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RESUMO

Estado-limite de servico de vibracGes excessivas em lajes de concreto armado

considerando a acdo induzida por pessoas

O projeto de estruturas tem como uma de suas etapas fundamentais a observacdo dos
estados-limites Gltimos e dos estados-limites de servico. Esses sdo de fundamental importancia
para garantir o atendimento da funcionalidade da estrutura e de suas condi¢fes de uso. Nesse
contexto, nota-se que, concomitantemente ao desenvolvimento dos materiais e dos sistemas
construtivos, assim como a adogdo de estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis, esta a
tendéncia de elas serem também mais susceptiveis a vibracdes excessivas de modo a gerar
desconforto aos usuarios e até danos estruturais. A norma brasileira que trata do projeto de
estruturas de concreto, a ABNT NBR 6118:2014, prevé o atendimento do estado-limite de
servico de vibragGes excessivas atraves de uma metodologia simplificada que consiste em
estabelecer valores minimos de frequéncia natural para evitar a ressonancia na estrutura.
Contudo, estudos recentes tém concluido que o requisito da NBR 6118:2014 ndo é suficiente
para evitar vibragcdes incomodas. Dessa forma, o presente trabalho se prop0s a estudar
diferentes critérios de avaliacdo de vibracGes em estruturas estabelecidos por normas e guias
internacionais de projeto a fim de compara-los ao método proposto pela norma brasileira. Para
isso, modelou-se computacionalmente uma laje para obtencdo dos resultados de analise modal
— frequéncias naturais e modos de vibracdo — e a simulacéo de a¢cdes dindmicas provocadas pela
movimentacdo de pessoas, tais como caminhar e dancgar, com a finalidade de obter as respostas
dindmicas da laje. De posse dos resultados fornecidos com o auxilio do software TQS v.23, foi
possivel estabelecer relagdes de influéncia das propriedades da estrutura nos seus valores de
frequéncias naturais e aplicar comparativamente os critérios de niveis de conforto

recomendados.

Palavras-chave: Dindmica de estruturas. VibragGes excessivas. Andlise dindmica. Conforto
humano.



ABSTRACT

Serviceability limit state of excessive vibrations in reinforced concrete slabs considering

the human-induced action

The structural design has as one of its fundamental steps the observation of the ultimate
limit states and the serviceability limit states. The latter has fundamental importance to ensure
the functionality of the structure and its conditions of use. In this context, it is noted that
concomitantly with the development of materials and building systems, as well as the adoption
of increasingly slender and flexible structures, there is a tendency for them to also be more
susceptible to excessive vibrations to generate discomfort to users and even structural damages.
The Brazilian code that deals with the design of concrete structures, ABNT NBR 6118:2014,
provides for meeting the serviceability limit state of excessive vibrations through a simplified
methodology that consists of setting minimum values of natural frequency for avoiding
resonance in the structure. However, recent studies have concluded that the NBR 6118:2014
requirement is not sufficient to avoid annoying vibrations. Thus, this work proposed to study
different criteria for evaluating vibrations in structures established by international codes and
design guides to compare them with the method proposed by the Brazilian standard. For this
purpose, a slab was computationally modeled to obtain the results of the modal analysis - natural
frequencies and mode shapes - and the simulation of dynamic actions caused by the movements
made by people, such as walking and dancing, to obtain the dynamic responses of the slab.
Considering the results provided by TQS software, it was possible to establish relationships of
influence of the structure’s properties on its natural frequency values and comparatively apply

the recommended comfort level criteria.

Keywords: Structural Dynamics. Excessive Vibrations. Dynamic analysis. Human comfort.
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1  INTRODUCAO

1.1 Tema e Motivacdes

O projeto de estruturas de concreto armado de acordo com a ABNT NBR 6118:2014
“Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento” passa, impreterivelmente, pela analise dos
estados-limites tltimos (ELU) relacionados a ruina da estrutura, e dos estados-limites de servi¢o
(ELS) relacionado as condigdes de conforto do usuario, durabilidade, aparéncia e utilizacao.
Dentre as verificagdes do ELS esté o estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE) em que
as vibracOes atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal na construcdo (ABNT,
2014).

Segundo FRANCO (2018), as vibragdes induzidas pela atividade de pessoas é motivo
de grande atencdo ultimamente. Na concep¢do do projeto de uma estrutura de concreto, a
analise dinamica se faz cada vez mais necessaria com 0 avanco crescente dos usos e tecnologias
do concreto estrutural. A difusdo do concreto protendido, de lajes pré-moldadas e a préatica de
uma arquitetura mais ousada tem resultado em maiores vaos e estruturas mais esbeltas,
consequentemente menos rigidas. Essas caracteristicas derivam em uma ndo-linearidade
geométrica mais pronunciada, no aumento da fissuracao nas estruturas de concreto - e dai uma
ndo linearidade fisica mais evidente -, e no aumento da sensibilidade as vibracdes (ALMEIDA
et al. 2005).

A consequéncia disso é o surgimento de vibracdes excessivas nos pavimentos que, de
acordo com ALLEN (1990), gera desconforto aos usuarios e, em casos raros, inaceitaveis a
seguranca humana. FAISCA (2003) cita problemas ocorridos em estruturas com carregamentos
humanos, entre eles o Estadio Maracand/RJ, o desabamento de uma passarela na Carolina do
Norte/EUA e o caso da Millennium Footbridge/Londres, a qual no dia de inauguracdo
apresentou oscilacdes excessivas devido a acdo de pessoas se movimentando sobre ela.

Para evitar o comportamento inadequado de uma estrutura quando submetida a ag0es
dindmicas €, a0 menos conveniente, impedir que a frequéncia de excitacdo se aproxime da
frequéncia natural do elemento em analise para, assim, afastar-se do fendbmeno da ressonancia.
A NBR 6118:2014, na secdo 23.3, estabelece diretrizes que regulamentam a verificagdo do
estado-limite de servico de vibragdes excessivas usando o Método da Sintonizacgdo da Estrutura
(“tuning method”). No entanto, a norma brasileira carece de informagdes caso a opgdo fosse

por uma analise mais completa e detalhada, considerando as agdes como realmente dinamicas,
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deixando aberta a possibilidade de consulta &s normas internacionais para esta analise dinamica
mais acurada quando suas prescri¢es ndo forem atendidas.

Assim como em outras normas e/ou artigos para avaliacdo de vibragdes em estruturas
de concreto, a norma brasileira se utiliza de um método aproximado para anélise e obtencéo
dos limites de vibracdo em pavimentos. Esse aspecto € explicado pelo fato de o célculo da
frequéncia minima ser baseado no amortecimento e na percepcdo humana, ambos sujeitos a
variacdo (MAST, 2001). A problematica, no entanto, estd na omissdo da ABNT NBR
6118:2014 quanto aos detalhes de critérios para obtencdo dos parametros fundamentais
relacionados a analise, sejam eles: a frequéncia natural - imprescindivel para a avaliacdo - e
critérios de massa, rigidez e amortecimento.

Nesse contexto, MARCOS (2015), ao estudar a sensibilidade a vibracfes em lajes
alveolares protendidas, pdde concluir que estruturas em que a norma era obedecida nédo
garantiam, necessariamente, o conforto dos usuarios. FRANCO (2018), no sentido oposto, mas
também asseverando esse ponto, concluiu apds efetuar analise dindmica completa de um piso
de escritdrio que, apesar da frequéncia natural do pavimento avaliado ser inferior e inadequada
aquela recomendada pela norma brasileira, os resultados de aceleracdo maxima do pavimento
devido a pessoas caminhando foram inferiores as aceleracbes méaximas recomendadas pelo
CEB - Bulletin d’Information n° 209, estando a estrutura, segundo esse critério, apta ao uso.
Além desses, LOZOVEY et al. (2018) ao pesquisar sobre o ELS-VE também constatou a ndo
adequabilidade da norma, inclusive sugerindo a adocao do Critério do Peso Minimo Efetivo
para lajes de concreto armado e protendido no estado-limite de vibraces excessivas.

Diferentemente do método utilizado na NBR 6118:2014, o Critério do Peso Minimo
Efetivo baseia-se ndo no Método de Sintonizacdo da Estrutura, mas sim no calculo da resposta
a vibracdo. Essa metodologia usa como principal referéncia o AISC Design Guide 11
(MURRAY et al., 2016), critério de avaliacdo do American Institute of Steel Construction
(AISC), importante guia internacional para anélise de vibragdo de pisos devida & atividade
humana e que considera os valores recomendados pela 1SO 2631-2 (1989) para os limites de
aceleracdo. O Comité Euro-International du Béton (CEB), por sua vez, possui um boletim - o
CEB n° 209 (1991) - no qual recomenda pardmetros e limites na analise de vibragdes
considerando cargas dinamicas induzidas por pessoas e maquinas para diversos tipos de
estruturas, entre elas estadios, passarelas, pontes e torres. Essas normas e critérios citados,
comparados com a norma brasileira, oferecem de maneira mais sistematica e detalhada o

procedimento de andlise para a questdo de vibracdes excessivas.
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Ante 0 exposto, a presente monografia propde-se a investigar e analisar os métodos e
limites quanto & aceitabilidade dindmica na vibrag&o de estruturas considerando as referéncias
citadas e comparar as respostas obtidas com a avaliacdo, mais simples, proposta pela norma

brasileira.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é quantificar a influéncia de certos par@metros de massa e
rigidez na determinacdo da frequéncia natural da estrutura, e analisar comparativamente
diferentes critérios de avaliacdo de vibracGes em lajes de concreto considerando a a¢do induzida
por pessoas conforme prescricdes estabelecidas pela NBR 6118:2014 e por normas e critérios

internacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Estudar conceitos pertinentes a dindmica de estruturas;

e Comparar a metodologia simplificada adotada pela ABNT NBR 6118:2014 para o
estado-limite de servico de vibragbes excessivas com normas internacionais e critérios
de estudo;

e Avaliar a influéncia da porcentagem de carga varidavel e do coeficiente de nédo
linearidade fisica no calculo das frequéncias naturais de uma laje de concreto.

e Modelar, com o auxilio do software comercial de dimensionamento e analise estrutural
TQS, uma laje para simulacdo da excitacdo dindmica provocada por pessoas e analise
considerando a resposta variavel no tempo;

e Compara e validar os resultados da analise dindmica obtidos computacionalmente com

os limites de conforto estabelecidos pela norma brasileira e por normas e critérios de

projeto internacionais.

1.3 Organizacao da Monografia

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, cujo contetudo de cada um deles sera
abordado nessa se¢do. O primeiro capitulo é introdutério e busca apresentar o tema
desenvolvido nesta monografia, apresentar seus objetivos, justificar sua escolha e importancia

assim como nortear o desenvolvimento do trabalho.
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O segundo capitulo apresenta os conceitos de dindmica das estruturas pertinentes a
compreensdo das vibracOes — e de seus efeitos — provocadas por pessoas além de apresentar 0
calculo das frequéncias naturais em lajes de concreto.

O terceiro capitulo complementa o anterior abordando a representacdo matematica das
acOes dindmicas geradas pela movimentacdo de pessoas e como representa-las por meio de
séries de Fourier.

O quarto capitulo retine e apresenta alguns dos critérios mais comentados para avaliacao
de vibracGes visando o atendimento do conforto em pavimentos, bem como descreve o0s
parametros de cada um desses critérios e os valores-limites de aceitabilidade.

O quinto capitulo, por sua vez, desenvolve o conceito de andlise dindmica e expde sua
aplicacdo no sistema CAD/TQS versdo 23, apresentando brevemente os recursos disponiveis
nesse software.

Tendo a andlise dindmica de estruturas sido explanada, o capitulo seis apresenta um
exemplo de aplicagédo de obtencdo das frequéncias naturais, discutindo os parametros que
influenciam na analise modal e, ap0s isso, a simulacdo e analise de carregamentos dindmicos
no dominio do tempo. Em seguida, os resultados de frequéncias e aceleracGes calculadas séo
comparados com os critérios de avaliacdo de vibragdes descritas no capitulo quatro.

Finalmente, o sétimo capitulo é destinado as conclusdes e discussoes finais sobre o tema

e as sugestdes de pesquisas futuras.
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2 CONCEITOS DA DINAMICA DE ESTRUTURAS

Nesse capitulo serdo discutidos aspectos tedricos pertinentes a realizagao desse trabalho,
tendo como objetivo abordar os conceitos principais de cada tema. Os tdpicos serdo basilares
para o entendimento da analise dinamica em termos de compreensdo da realidade fisica do
sistema estrutural e da aplicacdo das equagbes de movimento que caracterizam o
comportamento do modelo.

De inicio, o problema de dindmica de estruturas sera caracterizado e diferenciado de um
problema estatico. Em seguida, sera feita a analise de oscilacdes livres em sistemas com um
grau de liberdade para que 0s conceitos sejam, posteriormente, estendidos para sistemas com
multiplos graus de liberdade. Por fim, serd abordado o célculo da frequéncia natural para pisos
de concreto armado. Nos dois capitulos subsequentes a representacdo matematica da excitacdo
provocada pela acdo humana e os critérios de avaliacdo de vibracdes serdo abordados

detalhadamente.

2.1 Introducao

Um carregamento dindmico é aquele que mobiliza as forgas inerciais da estrutura e, por
definicdo, € qualquer carregamento cuja magnitude, direcdo e/ou posicao varia com o tempo.
Similarmente, a resposta estrutural a esse carregamento dinamico, por exemplo, as tensdes e
deflexes resultantes, sdo também variaveis com o tempo, ou dindmicas (CLOUGH;
PENZIEN, 2003). Os elementos basicos de andlise da dindmica de estruturas consistem no
estudo da excitacdo - provocada por um agente de perturbacéo -, na transmissdo para a estrutura,
e na resposta a excitacdo que afetara o receptor - podendo ser, ou ndo, um elemento da estrutura.

