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RESUMO 

 

ANÁLISE PARAMÉTRICA DE VIBRAÇÕES EM PAVIMENTOS DE CONCRETO 

ARMADO 

 

Autor: William Ferreira Miranda 

Orientador: Graciela Nora Doz 

Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 

Brasília, junho de 2018 

 

Os avanços da engenharia estrutural têm propiciado estruturas com grandes vãos e com 

dimensões cada vez mais esbeltas, contudo, estas se tornam mais suscetíveis a fenômenos que 

até então não lhes eram comuns. É o que ocorre com casos de vibrações excessivas em 

estruturas de concreto armado para determinados tipos de utilização.  

Frente a necessidade de atender satisfatoriamente o bom desempenho das estruturas em suas 

situações de serviço, busca-se entender a influência das diversas decisões de projeto nos 

parâmetros dinâmicos da estrutura e na resposta desta frente a seus carregamentos corriqueiros 

e às particularidades do concreto armado. Dentre as tipologias estruturais mais utilizadas em 

pavimentos de edifícios de concreto armado (lajes apoiadas sobre vigas, lajes apoiadas sobre 

pilares com e sem capitéis e lajes nervuradas), estudar-se-á quais são mais suscetíveis a 

vibrações e quais decisões de projeto mais afetam os parâmetros dinâmicos dentro de uma 

mesma tipologia. Características do concreto armado como fissuração, fluência, armaduras não 

constantes nas seções, resistência e módulo de elasticidades variáveis no tempo são de 

consideração fundamental em análises estáticas e podem influir na análise dinâmica. Essa 

consideração frequentemente se dá em pavimentos por meio de ferramentas computacionais 

baseadas na analogia de grelha, portanto, esse tipo de modelagem computacional será aplicado 

no estudo dos parâmetros dinâmicos tanto para viabilizar a modelagem de pavimentos reais, 

quanto para utilizar este grande volume de dados oriundos da análise estática no momento da 

verificação dinâmica. Com base no estudo destes parâmetros, almeja-se concluir se as vibrações 

excessivas podem ser o fator limitante de dimensionamento de pavimentos de concreto armado 

em comparação com deformações estáticas e esforços, e quais as melhores alternativas o 

projetista dispõe durante a etapa de concepção estrutural para evitar esse tipo de problema. 

Palavras-Chaves: Dinâmica; Vibrações em pavimentos; Concreto armado; Frequências de 

Vibração; Analogia de Grelha. 
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ABSTRACT 

 

PARAMETRIC ANALYSIS OF VIBRATION IN REINFORCED CONCRETE 

FLOORS 

 

Author: William Ferreira Miranda 

Supervisor: Graciela Nora Doz 

Programa de Pós-graduação em Estruturas e Construção Civil 

Brasilia, june of 2018 

 

The advances in structural engineering have been providing structures with large spans with 

increasingly slender dimensions, however, these become more susceptible to phenomena that 

until now were not common to them. This occurs in cases of excessive vibration in reinforced 

concrete structures for certain types of use.  

In view of the need to satisfactorily provide the good performance of the structures in their 

service situations, it is sought to understand the influence of the various design decisions on the 

dynamic parameters of the structure and in its response when submitted to frequent loadings 

while considering the particularities of the reinforced concrete. Among the structural typologies 

most used in reinforced concrete floors (slabs supported by beams, flat slabs with and without 

capitals and waffle slabs), a study will happen regarding which ones are most susceptible to 

vibrations and which design decisions most affect the dynamic parameters within the same 

typology. Characteristics of reinforced concrete such as cracking, creep, non-constant 

reinforcement in the sections, time-varying resistance and modulus of elasticity are 

fundamental considerations in static analysis. This consideration is often used in floors through 

the usage of computational tools based on grillage analysis, so this type of computational 

modeling will be applied in the study of the dynamic parameters in order to make feasible the 

modeling of real pavements as well as to use this large volume of data originated in the static 

analysis, during the dynamic verification. Based on the study of these parameters, it is desired 

to conclude if excessive vibrations may be the limiting factor of dimensioning in comparison 

to static deformation and stress, and which are the designer’s alternatives during the structural 

conception to avoid this kind of problem. 

Keywords: Dynamics; Floor vibrations; Reinforced Concrete; Vibration Frequencies; Grillage 

analysis. 
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1. INTRODUÇÃO: 
 

1.1. APRESENTAÇÃO E RELEVÂNCIA DO TEMA: 

 

Os avanços da engenharia estrutural têm propiciado estruturas com grandes vãos e cada vez 

mais esbeltas, contudo, estas se tornam mais suscetíveis a fenômenos que até então não lhes 

eram comuns. É o que ocorre, por exemplo, no caso de vibrações excessivas em estruturas de 

concreto armado sujeitas a determinados tipos de utilização.  

O desenvolver de novas técnicas matemáticas e computacionais para análise e 

dimensionamento estrutural, aliadas a um saber mais refinado do comportamento dos materiais 

e ao desenvolvimento de resistências cada vez maiores destes estão entre os referidos avanços.  

Pavic (2002) atribui a ocorrência de vibrações excessivas a falta de pesquisas e interesse 

científico na performance desse tipo de pavimentos, uma vez que os pisos de concreto armado 

são notoriamente conhecidos, até então, por seu bom desempenho frente as vibrações em 

condições de serviço da estrutura. 

Soma-se ainda o fato de ser cada vez mais frequente a utilização de estruturas para atividades 

que geram carregamentos dinâmicos que, em muitos casos, não foram previstos em seu projeto 

original. Um exemplo dessa situação é o de edificações projetadas para atividades comerciais 

e salas de escritórios, mas que posteriormente têm sido utilizadas como academias de ginástica 

(LIMA, 2007). Este cita ainda que Battista e Varela (2002) constataram problemas de vibração 

excessiva em lajes de pisos de edificações residenciais, que causam desconforto aos usuários, 

mesmo quando se obedecem aos critérios de normas de projeto estrutural. 

É importante saber que as vibrações raramente afetam a segurança da estrutura e, por 

conseguinte, são tratadas como um problema de serviço (Bachmann, 1992, apud Carmona, 

2016). 

Para demonstrar que edifícios de concreto armado têm estado mais suscetíveis a vibrações 

excessivas decorrentes da utilização, Lima (2007) estudou um edifício comercial localizado na 

cidade de Brasília, concebido em concreto armado com fck de 15MPa, lajes maciças com 7cm 

de espessura apoiadas em vigas de sessão retangular de geometrias diversas, que teve parte da 

sua utilização alterada para uma academia de ginástica no decorrer de sua vida útil e no qual 

existem queixas de vibrações durante aulas e treinos. 
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Uma alternativa para o problema de vibrações excessivas em estruturas, amplamente estudada 

nas últimas décadas, é o controle estrutural. Esta tecnologia promove alterações nas 

propriedades de rigidez e amortecimento do sistema, seja pela adição de dispositivos externos, 

seja pela ação de forças externas (AVILA, 2002). 

O controle estrutural tem papel fundamental neste cenário, viabilizando alterações na utilização 

de estruturas ou ainda solucionando problemas de serviço que ocorram na própria função para 

a qual a edificação foi concebida, mas que não estava atendendo plenamente. Contudo, parece 

razoável que esta matéria seja levada em consideração durante a fase de concepção da estrutura 

a fim de que, na medida do possível, seja viável sanar com providências adequadas em projetos, 

futuros problemas de vibrações excessivas, assim como é feito nas demais verificações dos 

Estados limites de utilização. 

O custo de intervenções pós-obra tende a ser maior do que quando providências são tomadas 

durante a fase de concepção, mesmo assim muitas vezes verificações nessa área são 

completamente negligenciadas. 

Dentre as características do concreto armado que devem ser consideradas nas verificações de 

serviço estão: o impacto na rigidez devido a presença das armaduras e devido a fissuração do 

concreto, o módulo de elasticidade de cada um dos materiais, o aumento na deformação para 

cargas constantes de longa duração, as datas de entrada de cada solicitação e as combinações 

de carregamentos levadas em consideração em cada verificação. 

Alguns destes parâmetros, principalmente o módulo de elasticidade do material e a inércia a 

flexão das peças, naturalmente influem também no cálculo dos parâmetros dinâmicos do 

pavimento. Seria importante saber mensurar a influência de cada um destes valores nos 

parâmetros dinâmicos, e até mesmo de sua variação em conjunto. 

A necessidade de se levar em consideração a situação já fissurada do material no momento das 

verificações das deformações vem do fato de nos pavimentos concebidos em concreto armado, 

normalmente as cargas de utilização são menores do que as cargas permanentes dessas 

edificações (peso próprio, revestimentos, divisórias), ou seja, as peças trabalharão 

preponderantemente nessa situação fissurada, mesmo em condições comuns de utilização, e 

não apenas nos momentos de carregamento total. É uma propriedade intrínseca do concreto 

armado quando fletido. 



3 

Carmona (2016)  enfatiza a fissuração ocorrida em sua plataforma de ensaios, durante sua 

construção em 2011, no momento da retirada do escoramento. Um grande esforço foi feito para 

reparar essas fissuras e tentar trazer a estrutura novamente para uma condição de maior 

frequência natural, apesar de o intuito de suas dimensões ser justamente uma baixa frequência 

fundamental para o estudo de vibrações excessivas nesta. As fissuras foram julgadas como 

provenientes da retração do concreto e ao processo de soerguimento da laje realizado, em 

decorrência da flecha inicial no momento da retirada do escoramento. Foi constatado tanto 

experimentalmente quanto em simulações numéricas que a frequência natural da plataforma 

havia reduzido sensivelmente com a fissuração descrita. A Figura 1.1 mostra o mapeamento 

computacional dessas fissuras e a fissuração real da plataforma antes de serem recuperadas. 

  

Figura 1.1 - Mapeamento das trincas da laje no modelo numérico e trincas na laje da plataforma de 

ensaios (Carmona, 2016) 

 

Logo, quanto ao limite de vibrações excessivas é importante perceber se a simples verificação 

preconizada na norma brasileira de concreto armado é facilmente atendida pelos pavimentos 

usuais de concreto armado em suas mais variadas configurações e tipologias após atendidas 

plenamente as demais verificações de serviço e de estado limite último de caráter estático. É 

difícil ter um histórico de tal fato uma vez que, por não ser comumente um limitante na etapa 

de dimensionamento do concreto armado, essa etapa é normalmente negligenciada na prática 

dos escritórios de cálculo. É importante estar atento ao que pode ser feito durante as verificações 

da norma, para ajustar o pavimento sem impactar sensivelmente nos custos e na arquitetura 

inicial. 

Cientes do panorama mencionado, resta saber se atender a essa verificação baseada no 

comparativo de frequências exigida pela norma brasileira de fato minimiza a chance de 
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problemas relacionados a vibrações, ou se análises de outros parâmetros dinâmicos como 

deslocamentos, velocidades e acelerações, comuns em normativas internacionais, seriam 

necessárias ao estudo deste fenômeno em pavimentos de concreto armado para todos os pisos, 

ou apenas para casos especiais.  

 

 

1.2. OBJETIVOS: 

 

1.2.1. Objetivo geral 

 

Frente à necessidade de atender satisfatoriamente o bom desempenho das estruturas em suas 

situações de serviço, busca-se entender melhor a influência das diversas decisões de projeto nos 

parâmetros dinâmicos da estrutura e na resposta desta frente a seus carregamentos corriqueiros, 

levando em consideração as particularidades do concreto armado. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

• Avaliar se as verificações de vibrações excessivas em pavimentos de concreto armado 

podem ser limitantes de dimensionamento destes; 

 

• Analisar, após atendidas as verificações de caráter estático da norma brasileira, se os 

parâmetros dinâmicos exigidos por esta seriam fáceis de se atender;  

 

• Estudar quais tipologias estruturais de pavimentos são mais ou menos suscetíveis a 

vibrações excessivas e a relevância das decisões de projeto para o comportamento 

dinâmico; 

 

• Esclarecer o impacto de decisões de projeto dentro de uma mesma tipologia estrutural 

previamente fixada e definida pelos diversos fatores existentes na etapa de concepção; 
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• Avaliar se adequar parametros da estrutura como modos e frequências é suficiente para 

atender também aos limites de vibração de normas internacionais, considerando a 

resposta da estrutura frente a carregamentos dinâmicos; 

 

• Analisar os parâmetros dinâmicos dos modelos quando levado em conta a inércia 

fissurada das peças de concreto armado, fato que já é imposto pela norma brasileira na 

verificação de deformações estáticas, mas que não é considerado na etapa de verificação 

do estado limite de serviço de vibrações excessivas. 

 

 

1.3. RESUMO DA METODOLOGIA 

 

Os parâmetros dinâmicos, frequências naturais e respectivos modos de vibração, serão 

avaliados apenas após o pavimento em questão ser capaz de atender aos limites de deformações 

estáticas, considerando armaduras, efeitos de fissuração e fluência, que são inerentes a toda 

estrutura de concreto armado. 

As análises de caráter estático da norma brasileira serão avaliadas e plenamente atendidas para 

o pavimento de referência, que só então passará a ser avaliado do ponto de vista dinâmico. 

Parâmetros serão fixados e alterados em processamentos sucessivos a fim de estudar o impacto 

de cada um na parte dinâmica. Mudanças em variáveis significativas, como vinculações e 

geometrias, durante a análise paramétrica das vibrações por vezes necessitaram novas 

avaliações da parte estática para que a premissa inicial seguisse válida. 

Dado a necessidade de múltiplos processamentos e ajustes frequentes nos modelos, será 

adotado um software comercial específico para concreto armado, que seja capaz de realizar 

análises modais e a aplicação de carregamentos dinâmicos. 

A metodologia adotada é melhor apresentada em seu capítulo específico. 
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

O presente trabalho se divide em cinco capítulos, sendo este a Introdução, na qual se apresenta 

o panorama atual das vibrações em pavimentos de concreto armado, as motivações que levaram 

à adoção do tema e se estabelece quais os objetivos almejados para essa pesquisa, além da 

metodologia geral adotada. 

No segundo capítulo, denominado Revisão bibliográfica, foram apresentados alguns 

procedimentos normatizados para a análise de pavimentos de concreto armado em serviço 

segundo a norma brasileira em vigor, além de particularidades do concreto armado como 

material estrutural. Nele são apresentados ainda fundamentações teóricas e conceitos práticos 

que norteiam a análise dinâmica de elementos fletidos submetidos à ação humana. 

Na Metodologia, o terceiro deles, apresenta-se a ferramenta computacional adotada e justifica-

se sua escolha. Todo processo de processamentos e coleta de dados também é nele descrito. Por 

fim, as principais tipologias estruturais que serão estudadas são apresentadas em conjunto com 

alguma de suas particularidades. 

O quarto capítulo se intitula Análise de resultados. Ele é composto tanto pela apresentação dos 

principais achados ao longo de toda a pesquisa, quanto pela busca de justificativas e 

entendimentos baseados neles em paralelo com todo o embasamento teórico obtido ao longo de 

todo o estudo sobre o tema. 

No quinto e último capítulo, Conclusões e sugestões, são resumidas as principais respostas 

obtidas ao longo de toda a análise e são apontados caminhos que ainda podem ser bem 

explorados por aqueles que militarem avançar mais sobre essa temática. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. ANÁLISE DE PAVIMENTOS DE CONCRETO ARMADO EM SITUAÇÃO 

DE SERVIÇO 

 

Na concepção de estruturas de concreto armado, além de se atender aos requisitos de resistência, 

deve-se garantir o adequado funcionamento da estrutura em situações de serviço. A 

NBR6118:2014 exige uma série de verificações no que tange ao comportamento da estrutura 

em situação de serviço, conhecidas como Estados Limites de Serviço (ELS). 

Os ELS dizem respeito aos requisitos de desempenho de uma estrutura em pleno funcionamento 

com carregamentos comuns ao seu cotidiano. Dentre eles estão o ELS das deformações, sejam 

estas em caráter global da edificação ou localizados, as aberturas de fissuras e as vibrações. As 

deformações estão intimamente ligadas ao aparecimento de fissuras em elementos não 

estruturais como alvenarias ou divisórias, ao desconforto visual e ao mau funcionamento da 

estrutura frente a sua ocupação. A abertura de fissuras se relaciona também com o desconforto 

visual, mas com o agravante de prejudicar a durabilidade da estrutura, uma vez que o concreto 

tem entre suas funções a de proteger a armadura em seu interior dos agentes externos. Por fim, 

o ELS de vibrações excessivas tem um caráter dinâmico, estando ligado ao desconforto dos 

usuários que ocupam a estrutura e ao desempenho desta em casos especiais. 

Diferente da análise do Estado limite último, no qual a ideia é garantir que a estrutura seja capaz 

de resistir a possíveis carregamentos, mesmo que bastante incomuns ao longo de sua vida útil, 

as análises em serviço buscam analisar a estrutura para combinações de ações comuns ao longo 

de sua utilização. A NBR6118:2014 dedica seu item 11.8 ”Combinações de ações”, a definição 

de quais carregamentos e quais coeficientes ponderadores devem ser utilizados em cada uma 

das diversas verificações impostas em suas demais seções, com base em seus estudos 

estatísticos. O coeficiente γf2, por exemplo, visa ponderar as ações no estado limite de serviço, 

variando a magnitude de ocorrência destas em cada combinação de frequência. As Tabelas 2.1 

e 2.2 a seguir reproduzem as tabelas desta seção da norma brasileira, nas quais se detalham as 

combinações de carregamento que são utilizadas nas verificações dos ELS. A Tabela 2.3 

apresenta os limites normatizados para as várias verificações de deslocamentos.  
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Tabela 2.1 - Valores do coeficiente ponderador de ações - γf2 (ABNT, NBR6118:2014) 

Ações 
𝜸𝒇𝟐 

𝚿𝟎 𝚿𝟏
a 𝚿𝟐 

Cargas 

acidentais de 

edifícios 

Locais em que não há predominância 

de pesos de equipamentos que 

permanecem fixos por longos períodos 

de tempo, nem elevadas concentrações 

de pessoas b 

0,5 0,4 0,3 

Locais em que há predominância de 

pesos de equipamentos que 

permanecem fixos por longos períodos 

de tempo, ou de elevada concentração 

de pessoas c 

0,7 0,6 0,4 

Biblioteca, arquivos, oficinas e 

garagens 
0,8 0,7 0,6 

Vento 
Pressão dinâmica do vento nas 

estruturas em geral 
0,6 0,3 0 

Temperatura 
Variações uniformes de temperatura em 

relação à média anual local 
0,6 0,5 0,3 

a  Para os valores de Ψ1 relativos às pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seção 23. 

b  Edifícios residenciais. 

c  Edifícios comerciais, de escritórios, estações e edifícios públicos. 

