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Relevancia da questao estrutural dinamica /

Notas:

1) Importancia/ intensidade: G=grande; M=média; P=pequena (informacao de carater geral, sendo necessaria investigacao apropriada para cada caso)

transmissibilidade de vibragcoes

CASO FONTE IMPORTANCIA INCOMODOS AS
(seguranca estrutural) PESSOAS
Edificios altos Vento, trafego de M S
veiculos
Pontes estaiadas Vento, trafego de G S
veiculos (pessoas que estdo
sobre a ponte)
Pontes ferroviarias Trafego de trens G N
Pontes rodoviérias e Trafego de veiculos G,M S
passarelas pesados (pessoas que estdo
sobre a ponte,
passarela)
Instalac6es industriais Teares, peneiras, G S
maquinas de porte
Residéncias (casas, Metrés, linhas P S
edificios baixos) ferroviarias
Estédios, similares Dancas, manifestacoes G S
do publico
Torres edlicas e de alta Vento G N
tensé@o
Plataformas Offshore Mar / ondas G S(*

2) S=sim; N=nao; (*)=vibra¢gbes em baixissimas frequéncias (f < 1Hz, causando nauseas)
3) Informacdes de carater qualitativo; s6 se referem a parte dinamica da resposta estrutural
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NBR 6118 — itens 3.2.8 e 23.3

Estado limite de vibracOes excessivas

“Estado em que as vibracdes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo”

“A andlise das vibracdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibracdes, deve-se afastar o maximo possivel a
frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (f.,;), que depende da destinacdo da respectiva edificagdo. A
condicao abaixo deve ser satisfeita:”

f>12f

crit

Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibragdes pela acdo de pessoas

feri

Caso Hz

Ginésio 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

“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 nao existir Norma Brasileira
especifica.”
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TRANSMISSIBILIDADE DE VIBRACOES PARA CONSTRUCOES LINDEIRAS A
VIA PERMANENTE FERROVIARIA

Referéncias:
“Transit Noise and Vibration Impact Assesment”; Federal Transit
Administration; FTA-VA-90-1003-06; May 2006

Chapter 7: Basic Ground Borne Vibration Concepts
e Chapter 8: Vibration Impact Criteria
e  Chapter 10: General Vibration Assesment

= Chapter 11: Detailed Vibration Analysis
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SENSIBILIDADE HUMANA A VIBRACOES
Ref.: Bruel & Kjaer Technical Review, No.1, 1982
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Fig. 1. Simplified mechanical system representing the human body
standing on a vertically vibrating platform
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SENSIBILIDADE HUMANA A VIBRACOES
Ref.: Bruel & Kjaer Technical Review, No.1, 1982
(Norma 1S0O2631 — 1978 / veiculos, pessoas sentadas)
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Analise de sinais

RMS (“Root Mean Square”) : conceito
Ref.: Bruel & Kjaer Technical Review, No.2, 1975
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Fig. 7. llustration of the concepts of running integration and stepwise

integration.
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Figure 11-2. Typical Force Densities for Rail Transit Vehicles, 40 mph
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Parametros gue interferem nas vibracoes:

e a) Caracteristicas dinamicas do veiculo (material rodante): massas (incluindo pessoas /
lotac&do), rigidez e amortecimento (frequéncias naturais e modos de vibragao);
caracteristicas das suspensdes primaria e secundaria; velocidade;

« b) Estado dos trilhos e configuracdo da via: desgaste dos trilhos, incluindo desgaste
ondulatorio; AMV’s

e ) Contacto entre rodas e trilhos (estado das rodas p. ex. existéncia de calos de roda);
e d) Caracteristicas dinamicas da via permanente;

e e) Propriedades da estrutura complementar (tnel);

e ¢) Caracteristicas dinamicas do solo: tipos de solos, geometria das estratificacdes;

« f) Propriedades dinamicas das edificacdes: tipo de fundacdo; massas, rigidezes e
amortecimento dos elementos estruturais (frequéncias naturais e modos de vibracéao).

Percepcdo humana a vibragdes: vibragdes muito baixas, pouco acima “limiar da percepc¢ao”
podem ser sentidas pelas pessoas dentro das construcdes e causar incOmodos.

Nota: vibracdes acusticas ou ruidos séo irradiados simultaneamente pela estrutura para o
interior das residéncias, podendo ser ouvidas.



b)

Sinais de vibracao

Possiveis: deslocamento, velocidade, aceleragéo

Considerado (FTA): velocidade (RMS) com valores em
VdB para integragdo com constante de tempo igual a
1s.

L, (VdB) = 20.log (V/V,)

onde:

Vet = 1E-06 in/s = 2,54E-08 m/s = 2,54E-05 mm/s

Notas:

Velocidade de particula € normalmente utilizada para
analise quanto a seguranca estrutural (medi¢c&o no piso
/ direcédo vertical / regido de maiores vibracoes);
incomodos causados por vibragdes em geral ndo
indicam riscos para a estrutura.