De acordo com CLOUGH; PENZIEN (2003), dois importantes aspectos diferenciam os
problemas estaticos dos dindmicos:

a) Emum problema de dindmica de estruturas, 0 carregamento e a resposta variam com

o tempo, dessa forma, fica evidente que ndo possuird apenas uma unica solucéo,
COMO NO caso estatico;

b) Se uma viga simples, ilustrada na Figura 1, for submetida a um carregamento
estatico, como mostrada em 1a, os momentos fletores, os esforgos cortantes e a
flecha resultante dependem apenas desse carregamento e podem ser calculadas pelo
principio do equilibrio de forcas. Por outro lado, se um carregamento p(t) for

aplicado dinamicamente, conforme esta representado em 1b, os deslocamentos e
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esforgos resultantes dependem ndo apenas desse carregamento, mas também das

forcas inerciais que se opdem as aceleragcdes que as produzem.

Figura 1 - Diferenca entre carregamento estatico e dindmico

(a) (b)

Fonte: Adaptado de CLOUGH e PENZIEN (2003)

Uma vez dada a caracterizagdo de um problema de dindmica de estruturas, a sua analise
sera introduzida, por didatica, a partir de um sistema com apenas um grau de liberdade para

abordar, em seguida, outro com multiplos graus de liberdade.

2.2 Sistemas com um grau de liberdade

As propriedades fisicas essenciais para um sistema estrutural linearmente elastico
submetido a uma fonte externa de excitagdo ou carregamento dinamico sdo: massa, rigidez e
amortecimento. Em um modelo com apenas um grau de liberdade, cada uma dessas
propriedades é assumida como concentrada em um Unico elemento (CLOUGH; PENZIEN,

2003). O exemplo classico desse sistema esta representado pela Figura 2.

Figura 2 - Sistema de oscilacdo com um grau de liberdade

—v(n) — (1)
|—|C
th O — 1@
— p(1) - —— ——=p(1)
—— 00000 —— " P f(t) =— P
k (@] (@) Q (@)
(a) (b)

Fonte: CLOUGH; PENZIEN (2003)

Na ilustracdo, a massa m esta representada pelo bloco rigido que contém apoios que

permitem apenas translacdo horizontal; a coordenada de deslocamento € completamente
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definida pela varidvel v(t); a rigidez estd representada pela constante k da mola e o
amortecimento pela constante ¢ do amortecedor viscoso. A forga externa e varidvel p(t) é
responsavel pela excitacdo do sistema.

A equacdo de movimento para esse sistema pode ser expressa pelo equilibrio de forcas
atuando sobre a massa usando o principio de d’Alembert. Dessa forma, tem-se:

[@® + o) + f5(0) =p(t) (2.1)

Em que:

f(t) = Forca inercial;

fp(t) = Forga de amortecimento;

f5(t) = Forca eléstica.

Cada uma das parcelas do lado esquerdo da equacdo sdo fungdo do deslocamento v(t)
ou uma de suas derivadas, sendo ¥(t) a velocidade e, sua derivada i(t), a aceleragdo do
sistema. Os pontos acima da variavel sao representacfes da ordem de derivacdo no tempo.

As equacOes de movimento de qualquer sistema dinamico representam expressdes da
segunda lei de Newton para o movimento segundo a qual a aceleracéo de qualquer particula de
massa m resulta em uma forca atuando nela (CLOUGH; PENZIEN, 2003). Nesse sentido, o
principio de d’ Alembert rege que a massa desenvolve uma forga inercial proporcional e oposta

a aceleracdo, e assim obtém-se a primeira parcela da equacao (2.1).

fi(®) = mi(t) (2.2)
A forca de amortecimento é produto da velocidade pela constante de amortecimento c:
fo@®) =cv(®) (2.3)

E, por fim, a forca elastica, pela lei de Hooke, é produto do deslocamento pelo
coeficiente de rigidez.
fs(®) = kv(t) (2.4)
Fazendo-se as devidas substituicdes, a Eg. (2.1) resulta na equacdo principal de
movimento para um sistema mola-massa com amortecimento:
mi(t) + c v(t) + kv(t) = p(t) (2.5)
A resposta de uma equacao diferencial ordinéria inicia-se com a consideracao da solucéo
da equacdo homogénea.
mv(t) + cv(t) + kv(t) =0 (2.6)
Para oscilacgdes livres ndo amortecidas essa equacao pode ser reescrita como:

mi(t) + kv(t) = 0= 3(t) + w?v(t) = 0 em que w? = k/m.
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Que tem como solugcdo homogénea a seguinte expresséo:
v(t) = Acos (wt) + Bsen(wt) (2.7)
Em que A e B sdo constantes de integracdo determinadas por condi¢bes de contorno
iniciais, sendo elas o deslocamento v(t) e a velocidade v(t). A solucdo expressa na Eq. (2.7)
representa um movimento harménico simples (MHS). O fator w é a frequéncia natural circular
cuja unidade € rad/s, e que pode ser convertida em frequéncia natural quando dividida por 27

com unidade em Hz (Hertz).

w
o= (2.8)
Em seguida, deduz-se o periodo natural de vibracdo da estrutura (T, ) como sendo:
p_l_2m
fo [k (2.9)

m
As vibrages livres ndo amortecidas podem ser representadas graficamente conforme a

Figura 3 a sequir:

Figura 3 - Representacdo gréfica da resposta de um sistema de vibragdo livre ndo amortecido

SN
@ “N\_/ V4

Fonte: CLOUGH; PENZIEN (2003)
A consideracdo do amortecimento, como esperado, resulta em comportamento e

equacdes diversas. Na verdade, o amortecimento estd sempre presente em estruturas fazendo
com que a vibragdo livre perca amplitude continuamente. 1sso porque a energia é dissipada por
meio de varios mecanismos quando a estrutura esta vibrando (JOHANSSON, 2009).

O amortecimento é usualmente expresso como uma fracdo do amortecimento critico c,
ao invés de somente pela constante de amortecimento c. O coeficiente de amortecimento critico
€ 0 menor valor de ¢ que inibe a oscilacdo completamente quando o sistema passa novamente

pela posicédo de partida.
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§=—= = (2.10)

Os parametros que compdem a Eqg. (2.10) sédo:
¢ = Fator de amortecimento;
¢ = Constante de amortecimento viscoso;

c.» = Constante de amortecimento critico;

Segundo CHOPRA (1995), as estruturas podem ser classificadas em: subcriticas (¢ <
c.r, € < 1), criticamente amortecidas (¢ = ¢, ¢ = 1) e superamortecidas (¢ > c.., & > 1).
No sistema com amortecimento critico 0 movimento é ndo oscilatério, com o deslocamento
tendendo assintoticamente a zero. No sistema com amortecimento supercritico ndo ha oscilagdo
e o sistema retorna a configuracdo neutra em mais tempo do que com o amortecimento critico.
Por ultimo, em sistemas subcriticos a oscilacdo retorna gradualmente a posicdo neutra em
movimento ndo periddico (SORIANO, 2014). Esses comportamentos podem ser visualizados

na figura que segue.

Figura 4 - Vibracéo livre com amortecimento supercritico, critico e subcritico

u(t)u, &

-1+

Fonte: SORIANO (2014)

Assim, tem-se que o parametro adimensional denominado coeficiente ou taxa de
amortecimento ¢ = $ passa agora, a integrar o problema, resultando na equacéo (2.11) a
sequir:

B(t) + 28w v(t) + w?v(t) =0 (2.11)

Aqui, deve-se pontuar que sera analisado o caso do amortecimento subcritico no qual

& < 1, por ter maior interesse pratico nos problemas de engenharia. A solucdo para essa

equacdo diferencial ordinéria resulta em:

v(t) = [A cos (wpt) + Bsen(wpt)] - e*5@D (2.12)
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Em que wp = wﬁ ¢ denominada como frequéncia natural amortecida de
vibracdo. De acordo com CLOUGH; PENZIEN (2003), em baixos valores de amortecimento -
0s quais sao tipicos na maior parte dos problemas em engenharia de estruturas -, & < 20%, a
razdo entre as frequéncias wp /w é, consequentemente, préxima a 1, ou seja wp = w.

Aplicando as condigdes de contorno adequadas, a Eq. (2.12) é conduzida a expressao
que define a amplitude do movimento ao longo do tempo:

v(t) = p cos (wpt + 6) - e3¢0 (2.13)

Na qual:

. 211/2
p= [v(O)2 + (W) ] , amplitude maxima de vibracdo no instante ¢(0);
D

9 — —tg"l (iz(0)+v(0)§w

wp v(0) ) , angulo de fase obtido no instante ¢(0).

A representacdo grafica da resposta para vibracao livre de um sistema com um grau de
liberdade com amortecimento subcritico é expressa pela Figura 5 abaixo. A partir dela, percebe-
se que a amplitude decresce continuamente, uma vez que a curva de envoltoria p - (=@t é

afetada pela exponencial negativa.

Figura 5 - Representacdo grafica da resposta de um sistema de vibragdo livre com
amortecimento subcritico

Fonte: CLOUGH; PENZIEN (2003)

O efeito do amortecimento para o0s casos praticos em analise, como ja citado
anteriormente, ndo impacta na frequéncia natural de vibragédo, conforme apresentado na Figura
6 que compara os graficos da situacdo amortecida e ndo amortecida em sistemas de vibracéo

livre com um grau de liberdade.
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Figura 6 - Efeitos do amortecimento na vibrag&o livre

Wy /> 0 _Estrutura néio amortecida

/ Estrutura amortecida

Fonte: Adaptado de CHOPRA (1995)

2.3 Sistemas com multiplos graus de liberdade

Na representacdo de estruturas reais, a resposta dinamica ndo pode ser adequadamente
descrita por um modelo de sistema com apenas um grau de liberdade (CLOUGH; PENZIEN,
2003). Assim, para descrever estruturas complexas de maneira realista € necessario adotar um
modelo de maltiplos graus de liberdade. Ainda segundo CLOUGH; PENZIEN (2003), graus de
liberdade em um sistema discretizado podem ser tomados como as amplitudes de deslocamento
parametrizados de certos pontos selecionados na estrutura, ou podem ser coordenadas
generalizadas representando as amplitudes de um conjunto especifico de padrdes de
deslocamento.

A equacdo de movimento para um sistema com mdaltiplos graus de liberdade pode ser
escrita, agora, como sendo:

Mv + Cv + Kv = F(t) (2.14)

Na qual M ¢é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento e K a matriz de rigidez.
A ordem das matrizes corresponde a quantidade N de graus de liberdade da estrutura. v e F séo,
respectivamente, vetores de deslocamento e de forgas nodais externas de dimensao N x 1.

Esses sistemas podem representar convenientemente estruturas discretizadas pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF), as quais sdo divididas em partes menores e os multiplos
graus de liberdade estdo associados ao comportamento da estrutura (JOHANSSON, 2009).

Quando uma estrutura € perturbada, retirando-a da sua posicéo de equilibrio estatico e
Ihe é permitido oscilar sem qualquer excitacdo dindmica externa, ela vibrara com certas

frequéncias: suas frequéncias naturais. Uma estrutura possui um ndmero ilimitado de
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frequéncias naturais e, para cada uma dessas frequéncias, estd associada a um perfil de
movimento dessa estrutura, chamada de modo de vibragdo (JOHANSSON, 2009). Segundo
BACHMANN; AMMANN (1987) as frequéncias naturais dependem do véo, do sistema

estatico, da rigidez e da massa da estrutura, ou seja, ndo dependem das forcgas externas.

Figura 7 - Modos de vibragéo

Wista 1" ¢ 2* modos 3" ¢ 4* modos 7 e B modos
frontal T=0425% T=0,145s T=0084s

Fonte: SORIANO (2014)

A seguir serd apresentado o desenvolvimento analitico de um sistema com multiplos
graus de liberdade considerando vibracéo livre sem amortecimento. Para esse caso, a Eq. (2.14)
é particularizada em:
Mv+Kv=0 (2.15)
De maneira analoga ao sistema com um grau de liberdade, a resolucdo da equacdo do
movimento pode ser descrita matematicamente por:
v(t) = qn () Pn (2.16)
Na qual ¢,, € um vetor que representa a deformada do sistema e ndo varia com o tempo.
Sendo g, (t) = A,, cos (w,t) + B, sen(w,t) tem-se:
v(t) = ¢, (A, cos (w,t) + B, sen(w,t)) (2.17)
Substituindo a Eq. (2.17) na Eq. (2.15), resulta em:
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[_wrle(pn + K¢n]qn(t) =0 (2-18)
A solucdo dessa equacdo ap6s manipulacao algébrica é dada por:
[K— w2M]¢, =0 (2.19)

Essa equacdo expressa um problema de autovalores, na qual a matriz de massa M e de
rigidez K sdo conhecidas e o problema estd em determinar o escalar w2 e o vetor ¢,
(CHOPRA, 1995). A solucéo ndo trivial esta em:

det[K — w2M] =0 (2.20)

A equacdo (2.20) é conhecida como equacdo caracteristica ou equacdo de frequéncia.
Ela tem como solucdo N frequéncias naturais w, (n = 1,2, ..., N) de vibragdo, normalmente
apresentadas em ordem crescente da grandeza das frequéncias e associadas a N autovetores ¢,,,
conhecidos como modos de vibracdo. A primeira frequéncia é referida como fundamental e o
primeiro modo natural de vibracdo, como modo fundamental (SORIANO, 2014).

