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VIBRAGAO, SENTIU ? QUAL A ORIGEM E INTENSIDADE ?

Luis Carlos Ribotta '; Diego Lapolli Bressan 2

Resumo — Este artigo apresenta resultados de monitoramento sismografico em quatro casos
onde as vibragdes foram sentidas pelas pessoas devido a: ocorréncias intermitentes, que mesmo
sendo de intensidade pequena, é desconhecida a origem e quando conhecida, tem a sensacgao
que os niveis podem ser perigosos para a construgao civil. Os valores dos niveis de vibragao
apresentados nos casos monitorados podem ser maiores em condicdes diferentes do terreno e da
construcdo, mas suas caracteristicas auxiliam, por exemplo, na sua identificacdo (vibragbes
deixam de ocorrer quando os trens nao estao circulando) ou mesmo mostrar que os efeitos das
vibragdes podem ser sentidos a uma distancia grande (vibragdo em prédio localizado a 900 m da
arena de megaevento).

Abstract — This paper presents seismographic monitoring results in four cases where the
vibrations were felt by the people due to: intermittent occurrences, ,that even being of small
intensity, the source is unknown and when known, has the sensation that the levels can be
dangerous for the construction civil. The values of the vibration levels presented in monitored
cases can be higher in different terrain and construction conditions, but their characteristics helps,
for example, in their identification (vibrations cease to occur when the trains are not circulating) or
even show that the effects of the vibrations can be felt at a large distance (vibration in a building
located at 900 m from the megaevent arena).
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1. INTRODUCAO

Pessoas em suas residéncias ou locais de trabalho podem sentir ou perceber a ocorréncia
de vibragdo observando a movimentacdo de objetos (utensilios domésticos, mdveis,
equipamentos de escritdrios, etc.) ou de paredes, janelas, pisos e telhados.

A vibracdo dependendo de sua intensidade e repetibilidade pode causar danos nas
construcdes civis, sejam cosméticos, de menor importancia como fissuras em alvenarias ou
estruturais, que ensejam maior importancia dada a seguranga dos usuarios. As vibragbes como
regra geral, também geram desconforto as pessoas e podem provocar incbmodo excessivo e até
mesmo panico.

Um dos fatores que traz preocupacéo para as pessoas € ndo conseguir identificar a fonte
geradora da trepidacdo e quando identificada, se o valor de sua intensidade pode gerar algum tipo
de dano.

Neste trabalho serdo apresentados alguns exemplos de vibragdo, cujo monitoramento
instrumental possibilitou definir sua origem e quantificacdo, definindo o risco de danos e
incOmodo, considerando critérios definidos em normas técnicas nacionais e internacionais.

2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO MONITORAMENTO

Para o registro das vibracbes foram utilizados sismografos de engenharia digitais triaxiais,
cujos sensores eram transdutores de velocidade, dispostos tri-ortogonalmente, instalados no
terreno ou no piso da estrutura (prédio) de modo a serem medidas as componentes de vibragbes
nas dire¢des vertical (V), longitudinal (L) e transversal (T), em relacado a direcao de propagacao
das ondas sismicas.

Os sismoégrafos foram previamente programados para permanecerem em condi¢ao de espera
(stand by) até que uma perturbagao atingisse o nivel de disparo (trigger) programado. O registro
ocorreu durante um intervalo de tempo definido na programacao, de modo que, quando concluido
o evento, o instrumento retornou a sua posicdo de espera. Os dados registrados foram
armazenados em memoéria RAM, os quais transferidos para um PC foram processados com a
aplicagao do software de analise fornecido pelo fabricante do sismégrafo.

Para cada evento, as informagdes que regem o funcionamento do equipamento e
identificacdes foram: data e horario, nivel de gatilho, duragdo do registro e nhome do arquivo,
fabricante, modelo e numero de série do equipamento; e espacgo para indicacdo do local da
instalagao, cliente, operador do sismégrafo e informagdes gerais.

Outro bloco consta as informacbes relacionadas aos resultados: pico de velocidade de
vibracdo de particula, frequéncia, tempo em relagcao ao disparo, os picos de aceleracido e de
deslocamento e verificagdo do sensor para as trés componentes (T, V e L), bem como a resultante
real maxima da velocidade da particula (Vrmax) € O Seu tempo de ocorréncia.