 

Tabela 2.2 - Combinações de serviço (ABNT, NBR6118:2014) 

Combinações de 

serviço (ELS) 
Descrição Cálculo das solicitações 

Combinações 

quase 

permanentes de 

serviço (CQP) 

Nas combinações quase permanentes de 

serviço, todas as ações variáveis são 

consideradas com seus valores quase 

permanentes Ψ2Fqk 

𝐹𝑑,𝑠𝑒𝑟 = ∑ 𝐹𝑔𝑖,𝑘 + ∑ Ψ2𝑗𝐹𝑞𝑖,𝑘 

Combinações 

frequentes de 

serviço (CF) 

Nas combinações frequentes de serviço, a 

ação variável principal Fq1 é tomada com seu 

valor frequente Ψ1Fq1k e todas as demais 

ações variáveis são tomadas com seus valores 

quase permanentes Ψ2Fqk 

𝐹𝑑,𝑠𝑒𝑟 = ∑ 𝐹𝑔𝑖𝑘 + Ψ1𝐹𝑞1𝑘 + ∑ Ψ2𝑗𝐹𝑞𝑖𝑘 

Combinações 

raras de serviço 

(CR) 

Nas combinações raras de serviço, a ação 

variável principal Fq1 é tomada com seu valor 

característico Fq1k e todas as demais ações são 

tomadas com seus valores frequentes Ψ1Fqk 

𝐹𝑑,𝑠𝑒𝑟 = ∑ 𝐹𝑔𝑖𝑘 + 𝐹𝑞1𝑘 + ∑ Ψ1𝑗𝐹𝑞𝑖𝑘 

Onde 

Fd,ser      é o valor de cálculo das ações para combinações de serviço; 

Fq1k        é o valor característico das ações variáveis principais diretas; 

Ψ1         é o fator de redução de combinação frequente para ELS; 

Ψ2         é o fator de redução de combinação quase permanente para ELS. 
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Tabela 2.3 - Limites para deslocamentos (ABNT, NBR6118:2014) 

Tipo de efeito 
Razão da 

limitação 
Exemplo 

Deslocamento a 

considerar 

Deslocamento-

limite 

Aceitabilidade 

sensorial 

Visual 

Deslocamentos 

visíveis em 

elementos 

estruturais 

Total l/250 

Outro 
Vibrações sentidas 

no piso 

Devido a cargas 

acidentais 
l/350 

Efeitos estruturais 

em serviço 

Superfícies que 

devem drenar água 

Coberturas e 

varandas 
Total l/250 a 

Pavimentos que 

devem permanecer 

planos 

 

Ginásios e pistas de 

boliche 

Total 
l/350 + 

contraflecha b 

Ocorrido após a 

construção do piso 
l/600 

Elementos que 

suportam 

equipamentos 

sensíveis 

Laboratórios 

Ocorrido após 

nivelamento do 

equipamento 

De acordo com 

recomendação do 

fabricante do 

equipamento 

 

Efeitos em 

elementos não 

estruturais 

 

 

Paredes 

 

Alvenaria, 

caixilhos e 

revestimentos 

Após a construção 

da parede 

l/500 c e  

10mm e Ɵ=0,0017 

rad d 

Divisórias leves e 

caixilhos 

telescópicos 

Ocorrido após a 

instalação da 

divisória 

l/250 c e  

25 mm 

Movimento lateral 

de edifícios 

Provocado pela 

ação do vento para 

combinação 

frequente 

(Ψ1=0,30) 

H/1700 e  

H/850 e entre 

pavimentos f 

Movimentos 

térmicos verticais 

Provocado por 

diferença de 

temperatura 

l/400 g e  

15 mm 

 

Efeitos em 

elementos não 

estruturais 

 

Forros 

 

Movimentos 

térmicos 

horizontais 

Provocado por 

diferença de 

temperatura 

Hi/500 

Revestimentos 

colados 

Ocorrido após a 

construção do forro 
l/350 

Revestimentos 

pendurados ou com 

juntas 

Deslocamento 

ocorrido após a 

construção do forro 

l/175 

Pontes rolantes 
Desalinhamento de 

trilhos 

Deslocamento 

provocado pelas 

ações decorrentes 

da frenação 

H/400 

Efeitos em 

elementos 

estruturais 

Afastamento em 

relação às hipóteses 

de cálculo adotadas 

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento 

considerado, seus efeitos sobre as tensões ou sobre a estabilidade 

da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo 

estrutural adotado. 
a    As superfícies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-

flechas, de modo a não se ter acúmulo de água. 
b    Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificação de contraflechas. Entretanto, a 

atuação isolada da contraflecha não pode ocasionar um desvio do plano maior que l/350. 
c    O vão l deve ser tomado na direção na qual a parede ou a divisória se desenvolve. 
d    Rotação nos elementos que suportam paredes. 
e    H é a altura total do edifício e Hi o desnível entre dois pavimentos vizinhos. 
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f     Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido à atuação de ações 

horizontais. Não podem ser incluídos os deslocamentos devidos a deformações axiais nos pilares. O limite 

também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes 

de contraventamento, quando Hi representa o comprimento do lintel. 
g    O valor l refere-se à distância entre o pilar externo e o primeiro pilar interno. 

 

NOTAS 

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supõem elementos de vão l suportados em ambas as 

extremidades por apoios que não se movem. Quando se tratar de balanços, o vão equivalente a ser 

considerado deve ser o dobro do comprimento do balanço. 

2 Para o caso de elementos de superfície, os limites prescritos consideram que o valor l é o menor vão, exceto 

em casos de verificação de paredes e divisórias, onde interessa a direção na qual a parede ou divisória se 

desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vão menor. 

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinação das ações características ponderadas pelos 

coeficientes definidos na Seção 11. 

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas. 

 

Ainda em referência as verificações dos Estados limites de serviço, a Tabela 2.4 apresenta as 

exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da armadura, em função das 

classes de agressividade ambiental (a norma especifica ainda dosagens e cobrimentos). 

 

Tabela 2.4 - Exigências relativas à fissuração e combinações a utilizar (ABNT, NBR6118:2014) 

Tipo de concreto 

estrutural 

Classe de 

agressividade 

ambiental (CAA) e 

tipo de protensão 

Exigências relativas à 

fissuração 

Combinação de ações 

em serviço a utilizar 

Concreto simples CAA I a CAA IV Não há - 

Concreto armado 

CAA I ELS-W wk ≤ 0,4mm 

Combinação frequente CAA II e CAA III ELS-W wk ≤ 0,3mm 

CAA IV ELS-W wk ≤ 0,2mm 

Concreto protendido 

nível 1 (protensão 

parcial) 

Pré-tração com CAA I  

ou 

Pós-tração com CAA I e II 
ELS-W wk ≤ 0,2mm Combinação frequente 

Concreto protendido 

nível 2 (protensão 

limitada) 

Pré-tração com CAA II 

ou 

Pós-tração com CAA III e 

IV 

Verificar as duas condições abaixo 

ELS-F Combinação frequente 

ELS-D a 
Combinação quase-

permanente 

Concreto protendido 

nível 3 (protensão 

completa) 

Pré-tração com CAA III 

e IV 

Verificar as duas condições abaixo 

ELS-F Combinação rara 

ELS-D a Combinação frequente 
a    A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituído pelo ELS-DP com ap=50 mm (Figura 3.1). 

 

NOTAS 

1 As definições de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2. 

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e IV, exige-se que as cordoalhas não aderentes tenham 

proteção especial na região de suas ancoragens. 

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinação frequente 

das ações, em todas as classes de agressividade ambiental. 
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A NBR6118:2014 classifica e designa cada um dos casos de Combinações de Serviço em seu 

item 11.8.3.1, da seguinte forma: 

“São classificadas de acordo com sua permanência na estrutura e devem ser verificadas como 

estabelecido a seguir: 

a) Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do período de vida da estrutura, 

e sua consideração pode ser necessária na verificação do estado-limite de deformações 

excessivas; 

b) Frequentes: repetem-se muitas vezes durante o período de vida da estrutura, e sua 

consideração pode ser necessária na verificação dos estados-limites de formação de 

fissuras, de abertura de fissuras e de vibrações excessivas. Podem também ser 

consideradas para verificações de estados-limites de deformações excessivas 

decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer vedações; 

c) Raras: ocorrem algumas vezes durante o período de vida da estrutura, e sua consideração 

pode ser necessária na verificação do estado-limite de formação de fissuras.” 

Cada uma dessas combinações de ações tem aplicações adequadas para o fenômeno que se 

deseja analisar. Através de estudos estatístico diversos, a norma sugere quais devem ser 

adotados caso a caso. 

A utilização do concreto armado traz em si a necessidade de se avaliar fenômenos que lhes são 

inerentes, como é o caso da fluência e da fissuração. 

A NBR6118:2014, que trata especificamente de projetos de estruturas de concreto, diz em seu 

item 14.6.4.1: “Para cálculo da rigidez dos elementos estruturais, permite-se, como 

apresentação, tomar o módulo de elasticidade secante (Ecs)...e o momento de inércia da seção 

bruta de concreto. Para a verificação das flechas, devem obrigatoriamente ser consideradas a 

fissuração e a fluência”. 

A fluência é um dos focos de estudos da reologia dos materiais e influencia diretamente no 

funcionamento das estruturas de concreto armado e protendido. Seu cálculo é deveras complexo 

e muito ainda tem sido estudado a respeito deste fenômeno, mas sua consideração, mesmo que 

de forma simplificada, é essencial e obrigatória. Ela está ligada à deformação decorrida ao longo 

do tempo de peças submetidas a carregamentos constantes. De forma simplificada é possível 

sugerir que um elemento de concreto armado sofre uma deformação inicial quando submetido 

a um carregamento, e que com o passar do tempo essa deformação tende a aumentar mesmo 
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sem acréscimo de novas cargas, apenas pelo fato do carregamento se manter atuante. Esse efeito 

pode ser considerado através de um fator de amplificação calculado com base na data de atuação 

de cada parcela de carga e do momento que se deseja verificar a flecha diferida, como 

apresentado no item 17.3.2.1.2 da NBR 6118:2014. 

Já a fissuração está ligada principalmente ao fato do concreto não ser capaz de resistir a elevados 

valores de esforços de tração. Quando um elemento é fletido, parte da seção fica comprimida e 

outra parte estará submetida a tração. A base do dimensionamento de elementos fletidos de 

concreto armado vem justamente adicionar aço, notoriamente capaz de resistir à tração, nas 

regiões onde está ocorrerá. Contudo, para que este trabalho em conjunto ocorra, inicialmente o 

concreto dessa região irá necessariamente fissurar e transferir os esforços ao aço. 

O concreto da região tracionada tem também a função de proteger o aço dos agentes agressores 

externos, logo, este é um dos motivos para os quais se deve limitar a abertura dessas fissuras 

durante a verificação das estruturas em ELS, mas é importante perceber que este é um fenômeno 

inerente à combinação de materiais do concreto armado. 

Essa fissuração ocorrerá nas regiões onde o limite de resistência a tração do concreto for 

ultrapassado pela solicitação imposta e resulta em uma natural perda de inércia e, 

consequentemente, de rigidez da peça, que deve ser levada em consideração, como exposto no 

item 17.3.2 da referida norma de projetos de concreto: “A verificação dos valores-limites 

estabelecidos...analisados isoladamente e submetidos à combinação de ações conforme a Seção 

11, deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das seções do 

elemento estrutural, ou seja, que levem em consideração a presença da armadura, a existência 

de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformações diferidas no tempo”. 

Em sua tese de doutorado, que trata especificamente da análise não-linear de pavimentos de 

edifícios de concreto através da analogia de grelha, Carvalho (1994) afirma que:  

“A consideração da fissuração é fundamental, uma vez que o estado de deformação depende da rigidez ao 

longo dos elementos da estrutura. Nos trechos dos elementos em que o momento fletor supera o de 

fissuração, há uma diminuição considerável da rigidez e consequentemente um aumento do estado de 

deformação da estrutura. Sabe-se também que pode haver uma variação de esforços em função da alteração 

na distribuição das rigidezes relativas, ou seja, a partir de um certo nível de esforços, o equilíbrio se dá 

segundo equações que envolvem, em alguns termos, coeficientes de rigidez diferentes”. 

A analogia de grelha é utilizada em diversos sistemas computacionais comerciais brasileiros e 

internacionais para o estudo de pavimentos de concreto armado, consistindo basicamente em 
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uma malha de elementos lineares, com propriedades específicas que visam representar placas e 

elementos de maior rigidez em conjunto, de forma que a deformação de cada um destes 

elementos, mesmo os menos rígidos, seja levada em consideração na resposta do pavimento 

como um todo.  

O procedimento consiste em substituir a placa (laje) por uma malha equivalente de vigas (grelha 

equivalente). O conceito pode ser estendido para o caso de placas (lajes) que se apoiam 

diretamente em pilares (lajes sem vigas) como mostra Figueiredo (1989) apud Carvalho (1994). 

A Figura 2.1 exemplifica este conceito de forma simplificada, enquanto a Figura 2.2 apresenta 

a representação gráfica de um pavimento real (pavimento de referência do presente trabalho) 

com sua analogia de grelha. 

 

 

 

Figura 2.1 - Planta de um pavimento com pilares, vigas e lajes; Grelha equivalente empregada para 

representar o pavimento (Carvalho, 1994) 
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Carvalho (1994) afirma que usando a analogia de grelha e um programa de computador pode-

se resolver pavimentos de edifícios com: grandes dimensões em planta; com contornos não 

regulares; com vazios internos (poços de elevadores); lajes com vigas; e lajes sem vigas. 

Pavic (2002) menciona que a importância de modelos precisos na verificação da performance 

de pavimentos submetidos a vibrações já havia sido demonstrada por Heins e Yoo (1975), 

quando eles concluíram que uma grelha equivalente com suas condições de contorno 

devidamente modeladas é uma melhor representação matemática da estrutura de um pavimento 

do que um modelo comum que simularia o pavimento como uma viga. 

 

 

 

Figura 2.2 - Planta de um pavimento modelado no sistema TQS e sua respectiva analogia de grelha. 
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Existe ainda o módulo de elasticidade do concreto, de difícil aferição numérica, que tem normas 

e ensaios específicos para tal, mas que normalmente tem seu cálculo correlacionado com a 

resistência a compressão característica do próprio concreto. Contudo, recentes alterações na 

norma brasileira visam melhorar essa correlação, mesmo que ainda de forma simplificada, por 

meio da adoção de coeficientes que tentam incluir a relevância do traço e do tipo de agregado 

graúdo utilizado em sua composição, dado que experimentalmente foi comprovada sua 

influência direta. 

Estes coeficientes e equações para diferentes faixas de resistências do concreto estão detalhados 

no item 8.2.8 da NBR6118:2014. Por meio destas equações, quando não obtido através de 

ensaio específico, se pode estimar o módulo de elasticidade secante (Ecs) com base no módulo 

de elasticidade inicial (Eci). A norma especifica que o Ecs deve ser adotado na avaliação do 

comportamento de um elemento estrutural ou seção transversal. 

As expressões do Módulo de Elasticidade definidas na NBR 6118:2014 são: 

 

𝐸𝑐𝑖 =∝𝐸 . 5600√𝑓𝑐𝑘 Para fck de 20MPa a 50MPa; 

𝐸𝑐𝑖 = 21,5. 103. ∝𝐸 . (
𝑓𝑐𝑘

10
+ 1,25)

1

3
 Para fck de 55MPa a 90MPa 

Sendo: 

αE = 1,2 para basalto e diabásio; 

αE = 1,0 para granito e gnaisse; 

αE = 0,9 para calcário; 

αE = 0,7 para arenito; 

 

Ou seja, pode-se estimar, com essa formulação, o módulo de elasticidade do concreto em função 

de sua resistência a compressão característica e do agregado graúdo (ambos definidos na etapa 

de projeto). 

Este item da norma apresenta ainda tabelas e formulações para consideração do Módulo de 

Elasticidade secante em função do módulo de Elasticidade tangente inicial. 

(2.1) 

(2.2) 
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A Tabela 2.5, apresentada a seguir, reproduz a tabela 8.1 da referida norma, que estima o 

módulo de elasticidade em função da resistência característica à compressão do concreto, 

considerando o uso de granito como agregado graúdo. 

 

Tabela 2.5 - Valores estimados do módulo de elasticidade em função da resistência característica à 

compressão do concreto (considerando o uso de granito como agregado graúdo) – (ABNT, NBR6118:2014) 

Classe de 

resistência 
C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90 

Eci 
(GPa) 

25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47 

Ecs 
(GPa) 

21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47 

𝛼𝑖 0,85 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,93 0,95 0,98 1,00 1,00 

 

Essas particularidades do concreto armado como material de construção mostram que não é 

razoável esperar um comportamento linear desse tipo de estruturas, ou seja, um aumento ou 

redução no carregamento não tende a gerar uma resposta diretamente proporcional da estrutura, 

seja quanto a esforços, deformações, fissuração, entre outros. São as conhecidas não-

linearidades, geralmente divididas entre àquelas denominadas físicas, que são oriundas do 

material, e as geométricas, que são relacionadas a parcelas de cargas atuando em estruturas já 

deformadas, gerando novos esforços que não haveriam caso a configuração original fosse 

preservada. O engenheiro deve julgar quando esse efeito pode ou não ser desprezado, mas as 

normas tendem a exigir essas considerações em itens específicos. 