A matriz quadrada que assimila os vetores-coluna dos valores de modos de vibragéo é
chamada de matriz modal e é representada pela letra grega ®. O modo de vibracdo ¢,
corresponde a frequéncia natural w, e tem elementos ¢;,, em que o indice j indica o grau de

liberdade.

d)ll ¢12 o ¢1N
®=[ps G2 .. pal=|P P2 P (221)
¢N1 ¢N2 ¢)NN

Os autovalores de frequéncias naturais w? similarmente, podem ser agrupados em uma

matriz diagonal Q2, a qual é conhecida como matriz espectral. Assimilando a matriz modal e

espectral, tem-se uma nova forma para a Eq. 2.19 que resume todas as relac6es de autovalores
e autovetores cuja resolucdo é denominada analise modal (SORIANO, 2014):

K® = Q’M® (2.22)

Cada modo de vibracao define uma forma, isso porque a razéo entre amplitudes de um

mesmo modo é constante (SORIANO, 2014). As amplitudes, porém, sdo arbitrarias e ha

procedimentos que normalizam os modos de vibracdo segundo varios critérios. Em alguns

casos, uma maneira conveniente é fazer com que seu maior componente seja a unidade e as

demais definidas em funcdo desse valor inicial. Os procedimentos de normalizacdo, todavia,

nédo serdo objeto de detalhamento no presente trabalho.
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2.4 Frequéncia natural em pisos de concreto armado

Quando se é necessario calcular a frequéncia natural de um pavimento, a analise modal
sO pode ser realizada por meio de codigos computacionais apropriados que realizem o calculo
numerico especifico. MURRAY et al. (2016, p. 9) reforcam que a previsdo da resposta
vibratéria por analise de elementos finitos é necessaria quando o sistema estrutural ou o
carregamento dindmico ultrapassam as limitacdes dos métodos de calculo manual.

H4, contudo, expressdes simplificadas presentes em normas técnicas, critérios de projeto
e artigos cientificos que estimam o valor da frequéncia natural de elementos estruturais simples.
Para o caso de uma viga simplesmente apoiada - em que € frequente e sabida a consideracao de
um piso como tal - de massa uniformemente distribuida, a equacdo para sua frequéncia

fundamental é:
1/2

Em que:

f» = Frequéncia natural de vibra¢do fundamental (Hz);

E = Mddulo de elasticidade (N/m2);

L = Comprimento do véo (m);

g = Aceleracdo da gravidade = 9,81 m?/s

p = Acdo uniformemente distribuida (permanente e variavel) suportada pelo elemento
estrutural por unidade de comprimento (N/m);

I = Momento de inércia da secéo bruta (m*).

A equacéo (2.23) pode ainda ser reescrita:

1/2
£, =018 <£> (2.24)
5
Na qual § é a flecha no meio do véo causada pelo carregamento total distribuido:
S5pL*
= 2.25
7 384EI (2.25)

Aqui, MAST (2001) aponta observagdes acerca das equacOes anteriores:

a) Muitos problemas de vibracdo sdo mais criticos quando a massa (ou peso) é
pequena. Por isso, ao calcular &;, recomenda-se adotar os menores valores realistas
de carga variavel, ndo o maximo;

b) Quanto ao modulo de elasticidade é recomendado o uso do mddulo de elasticidade

dindmico E,;. Recomenda que o mddulo de elasticidade estatico seja multiplicado
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por 1,2 para calculo do §; na determinagéo da frequéncia natural. ALMEIDA et al.
(2005), todavia, alertam que este procedimento ndo é conservador, pois com um
valor de E superior, a estrutura resulta mais rigida e, portanto, com maior frequéncia
natural;

c) Em vaos continuos de igual comprimento, a frequéncia natural é a mesma que para
vaos simples. Para cargas estaticas, todos os vdos se deformam para baixo
simultaneamente, e a continuidade reduz significativamente a deflexdo. Por outro
lado, durante a vibragdo, um véo oscila para baixo enquanto os vdos adjacentes
oscilam para cima, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Frequéncia natural de vaos simples e continuos

Vao simplesmente apoiado

Ponto de inflexiao
no apoio

Vao continuo

Fonte: Adaptado de MAST (2001)

Para o caso de vinculos que ndo sejam os articulados, a Eq. (2.23) pode assumir uma

forma mais geral:
1/2
£ =R (i_’ji) / (2.26)

Onde R é uma constante que varia conforme o tipo de vinculagao: 1,57 para articulado-
articulado, 3,56 para engaste-engaste, 0,56 para engaste-livre e 2,45 para engaste-articulado.

H4, ainda, a consideracdo da influéncia da deflexdo das vigas que apoiam o pavimento
e que tambeém afeta a frequéncia natural do sistema. As flechas §, destas vigas podem ser
calculadas da mesma maneira que ;. Assim, a frequéncia natural do piso pode ser estimada a
partir da seguinte férmula, de maneira a substituir a Eq. (2.24):

g 1/2
fo = 0,18< > (2.27)
n 8; + &,
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Para pisos de concreto apoiados em paredes, 5, pode ser considerado nulo; para pisos
de concreto apoiados em vigas principais, 5, € normalmente pequeno e frequentemente
desprezado - a menos que estas vigas sejam excepcionalmente longas ou relativamente
flexiveis. Para pisos de concreto apoiados em vigas secundarias ou metélicas, a flecha da viga
pode ter um efeito significativo no comportamento global e deve ser incluida para a
determinacéo de f,.

MURRAY et al. (2016) acrescenta a consideracdo que para prédios altos é necessario
incluir na Eq. (2.26) o efeito dos pilares, uma vez que esses edificios podem ter nesses
elementos frequéncias baixas o suficiente para criar sérios problemas de ressonancia com
atividades ritmicas, especialmente a aerdbica, resultando, assim, na equagéo 2.28.

g 1/2
fn=0,18 (m) (2.28)
Em que:

6. = Encurtamento axial do pilar ou parede devido ao peso suportado.

Os valores de frequéncia natural minimos para pavimentos de concreto armado serdo
discutidos no capitulo 4. De maneira geral, pisos com frequéncia natural abaixo de 3 Hz néo
sdo recomendados, pois estdo sujeitos a “rogue jumping” que ocorre quando pessoas descobrem
gue intencionalmente podem excitar a estrutura ao pular na frequéncia natural do piso (MAST,
2001).

2.5 Amortecimento

O amortecimento na vibracdo de uma estrutura esta associado a dissipacdo de energia
mecanica, normalmente convertendo-a em energia térmica. Em vibragdes livres a presenca do
amortecimento resulta num continuo decaimento da amplitude (BACHMANN et al., 1995).
Isso é observado na Figura 9. Nela € facil ver que a vibracdo causada por um deslocamento
inicial v(0) tem visivel decaimento a medida que o fator de amortecimento () aumenta -

apesar de terem 0 mesmo periodo natural T;,.



32

Figura 9 — Resposta em vibracdo livre para quatro niveis de amortecimento ¢ =2, 5, 10 e 20%
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Fonte: CHOPRA (1995)

Em vibracdes forcadas, o fator de amortecimento tem grande impacto na amplificacdo

dos deslocamentos na ressonancia (MARCQOS, 2015). A Figura 10 mostra o conceito do fator

de amplificacdo da resposta dindmica que é funcdo da relacdo entre a frequéncia excitadora, a

frequéncia natural da estrutura e o fator de amortecimento. Percebe-se que, sem o0

amortecimento, a amplitude de deformacdo tende a crescer cada vez mais (JOHANSSON,

2009).

Figura 10 — Variacdo do fator de amplificacdo dinamica para um sistema de vibragdo forcada
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Fonte: Adaptado de CLOUGH; PENZIEN (2003)
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Tem-se, portanto, que o amortecimento é um fator importante de ser estudado na anélise
do ELS-VE uma vez que, segundo MAST (2001), a percepcao e tolerancia humana a vibragao
ou movimento depende de quanto tempo ela dura. No entanto, hoje ainda ha uma falta de
conhecimento dos fendmenos fisicos reais e mecanismos que causam amortecimento
(JOHANSSON, 2009). Por essa propriedade ser resultado de varios mecanismos combinados
de dissipacdo de energia dentro da estrutura, as contribui¢Ges individuais sdo extremamente
dificeis de avaliar (PAVIC; REYNOLDS, 2002). Experiéncias com estruturas similares e,
quando possivel, medi¢cdes nas estruturas também podem fornecer valores de amortecimento
(MARCOS, 2015).

Outro aspecto pertinente acerca dessa variavel foi escrito por PAVIC; REYNOLDS
(2002): no caso de pisos de baixa frequéncia natural, o amortecimento tem o potencial de
reduzir significativamente a resposta ressonante ou quase ressonante devido a excitacao pela
caminhada. Em pavimentos de alta frequéncia natural, aumenta a taxa de decaimento, no caso
da resposta na vibragdo livre, entre passos subsequentes. Nesses dois casos o fator de
amortecimento possui influéncia direta na amplificacdo dos deslocamentos na ressonancia de
maneira benéfica. O que implica na importancia de se estimar de maneira acurada o

amortecimento nas estruturas.
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3 EFEITOS DINAMICOS PROVOCADOS POR ATIVIDADES HUMANAS

As vibracdes em edificios podem ser geradas por diversas fontes. BACHMANN et al.
(1995) lista as acOes dinamicas que sdo fontes de vibracdo, entre elas: atividades humanas,
rotacdo, oscilacdo e impacto de maquinas, fluxo de vento, trafego rodoviario, trafego
ferroviario, construcBes circunvizinhas, além de sismos, impactos diretos e problemas
relacionados a fadiga. Este trabalho limitar-se-a a discutir as vibragdes causadas pela acdo de
pessoas.

Evidentemente que 0 movimento do corpo humano pode gerar uma série de possiveis
tipos de carregamentos dindmicos relacionados ao tipo de atividade executada, tais como andar,
correr, pular, dangar, entre outras. De acordo com BACHMANN; AMMANN (1987) esses
carregamentos podem ser de natureza periodica ou transiente. Carregamentos periodicos sao
aqueles em que, apesar da funcdo que os descreve ser arbitraria, repetem-se em intervalos
regulares de tempo e sdo provocados, por exemplo, por pessoas andando, correndo ou
dancando. Os carregamentos transientes, por sua vez, ndo possuem essa periodicidade e a sua
duracdo, da mesma forma, € arbitraria. Estes resultam de impactos pontuais em um elemento
da estrutura como quando alguém pula sobre o pavimento ou quando se choca contra uma
parede com o cotovelo, por exemplo. A Figura 11 a seguir apresenta a representacdo grafica
das funcdes tipicas desses carregamentos no tempo.

Figura 11 - Representacdo do carregamento periddico e do transiente

a) Carregamento Periddico b) Carregamento Transiente

i

fd/k\:"[\\TJ -

Periodo Tp

Fonte: Adaptado de BACHMANN; AMMANN (1987)

Ao estudar-se a distribui¢éo das forgas de contato ao longo do tempo provocada por uma
pessoa caminhando, vé-se que é afetada por diversos parametros tais como: o ritmo e
caracteristicas dos passos, 0 peso do individuo, o sexo, o tipo de cal¢ado (ou a auséncia de um)
e as condicdes da superficie (BACHMANN; AMMANN, 1987). A frequéncia dominante no
caso de pessoas em caminhada normal fica entre 1,5 Hz a 2,5 Hz, crescendo com a velocidade

da caminhada (MARCOQOS, 2015). O ciclo da marcha e de sua correspondente forca vertical esta
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mostrada na Figura 12. Nela, pode-se observar a forma tipica de dois picos no grafico da forca
vertical causada pela caminhada ao longo tempo.

Figura 12 - Estagios durante o ciclo de um passo

contact area contact area contact area

O [T,
time [s] time [s]

Fonte: LIEVENS e BRUNSKOG (apud JOHANSSON, 2009).

Todavia, apesar do padrdo de carregamento variar entre os individuos é possivel
representar as solicitacGes dinamicas causadas por cada atividade decompondo-as em séries de
carregamentos harmonicos por intermédio da Analise de Fourier. Segundo STOLOVAS (2009)
qualquer excitacao relevante podera ser expressa (mediante analise de Fourier) como soma de
excitacdes harmonicas. Nesse sentido, BACHMANN et al. (1995) propGe a seguinte expressdo

para representar matematicamente a funcao da forca para uma atividade humana:

E () =G+ Z G- a; sen(2mify,t — ¢;) (3.1)
i=1

Em que:

G = Peso de uma pessoa (geralmente assumido como G = 800 N);

a; = Coeficiente de Fourier do i-ésimo termo;

G - a; = Amplitude do carregamento correspondente ao i-ésimo harmonico;

fp = Frequéncia da atividade (Hz);

¢; = Angulo de fase do i-ésimo harménico relativo ao primeiro harménico;

i = Numero do i-ésimo harménico;

n = Numero total de harmonicos.

Aqui é interessante recorrer a uma breve explicacdo sobre harménicos. Os harmoénicos
de uma funcdo possuem frequéncia igual ou superior a fundamental (sendo a fundamental
aquela da propria fungéo periddica), e as superiores correspondem a fundamental multiplicada
por um numero inteiro. Exemplificando, se a frequéncia de excitacdo for de 2,5 Hz, os
harmonicos serdo 2,5x 2=5Hz, 2,5x 3 =7,5Hz, e assim por diante (MAST, 2001). Trazendo
para 0 contexto matematico do estudo de funcGes periddicas tem-se, por definicdo, que para
toda funcéo f(t) periddica existe um valor de periodo (T) associado tal que para qualquer t se

cumpre que f(t + T) = f(t), deduzindo-se, entdo, que se T é periodo de f(t), entdo 2T, 3T,
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nT, serdo periodos da mesma funcdo (STOLOVAS, 2009). Uma vez que uma Série de Fourier
consiste na combinagdo linear de infinitas fun¢des harménicas, é esperado que quanto mais
termos forem adicionados a série, mais precisa serd a expressdo simplificada. Apesar disso, na
analise pratica, as séries devem ser truncadas em n termos (BACHMANN et al., 1995).