No modelo utilizado, o programa de analise fornece dois graficos contendo:

e critério de danos: grafico que fornece a curva da velocidade de vibragdo de particula em
funcao da frequéncia, indicando os patamares abaixo dos quais nao ha risco de danos es-
truturais. Nos monitoramentos foi adotado o critério apresentado pela Norma DIN 4150 —
parte 3; e

e forma das ondas (sismograma): registro do evento sismico em fungéo do tempo com as
respectivas escalas para as componentes do geofone.

CASOS DE VIBRAGOES MONITORADAS
3.1. Circulagao de trens

Num edificio comercial de 16 pavimentos (2 subsolos, térreo e 13 pavimentos tipo), localizado
em avenida situada ao lado do Terminal Rodoviario da Barra Funda, Sao Paulo, capital, foi
reportado que as trepidagdes eram sentidas todos os dias, varias vezes, sem nenhum padrao
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quanto aos horarios de ocorréncia e intensidade e observadas em varios andares do prédio,
sendo que as maiores reclamacgdes foram feitas pelos condéminos do 6°, 11° e 12° andar.

O monitoramento foi realizado no 2° subsolo (determinar o nivel das vibra¢gdes que chegavam
nas estruturas do edificio), 5° 11° (em ambas as extremidades do edificio), 12° andar e na
cobertura (temporariamente), onde os sismografos foram instalados préximos a um pilar estrutural
do edificio, visando avaliar a transmissao das vibragdes pelo prédio.

A auscultacdo sismica foi prevista inicialmente para ser realizada por 2 dias e, avaliando o
comportamento das vibracdes, foi estendida por um periodo de 40 dias, onde os principais
resultados foram:

o funcionamento dos conjuntos de bombas utilizados para encher as caixas d’aguas,
sistema de ar condicionado e dos motores dos elevadores nao provocaram vibracoes;

0 monitoramento no 2° subsolo mostrou que praticamente n&o foram registrados eventos e
que os poucos detectados atingiram Vgmax = 0,65 mm/s, com vt v max = 0,5 mm/s (limite de
detectabilidade do sismografo);

as distribuicdes do numero de eventos, para os pontos no 5°, 11° e 12° andar, mostraram
VrRmax = 1,7 mm/s, predominando vg < 1,2 mm/s e frequéncias entre 10-18Hz, com
predominio de 12 Hz.

A Figura 1 mostra em relac&o ao critério de .
danos da Norma DIN4150 o intervalo de curta duraco
distribuicdo dos valores predominantes
destes parametros, onde os niveis das
vibragcdes ficaram abaixo do limite de
seguranga para edificacdes consideradas @
delicadas e bem inferiores ao limite para _
construgdes residenciais, seja para os %
valores obtidos na fundagdo, bem como §
para o dos demais andares (principalmente

0 11° e 12° andar), estando dentro do limite 2
que nao provoca danos estruturais;

50

Linha 1 - industriais

vg<1,7mm/sef~12Hz

Linha 2 - residenciais

outro tipo de analise que deve ser realiza- y
da, refere-se aos efeitos das vibragdes nas :
pessoas, que podem perceber niveis bem 0
menores do que aqueles que comegam a 1 e * o " ® 1
provocar dados nas construgdes ou que as

— Linha 3 - delicados

mesmas se tornem incOmodas. Figura 1 — Distribuigdo dos niveis de
. . 5 velocidade de particula resultante e frequéncia
A resposta humana as vibragbes nas de vibragao

construgcoes é muito complexa, dificil de

qualificar e depende de varios fatores: amplitude, frequéncia, tempo de exposicao, efeitos
secundarios (por exemplo: ruidos de portas e janelas), fatores socioeconémicos, posi¢cao
do individuo (em pé, sentado, deitado), atividade em execugdo quando ocorrem as
vibragdes, condi¢des pré-existentes (por exemplo: ocorréncia anterior de vibragdes com
niveis preocupantes), intensidade das vibragdes rotineiras no local, periodicidade das
ocorréncias, dentre outros.

