos dados foi preciso que uma barra de aco fosse
colocada no solo a 40 cm de profundidade, para que o acelerémetro
fosse capaz de captar as informagdes, apds esse processo foi realizado a
configuracdo do equipamento.

FIGURA 3 - llustragGo da aquisicao do ___da\dos‘ N

Fonte: Autor



Foi realizada dois fipos de configuracdo, o primeiro tipo utiliza a frequéncia
maxima de 500hz (testes 1) para conseguir capturar altas velocidades, no
segundo tipo foi utilizado a frequéncia de 100hz (teste 2).

O teste 1 foi realizado no periodo noturno, neste hordrio o prédio de
estudo estd com 100% de funcionamento. No térreo do prédio estd
localizado o laboratério das engenharias, onde se enconfra vdarios
equipamentos que possuem sua propria vibracdo, essas que podem ter
contribuido na captura das informacdes. O segundo teste foi realizado no
final de semana no periodo da manhd, quando o prédio ndo tem
nenhuma atividade.

FIGURA 4 - Configuragoes usadas no programa SDAV

Linhas: FMax: Médias: Passa Alta
vV | 16k v||5l]l]HZv|| 3B |, |[@
Linhas: FMax: Médias: Passa alta

16k 100Hz B2t |u @

Fonte: Autor

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para conseguir analisar os dados que foram obtidos serd considerado
como base a norma alema DIN 4150-3. Foi desenvolvido um grafico com
os valores da norma, para que afravés dele seja mais facil compreender o
resultado.

GRAFICO 1 - Limites de velocidade de particula (PVP) em mm/s, de acordo com
a norma DIN 4150

60
50
40
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20 e ——

10 ________/

0 10 20 40 50 80 100
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Velocidade de Vibraco {mm/s)

w— Categoria 3 e Categoria 2 Categoria 1

Fonte: Adaptado de DIN 4150-3

As tabelas a seguir demostram os resultados obftidos utilizando as duas
configuracoes. Foi obtido 5 principais picos de frequéncia e velocidade



de particulas (PVP) para cada uma das configuracdes devido ao frafego
ferrovidrio. Na primeira tabela foram medidos trens carregados, que
seguia em direcdo a SGo Paulo, ja a segunda tabela foi medida os trens
vazios, quase sem nenhuma carga que seguia sentido do Rio de Janeiro.

Tabela 3 - Valores de Picos de Velocidades da Particula (PVP) e Frequéncia
obtidos com a Primeira Configuragao (500Hz)

Frequéncia (Hz) Velocidade de Particulas (mm/s)
1,53 257,12
1,19 211,57
2,56 127,16
2,14 122,49
3.45 88,56

Fonte: Autor

Através dos dados do quadro 3 é possivel perceber que, os valores de
vibracdo estdo muito alto no prédio ultrapassando o limite descrito na
norma alemad, mesmo que esses abalos sejam muito rdpidos eles podem
afetar diretamente a estrutura do prédio, como acontece na construcdo
gue foi estudada, pois em menos de 5 anos de uso o prédio estd cheios de
fissuras e frincas que, possivelmente estd sendo gerada por esses abalos
rapidos.

Tabela 4 - Valores de Picos de Velocidades da Particula (PVP) e Frequéncia
obtidos com a Segunda Configuragao (100Hz)

Frequéncia Hz Velocidade de Particulas mm/s
1,21 0,40
1,53 0,23
167 0,11
1,39 0,10
1,34 0,09

Fonte: Autor

O quadro acima demostra os valores obtidos com a passagem do trem
que seguia sentido Rio de Janeiro, esses testes foram realizados quando o
laboratdrio ndo estava em uso, medindo somente a velocidade produzida
pelo trem.



Tabela 5- Valores de Picos de Velocidades da Particula (PVP) e Frequéncia
obtidos com a Segunda Configuragao Sem a passagem do trem

Frequéncia Hz Velocidade de Particulas mm/s
5,54 0,07
6,37 0,07
6,29 0,06
10,00 0,05
9,84 0,05

Fonte: Autor

A tabela acima utiliza a configuracdo de 100Hz, e demonstra os valores
obtidos dos testes realizados sem a passagem do trem e quando todos os
equipamentos do laboratério de engenharia estdo desligados. A
velocidade obtida representa o mm/s atuante constantemente no prédio,
vindo de outra fonte de vibracdo.

E notdério que com a passagem do trem o nivel de vibracdo aumenta
significativamente, porém ndo ultrapassam o limite estabelecido pela
norma. Entretanto, mesmo estando dentro dos limites estabelecidos, os
dados ultrapassam o padrdo de incomodo fisico, como o local é usado
como faculdade isso pode afetar diretamente as aulas. O pico de
velocidade de particulas limite para a incomodidade em lugares como
escola/faculdade é de 0,3 mm/s, j@ o valor obtido foi de 0,4 mm/s,
gerando um nivel de incomodo a todos que frequentam o prédio.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os testes realizados foi possivel confirmar e demostrar a existéncia da
vibracdo induzida, um dos vildes invisiveis da construcdo civil. Esse efeito
negativo deve ser analisado antes de construir, durante e depois que a
obra estiver pronta, pois atualmente existe inUmeras construcdes que
sofrem por algum tipo de dano, e ndo tem a devida investigacdo para
que haja a manutencdo dela, isso se da muitas vezes pela falta de
fiscalizacdo que existe no Brasil.

Através dos resultados € possivel perceber que o nivel de vibracdo é
variado e depende de inuUmeros fatores que podem conftribuir para o
aumento da vibracdo na estrutura. Os principais fatores que devem ser
levados em conta sdo, a localidade da obra, a distncia do ponto de
vibracdo e os tipos de geradores de vibracdo induzidas que podem estar
contribuindo como, veiculos, frem, equipamentos e outras construcoes.

No caso do prédio Padre Mdrio Bonatti além dos critérios descritos acima,
ainda deve se levar em conta o sentido do trem, e a carga adicional de
material que ele estd transportando, pois esses pardmetros interferem
diretamente na velocidade do trem que acaba contribuindo para a



producdo da vibracdo. Cabe ressaltar que os dados adquiridos sdo
proprios das condi¢des fisicas do local monitorado, e que se deve obter
oufros novos valores para que haja a comparacdo de varios outros casos,
monitorando ndo somente a parte externa, mas também a parte interna.
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