Para a equacdo (3.1), os coeficientes de Fourier a; e os angulos de fase ¢; foram obtidos
através de estudos experimentais para algumas atividades humanas. Os valores podem ser

encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Forgas dinamicas normalizadas

Atividae Frequéncia de Coeficiente de Fourier e angulo de fase Densidade de projeto
excitacdo (Hz) a, a, o, ag o [pessoas/n?]
. 2 0,4
Vi | . 1
ertical 24 05 0,
0’2 7T/2 77.'/2
Andar Frente 2 0,1 01 ~1
a2, =01
Lateral 2 @y, =0,1|a3,, =0,1
Correr 2,0a3,0 1,6 0,7 0,2 -
2 1,8 1,3 *) 0,7 *) | Treinamento fisico
Normal 0,25
PUlar 3 17 11 *) 0,5 *) (em casos extremos
n 2 1.9 16 x) 11 *) sobe para 0,5)
Alto .
3 1,8 13 *) 08 x| b2=ds =1 fpty)
~ 4 (em casos extremos
Dancar 2,0a3,0 0,5 0,15 0,1
sobe para 6)

Fonte: Adaptada de BACHMANN et al. (1995)

Percebe-se, portanto, o ser humano como gerador de significativas agdes dinamicas.
Estas excitagdes possuem niveis de vibragdo que normalmente ficam em faixas de frequéncia e
amplitude para as quais o ser humano é sensivel (STOLOVAS, 2009). As vibracdes geradas
por tais solicitagdes dindmicas podem, por conseguinte, ser incbmodas aos Usuarios e, em casos
extremos, inaceitaveis a seguranca humana. Em geral, sdo os individuos que ndo fazem parte
das atividades os receptores mais afetados (ALLEN, 1990; STOLOVAS, 2009). No capitulo
seguinte serdo discutidos os critérios de aceitabilidade e de avaliacdo de vibragdes excessivas

que norteiam a analise e a concepcao do projeto de estruturas.
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4  CRITERIOS DE AVALIACAO DE VIBRACOES

A avaliagdo das vibragdes em lajes em relacdo ao atendimento aos niveis de conforto
pode ser feita atraves de critérios recomendados de limite de vibracdes. Nao ha, no entanto,
unanimidade entre esses critérios em razdo da diferenca de percepcao entre diferentes pessoas
as mesmas vibracdes e da complexidade da resposta humana a elas (JOHANSSON, 2009).

Alguns dos critérios mais citados serdo apresentados nos proximos itens.

4.1 ABNT NBR 6118:2014

A NBR 6118:2014, que trata do projeto de estruturas de concreto, propde em seu texto
as secOes 23.1 a 23.4 que regulamentam a verificacdo para o estado limite de servico de
vibrac6es excessivas usando o Método da Sintonizacao da Estrutura (“tuning method”’) definido
por BACHMANN et al. (1995). O método consiste em evitar a possibilidade de ressonancia,
ou seja, evitar que a frequéncia de excitacdo provocada por uma determinada atividade se
aproxime da frequéncia natural da estrutura. Nesse sentido, a norma brasileira recomenda a
condicdo de que a frequéncia natural da estrutura seja superior a 20% da frequéncia critica que,
por sua vez, tem seu valor tabelado e varia com a atividade a que se destina.

fa > L2fcr (4.1)

A tabela 23.1 da NBR 6118:2014 apresenta frequéncias criticas para alguns casos de

estruturas submetidas a vibracGes pela acéo de pessoas (ABNT, 2014).

Tabela 2 - Valores de frequéncia critica e minima segundo a NBR 6118:2014

Caso ferit (HZ) fmin (HZ)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0 9,6
Salas de danca ou de concreto sem cadeiras fixas 7,0 8,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5 5,4
Escritorios 4,0 4,8
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5 4,2

Fonte: Adaptado de ABNT (2014)

Para casos especiais e também naqueles em que o critério ndo for atendido, a NBR
6118:2014 recomenda uma andlise dindmica mais acurada baseada em normas internacionais,
enquanto n&o existir norma brasileira especifica.

O método simplificado adotado pela NBR 6118:2014 apesar de ser um processo de
calculo elementar e coerente com os fundamentos da analise de vibracdo em estruturas, pode

ndo ser suficiente para garantir o conforto dos usuarios, como mostram diferentes estudos,



38

exemplificativamente o de MARCOS (2015) e FRANCO (2018). Outrossim, apesar de sugerir
uma expressao que rege o problema de avaliacdo de vibragdo excessivas, ndo é completa quanto
aos procedimentos de obtencdo dos valores de frequéncia natural e critérios de rigidez e
amortecimento. Apesar disso, a NBR 6118:2014 estd em sintonia com o Model Code 2010

(FIB, 2013), como sera visto a sequir.

4.2 Model Code 2010

O Model Code 2010 (FIB, 2013) é um cddigo modelo produzido pela Fédération
Internationale du Béton (FIB) que tem como objetivo servir de base para outros cédigos de
estruturas de concreto. O Eurocode para estruturas de concreto, tendo como exemplo, é baseado
na edicdo anterior, o CEB/FIP Model Code 1990. Esse documento, portanto, sintetiza regras
operacionais, recomendacdes e critérios de projeto como também apresenta antecedentes e
tendéncias, além de indicar quais temas e pontos necessitam de mais pesquisas.

Para assegurar o comportamento adequado de uma estrutura sujeita a vibragdes, a versao
anterior — O Model Code 1990 (CEB, 1991) — desse cddigo estabelecia o critério de manter a
frequéncia natural suficientemente afastada de valores criticos em funcdo da utilizacdo da
edificacdo de acordo com a expressao que segue:

fo > kforie (4.2)

Em que k é um valor inteiro. Ndo havia, contudo, sugestéo clara para o valor de k como
multiplicador das frequéncias criticas.

A Tabela 3 a seguir apresenta as frequéncias criticas segundo o Model Code 1990 para

estruturas sujeitas a vibrac6es causadas pela movimentacéo de pessoas.

Tabela 3 - Valores de frequéncia critica segundo 0 Model Code 1990

Estruturas ferit (HZ)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concreto sem cadeiras fixas 7,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Estruturas para pedestres e ciclistas *

* Frequéncias naturais entre 1,6 e 2,4 Hz e entre 3,5 e 4,5 Hz s8o evitadas em estruturas para
pedestres e ciclistas. O ato de correr também podem causar vibragfes em estruturas com
frequéncias naturais entre 2,4 e 3,5 Hz.

Fonte: Adaptado de CEB (1991)
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O fib Model Code 2010 abandonou a Eq. 4.2, contudo, permanece indicando o
afastamento da frequéncia natural da frequéncia critica e apresenta uma tabela com mais casos
de estruturas submetidas a vibracGes provocadas por atividades humanas. As frequéncias

criticas estabelecidas pelo MC 2010 estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de frequéncia critica segundo o Model Code 2010

Estruturas ferit (HZ)
Ginésio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concreto sem cadeiras fixas 7,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Areas de trabalho criticas 1,0
Residéncias 1,4-4,0
Escritdrios 4,0
Oficinas 8,0

Estruturas para pedestres e ciclistas *

* Frequéncias naturais entre 1,6 e 2,4 Hz e entre 3,5 e 4,5 Hz so evitadas em estruturas para
pedestres e ciclistas. O ato de correr também podem causar vibracdes em estruturas com
frequéncias naturais entre 2,4 e 3,5 Hz.

Fonte: Adaptado de FIB (2013)

4.3 AISC Design Guide

O AISC Design Guide 11 (MURRAY et al., 2016) estabelece parametros e critérios
para a avaliacdo da vibracdo em porticos de concreto ou de aco sujeitos a atividade humana.
Muito embora ndo seja uma norma de utilizacdo obrigato6ria, esse guia de projeto apresenta
recomendacdes para prevencao de vibragdes incdmodas em pisos de vigas metélicas e lajes de
concreto, incluindo também passarelas, escadarias e varandas e € referenciado em diversos
trabalhos e analises de prestigio internacionais.

O critério de avaliagdo do American Institute of Steel Construction (AISC) traz analises
separadas para atividades de caminhada e atividades ritmicas. Em ambos 0s casos 0
procedimento consiste, basicamente, em duas partes:

a) Na previsdo da resposta dindmica do pavimento em expressdes que relacionam a

frequéncia natural do piso, a massa efetiva, 0 amortecimento e a forca de excitacao;

b) Na comparagdo com os limites de tolerancia baseados nos picos de aceleracéo

dindmica recomendados pela norma ISO 2631-2 (1998).

Segundo MURRAY et al. (2018) o critério é obedecido quando:

Resposta dinamica prevista < Limite de tolerancia (4.3)
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Os limites estabelecidos pelo AISC Design Guide sdo expressos como fracdes da
aceleracdo da gravidade e dependem fortemente da atividade exercida. Por exemplo, em

escritdrios ou residéncias a tolerancia é de 0,005g ou 0,5%g, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Valores limites de tolerancia recomendados para conforto humano em diferentes
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Fonte: Adaptado de MURRAY et al. (2016)

A leitura do gréfico é baseada no fato de que o corpo humano é mais sensivel a
frequéncias no intervalo de 4 a 8 Hz, que séo frequéncias comumente encontradas em sistemas
de piso (MAST, 2001). Portanto, para a frequéncia natural determinada para o pavimento objeto
de analise - cujo modo de obtencédo é também descrito no Design Guide -, o pico de aceleracéo
ndo podera ultrapassar os limites recomendados no grafico.

4.3.1 Vibragdes causadas por caminhada

O capitulo 4 do Design Guide 11 fornece a seguinte inequacgéo destinada a analise da
excitacdo devido ao caminhar em lugares quietos como escritorios, residéncias, areas de
assembleia, escolas e igrejas (MURRAY et al., 2018), relacionando frequéncia natural, forca

de excitacdo e amortecimento:
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P —0,35fn
L (4.4)

@&

Em que:

Ao

i Limite de tolerancia de vibracdo expressa como uma razdo da aceleracdo da

gravidade;

a ~ ~ . ~ .
;” = Razdo da aceleracgéo de pico pela aceleracdo da gravidade;

P, = Forca constante de excitacao;

W = Peso efetivo do pavimento;

e = Base do logaritmo natural = 2,718;

f» = Frequéncia natural fundamental do pavimento, em Hz;
p = Taxa de amortecimento modal.

A Tabela 5 a seguir mostra os valores recomendados para os parametros P, e %.

Tabela 5 - VValores recomendados na literatura para os parametros da Py, 8 e %.

Forca Constante Taxa de Aceleragdo maxima
Po (kN) amortecimento p permitida - j (%)
0,028
Escritorios,
residéncias, igrejas 0,29 0,03° 0.5
0,05¢
Shoppings centers 0,29 0,02 1,5
Passarelas internas 0,41 0,01 1,5
Passarelas externas 0,41 0,01 5,0

a Pavimentos com poucos elementos ndo estruturais com &rea destinada a trabalho e igrejas
b Pavimentos com elementos ndo estruturais e poucas particbes desmontaveis
¢ Pavimentos com parti¢des de altura completa entre pavimentos

Fonte: MURRAY et al. (2016) e MAST (2001)

Outro parametro presente na inequacdo € o peso efetivo. Segundo MAST (2001), o
efeito do impacto de passos de uma pessoa em caminhada e fortemente influenciado pela massa
da estrutura afetada por esse impacto. Esse fator é calculado através da expressado a seguir:

W = wBL (4.5)

Na qual:

B = Largura efetiva do painel;

L = Comprimento do véo;
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w = Carga por unidade de area.

Embora esse critério ndo apresente indicacdo clara quanto a consideracao da parcela de
carga varidvel a ser considerada na variavel “w”, exemplos contidos no proprio AISC Design
Guide 11 (MURRAY et al., 2016, p. 30-55) incluem no célculo da carga por unidade de area
além da carga permanente (“dead load”) a carga variavel (“live load”) indicada nos enunciados

desses exemplos.

4.3.2 Vibragdes causadas por atividade ritmica

Atividades ritmicas possuem maior potencial de causar problemas de vibragdo
significativos em estruturas (MURRAY et al., 2016). S&o exemplos desse tipo de solicitagéo:
danca, eventos esportivos e atividade aerébica. Nesses casos, as forcas de excitacdo sdo muito
mais evidentes do que as produzidas por caminhada (ALMEIDA et al., 2005). Sendo assim, o

Design Guide 11 em seu capitulo 5, fornece a seguinte expressdo como critério de avaliacdo de

vibracéo:
1,5\1/15
o _ Eai)  _a (4.6)
g g g

No qual % é o limite de tolerancia expresso como a razdo do pico de aceleracdo pela

aceleragdo da gravidade e varia em funcdo da finalidade da edificagéo (Tabela 6).

Tabela 6 - Limites de aceleracdo para atividades ritmicas

Ocupacdo afetada pela vibragdo  Aceleragéo maxima permitida - % (%0)

Escritorios ou residencial 0,5
Danca e levantamento de peso 15-25
Atividades ritmicas 4-7

Fonte: MURRAY et al. (2016)

A avaliagéo da razao do pico de aceleracao % é expresso pela Eq. (4.7) que segue e deve

ser verificado para os harménicos basicos da frequéncia de excitagdo de modo a prever a
situacdo mais desfavoravel e evitar a ressonancia.

ap 1,3a; wy/we

g 2 2 2 |
j () ] () @




Em que:

fn = Frequéncia natural fundamental do pavimento, em Hz;
fexcit. = Frequéncia bésica da forca de excitagdo, em Hz;

i = Numero do harmonico, 1, 2, 3;
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f = Taxa de amortecimento modal, normalmente tomada como 0,06 para atividades

ritmicas;

w,, = Peso dos participantes, por unidade de area, distribuido sobre o piso;

w; = Peso total, por unidade de area, distribuido sobre o piso, incluindo peso préprio

do pavimento e o0 peso dos participantes;

a; = Coeficiente de a¢do dindmica para o i-ésimo harménico.