Varias instituicdes desenvolveram normas (por exemplo DIN 4150, ISO 2631, Building
Research Station, CETESB, dentre outras) com escalas de percepc¢ao das vibragdes, de
acordo com critérios que consideram alguns dos fatores mencionados anteriormente, cuja
aplicagdo demanda de um monitoramento detalhado das vibragdes.

A sensacao produzida pela vibragdo depende de sua amplitude e frequéncia. De uma
forma simplificada, em termos da velocidade de pico de particula, o limite de percepgao
corresponde a uma velocidade de 0,3 mm/s, nitidamente perceptivel acima de 1 mm/s,
incomodativa (perturbadora) se exceder 2,5 mm/s e desagradaveis acima de 7,5 mm/s,
para frequéncias de vibragao em torno de 10 Hz.
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3.2.

Neste monitoramento foram registrados varios eventos com vg > 1 mm/s diariamente,
distintamente perceptiveis, principalmente pelos conddéminos que estdo nos andares
superiores da edificacdo, provocando assim um certo desconforto.

existe diariamente um periodo entre 0 h e 40 min e 4 h e 30 min que ndo é registrada
vibracoes, fato observado nas distribuicdes temporais mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Intervalos de tempo sem o registro de vibragdes observados no monitoramento realizados
no 11° andar

Numa avaliagdo do entorno do condominio, possiveis fontes externas geradoras de
vibragbes seriam a circulagao de veiculos pesados (6nibus e caminhdes, principalmente na
avenida em frente ao prédio) e a de trens do Metr6 e da CPTM.

Durante o monitoramento, equipe técnica na cobertura do edificio, com a passagem de
Onibus e dos trens da CPTM néo observou o registro de eventos no sismografo.

Com a passagem de determinados trens do Metrd era observado o registros de eventos.

O tracado da linha do Metrd passa praticamente embaixo da edificacao e a circulagao dos
trens para no mesmo horario que as vibragdes deixam de ser registradas.

Estes fatos sdo indicativos que a origem das vibragdes esta associada com a circulagéo
dos trens do Metrd.

Atividade humana gerando a vibragao

Atividades realizadas num complexo esportivo estavam gerando vibragdes, com desconforto

aos usuarios e uma preocupagao quanto as condigées de seguranga estrutural da edificagao.
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A edificacado possui 5 pavimentos, cuja estrutura em concreto armado, é constituida de pilares
e vigas, moldados “in loco” e lajes compostas basicamente por vigotas pré-moldadas. Os
elementos de fechamento (alvenarias/paredes) sdo compostos de blocos de concreto.

O monitoramento sismografico foi realizado nos pisos do 3° e 4° pavimentos durante a
realizacao de atividades fisicas nestes pavimentos e, inclusive, no 1° pavimento.

Os equipamentos foram dispostos da seguinte maneira: trés unidades no 4° pavimento,
sendo um instalado na parte central do painel de laje, outro no meio do vao de viga e o terceiro
préximo a regiao de ligagcao entre viga e pilar e uma unidade no 3° pavimento, préximo a regido de
ligacdo entre viga e pilar, correspondente aquele instalado no pavimento superior.

No primeiro dia foi realizado monitoramento com uma classe de 35 alunos no 4° pavimento,
executando varios exercicios praticados nas aulas de educagao fisica (corrida normal, com pulos,
em grupo e sentidos alternados com término em pulos ou freadas bruscas), considerados os que
provocariam maiores niveis de vibragcdes. No segundo dia foram realizados os mesmos exercicios
no 3° pavimento e por uma classe de 60 alunos. Neste dia, em conversa com o professor, foi
informado que aulas no 1° pavimento também provocam vibragdes no 3° e 4° pavimentos. Assim,
para finalizar os trabalhos, foram monitoradas as vibracdes nestes pavimentos causadas pelas
atividades fisicas realizadas no 1° pavimento.

Para a determinacdo das frequéncias préprias mais baixas da estrutura, que estao
associadas a um dos painéis de lajes, a excitacao da estrutura foi realizada com a queda livre de
um saco de lona cheio de areia, cujo impacto excitaria uma faixa ampla de frequéncias, de forma
que a analise do sinal sismico no dominio da frequéncia possibilitou identificar as frequéncias
proprias de oscilagao da estrutura.