Diversos modelos matemáticos e computacionais são capazes de representar esses fenômenos 

e estão já a disposição no mercado, cabendo ao projetista o adequado conhecimento de seus 

critérios e limitações para fazer um adequado uso destes. Os sistemas comerciais atuais são 

capazes de realizar combinações dos carregamentos atuantes em uma estrutura, subdividindo 

sua aplicação em várias etapas e diferentes datas, para que a medida que a estrutura seja 

carregada, outros parâmetros sejam estudados (armações, fissuras, inércias, fluência, etc) e 

então ajustados em tempo real, corrigindo as rigidezes dos elementos em processamentos 

recorrentes, tentando ao máximo reproduzir os efeitos aqui descritos e nitidamente impactantes 

na modelagem e resposta final da estrutura de concreto armado. A Figura 2.3 mostra a evolução 

da fissuração em uma análise incremental (sendo cada uma delas um incremento), onde as 

barras vermelhas representam as barras dos elementos que atingiram o momento de fissuração. 
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a)                                                                        b) 

                

c)                                                                          d) 

Figura 2.3 - Sequência de fissuração de pavimentos em análise incremental. 

 

Em sua finalidade de exprimir o saber da sociedade sobre um determinado assunto, as normas 

com o passar do tempo adaptam suas exigências frente ao que a comunidade técnica-científica 

é capaz de realizar no momento de sua publicação e entrada em vigor. 

 

 

2.2. PARÂMETROS DINÂMICOS DE ELEMENTOS FLETIDOS 

 

O primeiro passo em uma análise de comportamento dinâmico de um sistema com parâmetros 

definidos é avaliar seus modos de vibração não amortecidos e suas respectivas frequências. 

(Clough, 2003) 

Um sistema com n graus de liberdade é caracterizado pela seguinte equação de movimento: 

𝑴�̈�(𝒕) + 𝑪�̇�(𝒕) + 𝑲𝒙(𝒕) = 𝑭(𝒕)     

As matrizes M, C e K têm dimensão n x n, representando respectivamente as matrizes de massa, 

o amortecimento e a rigidez do sistema. O vetor x(t) representa o vetor de deslocamento em 

função do tempo, sendo suas derivadas, �̇�(𝑡) e �̈�(𝑡), respectivamente as velocidades e as 

acelerações do sistema. Por fim, o vetor 𝑭(𝑡) representa o carregamento aplicado ao sistema. 

(2.3) 
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No caso de vibrações livres não-amortecidas, basta omitir o termo que correspondente às forças 

de amortecimento e zerar o vetor de cargas aplicadas: 

𝑴�̈�(𝒕) + 𝑲𝒙(𝒕) = 𝟎    

A solução da equação (2.4) é dada por: 

𝒙(𝒕) = ∅ 𝐬𝐢𝐧(𝝎𝒕 + 𝜽)   

Onde o vetor ∅ representa a forma modal do sistema, 𝜔 a frequência associada e 𝜃 o ângulo de 

fase. 

Derivando (2.5) e substituindo na eq. (2.4), chega-se a um problema de autovalores dado pela 

eq. (2.6), cuja solução fornece os valores das frequências naturais e seus correspondentes modos 

de vibração. 

[𝑲 − 𝝎𝟐𝑴]∅ = 𝟎  

 

No caso específico do concreto armado, todos os fenômenos previamente abordados 

(fissuração, fluência, perda de rigidez, influência da resistência do concreto e do tipo de 

agregados no módulo de elasticidade) continuam presentes, contudo, nem todos estes são 

levados em consideração na hora das verificações do ELS de vibrações excessivas.  

Além disso, outro ponto que impacta diretamente na frequência de vibração é a massa por 

unidade de comprimento. Sabe-se que a frequência natural de vibração de um elemento não 

depende de seu carregamento, por se tratar de uma propriedade inerente da própria estrutura, 

contudo, no caso particular do material em estudo, grande parte do carregamento ao qual a 

estrutura estará submetida é seu peso próprio e suas cargas permanentes (contrapiso, 

revestimento, alvenarias, etc), logo, sua consideração impacta na frequência natural do 

elemento portante, pois altera o valor de sua massa (e até mesmo sua rigidez). 

Em relação ao Estado Limite de Serviço de Vibrações Excessivas (ELS-VE), a NBR 6118:2014 

é bem mais sucinta do que nos trechos onde se avaliam os demais ELS, principalmente o de 

deformações. 

Além de permitir que a análise de vibrações seja feita em regime linear para estruturas usuais, 

a norma pede apenas que se afaste o máximo possível a frequência própria da estrutura (f) da 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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frequência crítica (fcrit), que depende da destinação da respectiva edificação. Para tal, a condição 

a seguir deve ser atendida: 

 

𝑓 > 1,2 𝑓𝑐𝑟𝑖𝑡 

 

A NBR6118 sugere ainda os seguintes valores das frequências críticas na falta de valores 

determinados experimentalmente, representados na Tabela 2.6. 

 

Tabela 2.6 - Frequência crítica para vibrações verticais para alguns casos especiais de estruturas submetidas 

a vibrações pela ação de pessoas (ABNT, NBR6118:2014) 

Caso 
𝒇𝒄𝒓𝒊𝒕 

Hz 

Ginásio de esportes e academias de ginástica 8,0 

Salas de dança ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0 

Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5 

Escritórios 4,0 

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5 

 

No caso de máquinas específicas gerarem a solicitação dinâmica, ou então em casos onde não 

seja possível atender às recomendações acima, a norma brasileira sugere que uma análise 

dinâmica mais acurada seja feita com base em normas internacionais, enquanto não houver 

norma brasileira específica. 

Segundo Varela (2004) apud Carmona (2011), os métodos baseados em frequências mínimas 

não são aconselháveis, porque a estrutura pode apresentar vibrações incômodas mesmos que 

não haja ressonância com a excitação. 

A fim de comparar ainda com a ordem de grandeza das frequências apresentadas, Varela (2004) 

apud Lima (2007) afirma que estudos da fisiologia do corpo humano mostram que a frequência 

natural de vibração dos órgãos internos do ser humano situa-se na faixa entre 5 e 8 Hz, e por 

esse motivo essa é a faixa de frequência que mais desconforto causa. 

(2.7) 
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Pavimentos de edifícios podem ter grandes vãos, principalmente em “escritórios abertos”, 

resultando em frequências naturais baixas, da ordem de 4 a 6Hz. Como uma regra geral, lajes 

de concreto lançado in loco não tendem a ter vibrações excessivas oriundas do andar uma vez 

que a frequência natural das lajes seja consideravelmente acima de 7,5Hz. (Bachmann, 1995) 

Contudo, nota-se pela observação de projetos atuais frente a novas tecnologias, uma tendência 

cada vez maior da queda das frequências naturais dos pavimentos concebidos em concreto 

armado. 

Ao se tratar de pavimentos inteiros, não é trivial a consideração do modo de vibração correto 

para que se possa comparar sua respectiva frequência com a frequência crítica indicada pela 

norma brasileira. Os modos sequenciais de um mesmo pavimento tendem a apresentar 

frequências próximas entre si, principalmente quando existem planos de simetria, variando 

principalmente a locação da amplitude de suas formas modais ao longo do pavimento. Essa 

análise prévia é imperativa em casos onde as cargas dinâmicas e a utilização não são constantes 

ao longo de toda a área estruturada.  

Ainda sobre a modelagem de pavimentos de concreto armado para obtenção de suas frequências 

de forma discreta, Pavic (2002) sugere cautela ao se avaliar as frequências naturais, uma vez 

que modos de vibração similares tendem a ocorrer em pisos ortotrópicos, que costumam ter sua 

geometria repetida ao longo do mesmo pavimento. Ele ainda ressalta que existem evidências 

que o concreto moldado in loco, principalmente na região dos pilares, adiciona rigidez ao 

pavimento como um todo.  

 

 

 

2.3. VIBRAÇÕES INDUZIDAS PELA ATIVIDADE HUMANA 

 

Vibrações induzidas por pessoas podem afetar consideravelmente as condições de serviço e, 

em casos mais raros, comportamentos de fadiga dos materiais e segurança das estruturas. 

Pavimentos de edificações comerciais ou residenciais estão sujeitas a forças dinâmicas 

induzidas por pessoas quando elas andam, e ocasionalmente, correm, pulam ou dançam 

(Bachmann, 1995). 
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Normalmente as vibrações em pavimentos são tratadas a partir de duas metodologias distintas: 

através da análise das frequências naturais das estruturas frente às frequências dos 

carregamentos dinâmicos aos quais estarão expostas (basicamente o que é feito na atual norma 

brasileira), ou através da efetiva análise dinâmica da estrutura quando submetida a um 

carregamento dinâmico, para então se avaliar a resposta desta quanto a limites de aceitabilidade 

de deslocamentos, velocidades e/ou acelerações (comum em normas internacionais). 

A norma canadense, por exemplo, apresenta em seu texto os limites da Figura 2.4 (aqui 

apresentada em sua versão traduzida). Nela, valores de acelerações podem ser avaliados com 

base em ensaios prévios. 

 

Figura 2.4 - Critério do incômodo causado por vibrações de piso a ocupantes de residências, escolas e 

escritórios (CAN3-S16.1-M84, 1984 apud Carmona, 2011) 

 

A natureza das vibrações em pavimentos comerciais e residenciais é influenciada por muitos 

fatores, entre eles a configuração das partições, mobiliário, estruturas de forro, concentração de 
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cargas e a geometria do pavimento. Esses fatores afetam não apenas os modos de vibração e as 

frequências naturais dos pavimentos, mas também seu amortecimento. (Bachmann, 1995) 

Inclusive, estudos recentes comprovaram in loco a influência de elementos não estruturais, 

como divisórias de alvenaria, nos parâmetros dinâmicos de estruturas. Wesolowsky (2018) 

verificou experimentalmente que obras onde a priori se previam sistemas de controle estrutural 

e intervenções diversas para controle de vibrações, poderiam prescindir destas frente a “ajuda” 

obtida por meio dos elementos não estruturais existentes e desprezados durante a fase de 

projeto. 

Nas edificações comerciais e residenciais corriqueiras, as cargas dinâmicas mais comuns seriam 

aquelas induzidas pelo caminhar de pessoas ou por maquinários específicos, contudo, dar-se-á 

aqui foco a ação humana de pular em sincronia, uma das situações mais desfavoráveis, visando 

a avaliação de pavimentos que eventualmente tenham sua destinação alterada ao longo de sua 

vida útil. 

Movimentos corporais rítmicos com duração de 20 segundos ou mais tendem a caracterizar 

forças dinâmicas praticamente periódicas. Essas atividades são frequentemente executadas ao 

som de músicas também rítmicas, e, se várias pessoas estiverem envolvidas, isto irá sincronizar 

seu movimento. Nestes casos, as forças dinâmicas aumentam quase que linearmente com o 

número de participantes envolvidos. (Bachmann, 1995) 

A Figura 2.5 apresenta graficamente uma função periódica que tenta modelar o carregamento 

de pular. Nela a frequência do carregamento é de 2Hz.  

Já a Figura 2.6 apresenta a amplitude dos primeiros 5 harmônicos da série de Fourier usada para 

representar a função da Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Função de pular no mesmo local com ambos os pés simultaneamente (Bachmann, 1995) 

 

 

Figura 2.6 - Coeficientes de Fourier para os cinco primeiros harmônicos da função pular (Bachmann, 

1995) 
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A Tabela 2.7 apresenta um conjunto de constantes e valores comuns para os principais tipos de 

carregamento dinâmico baseados em pesquisas experimentais. Dentre estes valores, serão 

adotados aqueles da linha: Pular, normal e com frequência de carregamento igual a 2Hz. 

 

Tabela 2.7 - Forças dinâmicas normalizadas dos tipos de atividade humana mais comuns (Bachmann, 1995) 

Tipo de 

atividade 

Frequência da 

atividade [Hz] 

Coeficientes de Fourier e Ângulo de fase Densidade de 

projeto 

(Pessoas/m2) 
α1 α2 Φ2 α3 Φ3 

Andar 

Vertical 

 

Frontal 

 

Lateral 

2.0 

2.4 

2.0 

 

2.0 

0.4 

0.5 

0.2 

α1/2 = 0.1 

α1/2 = 0.1 

0.1 

 

0.1 

 
α3/2 = 0.1 

π/2 

 

 

 

 

0.1 

 

 

 

 

π/2 

 

 

 

 

~1 

 

 

 

 

Correr  2.0a3.0 1.6 0.7  0.2  - 

Pular 

Normal 

 

Alto 

 

2.0 

3.0 

2.0 

3.0 

1.8 

1.7 

1.9 

1.8 

1.3 

1.1 

1.6 

1.3 

*) 

*) 

*) 

*) 

0.7 

0.5 

1.1 

0.8 

*) 

*) 

*) 

*) 

Treinos físicos ~ 0.25 
(Casos Extremos até 0.5) 

 

*) Φ2 = Φ3 = π(1-fptp) 

Dançar  2.0a3.0 0.5 0.15  0.1  
~4 

(Casos Extremos até 6) 

Bater palmas 

balançando o 

corpo em pé 

 
1.6 

2.4 

0.17 

0.38 

0.10 

0.12 
 

0.04 

0.02 
 

Sem lugares fixos ~4 
(Casos Extremos até ~6) 

Com lugares fixos ~2 a 

3 

Bater palmas 

Normal 

 

Intenso 

1.6 

2.4 

2.0 

0.024 

0.047 

0.170 

0.010 

0.024 

0.047 

 

0.009 

0.015 

0.037 

 ~ 2 a 3 

Balançar 

lateral do 

corpo 

Sentado 

 

Em pé 

0.6 

 

0.6 

α1/2 = 0.4 

 

α1/2 = 0.5 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 ~ 3 a 4 

 

Quando aplicados na Série de Fourier a seguir, estes valores ajudam a modelar um 

carregamento dinâmico, variável no tempo e constante no espaço/ponto de aplicação, para um 

indivíduo saltando. Podendo o conceito ser repetido para a densidade populacional adotada. 

 

𝐹𝑝(𝑡) = 𝐺 +  ∑ 𝐺

𝑛

𝑖=1

 . 𝛼𝑖  . sin(2𝜋. 𝑖. 𝑓𝑝. 𝑡 − ∅𝑖) 

Sendo: 

G =  peso da pessoa (normalmente = 800N) 

αi =  coeficiente de Fourier do termo i 

G . αi  =  amplitude da força do harmônico i 

fp  =  frequência da atividade (Hz) 

(2.8) 
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Φi = fase entre o harmônico i em relação com o primeiro harmônico 

i = número do harmônico 

n = total de harmônicos considerados 

 

A Figura 2.7 apresenta a função pular modelada neste estudo com base nos 3 harmônicos 

apresentados na Tabela 2.7 para o caso normal, e na equação 2.8. 

 

 

Figura 2.7 - Modelagem do carregamento dinâmico “pular” 

 

Os limites de tolerância e aceitabilidade variam muito dependendo da ocupação, país, região, 

entre outros, não sendo muito consensuais para esse tipo de carregamento (pulo sincronizado), 

mas valores gerais podem ser utilizados para fins de comparação. 

 

 

2.4. BREVE ESTADO DA ARTE 

 

No que tange às vibrações induzidas por atividades humanas, cada vez mais trabalhos têm sido 

desenvolvidos ao redor do mundo, mas com foco principal na área de pontes, passarelas e 
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estruturas de aço. O volume de publicações a respeito de edificações residenciais e comerciais, 

e estruturas de concreto armado é significativamente menor. 

Em Brasília, cidade com forte presença do concreto armado em sua concepção urbanística, 

trabalhos têm sido desenvolvidos com foco em controle estrutural e modelagem de estruturas 

já existentes e que apresentam vibrações excessivas devido a mudanças em sua utilização, 

conforme apresentado nos trabalhos de Lima (2007), Santos (2011) e Reis (2017). 

Ao redor do globo, de forma geral, a maioria das recentes publicações segue a linha de foco 

experimental, medições in loco e modelagem de carregamentos, mas ainda com poucos 

trabalhos na área de vibrações em concreto armado. A coleta de dados frequentemente é 

contínua e ao longo de muitos anos, e, sempre que possível, feito na estrutura real. Wesolowsky 

(2018) mostra através de suas medições in loco a influência de elementos não estruturais nos 

parâmetros dinâmicos de estruturas corriqueiras. 

Com o intuito de seguir monitorando continuamente as estruturas, muitos trabalhos apresentam 

coletas de dados baseadas em visão computacional e na interação entre estrutura e usuários 

(veículos, celulares, câmeras). P. Harvey Jr, da Universidade do Oklahoma, está atualmente 

buscando formas de monitoramento das vibrações por meio das câmeras de segurança existente 

nos edifícios, enquanto vários membros da Universidade de Virgínia desenvolvem estudos com 

a utilização de acelerômetros dos celulares dos usuários para coleta de dados. 

Prédios históricos têm um interesse especial dos pesquisadores atuais dado problemas devido a 

mudança na utilização frente a concepção inicial. Geralmente os estudos são conduzidos 

visando a implementação de sistemas de controle estrutural. 

Quanto a projetos, o foco dos últimos anos têm sido a modelagem de carregamentos induzidos 

por humanos, principalmente o andar. A. Pavic, da Universidade de Exeter, e V. Racic, da 

Politécnica de Milão, lideram vários destes recentes estudos. 

As normas brasileiras ainda não refletem boa parte desse avanço. Pereira (2017) faz uma 

comparação entre várias normas brasileiras e internacionais. Essas normas ainda seguem 

caminhos distintos apontados por Bachmann (1995), com foco brasileiro na análise de 

parâmetros da própria estrutura, enquanto as normativas internacionais dão maior ênfase para 

acelerações e velocidades oriundas da aplicação de carregamentos dinâmicos. 