Os parametros para essa equacao de carga ritmica podem ser estimados de acordo com

a tabela do AISC Design Guide 11 a seguir:

Tabela 7 - Parametros estimados durante eventos ritmados

Atividade Frequéncia de excitacéo Peso dos participantes Coeficiente
fexcit. (HZ) Wy (kN/mZ) dinamico a;

Dancar
10

A 15-27 0,6 0,50
Harmonico
20

A 3,0-54 0,6 0,05
Harmonico
Concertos (assentos fixos)
0
ro 15-2.7 15 0,25
Harmonico
20

A 3,0-54 15 0,05
Harmonico
Atividades aerobicas

0

©ro 20-275 0,2 1,50
Harmonico
20

. 4,0-5,50 0,2 0,60
Harmonico
30

n 6,0 - 8,25 0,2 0,10
Harmonico

Fonte: MURRAY et al. (2016)

Para ALMEIDA et al. (2005), em atividades de danca € necessaria apenas a analise para

0 1° harmdnico; em concertos e eventos musicais é necessaria a analise também do segundo

harmonico; e para pavimentos com exercicios de impacto deve-se analisar até o 3° harmonico.
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Consoante MURRAY et al. (2018), parametro mais importante a ser considerado para
a prevencéo de problemas de vibragdo em estruturas devido a atividades ritmicas é a frequéncia
natural fundamental da vibracdo vertical da estrutura, logo, 0 que mais se deve ter atencéo ao
estimar. Os mesmos autores também ponderam sobre a importancia da transmissibilidade da
vibracdo para ocupagdes sensiveis do edificio. Com relagdo ao ultimo ponto, para atividades
adjacentes localizadas proximo a locais com atividade ritmica, MAST (2001) recomenda o
estabelecimento de uma parede rigida entre esses dois espagos e, se isso ndo for possivel, 0
limite de aceleracdo para caminhada deve ser combinado com o carregamento ritmico para

atividades ritmicas.

4.4 Critério do Peso Efetivo Minimo

A proposta do Peso Efetivo Minimo como critério de aceitabilidade de lajes de concreto
no ELS-VE é discutida por LOZOVEY et al. (2018), sendo resultado da percepcao de que a
analise estabelecida pela NBR 6118:2014 no tdpico de vibracbes excessivas ndo é suficiente
para a garantia de conforto aos usuarios.

Fortemente baseado no AISC Design Guide 11, LOZOVEY et al. (2018) parte da
premissa de que quanto maior o peso efetivo da laje (W), menor sua aceleracdo vertical (a,,).
Portanto, deve-se obter um valor de peso efetivo minimo (W,,,,), a partir do qual as aceleracdes
sdo inferiores as limites. O ELS-VE é atendido, entdo, quando:

W = Wyin (4.8)

Os autores consideram W = pA, em que:

p = Peso efetivo da laje por unidade area (KN/m?);

A = Area da laje (entre apoios) sujeita a carregamento dinamico (m2);

4.4.1 Vibragdes causadas por caminhada

Referenciando os parametros do critério do AISC Design Guide, o peso efetivo minimo

para atendimento ao estado limite de vibragdes excessivas é dado pela Eq. 4.9 abaixo:
Poe—O,San
Winin = B (4.9)

A equacdo ¢ adaptada para lajes de concreto com f,, < 4 Hz,4Hz < f,, <8Hzef, >

8 Hz, resultando nas expressdes a seguir:

Winin = i (kN) para f, < 4 Hz (4.10)

Rgﬁeo,35fn
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70
Winin = RoFeosSTn (kN) para4 Hz <f, <8 (4.11)

—Sig,gsfn (kN) para f, > 8 Hz (4.12)

Wnin = RgfnB

Os valores do fator de amortecimento 8 sdo descritos por AALAMI (2013) e
FELDMANN et al. (apud LOZOVEY et al. 2018) e postos na Tabela 8:

Tabela 8 - Fator de amortecimento recomendado para lajes de concreto

Fator de

Utilizacdo/Acabamento amortecimento ()

Lajes sem acabamento, escolas, igrejas, escritorios sem divisorias,

. 2%
shoppings centers (malls) e passarelas
Residéncias, bibliotecas e escritorios com divisorias leves sobre a 30
laje
Escritorios com divisorias, possuindo forro sob a laje 4%
Escritorios com paredes de alvenaria sobre a laje 5%

Fonte: LOZOVEY et al. (2018)

O parametro R, é um coeficiente que depende do tipo de utilizagéo da estrutura, sendo
Ry = 0,5 para centros cirargicos (grupo 1); R, =1 para escritorios, residéncias e igrejas
(grupo 2); R, = 3 para passarelas fechadas, shoppings centers e restaurantes (grupo 3) e R, =

10 para passarelas abertas (grupo 4).
Os valores de peso efetivo minimo para diferentes situacdes de amortecimento e de

frequéncia natural foram representados por LOZOVEY et al. (2018) na Figura 14.
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Figura 14 - Peso efetivo minimo para lajes de concreto no caso de vibrac6es causadas pelo
caminhar
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Fonte: LOZOVEY et al. (2018)

4.4.2 VibragOes causadas por atividade ritmicas

Para o caso de atividades ritmicas € feita a consideracdo que P, = aw,A4, resultando, a
partir da EqQ. (4.9), na expressao a seguir para pyn:

aw..e -0,35/n
Pmin = pBa (4-13)
0
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De maneira analoga, sdo apresentadas diferentes equacGes para o peso efetivo minimo

considerando os intervalos f,, < 4 Hz, 4 Hz < f,, <8 Hz e f,, > 8 Hz de frequéncia natural do

pavimento.
Rg+/fn
Pmin = /3e%—3J5—fn (KN/m2) para f,, < 4 Hz (4.14)
Pmin = Bei% (kN/m?)para4 Hz < f, <8 (4.15)
_ 16Ry KN/m?2
Pmin = W( N/m?) para f,, > 8 Hz (4.16)

R4 € um coeficiente que depende do tipo de utilizagdo na estrutura. Para danca, ginastica
e exercicios que envolvem pulos/saltos R, = 3, e para shows e eventos esportivos R, = 4.

Os valores de peso efetivo minimo p,,,;,, (KN/m2) para atividades ritmicas em diferentes
situacOes de amortecimento e de frequéncia natural foram representados por LOZOVEY et al.

(2018) na Figura 15 a seguir.
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Figura 15 - Peso efetivo minimo para lajes de concreto no caso de vibragGes causadas por
atividades ritmicas
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Fonte: LOZOVEY et al. (2018)

4.51S0 2631-2

O critério da norma internacional 1ISO 2631-2 (2003), um documento especifico para
vibragcbes em vibracdes, aponta que, com relacdo a vibracdo em edificios residenciais, a
experiéncia mostrou que a sensacao de desconforto é sentida quando as magnitudes de vibragdo
sdo apenas ligeiramente superiores aos niveis de percepcao encontrados no Anexo C da ISO
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2631-1 (1997). Os valores apresentados nessa norma fornecem indicagdes aproximadas das

reagdes provaveis em termos de conforto a variadas amplitudes. A Tabela 9 apresenta os valores

globais de vibracdo para esse critério.

Tabela 9 - Indicacédo do limiar de perceptividade para vibracoes

Aceleracéo de pico

Descricéo

Inferior a 0,315 m/s?

Na&o é desconfortavel

Entre 0,315 m/s2 a 0,63 m/s?

Um pouco desconfortavel

Entre 0,5 m/s?2a 1 m/s?

Razoavelmente desconfortavel

Entre 0,8 m/s2a 1,6 m/s2

Desconfortavel

Entre 1,25 m/s? a 2,5 m/s?

Muito desconfortavel

Superior a 2 m/s2

Extremamente desconfortavel

Fonte: Adaptado de 1SO 2631-1 (1997)
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5  ANALISE DINAMICA NO TQS

Dentre as premissas necessarias a analise estrutural pontuadas pela NBR 6118:2014 em
sua secdo 14.2.2, esta a de que: “O modelo deve representar a geometria dos elementos
estruturais, os carregamentos atuantes, as condi¢des de contorno, as caracteristicas e respostas
dos materiais, sempre em fungdo do objetivo especifico da analise.” (ABNT, 2014). Ainda
segundo a norma, sdo possibilidades de andlise estrutural: linear, com redistribuicdo, plastica,
ndo-linear fisica e através de modelos fisicos. Os diferentes tipos de analises estruturais
definem, principalmente, o tipo de comportamento dos materiais (IBRACON/ABECE, 2022).
Nesse contexto, a anélise dindmica é aquela que tem como objetivo verificar o comportamento
das estruturas de concreto armado sob solicitagdes dinamicas e, por consequéncia, sua
adequabilidade aos critérios de vibracao relacionados ao ELS-VE.

Esse tipo de analise é composto, basicamente, de duas etapas:

1. Andlise Modal: Método analitico ou experimental para determinacdo das

frequéncias naturais e modos de vibracgdo de uma estrutura (MURRAY et al., 2016);

2. Aplicacdo de forcas variaveis no tempo e avaliacdo da resposta dinamica no

dominio do tempo.

Apesar da crescente demanda por esse tipo de andlise para verificacdo de conforto nos
edificios modernos, critérios ja citados como o da NBR 6118:2014 e do Model Code 2010, por
exemplo, dispensam a anélise dindmica completa de um pavimento a partir do atendimento de
uma relacdo elementar entre a frequéncia natural do sistema com uma frequéncia minima
necessaria e tabelada. Nesses casos, a tolerancia do critério pode ser obtida através do Método
do Ajuste da Frequéncia que, consoante ALMEIDA et al. (2005), consiste em evitar a situacao
de ressonéncia pela majoracao das frequéncias naturais da estrutura alterando as duas Unicas
propriedades que interferem nessa caracteristica: a massa e a rigidez.

Muito embora seja possivel realizar a analise dindmica analiticamente - em termos de
analise modal e célculo do pico de aceleracéo - através de expressdes difundidas na literatura,
resultados em estruturas reais necessitam de programas computacionais apropriados que
permitam modelar a estrutura e que facam o calculo numérico especifico com discretizagdo do
pavimento em grelhas ou placas, como o Método dos Elementos Finitos. Neste trabalho, o
procedimento completo foi feito de forma automatizada pelo software comercial de anélise
estrutural TQS (Figura 16), na sua versao 23, o qual possui um modulo de analise dindmica
composto pelos recursos de analise modal e time-history, além de analise de vento dindmico e

analise sismica.
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O TQS é um software nacional para a elaboracéo de projetos de estruturas e fundacGes
de edificios. Além de ser amplamente utilizado e apresentar resultados de analise fortemente
confiaveis, outra grande vantagem do TQS € o controle e a transparéncia fornecida através dos
relatorios fornecidos pelo proprio programa e pelo suporte técnico.

A seguir serd apresentada uma breve explicacdo do modulo dindmico e sua utilizacdo

para a analise de vibracdo em lajes provocada pela movimentacdo de pessoas.

Figura 16 - Logotipo da TQS

Fonte: tgsdocs®

Para efetuar a analise dindmica através desse programa € necessario, de inicio, ativar a
funcdo correspondente na edi¢do do edificio, tanto para 0 modelo quanto para o pavimento que
se deseja avaliar. Ainda nos dados do edificio, na aba correspondente as cargas (Figura 17),
define-se a quantidade de modos de vibracdo da estrutura, a taxa de amortecimento e 0s
ponderadores que definem a massa da estrutura. Esses Gltimos s&o valores que ponderam o peso
préprio, as cargas permanentes e as sobrecargas a serem consideradas na matriz de massa da

estrutura.

1 Disponivel em: https://www.tgs.com.br/systems/professional



52

Figura 17 - Aba de cargas na secdo de edi¢do do edificio

Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos  Cargas lCritérios ] Gerenciamento ]
Verticais ] Vento Adicionais ]Adicionais—Z] Combinagies ]
Empuxo ] Temperatura ] Retragéo ] Desaprumo ] Hiperestatico Vibragdes ] Incéndio ] Sismao ] Impacta ] Qutras ]

Modos de vibragdo para pértico e grelha

Grelhas de lajes e porticos de vigas e pilares 10
Pdrticos com pilares, vigas e lajes 10
Casos que definem a massa da estrutura

Ponderador
Peso préprio 1
Cargas permanentes 1
Sobrecargas 0

Analise dinamica de vento
Taxa de amortecimento

Defina quantos modos de vibragdo serdo analisados pelo programa. Em geral, somente os primeiros
modos sdo 03 mais importantes.

Fonte: Autora (2022)

N&o hé definicdo fixa estabelecida quanto ao nimero de modos de vibracdo necessario
para essa analise, mas sabe-se que, em geral, 0s primeiros modos - €, consequentemente, as
primeiras frequéncias naturais - sdo mais relevantes na previsao do comportamento do modelo
estrutural sob determinada acéo externa (SORIANO, 2014). Na prética, e 0 que esta indicado
em diversas normas, é que deve ser considerado um nimero de modos suficiente para mobilizar,
ao menos, 90% da massa total da estrutura. Isto normalmente é indicado pelos programas em
uma listagem dos “fatores de participacdo modal”. Quanto a consideracdo dos valores dos
ponderadores de massa, que alteram a composicdo da matriz de massa M, sera feita uma
avaliacdo detalhada mais adiante, analisando a influéncia destas variaveis (especialmente da
parcela da carga variavel).

Para obtencéo das frequéncias naturais e correspondentes modos de vibracdo, o edificio
devera ter sido previamente processado. S6 entdo é possivel visualizar os resultados de anéalise
modal do pavimento atravées do item de nome “Analise Dindmica” no médulo “Grelha-TQS”,

0 qual abrird uma nova janela, como mostram as Figuras 18 e 19.