Nesta auscultagdo sismica foram obtidos os seguintes resultados:

e as atividades das aulas de educacgédo fisica induziam vibragdes no préprio pavimento
onde estavam ocorrendo os exercicios e também nos demais pavimentos do prédio;

e 0s niveis de vibragbes eram maiores na parte central do painel da laje, seguido pelo meio
de vao de viga e bem menores nos pontos préximos aos pilares;

e de acordo com a norma DIN4150, 0 Vymax (9,5 mm/s; predominio de vy, < 8-9 mm/s) esta
abaixo dos limites admitidos para vibragbes que podem provocar danos em construgdes
comerciais e industriais, ou similares, cujos valores sdo de 20 mm/s para vibragbes de
curta duracéo;

e nas componentes horizontais, os valores de vibragdo foram muito pequenos, ficando
abaixo dos limites indicados pela DIN4150;

e exercicios no 1° pavimento induziram vibragdes no 4° pavimento, Cujo Vymax = 0,9 mm/s e
para a v, 1 predominante foi de 0,4 mm/s. Nao foi possivel determinar com precisdo os
valores das frequéncias destes eventos em fungdo de suas caracteristicas e do baixo
valor das velocidades de particula;

e para a determinagao das frequéncias proprias de um dos painéis de laje, foi executado
ensaio que consistiu na queda de um saco de areia com 43 Kg, numa altura de 0,75 m e
distante 1 m do sismografo de engenharia. Estes valores foram adotados de forma a
produzir niveis de respostas apenas suficientes para os calculos das frequéncias proprias
sem impor quaisquer danos a estrutura.

Os resultados em termos do espectro de poténcia (EPv), onde se resume os valores das
frequéncias proprias da estrutura, foram identificados 4 picos de amplificagdo maxima de
resposta para as frequéncias: 9 Hz, 13 Hz, 27 Hz e 33 Hz, como mostra a Figura 3;

e as frequéncias predominantes das vibragbes ficaram em torno de 10-12 Hz, que
coincidem com o primeiro valor da frequéncia propria do painel de laje avaliado (9 Hz —
13 Hz). Esta coincidéncia de valores possibilita o aumento dos niveis das vibragbes
(ressonéancia);
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e uma avaliacdo dos 4
efeitos das vibracbes a5
nas pessoas, conside-
rando o0s niveis de
velocidades de particu-
la, mostrou que atingi-
ram o limite de per- 1.8
cepcdo clara em todas 1 27 Hz
as situagdes monitora- o
das e situacbes onde
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modativos e desagrada- i

veis, para pessoas estan- Figura 3 — Andlise espectral do registro da queda de um peso para
do em pavimentos conti- determinagéo das frequéncias proprias da estrutura

guos e no proprio ao dos

exercicios, como mostram os limites de percepgdo humana apresentados no item 3.1
deste artigo.

Com base nos resultados deste monitoramento foi recomendada que fossem realizados
reforcos na estrutura da laje dos pavimentos de forma a alterar a frequéncia natural desses ele-
mentos estruturais e reduzir o desconforto aos usuarios. Outra recomendagéao foi a do emprego de

isoladores nos pisos para minimizagao dos efeitos oriundos das atividades fisicas realizadas na
edificacao.

3.3. Irregularidade em pavimento

Nesta situacdo sao apresentados os resultados do monitoramento decorrentes de vibracbes
sentidas, originadas por irregularidade em pavimento de duas avenidas na cidade de Sao Paulo.

O primeiro caso refere-se a pequenas vibragdes sentidas no 3° (ultimo) pavimento do prédio
Adriano Marchini do IPT, na sala dos diretores e salas vizinhas, que comegaram a ocorrer apés a
liberagdo da Av. Prof. Aimeida Prado ao trafego de veiculos, apos a reforma da pista.

O monitoramento foi executado com a instalacido de um sismoégrafo na parte central da sala
dos diretores, local onde estavam sendo sentidos os maiores efeitos das vibragdes e outro, no
piso térreo, para avaliar o nivel das vibragdes proximas as estruturas do edificio.

