Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

A Aplicacdo do Conhecimento
Cientifico na Engenharia Cvil

Atena

Editora
Ano 2020



Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

A Aplicacdo do Conhecimento
Cientifico na Engenharia Cvil

Atena

Editora
Ano 2020



2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof? Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof? Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Cataloga¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

A642 A aplicagdo do conhecimento cientifico na engenharia civil [recurso
eletrdnico] / Organizador Helenton Carlos da Silva. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-905-9

DOI 10.22533/at.ed.059201301

1. Construgéo civil — Aspectos econémicos — Brasil. I. Silva,
Helenton Carlos da.
CDD 338.4769

Elaborado por Mauricio Amormino Junior —- CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

A obra “A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil” publicada
pela Atena Editora apresenta, em seus 19 capitulos, discussées de diversas
abordagens acerca da engenharia civil, com aplicacbes do conhecimento da area
em tecnologias inovadoras e em analise de caracteristicas de materiais existentes
ou novos, desenvolvido através do conhecimento cientifico.

Neste contexto, destaca-se que o mercado tem absorvido com afinco a demanda
de inovacgao tecnolégica surgida com o desenvolvimento do conhecimento cientifico
na Engenharia Civil.

O conhecimento cientifico € muito importante na vida do ser humano e da
sociedade, em especial na vida académica, pois auxilia na compreensdo de como as
coisas funcionam ao invés de apenas aceita-las passivamente. Com ele é possivel
provar diversas coisas, tendo em vista que busca a verdade através da comprovacao.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico é de grande relevancia e
importancia para o desenvolvimento da sociedade e do ser humano em si, pois
com ele adquirem-se novos pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos
e ferramentas, proporcionando a evolugdo na constru¢do do saber em uma éarea
do conhecimento. Na engenharia civil é evidente a importéncia do conhecimento
cientifico, pois 0 seu desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso
e difus&o deste conhecimento.

O engenheiro civil é o profissional capacitado para resolver problemas, tendo
uma visao ampla e conhecendo todos os detalhes e processos por tras de uma
estrutura complexa e, além disso, € capaz de apresentar solugcdes praticas, pautadas
no conhecimento técnico e cientifico.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a aplicacéo
do conhecimento cientifico na engenharia civil, compreendendo as questdes do
desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias, algumas baseadas na
gestao dos residuos, assunto de grande relevancia atual. A importancia dos estudos
dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e dissemina¢cdo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢o de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 8

ESTUDO DE CASO DE PAINEISALVEOLARES SUJEITOS
AO ESTADO LIMITE DE SERVICO DE VIBRACOES

Data de aceite: 11/12/2019

lago Vanderlei Dias Piva
Aluno, Fundag¢ao Herminio Ometto, iagopivail1 @
gmail.com;

Gustavo de Miranda Saleme Gidrao
Professor Msc. Fundagéo Herminio Ometto,

Gustavo.gidrao@gmail.com

Danilo Pereira Santos

Mestrando, Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, danilopereira.eng@usp.br

RESUMO: O presente artigo reporta sobre
a discussao importancia para verificagdo do
Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-
VE) de pavimentos pré moldados de painéis
alveolares. Para o estudo foi utilizado um painel
alveolar em concreto armado de 15 cm de altura
modelado emelementosfinitos, submetidoauma
acédo dinamica vibracional, cujas frequéncias
naturais fundamentais foram obtidas para vaos
de 5, 7 e 9 metros. Foi efetuada entdo, uma
verificacdo de frequéncia critica para ELS-VE
conforme a ABNT NBR 6118:2014. Verificou-se
que somente a laje com 5 metros foi satisfatoria
em relacao a situagcbes de utilizagdo como
escritérios ou salas de concerto. Evidentemente
o sistema construtivo de painéis alveolares,
revolucionou a construcéo civil, porém, ainda é

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil

EXCESSIVAS

escasso estudos da sua verificagdo em relagao
ao ELS-VE cuja metodologia é apresentada no
presente artigo se faz importante para garantia
da qualidade e eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Vibragbes Excessivas,
Painéis Alveolares, Frequéncia Natural.