Figura 18 — Percurso para a analise dos modos de vibragdo de um pavimento
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Sistemas Edificio Interfaces BIM Ferramentas Plotagem elha-TQ Aplicativos GRE1003 - Entrada grafica de grelha
i . bod - [=I=T=] pEm [=T=T=] =0
sRE Arquivo GRE Egg B‘ Esforcos B}%% .
Dados de Grelha = - {7 Esforcos por Carregamento = -
Critérios ) Geracdo Extracdo do . o Visualizador Grelha  Analise dd Anadlise Relatdrios
= 1] Entrada Grafica de Grelhas | gg Modelo Desenho de Grelha B4 Converséo Grelha-Elementos Finitos || de Grelhas~ Nio-Linear Flechas | Dindmica =
Editar Processar Visualizar
Fonte: Autora (2022)
Figura 19 - Visualizador da grelha espacial dindmica
& Analise dindmica - C:\TQS\Laje isolada - Escrit - 01\Tipo\GREELSM.GRE - [m] *
Arquive  Exibir  Analise Modal  Sismo Vento  Time-history
| &|@|® @& M| w|5%|k|v P O|m|m|eE| m s 8| =
Piso Inicial: |DD ﬂ Piso Final: |D1 j Modo de Vibrago: |01 (\ﬂ | P Animar Velocidade: ' f————
e

& Modo 1: 8.682 Hz

0K

Fonte: Autora (2022)
No “Menu Resultados” ¢é possivel verificar as tabelas de resultados de frequéncias e

periodos naturais (Figura 21) e de fatores de participacdo modal (Figura 22) acessando os itens

“Modos de Vibragao” e “Participacdo Modal”, respectivamente, conforme indicado na Figura

20.
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Figura 20 - Indicac&o dos icones de Modos de Vibracao e Participacdo Modal no Menu
Resultados

% Analise dindmica - CATQS\Laje isclada - Escrit - 01\Tipo\GREELSM.GRE
Arquive  Exibir  Anadlise Modal  Sismo Vento Time-history

| rleees|s ik sy v oomes 2Exlal =
Piso Inicial: |00 «| PisoFinal |01 =| Medo de Vibracdo: |01 = ﬂﬂ Mﬂ Arnimar | Velocidade: ' f————

I Modo 1: 8.682 Hz Modos de Vibragio =

Participacio Modal

Fonte: Autora (2022)

Figura 21 - Tabela com resultados de frequéncia e periodo naturais

Modos de Vibragdo x
Modo de Vibragdo Periodo (s) | Frequénda (Hz) | Frequénda (rad/s) | Autovalor
01 0,115 3.682 54.55 2975.667
02 0.052 19.134 120,223 14453.645
03 0.043 23.353 146.73 21529.832
04 0.029 34.505 216,798 47001.445
05 0.023 35.011 226,263 51195.012
0& 0.021 47.081 295.82 §7509.227
o7 0.019 52.061 327.11 107000.641
03 0.017 60,154 377.96 142853.75
09 0.013 76.637 481.526 231867.078
10 0.011 88.507 556,108 309255.813

Fonte: Autora (2022)

Figura 22 - Tabela com resultados de participacdo modal

Participagio Madal *
Fatores de Partidpacdo Participacio Modal (%)
Modo de Vibragio
Diregdo X Direcéo Y Diregdo Z Diregdo X Diregéo Y Diregdo Z
01 a a -0.98 a a 62,57
02 0 0 -0 0 0 0
03 a a -0 a a a
04 a a a a a a
05 0 0 0.34 0 0 7.52
] a a -0.327 a a 6.95
o7 a a -0 a a a
03 a a -0.001 a a a
09 a a 0,109 a a x
10 a a -0.232 a a
kIl

Fonte: Autora (2022)

Adicionalmente, no visualizador de analise dinamica é possivel, além de obter os
resultados da analise modal, acessar a aba de analise no dominio do tempo (Figura 23), recurso

que permite a aplicacao de carregamentos dinamicos para obtencdo das respostas de aceleragéo,
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velocidade e deslocamento de um n6 escolhido na grelha. E importante ressaltar que para fazer
a analise no tempo é preciso que tanto a massa quanto os modos de vibracdo, e demais

parametros obtidos na analise modal tenham sido previamente calculados.

Figura 23 - Aba de analise dindmica no TQS

E Andlise dindrnica - CA\TO5\Laje isolada - Escrit - 01\ Tipe’\GREELSM.GRE

Arquive  Exibir  Andlise Modal  Sismo Vento  Time-history
¥ kaaess xS s |
Pizo Inicial: |00 | PizoFinal (01 +| Modo de Calculadora - Analise Modal

Fonte: Autora (2022)

Ao selecionar a opgdo “Fazer analise no tempo”, uma nova janela de nome “Time-
history” sera aberta com vérias abas em que a primeira serd de carater informativo. Para
continuar, sera necessario definir, nessa ordem: a taxa de amortecimento global, os
carregamentos aplicados, as excitacdes e as combinacdes, como apresenta a Figura 24. Uma
vez que as excitacOes externas sdo aplicadas mediante Andlise de Fourier, entende-se que 0s
carregamentos dinamicos serdo combinacgdes de funcdes harmédnicas das quais sdo conhecidos

0s respectivos coeficientes e angulos de fase. A seguir serdo fornecidas defini¢6es para os dados
requeridos que necessitam de maior explicacao.

Figura 24 - Abas de entrada de dados no time-history

&% Analise dindmica - C:A\TQS\Laje isolada - Escrit - 014 Tipo\GREELSM.GRE
Arquive  Exibir  Analise Modal  Sismo Vento  Time-history

¥ ree@se &2 etz e Omme Ml i @
Pisoniciat [00 | PisoFinal [01 ~| MWododeVibragio: |11 ~| §% «[ [ | FP Aniirnar

Tirme-history (Andlise de respostas no tempo)

Hz

Informagdes l.&mnrtecimento] Vento] Earregamentosl Excita;:ﬁesl Eombinacﬁes] Hesultadosl

”Informacc")es sobre o Time-history

Fonte: Autora (2022)

Os carregamentos dindmicos sdo normalmente definidos por uma carga estatica
multiplicada por uma combinacdo de excitagdes harménicas em funcdo do tempo. Na aba
“Carregamentos” (Figura 25) deve-se adicionar os carregamentos nodais que podem ser

lancados manualmente nos nos ou importados de um carregamento previamente definido no
modelador estrutural.
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Figura 25 - Entrada dos dados do carregamento

Time-history (Andlise de respostas no tempo)

Informactes ] Amortecimento l Wento  Carregamentos l Excitactes ] Combinagties ] Hesultados]

Carregamento 1 - 80 kaf

Edicao / Visualizacio grafica l Edicdo por tabela ]
g | Pizos: a Visualizar [~ Mds [ Bamas [ Forgas [v Eivos

|
Ler forgas nodais

Adicionar forca no

Fonte: Autora (2022)
A seguir, na aba “Excita¢des”, inserem-se 0s parametros de periodo, angulo de fase e
multiplicador (coeficiente de Fourier) para cada harménico referente a um dado carregamento
aplicado na secdo anterior (Figura 26). O grafico de cada um dos harménicos é gerado e

apresentado nessa aba, como mostra a Figura 27.

Figura 26 - Entrada de dados dos harménicos

k[25| 9% py| O|m|m|B| m s &| =)

ragie: |01 «| Y ﬂ J ﬂ V) Animar Velocidade: ~f————
Excitagiies l Combinagdes ] Hesultados]
Carregamento | T(s) | _To(s) [ Multiplicador Adicionar
-] 0.5 0 0,400
0.25 1,571 0,100 Remaover
0,167 1,571 0,100

Angulo de fase

Multiplicador de amplitnde

|
Fonte: Autora (2022)
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Figura 27 — Harmonico 1 do Carregamento 1

Time-history (Anslise de respostas no tempa) (===
Ges | | Werte | Excitaghes | C des | Resulados
Carregamento | T(s) | To(s) | Multiplicaor Adicionar
[ 0i-c 180 kgt -] 0.5 0 0,400
2 |01-Carregamento 1-80 kgf 0.25 1.571 0,100 Remover
3 01 - Carregamento 1 - 80 kgf 0.167 1.571 0,100

|Canegamento estética

Fonte: Autora (2022)

A aba seguinte, denominada “Combinagdes”, ocorre a soma das excitagbes do
carregamento dindmico em uma combinacdo. Cada combinagdo é composta pela associacao
das excitagdes e seus respectivos multiplicadores.

Estando todos os dados definidos, pode-se partir para a aba “Resultados”, que fornece
as respostas no tempo dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes nas direcdes X, Y e Z para
um determinado nd selecionado do pavimento. E possivel escolher entre analisar um dos
harménicos ou a combinacdo deles, como € o caso da Figura 28. Para obter os diagramas é
necessario definir a excitacdo ou combinacdo de anélise, o tipo de diagrama, o intervalo de
tempo dos valores e, em seguida, clicar no botdo “Calcular”. Os resultados serdo apresentados
de forma grafica na tela ao lado do né previamente selecionado. Ainda, o programa fornece a
opcdo de se aferir a aceleragdo transiente maxima através do grafico obtido com a selecéo
“Transiente” acionada. Os espectros de amplitude de Fourier para cada excitacdo também
podem ser obtidos e, nesse caso, ao invés do intervalo de tempo define-se um intervalo de
frequéncia. Esses resultados podem ser exportados como imagem ou como desenho no formato
DWG-TQS.
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Figura 28 - Célculo e resultados no TQS

oBes | Combinagses  Resuados |

S| CROYEZ Tempoiicas [0 Tempofinals: [0 [ Transiente

Acel A0
8- B Al e f N6 anclsacn [145 | Laguadadiagramar [1 [ Valoree [

Fonte: Autora (2022)

Esse processo foi apresentado detalhadamente para, além de descrever didaticamente o
método utilizado no TQS, pontuar as etapas que foram realizadas neste trabalho para a analise

dindmica completa.
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6  ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo, o processo de anélise dindmica completa de uma laje seré apresentado e
descrito para que, em seguida, os resultados de frequéncias naturais e niveis de vibracao obtidos
utilizando o software TQS sejam comparados aos critérios de conforto para verificacdo do ELS-
VE em lajes de concreto.

O objeto de analise € uma laje isolada de escritorio a qual, por sua simplicidade, foi
importante para validar os resultados de analise modal obtidos através de métodos analiticos
sugeridos pela literatura além de permitir maior controle da influéncia dos parametros inerentes
a andlise dinamica, sendo eles: a massa, 0 amortecimento, a ndo linearidade fisica (NLF), e a
acao dindmica. O caso foi dividido segundo o tipo de excitagao - por caminhada ou por atividade
ritmica - e, para as duas andlises, foram adotadas as seguintes hipoteses: (i) Todos os vinculos
sdo do tipo articulado, ou seja, a laje € admitida como simplesmente apoiada em todos os
bordos; (ii) Consoante a NBR 6118:2014 em sua se¢do 14.5.2, uma vez que a andlise € de ELS,
foi considerada a secdo bruta do concreto, ou seja, foi descartada a fissuragdo dos elementos
estruturais, embora alguns testes tenham sido realizados a fim de considerar uma fissuracao

aproximada.

6.1 Descricdo da estrutura

A laje foi modelada no software TQS versao 23.4, sendo do tipo laje macica e cujas
dimensdes correspondem a 6 m x 5 m. O concreto é do tipo C30, possui modulo de elasticidade
longitudinal secante (E.,) de 26840 MPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,2 e densidade (y,)
de 25 kN/m3. Seguindo as recomendagdes da NBR 6120:2019, foi aplicada uma carga
permanente de 2,0 KN/m2 e uma carga variavel de 2,5 kN/m2. Como simplificacdo e para que o
modelo computacional apresentasse comportamento o mais préximo possivel do célculo
analitico, as vigas foram admitidas com altura de apenas 20 cm (a fim de ndo ser introduzida
uma massa adicional inexistente), além de terem sido modificadas diminuindo-se a inércia a
torcdo e aumentando-se significativamente a sua a inércia a flexdo, para que ndo ocorram
deslocamentos verticais dos apoios. A planta de formas e 0 modelo tridimensional da estrutura

estdo mostrados nas Figuras 29 e 30 que seguem.
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Figura 29 - Planta de formas do pavimento

P2
§ i?i. V1 1420 e
= L1
A h=11
2 2
¥ -
— —
o =
= =
V2 1420
600
|

3 T P4
20720 20/20

Fonte: Autora (2022)

Figura 30 - Vista tridimensional do pavimento

Fonte: Autora (2022)

A NBR 6118:2014 em sua tabela 13.3 estabelece valores-limites de deslocamentos com
a finalidade de proporcionar o comportamento adequado da estrutura em servigo. Para efeitos
de aceitabilidade sensorial por limitacdo visual, o deslocamento limite é de [/250; e para
vibragdes sentidas no piso é necessario considerar o deslocamento apenas devido a cargas
acidentais sendo o seu limite [/350, em que [ € o comprimento do menor vdo em centimetros.
O recurso “Analise de Flechas” do médulo de grelhas do TQS permite a verificagcdo desses

limites com a aplicagéo de diferentes combinagdes. Para o caso de deslocamentos visiveis, foi
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utilizada a combinagdo quase permanente de servico, que resultou na flecha méxima de 1,5615

cm, abaixo da flecha limite para essa laje, que € de 1,944 cm.

Figura 31 - Deslocamentos da laje e verificagdo do limite para aceitabilidade visual
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Fonte: Autora (2022)
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Ao se estabelecer a flecha méxima correspondente para a verificagdo de vibracdes

excessivas e utilizar as cargas acidentais, a flecha méxima foi de 0,683 cm também inferior a

flecha limite de 1,389 cm. Desse modo, conclui-se que a laje estd adequada segundo a

verificagdo do estado-limite de servico de deformac&o excessiva (ELS-DEF).

Por Gltimo, destaca-se que as armaduras resultantes em funcéo dos esforcos solicitantes

sd0 Vviaveis e razoaveis, 0 que garante o atendimento aos ELU.

Figura 32 - Deslocamentos da laje e verificacdo do limite para aceitabilidade de vibracoes
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Fonte: Autora (2022)
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6.2 Frequéncias Naturais

No capitulo 2 o célculo das frequéncias naturais foi discutido. Dele, inferiu-se que as
frequéncias naturais e modos de vibracao sdo funcdo da rigidez, da massa e sua distribuicao, e
das condicdes de contorno da estrutura. A expressdo geral que expressa a frequéncia
fundamental de um sistema com um grau de liberdade relaciona massa (m) e rigidez (k) da

seguinte forma:

1 |k

= |= (6.1)

fa

Depreende-se dessa equacdo que a frequéncia sera inversamente proporcional a massa
e diretamente proporcional a rigidez. Assim, se alguma propriedade que defina a rigidez - como
0 modulo de elasticidade do material, por exemplo - da estrutura mude, as frequéncias mudaréo.
Caso a distribuicdo de massa ou de rigidez se alterem, é esperado entdo que tanto as frequéncias
quanto os modos se alterem também (MACEDO, 2020).