Outros critérios: WIA (Metrd SP), DIN 4150, ISO 2631.

Velocity Amplitude

Velocity Level -- VdB
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Signal in Absolute Units

Peak Particle Velocity

- Maximum RMS Velocity

Time
— Signal =— RMS

Signal in Terms of RMS Velocity Decibels

60

55| Maximum RMS Level

50 |

45 |
O
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Velocity Typical Sources
Human/Structural Response Level* (50 ft from source)

Threshold, minor cosmetic damage —™ 100 «— Blasting from construction projects
fragile buildings

-—— Bulldozers and other heavy tracked

Difficulty with tasks such as — |90 EaRstRIstion equipmant

reading a VDT screen

-——  Commuter rail, upper range

NIVEIS TiPICOS DE

VIBRACOES TRANSMITIDAS  Residential annoyance, infrequent — (80| ~—— Rapid transit, upper range

PELO SOLO AS events (e.g. commuter rail)
CONSTRUCOES

~—— Commuter rail, typical

Residential annoyance, frequent — <— Bus or truck over bump
events (e.g. rapid transit) 70| = Rapid transit, typical

Limit for vibration sensitive —
equipment. Approx. threshold for <— Bus or truck, typical
human perception of vibration 4

~— Typical background vibration

50

* RMS Vibration Velocity Level in VdB relative to 10-6 inches/second
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Response to Residential Building Vibration
4 to 15 Rapid Transit Trains per Hour
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Sensibilidade humana as vibracdes induzidas pelo trafego de trens em residéncias
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Resposta Humana a Vibragao e Ruido Transmitido Atraves do Solo

Valor aproximade para o limiar da percepcdo para
muitas pessoas. Ruido de baixa frequéncia
nomalmente ndo audivel; ruido de frequéncia
interm ediaria & excessivo para areas de dormir
silenciosas.

75 35 50 Aproximadamente a linha divisoria entre vibracies
levemente perceptiveis e claramente perceptiveis.
Muitas pessoas se sentem incomodadas com este
nivel de vibracdo. Ruido de baixa frequénda e
acetavel para areas de dormir, ruido de
frequéncia intermediara incomodam nas areas de
domir silenciosas.

85 45 60 Vibracdo aceitavel somente se ha um ndmero nao
frequente de vibracies por dia. Ruide de baixa
frequéncia incomoda em areas de dormir, ruido

de fequénda intermediaria causa incomodos
mesmo quando os eventos ndo sdo frequentes
em edificactes institucionais tais como em
gzmlas e igrejas.

Hotas:
(1) Mivel aproximado de ruido quando o pico do espectro do ruido & proximo de 30Hz
) Nivel aproximado de ruido guando o pico do espectro do ruido & proximo de S0Hz
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CRITERIO ADOTADO PELO METRO DE SAQ PAULO

Vibracdes medidas (sinais de velocidade de vibracdo): analisadas, quanto a sensibilidade
humana, pelo critério da WIA (Wilson, Ihrig & Associates).

. Resultados: apresentados na forma de tabelas e graficos tipicos, representativos dos
sinais de velocidade temporal e seus espectros RMS em tercos de oitava.

. Niveis de vibracdo: “RMS” globais calculados, segundo o Critério WIA, através de
» NG = nivel RMS global = 10.log [ (101/10)]

« onde Lj sdo os niveis RMS de velocidade de vibragao v; (ém VdB) nas bandas de tercos
de oitava do espectro RMS, definidos por

e Lj=20.log (vj/ V,e)

* V= 25,4x10° mm/s

. Tempo de integracdo para a determinacao dos espectros em tercos de oitava € de 1s.
. Limites de tolerancia:

. Edificacbes residenciais: 70 VdB / Escolas, igrejas ou teatros: 75 VdB / Escritorios: 80
VdB
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A Paused T 79.720 dBEUrms B Paused 1909 s 248 kELpk
90 T T T e : R : : : : : : :
dBEUrms  : kEUpk
8 10
dBidiv KEUpkidiv
o I : I : P _5_00 —
dBEUrms 316 Hz 630Hz T kEUpk Os 23s
Oct. ch1 Log Mag ExpAvg 1s Capture 1 Real Part NoAvg

Espectro RMS e velocidade de vibracdo em func&o do tempo
Notas:

1 vdB=1 dBEUrms
T=NG
1 KEUpk=25.400 x 106 mm/s

Pico maximo de velocidade de vibragdo medido durante a passagem: 24,8 kKEUpk=0,63 mm/s

Frequéncias centrais dos tercos de oitava (Hz):

3,15;4;5;6,3;8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630




Escola Politécnicada Universidade de Séo Paulo
Departamento de Engenhariade Estruturas e Geotécnica

GMEC - Grupo de Modelagem de Estruturas de Concreto

N

Nocoes sobre Analise Modal Experimental
(visita ao laboratério do GMEC/LEM)
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