Os softwares comerciais em uso no país têm mostrado avanços na modelagem de estruturas de 

concreto armado, considerando cada vez mais (mesmo que de forma simplificada) fenômenos 
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particulares do concreto armado. Essa consideração tem se mostrado obrigatório em estruturas 

mais arrojadas, e tem melhorado as modelagens das estruturas comuns. 

Por fim, ao se analisar os dados e publicações sobre vibração de pavimentos indexados na Web 

of Science, é possível perceber que o assunto tem apresentado crescente número de publicações. 

Contudo, ainda hoje, a grande referência e com maior número de citações recentes é o trabalho 

de Murray (1997), com seu guia de dimensionamento, cujo foco é em estruturas metálicas. 

A Figura 2.8 apresenta a evolução do número de publicações sobre vibrações em pavimentos 

ao longo dos anos. 

 

Figura 2.8 - Evolução no número de publicações ao longo dos anos (Fonte: Web of Science) 

 

 

Analisando ainda a base de dados da Web of Science, fica claro que os Estados Unidos são o 

país com maior número de publicações e citações sobre o tema. 

A Figura 2.9 infere através de um diagrama simplificado de palavras, quais os temas mais 

abordados nas referidas publicações, sendo temas recorrentes: controle estrutural, estruturas 

metálicas e carregamentos humanos. 
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Figura 2.9 - Principais temas abordados nas publicações sobre Vibrações em pavimentos 
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3. METODOLOGIA 
 

Desde sua concepção, os estudos aqui propostos visavam aplicar e analisar conceitos da 

dinâmica das estruturas em pavimentos viáveis e comuns na prática, tentando avaliar tanto a 

situação comum de projeto e as indicações normativas que o norteia. Para tal, buscou-se 

conhecimento sobre ferramentas computacionais comerciais que pudessem ser aplicadas em 

pavimentos correntes, a aferição desses softwares e quais parâmetros e estruturas deveriam ser 

melhor estudados. 

A metodologia de trabalho adotada para cada uma dessas etapas será aqui apresentada, junto 

com alguns argumentos e justificativas para as decisões de projeto iniciais adotadas. 

 

3.1. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS 

 

Dentre o conjunto de diversos softwares, tanto comerciais quanto acadêmicos, capazes de 

analisar estruturalmente e avaliar os parâmetros aos quais o presente estudo se propõe, optou-

se pela utilização do software TQS, versão 18.18.14. Nele, além de recursos voltados para o 

dimensionamento e detalhamento do concreto armado, pode-se realizar a análise estrutural de 

pavimentos através de diversos métodos: a analogia de grelha, o método dos elementos finitos, 

pórticos espaciais ou métodos simplificados. 

A opção por este software se deve principalmente à interface de modelagem e aos critérios de 

dimensionamento e análise estrutural serem totalmente voltados para o desenvolvimento de 

projetos em concreto armado e suas variações (estruturas moldadas in loco, pré-moldadas, 

protendidas, etc), que é exatamente o foco desta análise. Com o intuito de estudar pavimentos 

de edifícios com lançamentos estruturais o mais próximo possível dos casos correntes, se faz 

necessária a consideração de regiões peculiares como vãos dos elevadores, pilares de grandes 

dimensões, vazios de dutos ou shafts, dentre outros. Este software ainda é capaz de auxiliar nas 

verificações dos requisitos estáticos, que neste trabalho sempre precederão às verificações 

dinâmicas. 

Existem centenas de critérios implementados no software que permitem ao usuário controlar o 

processamento a fim de estudar a estrutura da forma desejada, citando-se aqui: geração 

automática de malha da grelha, refinamento de regiões específicas, considerações de vinculação 
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na interface de elementos, data de entrada de parcelas de carga, considerações sobre a inércia a 

torção e a flexão das peças, tratamentos de fissuração e fluência, dentre vários outros. 

Alguns destes critérios visam apenas adequar e automatizar resultados e detalhamentos às 

peculiaridades de cada projetista, contudo, outros influem diretamente na análise estrutural. 

Tem-se por exemplo a questão das inércias a flexão e a torção das barras da grelha linear. Elas 

são calculadas para cada uma das barras da grelha com base no material e na geometria desses 

elementos, contudo, cabe ao projetista, por meio dos critérios de projeto, aproximar sua 

simulação do caso almejado. No concreto armado, por exemplo, normalmente não se arma 

alguns esforços de torção quando não são fundamentais ao equilíbrio estrutural. Manter sua 

inércia integral geraria uma distribuição dos esforços muito diferente da situação real. Logo, 

uma série de divisores de inércias foram ajustados a fim de calibrar os modelos. 

Sobre a geração automática de malha da grelha, por exemplo, durante as etapas de pré-

modelagem foram estudados diversos espaçamentos e configurações a fim de minimizar erros 

frente a tempos de processamento razoáveis para a sequência de modelagem e 

reprocessamentos necessários à analise paramétrica. 

A Figura 3.1 mostra algumas configurações de grelhas e espaçamentos estudadas até que se 

optasse por um espaçamento padrão de 20x20cm entre os elementos lineares da grelha, com 

um maior refinamento de malha em regiões de maior interesse ou concentração de cargas, 

como, por exemplo, junto aos pilares nas lajes lisas. 

     

    

Figura 3.1 - Exemplos de espaçamentos de grelha estudados 
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Durante grande parte do trabalho optou-se por elementos lineares, chamados de barras, com 3 

graus de liberdade em cada um de seus nós, conforme apresentado na Figura 3.2. Esses graus 

de liberdade são suficientes para avaliar os carregamentos perpendiculares ao plano da laje. 

 

Figura 3.2 - Elemento de barra da grelha linear (Fonte: Kimura, 2007) 

 

Apenas na etapa de análise da resposta da estrutura frente à carregamentos dinâmicos foram 

utilizados elementos (ainda lineares/barras) com mais graus de liberdade: 6 em cada 

extremidade, para que se pudesse calcular acelerações, deslocamentos e velocidades em todas 

as direções. A Figura 3.3 apresenta esses elementos denominados “barra de pórtico espacial”. 

 

Figura 3.3 - Elemento do tipo barra de pórtico espacial (Fonte: Kimura, 2007) 

 

O módulo grelha não-linear foi utilizado na etapa de verificações estáticas para que os efeitos 

de fluência e fissuração fossem tomados em consideração nas verificações preconizadas dos 

Estados Limites de Serviço. Neste programa é feita a subdivisão do carregamento aplicado na 

estrutura em parcelas de carregamento para que este possa ser caracterizado por natureza e data 
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de aplicação. No decorrer da aplicação das parcelas de carregamento a matriz de rigidez da 

estrutura é atualizada com a redução na inércia a flexão das regiões que atingiram o limite de 

fissuração do concreto (ver exemplo na Figura 2.3). 

Durante a análise paramétrica decidiu-se usar essa matriz de rigidez alterada pela fissuração 

para a avaliação dos parâmetros dinâmicos nessa condição.  

Por não se tratar de algo normatizado e corriqueiro, o software teve de ser alterado para 

viabilizar essa análise. Como o software adotado é um programa comercial e de alteração 

restrita a seu corpo técnico, entrou-se em contato com a equipe de desenvolvedores solicitando 

que promovessem alterações na saída de dados de um de seus módulos para fins acadêmicos. 

Foi gerada então uma versão restrita a esse propósito. Assim, a matriz de rigidez fissurada, 

oriunda das análises de deformações estáticas, pôde ser utilizada no módulo do software que 

calcula os parâmetros dinâmicos do pavimento. 

Ainda sobre o software adotado, a existência de um modelador estrutural gráfico focado nos 

principais elementos estruturais presentes em sistemas de concreto armado (pilares, vigas, lajes, 

capitéis, etc) tornará didática a utilização das tipologias estruturais para as quais se pretende 

avaliar os parâmetros dinâmicos, sem qualquer prejuízo para o rigor matemático. Além disso, 

ele confere maior agilidade às modelagens, tornando viável a análise de um maior número de 

parâmetros.  

A Figura 3.4 mostra a visão do modelador estrutural onde a arquitetura, os elementos estruturais 

e as cargas (lineares, pontuais e distribuídas) são vistos em conjunto antes da leitura de dados 

pelo software para início das etapas de processamento. 

 

Figura 3.4 - Vista do modelador estrutural 
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Para a etapa de análise da resposta da estrutura ao longo do tempo frente a carregamentos 

dinâmicos, utilizou-se o módulo Time-history que fica no mesmo ambiente do TQS, usando a 

mesma entrada de dados do modelador estrutural e os dados das grelhas apontados 

anteriormente. 

Dentre as limitações deste módulo, destaca-se a necessidade de que a carga esteja atuante 

durante todo o intervalo de tempo da análise, não sendo possível interromper o carregamento 

em um determinado instante e observar o comportamento da estrutura a partir deste momento. 

Essa limitação não prejudica os objetivos do presente estudo, sendo necessário somente adequar 

as estruturas e cargas que se pretende analisar. 

A Figura 3.5 mostra o ambiente de definição dos carregamentos harmônicos. A locação e 

definição das cargas estáticas vem do modelador estrutural (possibilitando inserir esses itens 

com base na arquitetura e estrutura), e a definição das excitações é realizada através do 

fornecimento dos valores de magnitudes, período do carregamento, amplitude dos harmônicos 

e ângulo de fase. 

 

Figura 3.5 - Definição de carregamentos no módulo Time-history 

 

A aferição inicial do software adotado se deu através da modelagem de um sistema simplificado 

para posterior comparação com resultados analíticos de caráter tanto estático quando dinâmico, 

além de outros sistemas dos quais já se conheciam os parâmetros dinâmicos. 
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3.2. AFERIÇÃO DO SOFTWARE 

 

A fim de se iniciar o processo de aferição do software adotado, modelou-se um trecho de laje 

maciça de concreto armado com fck = 30MPa, 18cm de espessura, 8 metros de vão, 

simplesmente apoiada em uma direção e com bordos livres na outra, em busca da deformação 

e da frequência natural de vibração desta. 

Os cálculos foram realizados manualmente e comparados com duas modelagens distintas no 

software TQS (ver Figura 3.6): uma simulação como uma única viga de 100cm de largura por 

18cm de altura, e uma laje propriamente dita com 8m de largura na qual foi aplicada a analogia 

de grelha, buscando uma análise por metro de laje. 

        

Figura 3.6 - Modelagens distintas para um elemento similar 

 

 

3.2.1. Carregamentos e combinações de carga 

 

A Tabela 3.1 apresenta os carregamentos considerados nesta simulação. 

 

Tabela 3.1 - Carregamentos considerados na simulação 

Peso próprio 4,5 kN/m2 

Revestimento (Contrapiso + Porcelanato) 2,0 kN/m2 

Sobrecarga de Utilização 3,0 kN/m2 

Alvenaria 4,0 kN/m2 
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É possível notar a particularidade do concreto armado em ter seu peso próprio como uma 

parcela bem considerável do carregamento total. 

Realizou-se então a combinação de carregamento quase permanente (CQP) para verificação da 

aceitabilidade sensorial, tal qual apresentado no tópico 2.1. 

A carga distribuída considerada na CQP será então de 11,7kN/m², enquanto a combinação 

devido a todas as cargas com seu valor característico representa 13,5kN/m². 

 

3.2.2. Data de entrada dos carregamentos e fluência 

 

Definiu-se que a entrada das cargas se daria aos 30 dias (após concretagem) para o peso próprio 

(retirada do escoramento), e aos 60 dias para os revestimentos e alvenaria. Assim foi possível 

calcular os coeficientes para flechas adicionais diferidas no tempo segundo o item 17.3.2.1.2 

da NBR6118:2014, os quais afetarão as várias parcelas de carga no momento da consideração 

final da deformação para consideração da fluência do material. 

A sobrecarga, por não ser uma carga de longa duração, não é considerada na fluência. 

 

3.2.3. Módulo de elasticidade 

 

Foi tomado o módulo de elasticidade secante aos 28 dias, calculado pelas equações do item 

8.2.8 da NBR6118:2014, considerando a utilização do granito como agregado graúdo 

(comumente utilizado na região). Logo, o valor adotado em toda a análise será o de 

Ecs=26.838MPa. 

 

 

3.2.4. Inércia a flexão 

 

De acordo com a NBR6118:2014 e com a resistência dos materiais clássica, foram calculadas 

as inércias a flexão para uma seção retangular 100x18cm e com armação positiva de 8 barras 

de aço CA50 de 16mm, sendo apresentadas na Tabela 3.2: 
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Tabela 3.2 - Inércias a flexão 

Inércia bruta (Ib) 48.600cm4 

Inércia bruta com a consideração da armadura (II) 52.557cm4 

Inércia no estádio 2 puro (III) 16.731cm4 

Inércia equivalente de Branson no Mmáx (IEq) 17.229cm4 

 

Vale notar que a inércia equivalente neste caso do momento máximo se aproxima mais do 

estádio 2 puro (fissurado) do que da inércia bruta. Contudo, a inércia equivalente será avaliada 

em cada parcela de carga, frente ao momento resultante desta como forma de apresentar a 

influência deste na inércia equivalente. 

 

3.2.5. Parcelas de carga 

 

A combinação quase permanente – CQP adotada foi então subdivida em 12 parcelas de carga 

para permitir o cálculo incremental com o ajuste das inércias e dos coeficientes de fluência.  

Assim, dividindo proporcionalmente, definiram-se as 5 primeiras parcelas de carga como 

“cargas permanentes imediatas” que serão aplicadas aos 30 dias, as 6 parcelas de carga 

seguintes como “cargas permanentes restantes” aplicadas aos 60 dias, e a última parcela de 

carga como “sobrecarga/variável”. 

 

3.2.6. Estimativa da flecha no meio do vão 

 

Estimou-se a flecha imediata com a consideração da combinação quase permanente – CQP 

através da equação clássica da deformação em vigas bi apoiadas com carregamento distribuído 

linearmente: 

𝑓𝑖 =
5

384

𝑞𝑙4

𝐸𝐼
 

Pelo cálculo analítico chega-se ao valor de 0,37cm em cada parcela de carga e 4,42cm para toda 

a CQP, enquanto no TQS obteve-se 4,49cm para a simulação como uma única viga e 4,63cm 

para a simulação como uma laje com bordos livres. 

(3.1) 
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A flecha foi então avaliada analiticamente para cada parcela de carga, considerando a inércia 

equivalente e o respectivo efeito da fluência, conforme apresentado na Tabela 3.3. Tanto o 

procedimento, como a progressão da inércia ao longo da entrada de cada parcela de 

carregamento estão coerentes com o observado no software, contudo, é importante notar que a 

avaliação das flechas está considerando a mesma inércia fissurada ao longo de toda a viga, o 

que não é razoável fisicamente, visto que o momento utilizado no cálculo de sua inércia 

equivalente ocorre apenas no meio do vão (momento máximo), reduzindo-se a zero nas 

extremidades. Trata-se de uma das limitações da equação analítica, sendo necessário um cálculo 

numérico para que a inércia equivalente de cada uma das seções de cada elemento seja tomada 

com seu valor adequado. Sendo assim, as colunas que apresentam as flechas analíticas refletem 

as etapas do processo numérico, mas não podem ser tomadas em seus valores finais para efeito 

de comparação com o software ou com a norma. 

 

Tabela 3.3 - Cálculo incremental da flecha com consideração de fissuração e fluência 

Parcela q (kN/m) l (cm) 
Ecs 

(MPa) 

Ieq   

(cm4) 

f 

imediata        

(cm) 

Coef 

Fluência 

f final da 

parcela 

(cm) 

f acum    

(cm) 

M   

(kN.m) 

Macum 

(kN.m) 

1 0,975 800 26.838 52.557 0,37 2,32 0,86 0,86 7,8 7,8 

2 0,975 800 26.838 52.557 0,37 2,32 0,86 1,71 7,8 15,6 

3 0,975 800 26.838 52.557 0,37 2,32 0,86 2,57 7,8 23,4 

4 0,975 800 26.838 30.176 0,64 2,32 1,49 4,06 7,8 31,2 

5 0,975 800 26.838 23.615 0,82 2,32 1,90 5,96 7,8 39 

6 0,975 800 26.838 20.715 0,94 2,16 2,02 7,98 7,8 46,8 

7 0,975 800 26.838 19.240 1,01 2,16 2,18 10,15 7,8 54,6 

8 0,975 800 26.838 18.412 1,05 2,16 2,27 12,43 7,8 62,4 

9 0,975 800 26.838 17.911 1,08 2,16 2,34 14,76 7,8 70,2 

10 0,975 800 26.838 17.591 1,10 2,16 2,38 17,14 7,8 78 

11 0,975 800 26.838 17.377 1,11 2,16 2,41 19,55 7,8 85,8 

12 0,975 800 26.838 17.229 1,12 1,00 1,12 20,68 7,8 93,6 

 

  Parcelas de cargas permanentes imediatas 

  Parcelas de cargas permanentes restantes 

  Parcelas de sobrecarga     

 

Visando corrigir esta inconsistência, para a analogia de grelha considerada nos demais casos 

estudados no presente trabalho, subdivide-se o elemento (viga ou laje) em elementos menores 

e com propriedades distintas, proporcionais à sua fissuração e esforços, ao longo do seu 
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comprimento como se pode ver no exemplo de grelha fissurada da Figura 2.3. Contudo, na 

forma analítica não é possível fazer essa subdivisão. 

Ainda na Tabela 3.3, pode-se perceber que é na parcela 3 que se atinge aproximadamente o 

momento de fissuração do concreto adotado, e a partir de então é possível notar uma redução 

gradual no valor da inércia equivalente. 

 

3.2.7. Estimativa da frequência natural (ωn): 

 

Considerando propriedades uniformes e constantes ao longo do vão da viga/laje é possível 

estimar a frequência natural de forma analítica. Clough (2003) apresenta a seguinte equação 

para vigas bi apoiadas nessas condições: 

𝜔𝑛 = 𝑛2𝜋2√
𝐸𝐼

�̅�𝑙4
 

Através desta expressão pode-se calcular a frequência natural da viga/laje, considerando o 

mesmo módulo de elasticidade já apresentado, a inércia bruta sem a consideração de armadura 

(Ib) e o vão de 8m. Como massa adotou-se 100% das cargas permanentes (peso próprio, 

revestimentos e alvenarias) e 20% da sobrecarga (mobiliário e itens fixos). 