STUDY OF CASE OF ALVEOLAR PANELS
SUBJECT TO THE STATE LIMIT OF
EXCESSIVE VIBRATION SERVICE

11 INTRODUCAO

Devido a otimizacao da inércia, utilizacao
de materiais com rigido controle de qualidade e
aplicacao de protensao, os painéis alveolares,
se mostram, uma excelente alternativa para
vencer grandes vaos. Entretanto a combinacéo
de materiais com altas resisténcias, resultam
em baixo amortecimento interno (GIDRAO;
KRAHL; CARRAZEDO, 2018), grandes vaos,
pecas mais leves e mais esbeltas podem ter
efeitos colaterais como vibragdes excessivas.
Tal patologia pode se desenvolver tanto com
excitacoes de baixa energia, por exemplo o
caminhar de pessoas, movimentos ritmicos
de academias, e ainda vibragbes forcadas
induzidas pelo movimento de grandes rotores.
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Em todos estes casos pode-se observar uma queda da eficiéncia da estrutura e
desconforto para os usuérios, podendo até em alguns casos ser observado um
desenvolvimento de doencas fisicas e psicologicas.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vibracdes em lajes alveolares

Um estudo realizado por PAVIC e REYNOLDS (2002), afirma que a
caracterizagcdo de seres humanos como receptores de vibragdes de piso é
provavelmente o aspecto mais dificil do problema de manutencdo da vibracao
do piso. Assim, é necessaria extrema cautela ao interpretar a multiplicidade de
procedimentos e parametros existentes na literatura relacionados a percepcao
humana de vibragdes.

JOHANSSON (2009) desenvolve importante trabalho para avaliagao subjetiva
de conforto em lajes alveolares sujeitas a excitacdo do caminhar. Neste estudo,
foi construido em laboratério um pavimento simplesmente apoiado com vao de 8
m, dentro dos limites normativos. Testes subjetivos foram realizados em usuarios
antes e depois do lancamento da capa de concreto. Os resultados apontaram que
grande maioria das pessoas classificou como inaceitavel as vibra¢des induzidas por
outra pessoa caminhando. Ap6s a concretagem da capa, os resultados dos testes
subjetivos indicaram que a capa de concreto melhorou desempenho de vibracéo,
mas as vibracdes ainda eram classificadas como claramente perceptiveis ou
fortemente perceptiveis. Portanto fica claro pelo trabalho de JOHANSSON (2009)
gue a sensibilidade de vibracéo é algo subjetivo e pessoal.

A verificagdo da vibragcao deve ser feita em uma etapa inicial do projeto (PAVIC;
REYNOLDS, 2002). Os trabalhos de MARCOS e CARRAZEDO (2014) e MARCOS
(2015) sao pioneiros no Brasil na analise de casos de vibragédo em lajes alveolares
demonstrando detalhadamente a metodologia para se efetuar a analise modal tedrica
e experimental de um pavimento de edificio comercial em estrutura de concreto pré-

moldado.

2.2 Formulacao do problema dindmico e analise modal

AABNT NBR 6118:2014 propde a utilizacdo de um modelo de analise dinédmica
linear. Logo, para se determinar a eficiéncia de um determinado elemento em relagéo
ao estado limite de servigo, € de interesse se efetuar analise modal teérica prévia
para se caracterizar as frequéncias naturais e modos de vibragcdo estabelecendo
critérios para a maior eficiéncia destes elementos.

Inicialmente, pode-se escrever equilibrio dindmico tensorial de uma estrutura

com numero arbitrario de graus de liberdade, conforme a 3% Lei de Newton.