Para o célculo das frequéncias naturais estruturas simples existem expressoes e tabelas
que fornecem os parametros necessarios a determinacdo analitica dessa caracteristica.
BACHMANN; AMMANN (1987) apresentam uma compilacdo de parametros para diversos
sistemas estruturais, permitindo avaliar as frequéncias naturais de vigas, porticos, arcos e
placas. De acordo com os autores, a expressao para calculo da frequéncia fundamental de uma
laje retangular com todos os bordos apoiados é:

[1,57 (1 +y?)] Et3

fn = @ u12(1 — v?) (6.2)

Em que:

fn = Frequéncia fundamental (Hz);

a = Maior dimenséo da laje (m);

y = Razdo entre a maior e a menor dimenséo da laje [a/b];

E = Modulo de elasticidade longitudinal (N/m?);

t = Espessura da laje (m);

1 = Massa por area (kg/m2);

v = Coeficiente de Poisson.

Nos tdpicos seguintes serd avaliada a influéncia da variacdo de massa e da rigidez nos
resultados de frequéncias naturais da laje isolada, além disso os resultados obtidos pelo TQS
serdo comparados com os encontrados a partir da equacao (6.2).
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6.2.1 Influéncia do percentual das cargas variaveis no célculo das frequéncias naturais

Uma vez que a massa esta intrinsecamente relacionada as frequéncias naturais, a
consideracdo da parcela de carga varidvel a ser utilizada para compor a massa a ser computada
na matriz correspondente da estrutura € um topico que requer especial atencao.

A norma brasileira NBR 6118:2014 ndo contem indicag0es claras acerca de valores ou
percentuais de cargas variaveis que devem ser levadas em conta na analise dindmica. No
entanto, o seu Projeto de Revisdo, versao setembro/2022, destaca que as massas a serem
consideradas na avaliacdo das frequéncias naturais correspondem aos pesos definidos nas
combinacg0es de servico frequente, ou seja, multiplicadas pelo coeficiente Y, de acordo com a
sec¢do 11.8.3.1 da norma vigente.

MURRAY et al. (2016) recomenda para cargas variaveis valores de 11 psf
(aproximadamente 527 N/m2) para pisos de escritdrio e chega a sugerir o valor zero para pisos
de shoppings centers ou passarelas. Perceba-se, assim, que o valor indicado pelo autor para
escritorios corresponde a cerca de 20% desta acdo variavel total (2,5 kN/m2). A adocéo de
valores mais baixos de carga implica em resultados menos conservadores, dado que resulta em
frequéncias naturais mais altas, afastando o pavimento da situacdo indesejada de ressonancia.

Para essa avaliagdo, o edificio foi processado utilizando como ponderador das
sobrecargas os valores de 0; 0,3; 0,4; e 0,6 - correspondendo respectivamente a 0, 30, 40 e 60%
de carga variavel de utilizacdo - e o ponderador de valor 1 para peso proprio e carga permanente.
Nessa analise ndo foi considerado o efeito da ndo linearidade fisica.

A tabela 10 a seguir retne as frequéncias fundamentais da laje obtidas na analise modal
realizada pelo software TQS considerando diferentes porcentagens para a carga variavel de

[{P2]

utilizacdo representada pela letra “q”.

Tabela 10 — Valores das frequéncias fundamentais (calculo computacional)
para diferentes porcentagens de carga variavel

Frequéncia Fundamental (Hz)
0%q 30%q 40%0q 60%0q
8,682 8,064 7,886 7,562
Fonte: Autora (2022)

As mesmas consideracdes de massa e rigidez foram aplicadas ao calculo analitico. Os
resultados de frequéncias fundamentais fornecidos pelo programa foram comparados com 0s
calculados analiticamente e percebeu-se um erro percentual de menos de 1%, conforme

observado na Tabela 11, validando o procedimento.
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Tabela 11 - Valores das frequéncias fundamentais (calculo analitico) para
diferentes porcentagens de carga variavel

Frequéncia Fundamental (Hz)
0%0 30%q 40%q 60%q
8,598 7,990 7,814 7,495
(erro: 0,968%)  (erro: 0,918%) (erro: 0,913%) (erro: 0,886%)
Fonte: Autora (2022)

As Figuras 33 a 36 abaixo exemplificam os modos de vibracéo da laje gerados pelo TQS
para as quatro primeiras frequéncias naturais com a ponderacdo de 40% da carga variavel

incorporada & massa da estrutura.

Figura 33 - Primeiro modo (f; =7,886 Hz), Figura 34 - Segundo modo (f; = 17,38 Hz),
12 flexdo da laje 22 flex&@o da laje — direcdo maior

Fonte: Autora (2022) Fonte: Autora (2022)

Figura 35 - Terceiro modo (f; = 21,212 Figura 36 - Quarto modo (f, = 31,341 Hz),
Hz), 22 flexdo da laje — direcdo menor flexdes em direcdes simultaneas

Fonte: Autora (2022) Fonte: Autora (2022)
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Conforme previsto, os resultados de frequéncias naturais obtidas demonstram que, com
0 acréscimo do percentual de cargas variaveis de utilizacdo, a massa da estrutura aumenta e,
consequentemente, a frequéncia diminui. Ao passar da ndo consideracdo de carga variavel a
ponderacdo de 30% da mesma, tem-se uma variacao negativa de 7,12% entre os valores de
frequéncia fundamental; entre 0%q e 40%q, variacdo negativa de 9,17%; e, entre 0%q e 60%q,
uma variacao negativa de 12,9%. Ainda, o acréscimo de 10% de carga varidvel mostrou uma
taxa de variacdo negativa de 2,21% entre os valores de frequéncia.

Os resultados de frequéncia fundamental obtidos no TQS em funcéo de consideracéo de
diferentes porcentagens de carga variavel de utilizacdo estdo representados graficamente pela
Figura 37 a seguir.

Figura 37- Grafico da variacdo da frequéncia fundamental pela porcentagem de carga variavel

Influéncia da porcentagem de carga variavel no valor da frequéncia fundamental
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6.2.2 Influéncia do percentual de reducéo da rigidez no célculo das frequéncias naturais

Como visto, frequéncias naturais mais altas podem ser obtidas atraves do acréscimo da
rigidez da estrutura. Para isso, pode-se optar por enrijecer a estrutura aumentando as dimensdes
das secOes transversais dos elementos estruturais, adicionando apoios ou ainda alterando o
modulo de elasticidade do material (ALMEIDA et al., 2005). Nesse trabalho a avaliacdo da
influéncia da rigidez foi feita alterando-se o coeficiente de ndo linearidade fisica (NLF). A

analise ndo linear é, inclusive, muito importante no projeto estrutural de edificios de concreto
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armado na medida em que, segundo KIMURA (2018), os elementos estruturais estdo cada vez
mais esbeltos e as ndo linearidades (fisica e geométrica), em muitos casos, passam a ser
preponderantes.

A NBR 6118:2014, na secéo 15.3, € clara ao afirmar que a nao linearidade fisica deve
ser obrigatoriamente considerada nas estruturas de concreto armado. Para a anélise dos esfor¢os
globais de 22 ordem, a norma, em sua sec¢do 15.7.3, faz a consideracdo aproximada da NLF

alterando o modulo de rigidez a flex@o dos elementos da seguinte forma:

Figura 38 - Consideracdo da NLF pela NBR
6118:2014
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Fonte: ABNT (2014)

No entanto, para a verificacdo dos Estados Limites de Servico, ndo é feita a consideracao
da reducdo de rigidez por fissuracdo dos elementos, ou seja, indica-se a analise linear com a
secdo bruta do concreto e uso do modulo de elasticidade secante E.,, conforme explicitado no
item 14.5.2. Nesse sentido, apesar de ndo estar prevista em norma a reduc¢do da rigidez para o
ELS, esse topico propde-se a estudar a influéncia possivel caso esse aspecto fosse considerado.

Assim, a andlise computacional no TQS desse parametro foi feita através da
modificacdo do coeficiente de NLF para lajes. Esse critério define o multiplicador de (ET) e,
para a consideracao da ndo linearidade fisica em lajes no pértico espacial especifico de estado-
limite de servico. Para acessar esse critério deve-se seguir o seguinte caminho no software:
Pdrtico TQS — Critérios — Critérios Gerais — NLF — ELS — Coeficiente de NFL p/ lajes.

E importante pontuar que, no TQS, esse recurso so esta disponivel caso o edificio esteja
no modelo VI, isto €, o edificio € modelado como um portico espacial integrado composto por
elementos que simulam vigas, pilares e lajes. Diferentemente do modelo IV, em que a grelha
espacial das lajes é analisada separadamente e somente efeitos gerados pelas a¢bes verticais sao
considerados nelas, no modelo VI as lajes passam a resistir também a acfes horizontais e a

estrutura é analisada como por um Gnico portico espacial.
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Figura 39 - Diferencga entre modelos IV e VI
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Fonte: tgs?

Utilizando o mesmo procedimento do item anterior, para a analise de rigidez fixou-se
como porcentagem de carga variavel 40%q e, em seguida os resultados de analise modal foram
obtidos aplicando-se os coeficientes 1, 0,9 e 0,8 no valor do médulo de rigidez a flexdo da laje.
Em outras palavras, considerando 0, 10 e 20% de fissuracdo. Os resultados obtidos no programa

estdo reunidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de frequéncias fundamentais pelo TQS
para diferentes coeficientes de NLF
Frequéncia Fundamental (Hz) - TQS
NLF=1 NLF=0,9 NLF=0,8
7,886 7,697 7,503
Fonte: Autora (2022)

Todavia, esses resultados quando comparados com o célculo efetuado pela equacéo
analitica (6.2) apresenta erros percentuais considerdveis a medida que o coeficiente de ndo

linearidade geométrica é reduzido, como pode ser percebido na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores de frequéncias fundamentais pelo
calculo analitico para diferentes coeficientes de NLF

Frequéncia Fundamental (Hz)
NLF =1 NLF=0,9 NLF =0,8

7,814 7,413 6,989
(erro: 0,913%) (erro: 3,689%) (erro: 6,851%)

Fonte: Autora (2022)

2 Disponivel em: https://www.tgs.com.br/v16/destaques/modelo-vi-projeto-estrutural.html
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Percebe-se, entdo, que a frequéncia natural obtida pela analise do sistema TQS decresce,
mas ndo da forma prevista pelo calculo analitico. Apds uma investigacdo sobre os motivos que
levaram a resultados razoavelmente divergentes, descobriu-se que a explicacédo esta na matriz
de rigidez global do portico espacial utilizada pelo software.

A matriz de rigidez de uma estrutura € composta por coeficientes de rigidez k;; os quais

podem ser diretamente obtidos, segundo SORIANO (2014):

(...) por imposicdo sucessiva de valor unitario para cada um dos seus deslocamentos
nodais, mantidos nulos os demais, com os correspondentes esforcos de extremidade

obtidos pelo Método das Forcas de andlise de estruturas hiperestaticas.

Os elementos da matriz, portanto, correspondem a rigidez axial, torcional, rigidez a
flex&o e rigidez relativa ao cisalhamento.

Figura 40 — Matriz de rigidez para portico espacial
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Fonte: SORIANO (2014)

Todos os elementos da matriz de rigidez (Figura 40) sdo multiplicados pelo moédulo de
elasticidade longitudinal (E) ou pelo modulo de elasticidade transversal (G) que, por sua vez,
é proporcional ao modulo de elasticidade longitudinal. A diferenca entre o célculo analitico e 0
realizado pelo software esta no fato de que, nesse Ultimo, o coeficiente de ndo linearidade fisica
é aplicado apenas para os termos de rigidez a flexdo que compdem a matriz, atuando sobre as
inércias a flexdo e ndo diretamente ao mddulo de elasticidade. 1sso se justifica pelo fato de que,
como as placas - e lajes sdo consideradas como tal — sdo solicitadas essencialmente por
momentos fletores e forgas cortantes (PINHEIRO, 2007), o efeito de flex&o € preponderante.

Contudo, conforme se diminui o coeficiente de ndo linearidade fisica e comparam-se 0s
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resultados analiticos com os fornecidos pelo programa, as diferencas se tornam cada vez mais
relevantes até findarem em inaceitaveis.

Importa destacar que o procedimento adotado pelo programa, de alterar apenas as
rigidezes a flexd@o (via inércia) ndo se constitui em conduta inapropriada, mas condicionada a
recomendacdo da NBR 6118:2014 que prevé a NLF apenas para a flexdo. Outras normas
internacionais, contudo, sdo mais detalhadas e contemplam as outras rigidezes.

Nessa perspectiva, para uma analise comparativa mais adequada, € necessario impor no
TQS o valor do modulo de elasticidade secante nos critérios do material. Executando a alteragéo
dessa forma, os resultados fornecidos convergirdo com os obtidos pelo calculo analitico. Isso

pode ser atestado pela Tabela 14, na qual esse procedimento foi realizado.

Tabela 14 - Valores de frequéncias fundamentais alterando-
se 0 mddulo de elasticidade secante

Frequéncia Fundamental (Hz) - TQS

1(Elsec) 0,9(Elsec) 0,8(Elsec)

7,886 7,480 7,054
(erro: 0,913%)  (erro: 0,896%) (erro: 0,921%)
Fonte: Autora (2022)

De maneira analoga ao item anterior, infere-se que com a reducéo de rigidez provocada
pelo coeficiente de ndo linearidade fisica, ocorre a reducdo da frequéncia. A reducdo de 10%
na rigidez provocou uma variacdo negativa de 5,15% entre os valores de frequéncia
fundamental. O fato de consideracdo de 20% de fissuracdo equivalente ja resultar em uma
variacdo negativa de 10,55% mostra que, comparada aos testes com diferentes porcentagens de
carga variavel, a ponderacdo dos valores de rigidez tem maior influéncia no célculo das
frequéncias naturais.