Analiticamente chegou-se a 2,66Hz para a frequência natural. Semelhante tanto ao resultado da 

modelagem do TQS pela simulação como viga (2,69Hz) e muito próximo a simulação como 

laje (2,65Hz). O modo de vibração correspondente a essa frequência, para cada uma das 

simulações, é apresentado na Figura 3.7. 

      

Figura 3.7 - Primeiro modo de vibração para a simulação como viga e como laje 

 

(3.2) 



39 

Assim, foi possível aferir alguns resultados do software TQS e da analogia de grelha como 

método de cálculo discreto. Os modelos que o presente trabalho almeja simular e estudar em 

muito diferem destas primeiras simulações, sendo muito mais complexos, não permitindo então 

cálculos analíticos precisos. Contudo, eles sempre ajudam a verificar ordens de grandeza e a 

julgar os resultados apresentados por quaisquer softwares ou cálculos numéricos. 

 

3.3. SEQUÊNCIA DE PROCESSAMENTOS E COLETA DE DADOS 

 

Com o software definido e aferido, escolheu-se uma edificação comercial que tivesse vãos e 

geometrias compatíveis com o sistema estrutural que se pretendia estudar. 

Todas as etapas corriqueiras de concepção de um projeto estrutural foram realizadas: estudo da 

arquitetura com lançamento de pilares e vigas em regiões que respeitassem o partido 

arquitetônico, pré-dimensionamento manual de elementos para que durante a etapa de 

modelagem e durante as primeiras verificações tivessem dimensões aceitáveis, modelagem, 

processamento, análise e ciclo de ajustes pontuais. 

A Figura 3.8 mostra o lançamento de pilares respeitando as disposições arquitetônicas 

(esquadrias, paredes, portas, banheiros, elevadores, escadas, etc). 

Ao final deste processo, obteve-se um pavimento de referência capaz de atender a todas as 

verificações estáticas preconizadas na NBR 6118:2014, a citar: deformações com consideração 

de fluência, deformações após execução das alvenarias, possibilidade de armação e 

detalhamento, cobrimentos mínimos, punção, limites de abertura de fissuras, entre outros. A 

fôrma deste pavimento aparece com suas principais cotas e dimensões na Figura 3.9. 
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Figura 3.8 - Compatibilização entre pilares e arquitetura 
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Figura 3.9 - Fôrma do pavimento de referência com cotas e dimensões (em cm) 
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Este pavimento de referência deveria garantir todas essas verificações sem muita folga, a fim 

de ser possível realizar a análise dinâmica de um pavimento no limite do atendimento às 

questões estáticas. 

A verificação dos parâmetros dinâmicos iniciou-se com a análise modal do pavimento intacto 

(concreto não fissurado e sem a consideração das armações) por meio da grelha linear. Foram 

obtidos os primeiros modos de vibração e suas respectivas frequências para efeito de 

comparação com os limites da norma. 

A partir de então, com base nestes resultados obtidos e levando em consideração as principais 

decisões que são tomadas na fase de concepção estrutural, foram feitas alterações de parâmetros 

pontuais (mantendo os demais constantes) de forma a avaliar o impacto de cada variável nos 

modos e frequências do pavimento. Assim, os próprios resultados encontrados motivavam 

novos testes. Ajustes mais promissores eram explorados com combinações, verificando 

novamente a parte estática quando alguma das variações adotadas pudesse tornar o pavimento 

não viável do ponto de vista estático. 

 

 

3.4. ANÁLISE PARAMÉTRICA 

 

Inicialmente a análise paramétrica se concentrou em ajustes pontuais no pavimento de 

referência, sem alterar sua tipologia estrutural. 

Para analisar, por exemplo, a influência da resistência do concreto nos parâmetros dinâmicos, 

mantinham-se todos os demais parâmetros inalterados (carga permanente e acidental, tipo de 

divisórias não estruturais, espessura da laje principal, geometria do pavimento, tipo de 

agregado, vinculações, entre outros). 

Por ser um ajuste simples de ser adotado na prática, essa alteração na resistência do concreto 

foi bastante combinada com outras alterações para verificações em conjunto. Em certos casos 

vários parâmetros foram alterados ao mesmo tempo a fim de elevar ou reduzir a frequência 

natural do pavimento ao limite a fim de comparar com diferentes limites frente à utilização. 
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Vários itens são capazes de impactar significativamente ou não nos parâmetros dinâmicos, 

contudo, este estudo não visa esgotar essas análises e sim buscar tendências de comportamento 

e alternativas de concepção ao projetista. 

Itens como vãos, pilares (geometria, lançamento, vinculações), aberturas, disposição de cargas 

pontuais não foram alterados, pois ajustes neles afetariam consideravelmente não apenas às 

frequências e modos, mas também a arquitetura e concepção do edifício como um todo. Não 

seria razoável imaginar que se pudesse resolver um problema de vibrações excessivas devido a 

uma academia de ginástica na cobertura por meio da inclusão de um pilar que passaria a afetar 

arquitetonicamente os pavimentos inferiores, garagens, circulações, entre outros. 

No caso da análise de diferentes tipologias estruturais não se almejava alterar uma delas a fim 

de resolver a expectativa de vibrações excessivas, mas sim entender particularidades de cada 

uma delas e uma linha de tendências. 

 

 

3.5. TIPOLOGIAS ESTRUTURAIS 

 

O estudo paramétrico proposto pretende tanto analisar tipologias distintas quando comparadas 

entre si, como a influência de parâmetros particulares de cada uma destas e oriundos de seu 

método de cálculo. 

Dentre os sistemas estudados destacamos as lajes maciças lisas, as lajes cogumelos (com 

capitéis), as lajes nervuradas e os sistemas convencionais de lajes maciças apoiadas sobre vigas. 

De antemão é possível imaginar quais destes sistemas tendem a ser mais suscetíveis a maiores 

deformações e vibrações dado sua esbeltez, contudo, é difícil mensurar o impacto de decisões 

de concepção estrutural na resposta de cada um aos carregamentos que estarão impostos dado 

a quantidade de variáveis. Alguns exemplos dessas tipologias estão apresentados nas Figuras 

3.10, 3.11 e 3.12. 

Cita-se o exemplo das lajes nervuradas, que apresentam uma rigidez maior a flexão quando 

comparadas com uma laje lisa maciça que tenha o mesmo consumo de material, devido ao 

princípio de se afastar o concreto e o aço criando regiões de vazios (ou material inerte) entre as 

nervuras. Assim, além de ser uma das vantagens deste sistema estrutural a possibilidade de 

redução do peso próprio do pavimento para uma mesma rigidez comparativa, ele ainda influi 
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na frequência natural do pavimento. A modelagem e a análise paramétrica de pavimentos como 

esse devem esclarecer essas influências. 

De forma similar, estudou-se pequenas alterações no lançamento estrutural como a inclusão ou 

ajuste de capitéis (que podem ser considerados uma massa adicional junto aos apoios, 

enrijecendo esta região), concretagem de faixas maciças em meio a trechos nervurados, entre 

outras hipóteses. 

 

 

Figura 3.10 - Modelagem de laje lisa (sem capitéis) com viga de bordo 

 

 

Figura 3.11 - Modelagem de laje nervurada, com capitéis com a mesma espessura da laje (nervuras) 
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Parâmetros como a inclusão de capitéis podem ajudar tanto nas lajes maciça como na nervurada, 

mas não na laje com vigas (que não se apoia diretamente sobre os pilares). Já a disposição de 

cubetas ou da capa de uma laje nervurada são parâmetros únicos desta tipologia. 

 

Figura 3.12 - Modelagem de lajes maciças contínuas apoiadas sobre vigas 

 

Existem vários parâmetros de cálculo que impactam nesta análise de pavimentos por analogia 

de grelha (vinculações, rigidez dos pilares, rigidez dos elementos fletidos, detalhamento das 

armações, continuidade entre elementos, inércia à torção, entre outros) muitos destes tratados 

em detalhes por Carvalho (1994). Após sucessivos pré-processamentos foi possível definir 

quais os parâmetros seriam fixados e quais seriam variados nas análises entre tipologias e nas 

análises dentro de uma mesma tipologia, a fim de chegar a conclusões palpáveis e capazes de 

nortear decisões de projetos e normatização. 
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4. ANÁLISE DE RESULTADOS: 
 

Após sucessivos processamentos e análises, apresentam-se alguns dos resultados obtidos e suas 

respectivas considerações. 

Inicialmente foram focados os processamentos realizados no pavimento de referência para 

então usar esses resultados como balizadores e comparativos para a análise paramétrica tanto 

na mesma tipologia estrutural quanto ao variar este quesito. Em seguida serão apresentados 

resultados para esses mesmos modelos quando tomado em consideração a matriz de rigidez 

fissurada do pavimento para condições corriqueiras de utilização. Por fim, alguns desses 

modelos foram submetidos a carregamentos dinâmicos para comparações com valores 

normatizados em referências internacionais como o CEB Bulletin e o guia Sétra. 

 

4.1. PAVIMENTO DE REFERÊNCIA 

 

Assim como no processo de lançamento estrutural, ao se definir as dimensões e características 

das peças aqui apresentadas foram realizadas etapas de pré-dimensionamento e sucessivos 

processamentos a fim de se aproximar de um projeto factível do ponto de vista estático, para 

então avaliar os parâmetros do ponto de vista dinâmico. 

Será tomada como referência para a maioria das comparações, a menos que especificado o 

contrário, uma laje maciça lisa com 18cm de espessura, sem capitéis na região dos pilares, e 

com dimensões e parâmetros comumente utilizados na modelagem de estruturas de concreto 

armado por analogia de grelha previamente fixados.  

A planta de fôrmas apresentada na Figura 4.1 representa este pavimento, que apesar de fazer 

parte do andar tipo de um edifício comercial com 23 pavimentos, aqui foi retirado do seu 

contexto para uma análise pontual do pavimento. Para isso, os pilares se comportam como 

elementos indeformáveis na vertical e com rigidez a flexão dada pela sua seção e pela distância 

piso a piso, que neste caso é de 3,75 metros devido a previsões de piso elevado, grande “entre 

forro” (espaço entre a estrutura e o forro de gesso, normalmente utilizado para passagem de 

tubulações, fiações e infraestrutura em geral)  e outras exigências arquitetônicas e executivas. 
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Figura 4.1 - Fôrma simplificada do pavimento de referência 

 

Dentre os parâmetros previamente fixados destacam-se uma redução de 85% na rigidez a torção 

das barras da grelha e uma redução de 50% na rigidez a flexão na região dos pilares na região 

onde as lajes se apoiam diretamente sobre estes, sendo estes critérios adotados comumente no 

meio técnico e analisados por Kimura (2007). Essas reduções visam aproximar a modelagem 

de uma situação comum das estruturas, onde picos de momentos fletores em regiões muito 

rígidas dão lugar a momentos mais suavemente variados entre regiões adjacentes. Fato que 

impacta diretamente na armação desses trechos. Assim, levou-se este panorama em 

consideração ao se adotar essa redução na rigidez tanto quando avaliando deformações estáticas 

como parâmetros dinâmicos. 

Também se mantiveram constantes, em todas as análises e modelos, os coeficientes de fluência, 

calculados de acordo com o item 17.3.2.1.2 da NBR6118:2014, e utilizados para estimar a 

flecha diferida em determinado tempo com base na data adotada para a entrada de cargas. 

Considerou-se que as cargas permanentes imediatas (basicamente o peso próprio) seriam 

aplicadas um mês após a concretagem do pavimento (retirada do escoramento) e as demais 

cargas permanentes (contrapiso, revestimentos, alvenarias, etc) atuariam a partir de 2 meses de 

idade dos materiais. Assim, os coeficientes de fluência que multiplicariam as flechas imediatas 

para estimativa da flecha diferida adicional foram adotados como 1,32 e 1,16. 

Como estabelecido na NBR6118:2014 em seu item 11.8.3.1, foi utilizada a combinação de 

carregamentos denominada “quase permanente” para a verificação do estado-limite de 

deformações excessivas. Para tal, esta combinação de serviço utilizou-se dos valores do 

L1 

h=18cm 
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coeficiente ponderador de ações variáveis adequados para locais em que há equipamentos fixos 

ou elevada concentração de pessoas (Tabela 11.2 da NBR6118:2014), por ser o adequado para 

edifícios comerciais. De maneira análoga foi utilizada a combinação de carregamentos 

“frequente” para a verificação do estado-limite de abertura de fissuras de forma simplificada. 

O espaçamento da malha para lajes maciças foi fixado em 20cm entre barras subsequentes, 

tanto na vertical quanto na horizontal, com maior refinamento em regiões de concentração de 

cargas, como no caso da interface com todos os pilares. Já nos modelos das lajes nervuradas e 

pré-moldadas foi utilizado um espaçamento de barras compatível com estes, de forma que cada 

nervura fosse contemplada com uma barra. 

Em um primeiro momento, durante o pré-dimensionamento, as deformações foram estimadas 

através da simples analogia de grelha linear, considerando a combinação de carregamentos 

pertinente, e majorando as deformações empiricamente, a fim de estimar a flecha final 

simplificadamente. Após estimado este valor, julgando este razoável e feitos todos os cálculos 

dos parâmetros estáticos e dinâmicos, as deformações foram melhor verificadas com uma 

analogia de grelha não linear, para que se considerassem os efeitos da fissuração, da fluência e 

das armações nas deformações do pavimento, para que só então considerássemos que o 

pavimento de fato atendia às preconizações normativas. 

A Figura 4.2 apresenta uma estimativa das deformações imediatas na analogia de grelha linear 

e sem a consideração de armações, fissuração e fluência. Analisando as curvas de nível percebe-

se que as deformações apresentam valores baixos quando comparadas com os vãos onde se 

inserem, sendo da ordem de L/500, onde L representa o vão entre pilares (pontos de deformação 

nula). As curvas partem com valores de deformações quase nulas nas proximidades dos pilares 

e chegam a pequenas regiões de isodeformações no meio dos vãos com valores da ordem de 

1,5cm nos maiores vãos entre pilares. Contudo, sabe-se que as deformações provavelmente irão 

aumentar consideravelmente com a melhor simulação dos efeitos previamente mencionados, 

principalmente a fluência. 
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Figura 4.2 - Estimativas de deformações imediatas sem consideração de armações, fissuração e fluência. 

Pavimento de referência. 

 

Ainda sobre o pavimento de referência, os parâmetros dinâmicos encontrados (10 primeiros 

modos de vibração e suas respectivas frequências fundamentais) estão apresentados na Figura 

4.3. Nela as regiões coloridas representam trechos com maiores amplitudes de deslocamento 

em cada modo de vibração, sendo que as cores vermelho e azul indicam sentidos opostos entre 

si em um mesmo instante. 

 

 1,58 cm 
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1º Modo de vibração: 4,821Hz 2º Modo de vibração: 5,228Hz 

  
3º Modo de vibração: 5,385Hz 4º Modo de vibração: 5,529Hz 

  
5º Modo de vibração: 5,816Hz 6º Modo de vibração: 6,345Hz 

  
7º Modo de vibração: 6,792Hz 8º Modo de vibração: 7,079Hz 

  
9º Modo de vibração: 7,600Hz 10º Modo de vibração: 8,051Hz 

Figura 4.3 - Frequências dos primeiros modos de vibração do pavimento de referência 
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No primeiro modo de vibração, correspondente a frequência de 4,821Hz, a região onde ocorrem 

amplitudes modais é uma das regiões com maior vão do pavimento, diferindo de trechos com 

vãos idênticos apenas pelas condições de contorno e carregamentos, como é o caso dos vazios 

dos elevadores, escada, pilares e vãos vizinhos, uma vez que a espessura da laje principal é 

constante em toda sua área. 

A frequência natural do pavimento está no limite preconizado pela NBR 6118 para edifícios 

comerciais/escritórios, como pode ser observado na Tabela 2.6, lembrando que a frequência 

natural do pavimento precisa superar em pelo menos 20% a frequência crítica normatizada. 

Uma vez que uma das premissas deste estudo foi garantir que a análise dos parâmetros 

dinâmicos só se desse após o completo atendimento aos parâmetros estáticos, sugere-se, pela 

proximidade dos valores das frequências, que a verificação quanto a vibrações excessivas não 

seja negligenciada em pavimentos corriqueiros de concreto armado. 

Foi possível notar ainda a influência das condições limítrofes de cada região na frequência dos 

modos cujas amplitudes ali se destacam. Trechos com vãos, geometrias e materiais idênticos 

apresentam modos de vibração similares, mas com diferentes frequências naturais, sendo que 

todos estes modos juntos são responsáveis pela resposta do pavimento como um todo. 

Passou-se então ao estudo onde diversas variações eram consideradas no pavimento de 

referência a fim de verificar quais decisões de projeto eram as mais impactantes nos parâmetros 

dinâmicos dentro da mesma concepção estrutural e tipologia fixada (laje maciça lisa apoiada 

diretamente sobre pilares). 

  

4.2. VARIAÇÃO DE PARÂMETROS DENTRO DE UMA MESMA TIPOLOGIA 

ESTRUTURAL 

 

Durante a concepção estrutural de edifícios em concreto armado, diversas são as variáveis que 

o projetista pode ajustar a fim de enrijecer ou flexibilizar a estrutura. 

Dentre os ajustes que influem diretamente nos parâmetros dinâmicos, assim como na resposta 

estática, sem qualquer prejuízo arquitetônico para a esbeltez do pavimento está o ajuste da 

resistência do concreto, pois impacta diretamente em seu módulo de elasticidade, segundo as 

equações preconizadas na NBR 6118 e apresentadas anteriormente. 
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Este estudo fixou inicialmente o agregado graúdo como sendo o granito, variando a resistência 

do concreto para o pavimento de referência a fim de obter uma curva que relacionasse a 

frequência natural associada ao 1º Modo de vibração com o fck do concreto. Essa curva é 

apresentada na Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 - Frequência Natural em função da resistência do concreto no pavimento de referência. Laje 

Maciça lisa com 18cm de espessura 

 

Conforme previsto, verifica-se uma evolução na frequência de acordo com a própria evolução 

do módulo de elasticidade do concreto. Vale lembrar que neste momento está sendo 

considerado apenas o concreto intacto na análise (sem consideração de perda de rigidez por 

fissuração ou a influência do aço), conforme preconizado na norma brasileira. 