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil Capitulo 8




Para efeito de anédlise modal, isto é, determinacao das frequéncias naturais e
modos de vibracao do sistema mecanico, supde-se um impulso aplicado a estrutura
em intervalo de tempo muito curto (p(t) =0), sendo possivel reescrever a 32 Lei de

Newton, conforme a Eq.(1):

(M ii +[Cli+[K]u=0 (1)

Como hipoétese simplificadora, pode-se aceitar que o amortecimento € muito
pequeno (e.g. & = 2%, segundo BACHMANN et al. (1995)), e assim, para se obter
as frequéncias naturais a estrutura pode descrever comportamento livre e nao
amortecido, logo tem-se que [C] = 0, conforme a Eq. (2):

[M Jii +[Ku =0 2)

Pela simples substituicdo, verifica-se facilmente que u = ¢, sin(w;1) é solugdo
da Eq. (2), e assim, este sistema de equacbes é valido para qualquer instante de

tempo, implicando na existéncia da Eq.(3):
(K]-0’[M]¢=0 3)

Portanto, conclui-se que além da solucao trivial, este sistema apresentara
solucdo néo nula e indeterminada, se e somente se, o respectivo determinante for
nulo, conforme a Equacéo(4):

det\[f(] —af[MJ| ~0 @

Desta forma, chega-se a um problema generalizado de autovetores (q)ij) e
autovalores (u)ij), onde para um sistema oscilatério de N graus de liberdade, os
autovalores encontrados seréo as frequéncias naturais angulares e os autovetores
seréo os modos de vibragao correspondentes a estas frequéncias naturais. Portanto,
definidas as matrizes de rigidez e massa do problema, é possivel se efetuar a analise
modal via simulagdo numérica.

2.3 Limite da frequéncia natural fundamental

Uma vez encontradas as frequéncias naturais da estrutura, a frequéncia
fundamental (1° modo) devera ser comparada com os valores de frequéncias criticas
de acordo com a utilizagdo do paviemtno, conforme prescricbes apresentadas pela
ABNT NBR 6118:2014 (i.e.,Tabela 1):
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Finalidade da edificacao Freq. critica
Ginasio/academias 8,0
Salas de danca ou concerto (s/ cadeiras fixas) 7,0
Passarelas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto (c/ cadeiras fixas) 3,5

Tabela 1 - Frequéncias criticas (ABNT NBR 6118:2014)

Assim e conforme a ABNT NBR 6118:2014, quando o primeiro modo vibracional
do pavimento analisado estiver pelo menos 20 % acima da frequéncia critica, o
mesmo apresenta bom desempenho ao Estado limite de servico de vibracdes

excessivas, conforme a Eq. 5:

fnl > l’z-frrfr (5)

31 ESTUDO DE CASO

No presente artigo sera efetuado um estudo de caso de anélise modal tedrica
para um painel alveolar de 15 cm de altura, com véos de 5, 7 e 9 metros, largura
de 111 cm, alvéolos de 12 cm, constituida de concreto armado C40, e armaduras
de CA-50. Esse painel apresenta algumas caracteristicas encontradas em painéis
comercializados, porém adaptado para o estudo, devido as diferengcas geométricas
entre fabricantes. As caracteristicas geométricas deste elemento sdo conforme a

Figura 1.
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Figura 1 — Estudo de caso: caracteristicas (a) malha de elementos finitos, (b) secéo transversal
para o painel alveolar e (c) disposicdo das armaduras.

Para esta simulagao numérica foi utilizada uma fina malha de aproximadamente
1 cm, de elementos finitos sélidos C3D8, implementados no software comercial
Abaqus CAE Simulia. As barras de armaduras foram consideradas como trelicas 3D
(i.e., modelo T3D2) perfeitamente embutidas dentro do sélido concreto. As condicbes
de contorno utilizadas na simulacéo foi a de uma viga simplesmente apoiada nas
extremidades dos painéis. Os mddulos de elasticidade e densidade utilizados para
cada material constituinte do modelo s&o conforme a Tabela 2. Cabe salientar que o
mddulo de elasticidade dindmico do concreto C40 foi estimado conforme prescricdes
de GIDRAO (2015). Foi utilizada a condicdo bi apoiada. N&o foi considerada capa
de concreto.