O sismografo instalado no piso térreo ndo registrou nenhuma vibragdo com vg > 1 mm/s,
limite definido para o disparo do registro de eventos neste ponto.

As vibragdes no 3° pavimento atingiram Vrmax = 2,54 mm/s, com um predominio vg < 1,6 mm/s
e niveis proximos a 0,5 mm/s, como mostra a Figura 4. De acordo com a norma DIN4150, o nivel
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Figura 4 — Distribuicdo temporal do nivel da velocidade de particula resultante
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das vibragdes esta abaixo dos limites admitidos para 5
vibragbes que podem provocar danos em construcdes i
comerciais e industriais, ou similares, cujo valor é de ”
20 mm/s para vibragdes de curta duracéo.

S0

A Figura 5 mostra que os valores das frequéncias
estdo distribuidos entre 10 Hz e 13 Hz, predominando
valores no intervalo de 11,0 Hz e 11,5 Hz.

40

30 27

Numero de eventos

20

O disparo do registro dos eventos ocorre quando "
veiculos passam na linha de transi¢ao situada junto ao o L, I
prédio Adriano Marchini entre os dois tipos de pavi- [TT] = ,%
mentos (um de blocos intertravados de concreto e outro T
em laje de concreto, respectivamente, o lado A e B na )
Figura 6) existente na Av. Prof. Almeida Prado. Ressalta-  Figura 5 — Distribuicdo do numero de even-
se que no periodo entre 0-5 h, quando ndo tem a tosem funcdo da frequéncia da vibragéo
circulacdo de veiculos (principalmente os 6nibus), as para a componente vertical de registro

vibragdes deixam de ocorrer como pode ser visto na Figura 4.

Em visita a este local, observou-se um desnivel existente na transicdo dos dois tipos de
pavimento, que é basicamente decorrente da diferengca de rigidez entre essas regides,
observando-se que, enquanto o pavimento de concreto (laje armada) praticamente permaneceu
em sua posig¢ao original, o de blocos intertravados sofreu afundamento. O desnivel existente
provoca impacto na passagem das rodas dos veiculos, gerando vibragdes que s&o transmitidas a
edificacdo em questdo. Quanto maior a massa e velocidade do veiculo, maior foi a intensidade do
impacto produzida.

-

Figura 6 — Linha de transi¢cdo entre os tipos de pavimentos e o desnivel entre eles

A area monitorada, e onde ha maior reclamacéo, situa-se mais proxima da avenida e da linha
de transicao dos pavimentos, colaborando no sentido de apresentar os maiores niveis de
vibragdes. O fato de estar ocorrendo vibragdes com niveis acima de 1,0 mm/s (perceptiveis) onde
a presenca das pessoas é praticamente continua, com uma atividade “tranquila” e um numero
grande de ocorréncia (varias vezes ao dia), causa certo desconforto humano.

Numa inspecao realizada no prédio foram observadas fissuras, de pequena abertura, em
paredes das salas da Diretoria Executiva e do Conselho e nas fachadas do prédio, que
provavelmente se restringem ao revestimento de argamassas e serem antigas, que nao afetam a
seguranca estrutural da edificagdo e ndo devem ter relagdo com as vibragdes observadas.

O sequndo caso a ser avaliado refere-se a uma edificagdo composta por 22 pavimentos,
térreo onde se encontra o jardim sobre as garagens do unico subsolo e 18 pavimentos tipos e
cobertura, situado a 50 m da Avenida 9 de Julho.

As vibragdes foram sentidas por varios condéminos quando estes estavam na area do jardim
do edificio (entre o hall social e a portaria), com a passagem de veiculos pesados na Avenida 9 de
Julho e que nos andares da edificagao nao foram observadas vibracoes.

Para confirmar as informagdes citadas, foram auscultados 5 locais: subsolo (avaliar o nivel
das vibragbes que chegavam nas estruturas da edificagéo), 11° pavimento (monitorar a parte cen-
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do edificio), 20° e 21° pavimento (avaliar o ponto mais alto) e na area do jardim.