Trata-se de um ganho considerável para um ajuste tão simples e, possivelmente, de baixo custo 

(principalmente entre os 30 e 50MPa) caso a frequência mínima de norma não esteja sendo 

atendida para o tipo de uso previsto, sem qualquer impacto arquitetônico. 

A inclusão de capitéis pode ter as mais diversas finalidades, e, apesar de tornar a execução deste 

tipo de pavimento um pouco mais complicada, garante mais rigidez ao sistema do pavimento 

como um todo. Conforme o esperado, isso ocorreu quando foram incluídos capitéis de 35cm de 

espessura junto aos pilares centrais e àqueles de bordo que de adentravam a laje em si, conforme 

apresentado nas Figuras 4.5 e 4.6. 
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Com esse pequeno ajuste, sem praticamente qualquer impacto arquitetônico caso se presuma a 

utilização de forro nos ambientes, a frequência fundamental do pavimento aumentou em cerca 

de 30% (6,246Hz para o caso com fck=30MPa), com impacto direto também na deformação do 

pavimento, conforme esperado. 

 

Figura 4.5 - Perspectiva inferior do pavimento de referência com a inclusão de capitéis de 35cm de altura. 

 

 

Figura 4.6 - Fôrma do pavimento com a inclusão de capitéis. 

 

O gráfico da Figura 4.7 apresenta tanto a curva da evolução da frequência natural do pavimento 

de referência em função da resistência a compressão do concreto, como a curva no caso da 
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inclusão dos capitéis para comparação. Ambos modelos apresentam um ganho similar na 

frequência natural ao se variar o fck, com uma diferença na ordenada que não se mantem 

constante quando os modelos são analisados para uma mesma resistência do concreto. 

 

Figura 4.7 - Freq. Natural em função da resistência do concreto no pavimento de referência e com a 

inclusão de capitéis 

 

Outra decisão de concepção durante a fase de projeto é a questão das divisórias não estruturais. 

Alterando-se a alvenaria de divisa das salas de blocos cerâmicos (presentes no pavimento de 

referência) para sistemas mais leves como o gesso acartonado (dry-wall), observa-se um 

significativo aumento na frequência natural do pavimento.  

A frequência natural de um sistema é uma propriedade inerente a este, dependendo de sua 

geometria e material, e não dos carregamentos impostos. Contudo, as divisórias não podem ser 

consideradas como um simples carregamento, pois têm caráter permanente desde sua execução, 

sendo então parte significativa da massa da estrutura, e, neste caso, afeta os parâmetros do 

sistema como um todo.  

Como pode ser visto no gráfico apresentado na Figura 4.8, os modelos de referência foram 

reprocessados considerando apenas a mudança na natureza das divisórias não-estruturais. Para 

o modelo com fck=30MPa, ao se alterar as divisórias de alvenaria para gesso acartonado, o 
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aumento na frequência natural foi de mais de 15%, passando de 4,821Hz para 5,573Hz, 

mantendo todos os demais parâmetros do pavimento de referência constantes.  

 

Figura 4.8 - Freq. Natural em função da resistência do concreto no pavimento de referência e com a 

alteração nas divisórias 

 

É preciso que fique claro que essa influência na frequência se deu neste estudo apenas pela 

alteração na massa. Somente as cargas lineares das divisórias foram alteradas nestes modelos. 

Existem, contudo, estudos recentes que focam exclusivamente em apontar como elementos não 

estruturais, como no caso das divisórias de alvenaria, afetam medições in loco dos parâmetros 

dinâmicos de pavimentos. Wesolowsky (2018) menciona três obras onde já estavam previstas 

formas variadas de controle estrutural, mas durante a tomada de medições experimentais em 

campo (antes da instalação dos amortecedores) os valores diferiram significativamente dos 

previstos em projeto. Isto foi atribuído à participação destes elementos não estruturais. Contudo, 

é bem verdade que esses elementos podem ser removidos em eventuais reformas, 

principalmente no caso de várias unidades sendo transformadas em uma única, que é justamente 

o que frequentemente ocorre no momento da alteração de destinação de ambientes e tipos de 

utilização. 

Ainda sobre a alteração na massa da estrutura por meio da troca no sistema de divisórias não 

estruturais de alvenaria para dry-wall, entende-se que a mesma analogia pode ser feita para 
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diversas outras cargas/massas permanentes da estrutura. Nas modelagens deste estudo foram 

consideradas como parte da massa da estrutura todo o peso próprio desta, todas as cargas 

permanentes (contrapiso, piso elevado, revestimentos, forros, instalações) e 20% da sobrecarga 

de utilização (móveis e equipamentos fixos). 

Outro parâmetro com influência praticamente nula nos quesitos arquitetônicos e que influi 

diretamente nos parâmetros estáticos e dinâmicos de pavimentos deste tipo é a espessura da laje 

principal. Valores ligeiramente maiores de espessuras aumentam tanto a massa desta (tendência 

a diminuir a frequência natural), como a inércia à flexão das peças (tendência a aumentar a 

frequência natural). 

É preciso avaliar caso a caso, mas estes aumentos de espessura não indicam necessariamente 

um impacto negativo no custo do pavimento, pois, apesar de gerarem um acréscimo no consumo 

de concreto, a tendência é que resultem em um decréscimo no consumo de aço para as mesmas 

condições (exceto nos pontos de armadura mínima). No caso de muitas repetições, o aumento 

de carga nos pilares e fundações devido ao peso próprio pode se tornar significativo. 

Foram processados modelos com espessuras variando de 18cm (pavimento de referência) a 

24cm, para todos os tipos de fck apresentados até o momento, sendo este o único parâmetro 

alterado em relação ao pavimento de referência. 

Todos estes modelos apresentaram um 1º modo de vibração semelhante, com amplitude na 

mesma região do pavimento de referência. 

Logo, durante a etapa de projeto, esse tipo de ajuste pode aumentar consideravelmente a 

frequência do pavimento, assim como é comumente feito para se adequar as deformações 

estáticas aos limites da norma. Inclusive, esse processo foi feito até chegarmos a um pavimento 

de referência que fosse capaz de atender todos os requisitos estáticos previamente mencionados. 

A Figura 4.9 compara a evolução da frequência natural de cada modelo com a espessura da laje 

principal fixada, variando a resistência do concreto. Cada curva representa uma destas 

espessuras conforme legenda específica. 
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Figura 4.9 - Freq. Natural em função da resistência do concreto para diferentes espessuras da laje 

principal 

 

Conforme apresentado nas equações 2.1 e 2.2, de acordo com a norma, a simples alteração na 

natureza do agregado graúdo já pode contribuir positiva ou negativamente no valor de seu 

módulo de elasticidade. 

Logo, este é outro parâmetro que influi diretamente nos parâmetros dinâmicos estudados. 

Apesar de não ser exatamente um parâmetro comum de ser definido pelo engenheiro estrutural, 

sendo normalmente função da disponibilidade de materiais na região de construção, almejou-

se aferir a influência de mais esta variável na frequência do pavimento. 

Um comparativo entre todos os diferentes tipos de agregado graúdo normatizados é feito na 

Figura 4.10. Cada curva relaciona a frequência natural do pavimento com a resistência do 

concreto fixando o tipo de agregado adotado. 
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Figura 4.10 - Freq. Natural em função da resistência do concreto para diferentes tipos de agregado graúdo 

 

Por fim, ainda no quesito de variação de parâmetros dentro de uma mesma tipologia estrutural, 

buscou-se a comparação entre o pavimento de referência e alguns extremos que poderíamos 

conseguir ao combinar várias dessas decisões de projeto apresentadas até então. 

É claro que diversos outros ajustes de concepção podem impactar tanto positiva quanto 

negativamente em pavimentos como este, principalmente a geometria do pavimento, mas aqui 

foram adotados apenas os ajustes apresentados, com praticamente nenhum efeito na arquitetura. 

No modelo denominado “extremo inferior”, foram mantidos um fck de 30MPa, alvenaria de 

blocos cerâmicos na divisa das unidades, sem capitéis (mesma espessura da laje na interface 

com os pilares), espessura de 18cm e adotando o arenito como agregado graúdo (αE=0,7). 

Já no modelo denominado “extremo superior”, foram tomados um fck de 90MPa, divisórias em 

dry-wall, capitéis de 35cm, espessura da laje principal de 24cm e o basalto/diabásio como 

agregados graúdos (αE=1,2). 

O intuito desta análise reside em vislumbrar a magnitude que se pode impactar na frequência 

fundamental de um mesmo pavimento de concreto armado quando submetido a decisões 

corriqueiras em etapa de projeto, com pouco impacto no custo e na arquitetura. A Figura 4.11 

apresenta tanto a curva do nosso pavimento de referência quanto os pontos dos extremos 

descritos. 
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Figura 4.11 - Pavimento de referência em comparação com extremos factíveis 

 

É nítido o impacto dessas decisões na frequência natural do pavimento. As frequências naturais 

puderam ir de cerca de 4Hz até quase 11Hz com simples ajustes de impacto variável referente 

a custo e a arquitetura. 

Assim, a frequência natural do pavimento que podia em um primeiro momento não atender nem 

mesmo à frequência crítica normatizada para utilização da estrutura como escritórios e salas 

comerciais (4,8Hz), foi capaz de superar com folga a frequência crítica mais exigente de 

utilização da NBR 6118:2014 (9,6Hz para o caso “Ginásio de esportes e academias de 

ginástica”). 

Logicamente que os custos e impactos começam a se sobrepor para que se atinja o extremo 

superior apresentado, mas com ajustes intermediários é possível já tornar viável o 

dimensionamento de pavimentos que até não eram capazes de atender a norma brasileira. 

O exposto em nada diminui o papel do controle estrutural ou reforços em diversas situações 

onde existam alterações de utilização ou de carregamentos da estrutura original, contudo, deixa 

claro alguns artifícios que o engenheiro estrutural dispõe no momento da concepção para se 

adequar à situação esperada, cumprindo a norma brasileira em sua fase de projeto. 
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4.3. PARÂMETROS DINÂMICOS EM DIFERENTES TIPOLOGIAS 

ESTRUTURAIS 

 

Vários parâmetros estudados dentro da mesma tipologia estrutural do pavimento de referência 

também irão impactar de forma semelhante às outras tipologias, contudo, deseja-se estudar o 

impacto da alteração da tipologia em si, além de peculiaridades de cada uma delas. 

A fim de compararmos as frequências naturais do mesmo pavimento já apresentado, mas com 

diferentes tipologias estruturais para a laje principal, a Tabela 4.1 lista e especifica diferenças 

e similaridades entre tipologias de modelos analisados e os codifica para organizar futuras 

análises e referências. É importante notar que a maioria dos itens se mantêm constante entre os 

modelos, variando basicamente sua tipologia estrutural e alguns detalhes inerentes a cada uma 

destas. 

Assim como no pavimento de referência, para cada um dos modelos citados foram realizadas 

as verificações preconizadas na norma brasileira (estado-limites de deformações, fissuração, 

armações, alvenarias, etc), para que os parâmetros dinâmicos fossem calculados em pavimentos 

que já fossem capazes de atender às verificações da parte estática, ou que estivessem no limite 

para tal. 
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Tabela 4.1 - Tipologias analisadas e os principais parâmetros adotados 

MOD 
TIPOLOGIA ESTRUTURAL DO 

PAVIMENTO 
PARÂMETROS ADOTADOS 

1.1 

 

 
Laje Maciça apoiada sobre pilares 

 

• fck = 30 MPa; 

• Módulo de elasticidade – NBR6118:2014; 

• Espessura da laje principal = 18cm; 

• Blocos cerâmicos dividindo unidades e 

contorno; 

 

• Capitéis com a mesma espessura da laje e com 

redução de inércia (divisor igual a 2); 

 

• Carga Perm e Sobrecarga: 2 e 3 kN/m²;  

2.1 

 
Laje Nervurada apoiada sobre pilares 

 

• fck = 30 MPa; 

• Módulo de elasticidade – NBR6118:2014; 

• Espessura da laje principal = 24cm; 

• Bl. cerâmicos dividindo unidades e contorno; 

• Capitéis com a mesma espessura da laje e com 

redução de inércia (divisor igual a 2); 

 

• Carga Perm e Sobrecarga: 2 e 3 kN/m²;  

3.1 

 
Lajes Maciças apoiadas sobre vigas 

• fck = 30 MPa; 

• Módulo de elasticidade – NBR6118:2014; 

• Bl. cerâmicos dividindo unidades e contorno; 

• Carga Perm e Sobrecarga: 2 e 3 kN/m²;  

• Vigas na vertical; 

• Vigas pouco deformáveis (h=60cm); 

• Lajes contínuas (h=15cm e 12cm); 
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4.1 

 
Lajes Pré-moldadas unidirecionais 

• fck = 30 MPa; 

• Módulo de elasticidade – NBR6118:2014; 

• Bl. cerâmicos dividindo unidades e contorno; 

• Carga Perm e Sobrecarga: 2 e 3 kN/m²;  

• Vigas na vertical; 

• Vigas pouco deformáveis (h=60cm); 

• Lajes contínuas (h=25cm e 20cm) com capa 

de 5cm; 

• Nervura de enrijecimento transversal com 

15cm de largura; 

 

A Tabela 4.2 apresenta as frequências naturais encontradas para cada uma das tipologias. O 1º 

modo de vibração de cada tipologia sempre se assemelha ao apresentado para o pavimento de 

referência na Figura 4.3.  Essa tabela apresenta ainda valores das flechas estudadas em cada 

modelo para a combinação Quase Permanente, contudo, a verificação das deformações não se 

limitou a essa comparação de valores, pois estudou inclinações, deformações em diferentes 

instantes, isovalores, entre várias outras verificações preconizadas. Manteve-se assim a 

prerrogativa de sempre avaliar dinamicamente pavimentos capazes de atender plenamente às 

verificações de caráter estático. 

 

Tabela 4.2 - Frequências naturais nas diferentes tipologias 

Modelo 
Flecha imediata  

(cm)  

Flecha final 

(cm) 

Limite para 

Aceitabilidade 

sensorial (cm) 

Frequência 

Natural (Hz) 

1.1 1,54 2,35 3,08 4,821 

2.1 1,17 1,87 3,08 5,441 

3.1 1,20 2,23 2,73 4,992 

4.1 1,57 2,58 2,73 4,444 

 

Vale mencionar que em alguns dos modelos, dado suas dimensões e complexidade, os pontos 

críticos das deformações por vezes variaram de posição. Contudo, para manter a comparação 

entre os sistemas estruturais, optou-se em focar a análise e a apresentação de valores na mesma 

região (ver região em destaque do 1º modo na Figura 4.3 do pavimento de referência). 
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Apesar de a análise direta da flecha final em comparação com o limite de aceitabilidade 

sensorial apresentar certa distância entre o valor calculado e seu limite normatizado (ver Tabela 

2.3, que apresenta os limites da NBR6118), o que se observou durante a verificação estática do 

estado limite de utilização é que outros itens verificados estavam sendo os verdadeiros 

limitantes para o dimensionamento, variando de tipologia para tipologia. 

Na laje maciça lisa com 18cm apoiada diretamente sobre os pilares (modelo 1.1), mesmo 

atendendo com certa facilidade aos limites de aceitabilidade sensorial, abertura de fissuras e 

possibilidade de detalhamento de armações, o pavimento não atendia a verificação de flecha 

máxima após a construção de alvenarias, sendo este seu fator limitante de dimensionamento. 

Contudo, este limitante é bem específico do nosso caso em estudo e sofre influência de diversos 

fatores, como a própria existência de alvenarias nessa região e a data de sua execução frente a 

data de concretagem e de retirada do escoramento. Enquanto isso, conforme já apresentado, a 

frequência natural do pavimento (4,821Hz) está próximo ao limite de 4,8Hz (20% acima do 

valor apresentado na Tabela 2.6, conforme normatizado) para o caso de escritórios. Logo, em 

um caso ligeiramente diferente, a verificação de vibrações poderia ter sido o fator limitante do 

dimensionamento deste pavimento. 

Isto também ocorre em todos os 4 modelos apresentados, nos quais sempre o limitante foi flecha 

após a execução das alvenarias, algumas vezes em seu valor de deformação vertical e em outras 

devido ao limite de rotação desta. O modelo 4.1 (lajes pré-moldadas unidirecionais), apesar de 

pouco comum em obras de edificações multipavimentos ou de grandes vãos, foi capaz de 

atender todos os limites estáticos com os parâmetros mencionados, sem, contudo, atingir os 

4,8Hz preconizados para sua utilização como escritório. Sua frequência natural foi calculada 

como 4,444Hz, referente ao seu primeiro modo de vibração, cuja forma modal é semelhante 

àquela apresentada no pavimento de referência (Figura 4.3). 

O modelo 2.1 (laje nervurada) chama atenção por apresentar sua frequência natural 13,8% 

acima do limite preconizado mesmo enquanto a flecha após a execução das alvenarias é seu 

limitante de dimensionamento. Atribui-se este fato a principal característica desta tipologia, que 

busca um ganho de rigidez ao mesmo tempo que reduz sua massa/peso próprio por meio da 

inclusão de material inerte ou formas plásticas removíveis nas regiões onde o concreto pouco 

contribui para seus parâmetros. 

A Figura 4.12 a seguir mostra uma vista inferior da laje nervurada estudada no modelo 2.1, 

enquanto a Figura 4.13 apresenta sua distribuição de formas plásticas em planta. 
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Figura 4.12 - Modelagem de laje nervurada, com capitéis com a mesma espessura da laje (nervuras) e com 

viga de bordo rígida. 