Material Densidade (kg/m?) | E, (GPa) Coeficiente de Poisson
Aco 7850 210 0,35
Concreto (C40) 2400 44 0,2

Tabela 2 — Materiais da laje alveolar

4 | RESULTADOS

A Figura 2.a apresenta as frequéncias naturais fundamentais de flexdao em
funcédo do vao painéis estudados. Nota-se que o aumento de 5 m para 9 m de vao
gerou um decréscimo de 70% na frequéncia natural do elemento. O painel com 5
metros de v&o poderia ser utilizada na situacé&o de passarelas, escritorios e salas de
concerto, conforme a verificacdo de ELS-VE da ABNT NBR 6118:2014 (Eq. 5). Por
outrolado, pecas comgrandes vaos de 7 me 9 mnao passariam em nenhumasituacao.
Outro fator interessante € que nenhum painel atendeu a situacéo de utilizac&o de
ginastica e salas de danca. Ja a Figura 2.b e c apresentam respectivamente o modo
de vibracao flexional fundamental caracteristico para o painel alveolar de 9 metros
de véo (1,98 Hz) e o segundo modo de vibragao para a mesma peca (7,83 Hz). Cabe
salientar que a verificacdo da Eqg. 5 € somente para o modo fundamental, uma vez
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que para a excitacdo deste modo se requer uma menor energia.

Gindsio/academias ! 000e

Salas de danga

5 i = =
7] ] e
6.36

*| Passarelas

7| Escritérios

Frequéncia (Hz)
w
1

3.26 7 Salas de concerto
34 - (c/ cadeiras fixas)

C
P 1.98 ( )

Vao (m)

(a) (b)

Figura 2 — (a) Frequéncias naturais, (b) 1° modo de vibracgéo flexional — fundamental, (c) 2°
modo flexional

51 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou uma breve revisao bibliografica e um estudo
de caso para a verificagdo de estado limite de vibracées excessivas em painéis
alveolares de concreto armado. Neste contexto, os principais pontos podem ser
destacados:

* Devido a fatores como o0 avanco e precisdo dos modelos de estado limite
ultimo, aumento da resisténcia dos concretos, otimizacdo de secdes
transversais e diminuicdo do amortecimento interno, Estados limites de
servico como € o caso de vibragdes excessivas podem ser criticos. Além
disso e segundo a literatura, uma verificagao prévia na fase de concepc¢ao
deve ser efetuada;

» Esta verificagcdo prévia de um painel alveolar pode ser efetuada conforme
a metodologia apresentada no presente artigo, onde se efetua a analise
modal tedrica por meio da obtencéo de autovetores e autovalores de um
sistema dinémico;

* O aumento de 1,8 vezes para o vao gerou a diminuicdo de 70 % da
frequéncia natural do painel, demonstrando a grande dependéncia entre o
vao e a frequéncia natural, conforme esperado;

* Este resultado demonstra que o ELS-VE é uma condicdo muito critica,
devendo ser analisada de forma criteriosa, principalmente em situacées de
grandes vaos;

* Como objeto de futuras investigagcbes, pode-se verificar a influéncia da
protensédo na verificacdo do ELS-VE;
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» Averificagdo do ELS-VE é importante na garantia da qualidade do sistema
construtivo de lajes alveolares;

» Cabe salientar que a verificacéo de frequéncias da ABNT NBR 6118:2014
apresenta certa limitagao no sentido de ndo ser capaz de mensurar a
tolerancia que cada usuario tém sobre as vibragdes, mas & muito Util na
falta de modelos mais precisos.
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