No monitoramento sismografico foi confirmado que as vibragbes nao estavam associadas
com o funcionamento das bombas utilizadas para encher as caixas d’agua e ao funcionamento
dos elevadores. A passagem de varios tipos de carros, furgdes e de caminh&o guincho (para
carros) em frente ao condominio nao disparou os sismagrafos, principalmente aquele instalado na
area do jardim.

Como resultado obteve-se:

¢ na estrutura do edificio, os valores que chegam foram menores do que 0,3 mm/s e as
vibragbes transmitidas pelas estruturas atingiram valores limites da ordem de 0,4-
0,5 mm/s no 20° e 21° pavimento;

e na area do jardim, os niveis de vibragédo 33
foram inferiores a 0,7 mm/s (60 %), mas
ocorreram varios valores superiores a
1,0mm/s (25 %) e chegaram a atingir
2,4 mm/s, como mostra a Figura 7;

e as frequéncias de vibracdo variaram entre
9 Hz e 17 Hz, com predominio de 11 Hz;

N° de Eventos

e 0s niveis das vibragcdes, mesmo aqueles na
area do jardim, foram bem inferiores aos 10
limites para construgbes residenciais,

estando abaixo dos limites que provocam : ‘ll”l
danos estruturais, de acordo com o critério i |‘| Lax |‘|:|I. I
0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

de danos apresentado na norma DIN 4150; e

03 ) , , . } 2,4

vv(mr,nls)
e na area do jardim ocorreram valores predo-
minantemente proximos dos limites de per-
cepcao humana, varios acima do valor con-
siderado “nitidamente perceptivel” e o limite
superior ficou préximo ao nivel considerado “incémodo/perturbador”;

Figura 7 — Distribuicdo do numero de eventos
em fungao da velocidade de particula no
ponto do jardim

e verificou-se que as vibragbes ocorriam quando passavam veiculos pesados (6nibus e
caminhdes) na Avenida 9 de Julho, tanto no sentido do centro da cidade como na do
bairro, nas pistas laterais e numa das faixas da pista que continha irregularidade no
asfalto do pavimento, como mostra a Figura 8.

e T s, % LS

Figura 8 — Irregularidades observadas no asfalto da Avenida 9 de Julho
3.4. _.Realizagao de megaeventos

Para exemplificar que a realizagdo de megaeventos também geram vibragbes sao apresen-
tados 3 casos de monitoramento em prédios realizados pelo IPT:

Praia Grande, SP, Carnaval de 1998: monitoramento nos andares superiores (8° a 14°). na
sua grande maioria ndo excedeu a 1 mm/s, alguns eventos atingiram valores entre 1,0-1,5 mm/s e
excepcionalmente um atingiu o valor de 2,98 mm/s (8° andar; 870 m da arena). Em todos os
casos a frequéncia predominante ficou abaixo de 5 Hz. Os baixos valores das frequéncias
favoreceram a percepgdo das vibragbes, mesmo com os niveis das intensidades pequenos.
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Segundo a opinido publica, este monitoramento nao representava os shows de grande movimento
de massa humana, como pode ter acontecido em outras atragdes artisticas desta natureza.

Praia_Grande, SP, Férias de 1999: monitoramento de 2 shows com aproximadamente
20.000 e 12.000 espectadores, na mesma area dos trabalhos de 1998. A pista de dancga estava
diretamente na areia da praia. Monitoramento na superficie do terreno junto aos prédios nao
registrou vibragdes com valores superiores a 2 mm/s, passando a ser auscultado os andares
superiores dos edificios. A Vrmax fOi de 12,95 mm/s e 12,45 mm/s, respectivamente para o 1° e 2°
show, no mesmo local para ambos (9° andar, 540 m da arena). As velocidades predominaram
valores menores do que 5 mm/s, alguns proximos deste e os 2 anteriores que ultrapassaram o
limite de seguranga. Quando o publico era instado a pular, iniciavam-se os efeitos vibratorios nas
estruturas dos prédios. As frequéncias foram baixas, com valores menores do que 5 Hz e
predominio entre 2-2,5 Hz. Equipe técnica, no local onde foram registrados os maiores niveis de
vibragdo constatou que as mesmas eram perfeitamente observaveis, materializada nas oscilacbes
da superficie d’agua num aquario, no balango da lampada pendurada no teto da sala e no vai-vem
do conjunto mesa-ferro de passar roupa.