 

 

Figura 4.13 - Fôrma do pavimento com laje nervurada 

 

De forma similar ao que foi feito durante a variação de parâmetros dentro de uma mesma 

tipologia estrutural, apresenta-se graficamente na Figura 4.14 as curvas da frequência natural 

em função da resistência do concreto, tanto da laje nervurada quanto da laje maciça lisa 

(pavimento de referência). Nota-se que ambas curvas seguem o já observado ganho na 

frequência natural em função da resistência do concreto que resulta em um aumento no módulo 

de elasticidade do material, contudo, fixando o tipo de concreto, a frequência natural da laje 

L1 

H=24cm 
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nervurada é consideravelmente maior, lembrando que ambas estão no limite da aceitabilidade 

estática. 

 

Figura 4.14 - Freq. Natural em função da resistência do concreto na Laje nervurada em comparação com 

a Laje Maciça lisa 

 

Uma particularidade da laje nervurada como tipologia estrutural é a disposição das cubetas ou 

do material inerte ao longo de sua área. Durante o dimensionamento desse tipo de lajes é comum 

por vezes optar pela retirada de algumas dessas cubetas a fim de criar regiões com “maciços de 

concreto”, enrijecendo regiões específicas. Esse procedimento pode tanto auxiliar no 

detalhamento das armações (com maior região para alojamento de barras), como na redução de 

flechas em alguns casos. 

Decidiu-se então realizar um estudo semelhante e avaliar o efeito na frequência natural de nosso 

pavimento. 

Foram retiradas cubetas no alinhamento de alguns pilares a fim de criar linhas enrijecidas 

(semelhante a vigas) nessas regiões. As Figuras 4.15 e 4.16 mostram em planta e em perspectiva 

a configuração adotada neste estudo, sendo que nada mais foi alterado em relação a laje 

nervurada anterior. Este modelo foi processado para todos as resistências de concreto a fim de 

montarmos uma curva comparativa, que é apresentada na Figura 4.17. 
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Figura 4.15 - Fôrma do pavimento com laje nervurada com nova disposição de cubetas 

 

 

Figura 4.16 - Perspectiva da laje nervurada com nova disposição de cubetas 

 

Apesar de se tratar de uma solução comum para combate a flechas excessivas, neste exemplo o 

impacto da retirada dessas cubetas foi pouco significativo nas flechas e acabou gerando uma 

diminuição na frequência natural do pavimento. Aparentemente, mesmo enrijecendo a região 

com trechos com maior largura de concreto, houve uma concentração de massa nesta mesma 

região, tornando a priori essa medida inadequada para elevar a frequência do pavimento. 

L1 

H=24cm 
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A Figura 4.17 mostra a frequência natural dos modelos processados nesta nova disposição de 

cubetas em função da resistência do concreto, ao mesmo tempo que apresenta curvas anteriores 

(pavimento de referência e laje nervurada em sua configuração inicial) para efeito comparativo. 

O 1º modo de vibração pode ser visto na Figura 4.18.   

 

 

Figura 4.17 - Freq. Natural em função da resistência do concreto na Laje nervurada em nova disposição 

das cubetas 
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Figura 4.18 - 1º Modo de vibração na Laje nervurada em nova disposição das cubetas 

 

Ainda sobre as lajes nervuradas, uma mesma espessura de laje pode ter diversas configurações 

de seção transversal de suas nervuras. A seção pode variar em função do tipo da cubeta, da 

geometria desta, e da espessura da capa. 

A escolha da espessura da capa dessas lajes depende de diversos fatores, normatizados ou 

executivos, indo desde questões de utilização como no caso do isolamento acústico, até 

compartimentação nas verificações de incêndio. Assim sendo, dentre as dezenas de fatores que 

podem alterar a seção transversal das lajes nervuradas e, consequentemente, sua rigidez, optou-

se por avaliar o impacto da alteração da espessura da capa previamente adotada (6cm), 

mantendo a altura total da laje (24cm). Essa alteração afeta tanto a rigidez de cada uma das 

nervuras, como também a massa do pavimento. 

A Figura 4.19 apresenta as duas seções adotadas neste estudo das lajes nervuradas: a 

configuração original e uma segunda opção com maior espessura de capa para a mesma 

espessura final da laje. 
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Figura 4.19 - Alternativas de geometria da seção transversal com alteração na capa de concreto. 

 

 

Conforme o esperado, o aumento na espessura da capa da laje principal impactou em uma 

ligeira redução da frequência natural do pavimento. O aumento na massa foi mais significativo 

do que o pequeno ganho de rigidez oriundo desta alteração. A Figura 4.20 mostra as curvas 

comparativas deste efeito. 
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Figura 4.20 - Freq. Natural em função da resistência do concreto na Laje nervurada inicial e com a capa 

mais espessa 

 

Frente a todas as variáveis que impactam em sua adoção, a espessura da capa de concreto das 

lajes nervuradas de fato não deve ser ajustada para auxiliar no atendimento aos limites 

preconizados para evitar vibrações excessivas. Contudo, é importante ter ciência de que 

alterações nessas características, mesmo que motivadas por outras questões, impactam nos 

parâmetros dinâmicos do pavimento. 

Além destes itens particulares das lajes nervuradas, elas foram também avaliadas sob os 

mesmos parâmetros aos quais a laje maciça lisa do pavimento de referência foi submetida, 

dentre eles: alterações nos capitéis (maciços junto aos pilares), divisórias não estruturais em 

alvenaria ou gesso acartonado (dry-wall), aumento de altura/seção transversal, tipo de agregado 

adotado, dentre outros, e as tendências de elevação ou diminuição da frequência natural do 

pavimento se mantiveram para cada um destes parâmetros. 

A tipologia do modelo 4.1, lajes pré-moldadas unidirecionais, se assemelha em vários pontos 

com a laje nervurada, principalmente nas questões envolvendo a capa de concreto e a seção 

transversal das nervuras. 
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Conforme antes mencionado, apesar de as lajes pré-moldadas unidirecionais não serem 

comumente adotadas em edifícios correntes multipavimentos, analisou-se o modelo 4.1 

variando o concreto adotado a fim de adequar a frequência deste pavimento à norma brasileira 

no quesito vibrações excessivas. 

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam respectivamente uma visualização em planta e em 

perspectiva do modelo das lajes pré-moldadas unidirecionais apoiadas sobre vigas. 

 

Figura 4.21 – Fôrma do pavimento com lajes pré-moldadas unidirecionais 

 

 

Figura 4.22 - Vista em perspectiva do pavimento com lajes pré-moldadas unidirecionais 
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Apesar de preponderantemente unidirecionais, é possível perceber em ambas imagens a 

presença de nervuras verticais de enrijecimento. Elas são comuns para compatibilização das 

deformações e distribuição de cargas concentradas e foram levadas em consideração em todas 

as verificações. 

A Figura 4.23 mostra a evolução da frequência natural da tipologia com lajes pré-moldadas 

unidirecionais com diferentes classes de concreto, sempre comparando com o pavimento de 

referência (modelo 1.1). 

 

Figura 4.23 - Freq. Natural em função da resistência do concreto na Laje pré-moldada 

 

Pode-se notar que com o concreto de 40MPa o pavimento já atende aos requisitos na 

NBR6118:2014 no que tange às vibrações excessivas para a utilização como escritórios e salas 

comerciais, visto que para essa classe de concreto a frequência natural do pavimento é de 

4,843Hz. Assim, desde que percebido na fase de projeto, a adequação deste pavimento seria 

bastante simples. 

Por fim, as Figuras 4.24 e 4.25 apresentam respectivamente uma visualização em planta e em 

perspectiva do modelo 3.1: Lajes maciças apoiadas sobre vigas. 
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Figura 4.24 - Fôrma do pavimento com lajes maciças apoiadas sobre vigas 

 

 

Figura 4.25 - Vista em perspectiva do pavimento com lajes maciças apoiadas sobre vigas 

 

Essa tipologia atende aos limites normatizados sem muita folga em sua configuração padrão 

apresentada na Tabela 4.1. 

De forma similar ao que foi feito para as demais tipologias, a evolução da frequência natural 

desta tipologia em função das classes de concreto é apresentada na Figura 4.26. 
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Figura 4.26 - Freq. Natural em função da resistência do concreto nas Lajes maciças sobre vigas 

 

Foram feitos pequenos ajustes na geometria de vigas e lajes a fim de avaliar seu impacto nos 

parâmetros dinâmicos do pavimento. 

Ao se elevar a espessura de todas as lajes (exceto patamar da escada e varandas) em 3cm, 

mantendo constantes todos os demais parâmetros do modelo 3.1, o ganho na frequência natural 

foi de 21,6%, indo de 4,992Hz para 6,069Hz. 

Contudo, ao se alterar a altura das vigas transversais de 60cm para 90cm, mantendo constantes 

todos os demais parâmetros do modelo 3.1, o acréscimo na frequência natural foi de irrisórios 

1,1%, passando de 4,992Hz para 5,049Hz, sem alteração em seu primeiro modo de vibração. 

De forma similar, ao se reduzir a altura das vigas transversais de 60cm para 40cm, mantendo 

os demais parâmetros fixos, a redução na frequência natural foi de 2,1%, passando de 4,992Hz 

para 4,885Hz. 

O modo de vibração se manteve idêntico para todas as alturas mencionadas. Ele é apresentado 

na Figura 4.27. 
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Figura 4.27 - Primeiro modo de vibração da tipologia de lajes maciças apoiadas sobre vigas 

 

Ainda sobre as lajes maciças apoiadas sobre vigas, outra decisão de projeto é a consideração da 

continuidade entre lajes vizinhas. 

Apesar de controversa no meio técnico, cabe ao projetista decidir quanto a consideração ou não 

de continuidade entre elementos subsequentes (existem diretrizes normativas para tal). Essa 

decisão impacta em todo o detalhamento de armações, na distribuição de cargas, nas 

deformações estáticas do pavimento e também afeta os parâmetros dinâmicos. 

Ao se considerar as lajes sem continuidade entre si (apenas apoiadas nas vigas e com rotação 

livre), a frequência natural do pavimento reduziu para 4,7Hz (-5,8%) e deixaria de atender ao 

limite preconizado. Contudo, com esse tipo de alteração, mantendo os demais parâmetros do 

modelo 3.1 constantes, o pavimento já não seria mais capaz de atender aos quesitos estáticos 

sem outros ajustes (flechas e armações excessivas). 
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4.4. INFLUÊNCIA DA FISSURAÇÃO NOS PARÂMETROS DINÂMICOS DE 

PAVIMENTOS DE CONCRETO ARMADO 

 

Partindo das análises paramétricas anteriores, nas quais a rigidez dos elementos para o cálculo 

dos parâmetros dinâmicos (frequências e modos) era avaliada considerando apenas o concreto 

em sua condição não fissurada e desprezando a influência das armações, neste ponto pretende-

se estudar o efeito da fissuração do concreto e do detalhamento de armações não constantes ao 

longo das seções nestes mesmos parâmetros dinâmicos.  

Esta metodologia não está presente nas atuais normas brasileiras, contudo, essa mesma 

fissuração precisa ser levada em consideração para avaliação das várias deformações avaliadas 

durante as verificações estáticas. Em suma, deseja-se aqui usar parte dos dados já 

obrigatoriamente calculados para verificações estáticas, também para as verificações dinâmicas 

básicas. 

O algoritmo do software adotado (adaptado para realizar os cálculos não normatizados) calcula 

as tensões em cada uma das milhares seções discretizadas no modelo de grelha considerado e 

compara com o limite de fissuração do concreto. Quando este limite é excedido, o software 

altera o momento de inércia dessa seção para um valor menor, calculado usando a expressão de 

Branson (preconizada na NBR 6118:2014). Ele também leva em consideração o acréscimo no 

momento de inércia de cada seção baseado no aço existente devido a um pré-

dimensionamento/detalhamento a fim de atender ao estado limite último. 

O detalhamento das armações é feito considerando as combinações majoradas para o estado 

limite último – ELU, enquanto para a análise da fissuração tomou-se apenas 60% da carga 

acidental em combinação com as cargas permanentes não majoradas, de forma a simular uma 

situação comum e não um caso excepcional. Logo, as condições de fissuração aqui apresentadas 

acontecem durante a utilização frequente e corriqueira da estrutura. 

Tomou-se novamente o pavimento de referência, formado por uma laje maciça lisa que se apoia 

diretamente nos pilares, com vigas em seu contorno e na região dos elevadores e escada, tal 

qual já apresentado na Figura 4.1. 

O pavimento de referência foi processado em sua situação fissurada e com armação pré-

detalhada e os resultados dos 5 primeiros modos de vibração foram apresentados na Tabela 4.3. 

Essa tabela apresenta ainda os resultados para variações da espessura da laje principal. 
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Tabela 4.3 - Influência da fissuração e armaduras na frequência dos primeiros modos de 

um pavimento. 

Espessura da 

laje principal 

Modo de 

vibração 

Frequência na 

condição de 

concreto não 

fissurado (Hz) 

Frequência na 

condição fissurada 

e armada  

(Hz) 

Variação 

na 

frequência 

(%) 

h = 18cm 

1º 4,821 4,367 -9,4 

2º 5,228 4,767 -8,8 

3º 5,385 4,915 -8,7 

4º 5,529 5,110 -7,6 

5º 5,816 5,629 -3,2 

h = 20cm 

1º 5,430 5,150 -5,2 

2º 5,885 5,595 -4,9 

3º 5,983 5,820 -2,7 

4º 6,195 6,023 -2,8 

5º 6,524 6,515 -0,1 

h = 22cm 

1º 6,036 5,947 -1,5 

2º 6,531 6,472 -0,9 

3º 6,598 6,655 0,9 

4º 6,822 6,837 0,2 

5º 7,223 7,317 1,3 

h = 24cm 

1º 6,648 6,693 0,7 

2º 7,165 7,239 1,0 

3º 7,227 7,432 2,8 

4º 7,471 7,556 1,1 

5º 7,925 8,096 2,2 

 

O processo de análise das fissurações é iterativo e as cargas tendem a migrar para regiões mais 

rígidas a medida que alguns pontos vão atingindo o limite de fissuração. Algumas alterações 

podem ser notadas nos primeiros modos de vibração quando comparadas a situação onde todo 

o concreto foi considerado intacto e a situação onde parte das seções se encontrava fissurada. 

Para tal, usou-se na análise modal a matriz de rigidez do pavimento que leva em consideração 

as seções que atingiram o momento de fissuração e outras que mantêm sua inércia bruta. A 

Figura 4.28 compara em sequência os 5 primeiros modos de vibração do pavimento de 

referência ainda com espessura igual a 18cm. Novamente as cores vermelho e azul indicam 

apenas amplitudes em direções opostas, com variação ao longo do tempo. 
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          Concreto intacto                                       Consideração da fissuração 

    

    

    

    

    

Figura 4.28 - Primeiros 5 modos de vibração para as situações de concreto intacto e fissurado (espessura 

da laje principal igual a 18cm) 

 

Uma vez que os modos de vibração não são exatamente os mesmos entre as situações 

apresentadas, as mudanças nas frequências precisam ser cuidadosamente analisadas. 

Entretanto, a frequência natural, que se relaciona com o primeiro modo de vibração, é bastante 

similar em ambos os casos. 

1º Modo 1º Modo 

2º Modo 2º Modo 

3º Modo 3º Modo 

4º Modo 4º Modo 

5º Modo 5º Modo 
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Conforme esperado, à medida que a espessura da laje principal aumenta, a influência da 

fissuração nos parâmetros dinâmicos diminui. Contudo, nas menores espessuras, onde maiores 

deformações e fissurações são esperadas, a redução na frequência natural foi significativa. De 

acordo com as normas brasileiras atuais, a principal verificação quanto às vibrações excessivas 

se baseia na comparação entre a frequência natural do pavimento (sem levar em consideração 

a fissuração ou a armação) e os valores limites que dependem da destinação do edifício. Neste 

caso em específico os limites teriam sido ultrapassados se a fissuração fosse considerada na 

análise. A frequência natural fissurada do pavimento com 18cm de espessura caiu de 4,821Hz 

para 4,367Hz, enquanto que o limite preconizado para edifícios comerciais é de 4,8Hz. 

A Figura 4.29 mostra a grelha de elementos finitos antes e depois da análise da fissuração. As 

barras apresentadas na cor vermelha representam as seções que atingiram o limite de fissuração 

do concreto e tiveram seu momento de inércia reduzido. As barras apresentadas na cor branca 

também foram testadas uma a uma, mas não atingiram o referido limite de fissuração do 

concreto e mantêm sua inércia bruta. 

Diferentes densidades dos elementos de barra da analogia de grelha em regiões específicas do 

pavimento mudam um pouco a coloração das barras dessa região por sobreposição de elementos 

(de branco para acinzentado), mas não existe qualquer diferenciação física entre essas 

colorações (são sempre barras que conservam sua inércia bruta). 

 

    

a) Concreto intacto                                                       b)  Consideração da fissuração 

Figura 4.29 - Grelha de elementos finitos na situação intacta e na situação fissurada (laje com 18cm de 

espessura) 

 

A fim de comparar matemáticamente o que ocorre com a inércia destes elementos, tomemos 

alguns valores de uma das barras no meio do vão. 
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O momento de inércia de uma dessas barras tomada no meio do vão, onde ocorre maior 

amplitude do primeiro modo de vibração, é igual a 9,72E-5cm4 na situação do concreto intacto 

e sem consideração das armações. Com a consideração das armações previamente calculadas, 

a inércia desta mesma barra (seção) aumenta para 10,54E-5cm4, e reduz para 4,29E-5cm4 (-

56%) durante a análise da situação fissurada. Este pequeno aumento na inércia devido a 

consideração das armações justifica o aumento em algumas frequências dos pavimentos com 

maiores espessuras, nos quais a fissuração em si é pouco relevante, mas a armação sempre está 

presente (ver Tabela 4.3). 

A Figura 4.30, apresentada a seguir, foi retirada do software TQS e apresenta a evolução do 

momento de inércia a flexão desta mesma barra analisada em cada um dos 12 incrementos de 

carga aos quais o pavimento foi submetido. É possível notar que inicialmente existe o aumento 

de inércia devido a presença do aço e a partir do oitavo incremento de carga o momento de 

fissuração é atingido. Assim, o momento de inércia passa a reduzir a cada incremento de carga 

com base no aumento das tensões e da fissuração em si. 

 

Figura 4.30 - Evolução do momento de inércia de uma das barras do modelo de grelha. 
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Procedimentos similares foram aplicados a outras tipologias estruturais. 

A laje nervurada, previamente apresentada nas Figuras 4.12 e 4.13, se mostrou ainda mais 

suscetível aos efeitos de redução de inércia devido a análise na condição fissurada do que o 

pavimento de referência (laje maciça lisa). 

A frequência natural da laje nervurada do modelo 2.1 estudada anteriormente é igual a 5,441Hz 

em sua situação não-fissurada e não-armada. Quando a armação e a fissuração foram levadas 

em consideração, a frequência natural reduziu para 4,614Hz (-15,2%). Novamente, esse valor 

seria inferior ao limite preconizado na norma brasileira para edifícios comerciais, sendo que na 

consideração não-fissurada esse limite era atendido com folga no pavimento em questão. 

Assim, fica aqui demonstrado que as propriedades intrínsecas do concreto armado, conhecidas 

por afetar significativamente as análises estáticas, também impactam de forma considerável nos 

parâmetros dinâmicos do pavimento. Pavimentos mais esbeltos e até mesmo algumas tipologias 

estruturais são mais suscetíveis a esses efeitos. 

 

4.5. ANÁLISE DE PAVIMENTOS SUBMETIDOS A CARREGAMENTOS 

DINÂMICOS 

 

Até este momento, todo o foco foi na estrutura em si, pois a norma brasileira segue a vertente 

de apenas definir frequências críticas das quais a frequência natural da estrutura precisa se 

afastar.  

Existe, contudo, outra linha de verificação que toma como referência de avaliação de estruturas 

submetidas a carregamentos dinâmicos a sua resposta em termos de deslocamentos, velocidades 

e acelerações. É a linha seguida por várias normas internacionais. 

Alguns dos pavimentos já modelados, e analisados sob diversas alterações paramétricas no 

presente trabalho, serão novamente analisados para obter sua resposta frente a carregamentos 

dinâmicos efetivamente. 

Como uma das causas frequentes de problemas de vibrações excessivas em edificações civis é 

a mudança do tipo de utilização da edificação, decidiu-se submeter a estrutura em questão a um 

carregamento dinâmico de pessoas saltando em sincronia, como forma de avaliar sua 

performance diante de uma possível alteração de utilização (comum quando um dos pavimentos 
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de um edifício de salas comerciais e escritórios passa a ser destinado a uma academia de 

ginástica, por exemplo). 

A modelagem deste carregamento tomou como base a série de Fourier proposta por Bachmann 

(1995) e seus valores de harmônicos, densidade de pessoas, fases e frequências de excitação 

recomendados e melhor descritos no capítulo 2.3. 

Usando o pavimento de referência (Figura 4.1) previamente modelado, foram aplicadas 16 

cargas pontuais de 0,8kN no vão onde a maior amplitude do primeiro modo de vibração se 

localizava. Buscou-se simular uma densidade de 0,25 pessoas por metro quadrado em uma 

aula/treino em um espaço de 8x8m (64m²). A Figura 4.31 apresenta essa disposição das cargas. 

 

Figura 4.31 - Disposição das cargas dinâmicas no pavimento de referência 

 

É importante lembrar que a frequência fundamental do pavimento de referência é de 4,821Hz, 

que atende no limite o valor preconizado na NBR6118:2014 para um edifício comercial, mas 

não atende ao limite da mesma norma para o caso de academias de ginástica (9,6Hz). 

Ao calcular-se então as respostas da estrutura no tempo, tomaram-se os valores das acelerações 

verticais em um nó central do vão, conforme apresentado na Figura 4.32 (a fim de validar os 

resultados, a resposta de mais de um nó foi sempre verificada para fins comparativos). 
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Figura 4.32 - Locação do nó onde foram calculadas as acelerações verticais 

 

A Figura 4.33 apresenta a evolução no tempo da aceleração vertical ao longo de 10 segundos 

de análise da situação de pulo sincronizado, durante os quais a carga se manteve atuante ao 

longo de todo o tempo. Como se pode perceber, a partir de certo tempo a resposta cresce 

significativamente e passa a apresentar picos da ordem de 2,68m/s² (cerca de 27% da aceleração 

da gravidade). Isso se dá pela atuação do 3º harmônico que compõe a série de Fourier da 

modelagem do carregamento. 

 

Figura 4.33 - Acelerações verticais no meio do vão para o pavimento de referência 

+2,51 m/s² 

-2,68 m/s² 



84 

Esse 3º harmônico tem uma decalagem em relação ao 1º harmônico e tem como frequência de 

carregamento o valor de 6Hz, que se mostra muito próximo da frequência do 5º modo de 

vibração do pavimento (5,816Hz), cuja amplitude modal ocorre nesta mesma região. Eis um 

dos motivos pelos quais a vertente de muitos estudos e normas sugere que as frequências 

naturais da estrutura tenham valores distantes dos valores das frequências das excitações. A 

Figura 4.34 mostra em destaque as amplitudes do 1º e do 5º modos de vibração. 

 

   

 

Figura 4.34 - Amplitudes modais do 1º e do 5º modos de vibração 
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Aplicou-se então o mesmo carregamento dinâmico (16 pessoas pulando em sincronia) a uma 

das variações do pavimento de referência. O novo pavimento adotado foi idêntico ao de 

referência, mas com espessura de 24cm e com resistência do concreto de 90MPa. Foi almejado 

manter a tipologia estrutural em sua totalidade, buscando maiores frequências com poucos 

ajustes de concepção, conforme discutido nos tópicos anteriores. 

O referido pavimento tem suas 1ª e 5ª formas modais idênticas àquelas apresentadas na Figura 

4.34, diferindo, contudo, nas frequências naturais associadas que crescem significativamente 

para 8,763Hz e 10,446Hz respectivamente. 

Assim, a frequência natural se aproxima do valor limite para pavimentos de Ginásios esportivos 

e Academias de Ginástica para que possamos novamente avaliar as respostas da estrutura no 

tempo, agora em um pavimento compatível com esse tipo de solicitação. 

A Figura 4.35 apresenta as acelerações verticais do mesmo ponto no meio do vão considerado 

anteriormente ao longo da duração da análise.  

 

 

Figura 4.35 - Acelerações verticais no meio do vão para o pavimento com 24cm de espessura e 90MPa 

 

+0,349 m/s² 

-0,339 m/s² 
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O pico de aceleração se dá no início da simulação e vale 0,349m/s², que representa 

aproximadamente 3,5% o valor da aceleração da gravidade. Esse valor é significativamente 

menor do que aquele encontrado para o pavimento de referência quando submetido ao mesmo 

carregamento dinâmico (2,68m/s2). 

A norma brasileira não avalia ou limita as acelerações e as normas internacionais variam 

bastante sua maneira de tratar essas respostas, pois os limites de aceitabilidade tendem a variar 

de acordo com o público e com características da própria edificação. Contudo, em seu recente 

trabalho, Franco (2018) compara suas acelerações obtidas devido a pessoas caminhando em um 

pavimento com valores do CEB Bulletin, que considera como aceleração transiente máxima de 

pico o valor de 5% da gravidade. Seguindo este critério, a estrutura seria considerada adequada 

sem modificações para essa situação proposta. 

Pereira (2017) faz uma revisão de várias normas internacionais (CEB, BS5400, ONT, ISSO 

10137, entre outras) que também fornecem limites de aceitabilidade de acelerações para 

estruturas de edificações, pontes e passarelas de pedestres. Uma referência frequente é a mesma 

aceleração vertical máxima de 0,5 m/s2 utilizada por Franco (2018). 

Contudo, o conceito de conforto é altamente subjetivo e, portanto, o nível de aceleração será 

sentido de forma diferente dependendo do indivíduo. O guia Sétra/AFGC: 2006 – Technical 

Guide. Footbridges. Assessment of vibrational behaviour of footbridges under pedestrian 

loading propõe valores que não formam critérios absolutos, mas sim intervalos de sensibilidade. 

(Pereira, 2017) 

A Tabela 4.4 apresenta as acelerações limites em intervalos de níveis de conforto para 

acelerações verticais. 

 

Tabela 4.4 - Acelerações limites de conforto para direção vertical, em m/s2 (Sétra, 2006 apud Pereira, 2017) 

Níveis de 

aceleração 
0 0,5 1 2,5 

Nível 1 Máximo    

Nível 2  Médio   

Nível 3   Mínimo  

Nível 4    Inaceitável 
 

Assim, pode-se classificar as acelerações de 2,68m/s2 observadas na análise do pavimento de 

referência (Figura 4.33) como “Inaceitáveis”.  
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Já as acelerações de pico observadas no pavimento similar, mas com a frequência natural 

aumentada devido aos ajustes na espessura e na classe do concreto (Figura 4.35) foram da 

ordem de 0,35m/s², ficando entre o nível de conforto máximo e médio. 

Vale perceber que pela vertente de se analisar apenas a frequência natural desta estrutura 

ajustada, o critério da NBR6118:2014 não estaria atendido. A frequência natural deste 

pavimento (8,763Hz) ainda não atinge o limite mínimo de 9,6Hz para o caso de ginásios de 

esportes e academias de ginástica, contudo, segundo algumas normativas internacionais, os 

ajustes apresentados já resolveriam de forma satisfatória a questão de vibrações excessivas 

neste pavimento. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 

 

5.1. CONCLUSÕES GERAIS 

 

No presente trabalho verificou-se que, apesar de pouco observado na prática das construções 

corriqueiras, a vibração excessiva em pavimentos de concreto armado pode ser o fator limitante 

de dimensionamento de uma estrutura, mesmo que as demais verificações de caráter estático 

estejam plenamente atendidas.  

Mesmo sendo as verificações de caráter estático muito mais numerosas do que aquelas de 

caráter dinâmico, segundo a norma brasileira, dependendo do tipo de utilização planejada e das 

características físicas e geométricas da edificação, as simples verificações dinâmicas 

atualmente preconizadas podem ser a verificação mais crítica para algumas estruturas. 

Muitas estruturas não apresentam vibrações excessivas na prática devido a contribuições de 

elementos não estruturais não levados em consideração na etapa de dimensionamento. Apesar 

de ajudar de forma significativa, muitos desses elementos podem ser removidos ou alterados a 

qualquer tempo, deixando a estrutura mais suscetível às vibrações. 

Contudo, pôde-se perceber que é possível, ainda na fase de concepção e dimensionamento 

estrutural, garantir um melhor desempenho dos pavimentos de concreto armado às verificações 

de serviço dinâmicas através de ganhos significativos na frequência natural com ajustes simples 

com pouco ou até com praticamente nenhum impacto financeiro e arquitetônico. 

Os softwares comerciais comumente utilizados no projeto de estruturas são capazes de auxiliar 

nessas verificações de forma ágil e com pouco trabalho adicional por parte daquele que projeta. 

Principalmente no que tange a atual norma brasileira de projeto de estruturas de concreto 

armado, pouco precisa ser feito além da habitual sequência de verificações para que se garanta 

o atendimento a esta. 

Foi possível verificar a influência de várias decisões de concepção nos modos e frequências dos 

pavimentos. Foco maior foi dado à análise daquelas que pouco influíam financeira e 

arquitetonicamente. 

Ajustes no concreto utilizado (resistência e tipo de agregado), nas massas incorporadas à 

estrutura (contrapiso, revestimentos, divisórias, etc) e na geometria de peças pouco aparentes 
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(espessura de lajes, capitéis, etc) já são capazes de auxiliar a tornar um pavimento adequado ao 

tipo de utilização planejada para este. 

Notou-se ainda que vinculações e condições vizinhas (pilares, vazios, vãos adjacentes) alteram 

diretamente as amplitudes dos modos de trechos aparentemente idênticos em um primeiro 

momento. 

Assim, com estes ajustes de pouco impacto arquitetônico, foi possível variar a frequência 

natural de um mesmo pavimento de lajes maciças lisas de cerca de 4Hz até 11Hz. O que 

segundo os atuais critérios da NBR6118:2014 poderia ser interpretado como levar um 

pavimento que não atendia nem mesmo a mais branda das utilizações preconizadas (Salas de 

concerto com cadeiras fixas), a ser viável para receber até a mais exigente das categorias ali 

presente (Ginásio de esportes e academias de ginástica). 

Observou-se ainda as diferenças entre algumas das mais comuns tipologias estruturais e 

particularidades de concepção de cada uma delas. 

As lajes nervuradas, por exemplo, apresentaram maiores frequências naturais para situações 

limites de atendimento aos requisitos estáticos, muito provavelmente devido a sua premissa de 

ganhar inércia ao mesmo tempo em que se reduz sua massa com a retirada de concreto da região 

tracionada na flexão. Contudo, ajustes nas cubetas que costumam ajudar a reduzir deformações 

se mostraram pouco efetivos no ganho de frequência natural dado sua característica de 

concentrar massa na região onde as cubetas foram removidas. 

Outra importante constatação foi a influência significativa da consideração da redução de 

rigidez devido à fissuração nos modos e frequências naturais. Já é imperativo a consideração 

desta nas verificações estáticas normatizadas, não o sendo na verificação dinâmica. Contudo, 

em casos aqui estudados, a consideração da fissuração oriunda da utilização da estrutura em 

serviço (Combinação quase permanente) já foi suficiente para que um pavimento que até então 

atendia plenamente a norma brasileira passasse a não mais atendê-lo. É bem verdade que os 

limites da norma foram estipulados para a consideração da seção bruta de concreto, 

provavelmente tendo que ser adequados caso a consideração da fissuração passasse a ser 

preconizada. 

A influência da fissuração foi mais importante nos pavimentos mais esbeltos e flexíveis, 

conforme esperado a princípio. Em pavimentos mais robustos, dado a pouca fissuração e a 

consideração simultânea da armadura incorporada ao elemento, houve até mesmo um pequeno 
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aumento na frequência natural do pavimento. Percebeu-se ainda que alguns modos de vibração 

apresentaram alterações em suas amplitudes modais. Isso se deve ao ajuste das rigidezes e 

consequente migração de cargas e tensões para regiões mais rígidas. 

A fissuração trata-se de uma verificação mais complexa e que exige mais dados e mais 

processamentos iterativos, contudo, aproximaria bem mais a análise da situação real do edifício 

do presente estudo, visto que de fato os elementos fletidos tendem a trabalhar com certo grau 

de fissuração (tanto que uma parte das verificações estáticas preconizadas remete a verificação 

do limite de abertura dessas fissuras). Apesar de mais complexa, pôde-se perceber que 

softwares comerciais atuais disponíveis no mercado já estariam praticamente prontos para 

realiza-la, restando poucos ajustes nas rotinas de forma a aproveitar a matriz com a rigidez 

fissurada (utilizada na verificação das deformações verticais ao longo do tempo) fosse também 

utilizada no cálculo dos modos e frequências. 

Por fim, alguns dos modelos foram também analisados frente a sua resposta no tempo quando 

submetidos a um carregamento dinâmico. O carregamento modelado utilizado foi o de pulos 

sincronizados, simulando a alteração de utilização de um dos pavimentos que passaria de um 

piso de escritórios e salas comerciais, para uma sala de ginástica. Nesta análise voltamos a 

situação não fissurada a fim de comparar os resultados. A norma brasileira não prevê limites de 

deslocamentos, velocidades e acelerações em seu texto, mas quando comparados com normas 

internacionais, percebeu-se que o modelo com frequências mais baixas (adequado para 

escritórios e salas comerciais, mas não para sala de ginástica) apresentou acelerações muito 

altas e com comportamento ressonante. Enquanto que no modelo com frequências próximas 

daquelas recomendadas pela NBR6118:2014 para salas de ginástica, as acelerações se 

mantiveram dentro dos limites aceitáveis pelas normas internacionais. 

Vale lembrar que não configura uma regra geral essa mútua aceitação ou reprovação entre as 

normas. Artigos recentes, como no caso de Franco (2018), mostram que estruturas fora dos 

limites quanto às frequências, podem por vezes atender satisfatoriamente às verificações das 

respostas no tempo e vice-versa. Cabe então ao projetista se adequar as normas locais, 

buscando, quando possível, verificações adicionais para casos especiais. 

Frente a todo o exposto, a verificação de possíveis vibrações excessivas em pavimentos de 

concreto armado deve fazer parte do procedimento habitual do projetista. Problemas desta 

natureza estão ficando mais e mais frequentes e existem técnicas e ferramentas atuais para sua 

simples análise e adaptação ainda em fase de concepção e projeto. 
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5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Análise paramétrica de vibrações em pavimentos de concreto protendido: alguns autores 

afirmam que a protensão não auxilia no comportamento dinâmico das peças, contudo, 

a protensão torna factível, do ponto de vista estático, pavimentos mais esbeltos e afeta 

a condição de fissuração das peças. Assim, boa parte do que foi aqui analisado poderia 

ser estudado para esse tipo de estrutura com suas variáveis próprias; 

 

• Medições in loco de parâmetros dinâmicos em diferentes etapas construtivas: Alguns 

valores foram aqui estimados com poucas referências e podem se valer de medições 

experimentais em edifícios comuns. Variações nos parâmetros dinâmicos antes e depois 

da execução de contrapiso, revestimentos, alvenarias, entrada em serviço e até mesmo 

ao longo do tempo frente ao ganho natural de resistência e módulo de elasticidade 

podem melhorar a compreensão da significância de cada uma dessas parcelas; 

 

• Análise comparativa destes mesmos parâmetros analisados em outros edifícios com 

outros vãos e concepções estruturais; 

 

• Possíveis adaptações nos limites de frequência crítica para o caso de se considerar a 

fissuração em situações comuns de utilização no cálculo das frequências naturais; 
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