Caraguatatuba, SP, Férias de 2009: foram monitorados 2 prédios, um a 90 m da arena do
show (separado pela avenida da praia) e outro a 160 m (atrds do primeiro para avaliar a
atenuacao das vibragdes). A pista de danca em local concretado com uma espessura da ordem
de 20 cm. O primeiro prédio teve niveis de vibracdo predominantemente pequeno (Vrmax < 3 mm/s)
e alguns proximos do limite de segurangca (Vrmax = 5,4 mm/s) e o no outro valores aquém
(VrRmax = 1,8 mm/s), de acordo com a norma DIN4150. Quanto ao incbmodo das pessoas foi
classificado como perceptivel, perturbadora ou incédmoda e distintamente perceptivel,
respectivamente, para o 1° e 2° edificio. Os baixos valores de frequéncia (em torno de 3-6 Hz)
favoreceram esta percepgcao e também poderiam estar agravadas pela possibilidade de shows
realizados anteriormente terem atingido valores mais significativos, criando um estado de
apreensdo nos moradores. Foram verificadas a existéncia de fissuras na argamassa de
revestimento em todos os andares, as quais nao sofreram alteragdes com a realizacdo do show.

3.5. .Maquinas e equipamentos

Maquinas e equipamentos instalados em edificios ou construgbes comerciais podem produzir
vibragbes em locais contiguos as suas instalagcdes, a citar, por exemplo, maquinas dos
elevadores, prensas utilizadas na forja de pegas, rolos compressores utilizados na compactagao
de terrenos.

A seguir, a titulo de ilustracdo, é apresentado o caso de vibragdes sentidas pelos
trabalhadores e usuarios de um centro comercial onde filmes eram exibidos em salas do tipo 4D,
com poltronas que simulam queda, vibragao, balango, aceleracao e frenagem, com tela grande e
som de alta poténcia, acrescentando ao expectador efeitos especiais de acordo com as cenas do
filme.

Os locais monitorados foram no piso de suporte das poltronas, circulagao e acesso ao cinema
e em area imediatamente inferior a sala do cinema.

Na area da sala do cinema e na parte externa foram registrados Vrmax = 1,02 mm/s e
0,47 mm/s, respectivamente. As frequéncias de vibragdo das estruturas ficaram entre 5-7 Hz.
Estes valores, do ponto de vista da seguranca das estruturas da edificagdo, possuem niveis muito
abaixo de limites estipulados em normas e sao insuficientes para causar danos.

Os picos de vibragao acima dos niveis de desconforto estavam diretamente relacionados com
o tipo do filme e a cena em exibigdo. Embora na area do cinema os valores fossem maiores, 0s
usuarios nao apresentavam reclamagao visto que a fungdo das poltronas e do som era
proporcionar ao expectador efeitos relacionados com vibragoes.

4. CONCLUSOES

As pessoas comegam a sentir os efeitos das vibragdes mesmo quando os niveis sao inferiores
aqueles que podem causar danos cosméticos nas construgdes civis.
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Mesmo que em niveis pequenos, mas ocorrendo com alguma repetibilidade e em algumas
situacbes com a origem indeterminada ou se sua origem é conhecida, mas se tem a sensagao
que os niveis podem ser perigosos para a constru¢ao civil, comumente gera incbmodo para as
pessoas.

Embora os exemplos apresentados nao tenham induzido danos as estruturas civis e sim, uma
condicdo de incbmodo, na ocorréncia de vibragdes deve ser procurado os 6rgaos competentes
para uma avaliagao técnica.

Os exemplos apresentados procurou mostrar que uma analise das caracteristicas de
ocorréncia da vibragao podem identificar a sua origem (por exemplo, o ndo registro de vibracdes
no periodo de ndo funcionamento dos trens) ou mesmo mostrar que os efeitos das vibragdes
podem ser sentido a uma distancia grande (por exemplo, vibragdo em prédio localizado a 900 m
da arena de megaevento).
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