Assim, pode-se afirmar que analises modais que ndo consideram a incorporacdo da
carga variavel e/ou a fissuracdo dos elementos de concreto — a semelhanca do texto atual da
NBR 6118:2014 — findam em valores mais altos de frequéncia natural e, por conseguinte, menos

conservadores.

6.3 Amortecimento

Segundo BACHMANN et al. (1995) a energia dissipada em estruturas ocorre,
predominantemente, pelo amortecimento provocado pelo material. O mesmo autor sugere

faixas da taxa de amortecimento para alguns materiais usados na construcao civil.
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Tabela 15 - Taxa de amortecimento para diferentes materiais

Material &
Concreto armado

= Baixa intensidade de tensdo (ndo fissurado) 0,007 - 0,010

= Média intensidade de tenséo (fissurado) 0,010 - 0,040

= Alta intensidade de tenséo (fissurado) 0,005 - 0,008
Concreto protendido (ndo fissurado) 0,004 - 0,007
Concreto com protenséo parcial (pouco fissurado) 0,008 - 0,012
Estrutura mista 0,002 - 0,003
Aco 0,001 - 0,002

Fonte: Adaptado de BACHMANN et al. (1995)

Para a analise realizada neste trabalho, optou-se por escolher o valor intermediario de

& = 0,020 como taxa de amortecimento.

6.4 Vibracao provocada por caminhada

A primeira analise do comportamento deste pavimento mediante carregamento
dindmico sera feita com a aplicacdo da carga dinamica correspondente a caminhada. Essa
analise é indispensavel pois segundo Heyden et al. em 2005 e Ohlsson em 1984, apud
JOHANSSON (2009), a fonte mais importante de vibragGes incobmodas em residéncias e
escritorios é o caminhar humano.

Os coeficientes de Fourier recomendados pelo CEB levam em conta apenas um dnico
individuo, deixando em aberto para o carregamento de multiddo (FAISCA, 2003). Além disso,
apesar do caminhar ser uma atividade que varia no tempo e no espaco, a série de Fourier para
representar essa excitacdo ndo contempla a variacdo no espaco (MARCOS, 2015). Nesse
contexto e levando em consideragédo esses apontamentos, a modelagem da carga aplicada no
software seguiu os parametros recomendados no apéndice G do livro de BACHMANN et al.

(1995) em termos de componentes de Fourier para a funcéo da forga de excitacao.

6.4.1 Obtencdo da fungéo da forca de excitagdo

BACHMANN et al. (1995) representa a forca de excitacdo resultante de uma pessoa
caminhando com frequéncia de 2 Hz e recomenda o peso de 0,8 kN (80 kgf). Ainda, tem-se que

a densidade sugerida é de um individuo por metro quadrado. A fim de analisar a situacdo mais
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desfavoravel, a anlise feita considerou a carga adicional de 0,8 kN/m? aplicada em toda a laje.
Para isso, antes foi necessario criar um novo caso de carregamento intitulado
“F_dinamica_ver”. Esse carregamento foi aplicado no modelador estrutural do pavimento e
lancado no recurso de analise no tempo através da opcao de leitura de forcas nodais indicado

na Figura 41.

Figura 41 - Leitura de forgas nodais no time-history
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Fonte: Autora (2022)

E valido ressaltar que para utilizar o comando de leitura de forcas nodais foi necessario
alterar o0 modelo estrutural do pavimento para o0 Modelo IV. Por esse motivo, a avaliacdo da
resposta dindmica no dominio do tempo limitar-se-4 a alterar somente o ponderador de cargas
variaveis.

O carregamento pode ser entdo expresso pela combinacdo de trés harmoénicos da
frequéncia de excitacdo cujos coeficientes de Fourier e angulos de fase sdo encontrados na
Tabela 1. A entrada de dados no time-history foi feita em fungéo dos periodos (T) de cada um
dos harmonicos considerados, dos valores numeéricos dos coeficientes - chamados de
multiplicadores de amplitude - e dos &ngulos de fase - chamados de T, (s). A Tabela 16 resume
o0s dados de entrada.

Tabela 16 - Dados do carregamento dinamico (caminhada)

Time-history - Carga dinamica: Caminhada

excit. = 2 Hz G =800 N/m2
T,(s) 0,5 a, 0,4 ol 0
T,(s) 0,25 a, 0,1 0% 1,570796
T5(s) 0,1667 as 0,1 o5 1,570796

Fonte: Autora (2022)
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6.4.2 Grafico da resposta da aceleracédo

De posse dos dados necessarios a aplicacdo da carga dinamica, foi possivel obter os
gréficos de aceleracdo na direcdo Z. Dois nos da grelha foram definidos para a extragdo dos
resultados: um nd central e um mais proximo ao vértice da laje. Nos graficos é possivel
visualizar o pico de aceleracdo do n6 e seu valor em fungéo da aceleracdo da gravidade.

As Figuras 42 a 45 representam os graficos de aceleracdes induzidas por pessoas

caminhando e considerando diferentes ponderadores de carga variavel para o no central.

Figura 42 — Gréfico de aceleracdo na direcdo z no no 146 (f,, = 7,562 Hz) para 60%q.

. il Hn n n nnmnmnmmmnn

S i

-0.463 m/s2 = -4,63E+00 %.q

Fonte: Autora (2022)

Figura 43 - Gréfico de aceleragdo na diregcdo z no n6 146 (f,, =7,886 Hz) para 40%q.

nnl mmdmm.u.n I m\m

T P “' \'[I H yH il H “'[I'll H ]U It

-0.419 m/s2 = -4,19E+00 9

Fonte: Autora (2022)
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Figura 44 - Gréafico de aceleracdo na dire¢do z no n6 146 (f,, = 8,064 Hz) para 30%q.

n HHIJHMIMHHHHHMMHIJMM :

[! It I',I'”'[! it I'H “ Il [II,I'H “"

0401 m/s) = 401E+00%.9

Fonte: Autora (2022)

Figura 45 - Gréfico de aceleragdo provocada na dire¢do z no no 146 (f,, = 8,682 Hz) sem
ponderador de carga.

HMH nlnHHMn nlanlnhM \lHIM |
il “ rl I M! ” \[\ l' ,l I “ “ W‘

Fonte: Autora (2022)

O mesmo é valido para o nd localizado préximo ao vértice da laje, como mostram as

Figuras 46 a 49 abaixo.

Figura 46 - Gréfico de aceleragdo na diregdo z no n6 155 (f,, = 7,562 Hz) para 60%q.

- OBl

i U I'U’W”’“'l”

-0.035 m/s2 = -3,50E-01 %.g

Fonte: Autora (2022)
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Figura 47 - Gréafico de aceleracdo na dire¢do z no n6 155 (f,, = 7,886 Hz) para 40%q.

. ] nlnlm Hn/mnlnhnnhllmnnnlnm!

A '””U , ”! ll“lw U”I”I‘IIHIUI ||”I“I‘

-0.032 m/s2 = -3,16E-01 %.q D=0, 020

Fonte: Autora (2022)

Figura 48 - Gréfico de aceleracdo na direcdo z no n6 155 (f,, = 8,064 Hz) para 30%q.

o an] uln .mnmm“ .n.nnmm.mnmm
TR ||yv',)“[![|l,w

-0.03 m/s2 = -3,02E-01 %.g

Fonte: Autora (2022)

Figura 49 - Gréfico de aceleragdo na direcdo z no n6 155 (f,, = 8,682 Hz) sem ponderador
de carga

Gl LA “W“,,

-0.027 m/s2 = -2,68E-01 %.g

Fonte: Autora (2022)

A Tabela 17 retine os valores de pico de aceleracdo vertical para cada um dos casos de
frequéncia natural. Esses valores serdo indispensaveis para a avaliacdo dos critérios de vibracao

excessiva.
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Tabela 17 — Aceleragdes verticais maximas no né central produzidas por
caminhada para cada caso de frequéncia

%q 60 40 30 0
fr (H2) 7,562 7,886 8,064 8,682

Asx (M/s?) 0,463 0,419 0,401 0,356
2 (%) 4,63 4,19 4,01 3,56

Fonte: Autora (2022)

6.5 Vibracao provocada por atividades ritmicas

Segundo MAST (2001), a excitacdo ritmica ocorre quando um grupo de pessoas se
movimenta em unissono de maneira cadenciada. De acordo com MURRAY et al. (2016), se
engquadram nesse grupo de atividades danca, multiddo em movimento e aerdbica. De forma
analoga, a modelagem da carga dinamica seguiu os valores recomendados pelo apéndice G do
livro de BACHMANN et al. (1995). Para essa analise, optou-se pela forca dindmica causada
por atividades de danca.

E importante destacar que foi considerada a mesma laje estudada no exemplo anterior,
submetida as mesmas ac¢des permanente e variavel (que seria de escritorio) para o célculo de
sua frequéncia fundamental, mesmo a ela sendo aplicada a forca de excitacdo por atividade
ritmica (de danca).

6.5.1 Obtencao da funcédo da forca de excitacdo

De forma anéloga a avaliacdo por vibracGes causadas por caminhada, os parametros da
funcdo excitadora séo obtidos da Tabela 1 e realizado o mesmo procedimento de analise. A
diferenca estara, evidentemente, na faixa de valores da frequéncia da forca de excitacdo, que
para o caso de danca esté entre 1,5 e 3 Hz, na aplicacéo dos coeficientes de Fourier e angulos
de fase adequados a essa atividade e, crucialmente, na densidade de pessoas, que passa a ser de
4 por metro quadrado. A situacdo mais desfavoravel, nesse contexto, considera a aplicacao da
carga adicional de 3,2 KN/m?2 (ou seja, 4 x 0,8 KN/m?) em toda a laje. Os dados de entrada para

esse carregamento dindmico podem ser consultados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Dados do carregamento dinamico (danga)

Time-history - Carga dinamica: Danca

Foxcir. = 2,5 Hz G = 3200 N/m?
T,(s) 0,4 a 0,5 b, 0
T, (s) 0,2 o, 0,15 b, 0
T4 (s) 0,1333 as 0,1 b 0

Fonte: Autora (2022)

6.5.2 Gréficos de aceleracdo

Os graficos de aceleracdo induzidas por atividades de danca para dois nés da grelha,
sendo um central (n6 146) e um proximo ao vértice (né 155), e para diferentes valores de

frequéncia natural decorrentes da variacdo da porcentagem de carga variavel estdo listados nas

Figuras 50 a 57.

Figura 50 - Gréfico de aceleracdo na direcdo z no n6 146 (f,, = 7,562 Hz) para 60%q.

0.993 m/s2 = 9,93E+00 %.

IHANRL hannmnh IH,HHJIHHHI

T

-1.455 m/s2 = -1,46E+01 %.

Fonte: Autora (2022)

Figura 51 - Gréfico de aceleracdo na diregdo z no n6 146 (f,, = 7,886 Hz) para 40%q.

0.938 m/s2 = 9,38E+00 %.g
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-1.396 m/s2 = -1,40E+01 %.g =0,020

Fonte: Autora (2022)



Figura 52 - Gréfico de aceleracéo na direcdo z n

o né 146 (f,, = 8,064 Hz) para 30%q.
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Figura 55 - Gréafico de aceleracdo na dire¢do z no n6 155 (f,, = 7,886 Hz) para 40%q.




Tabela 19 - Aceleragdes verticais maximas no nd central produzida por
atividades de danca para cada caso de frequéncia

%q 60 40 30 0
fr (H2) 7,562 7,886 8,064 8,682

At (M/52) 1,455 1,396 1,368 1,204
2 (%) 14,6 14 13,7 12,9

Fonte: Autora (2022)

6.5.3 Influéncia da taxa de amortecimento

resposta dindmica da laje, mais testes foram realizados.

0,010; 0,020 e 0,040 em todos os 10 modos de vibragdo previamente estabelecidos.

Figura 58 - Gréafico de aceleragdo na direcdo z no n6 146 paraé = 0,010

HIHHHHHIHI TN

TV

-1.397 m/s2 = -1,40E+01 %.g ,010

Fonte: Autora (2022)
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Em todas as analises anteriores a taxa de amortecimento para todos os modos foi

mantida constante e igual a 0,02. Com o objetivo de avaliar a influéncia do amortecimento na

Fixou-se como forca de excitacdo a atividade de danca bem como a porcentagem de
carga variavel em 40%, o que implica na frequéncia fundamental de 7,886 Hz. Considerando-
se a faixa de valores de taxa de amortecimento da Tabela 15, novos graficos de aceleragédo

vertical méaxima para o n6 central foram gerados (Figuras 58 e 59), aplicando-se os valores de
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Figura 59 - Gréfico de aceleracdo na direcdo z no n6 146 para¢ = 0,040

..0.938 m/s2 = 9,38E+00 %.g .
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-1.391 m/s2 = -1,39E+01 %.g

Fonte: Autora (2022)

A fim de reunir os valores de pico de aceleracédo vertical na consideracao de atividades
ritmicas para cada uma das consideraces de taxa de amortecimento, tem-se a Tabela 20 a
sequir.

Tabela 20 - Aceleraces verticais maximas no nd central
produzida por atividades de danga para diferentes taxas de
amortecimento

£ 0,010 0,020 0,040
Apsy (/57 1,397 1,396 1,391
% (%) 14 14 13.9

Fonte: Autora (2022)

Percebe-se, entdo, que com a reducdo da taxa de amortecimento, os valores de pico de
aceleracdo diminuem discretamente. Mesmo entre 0s extremos da faixa considerada essa

variacdo pouco influiu na resposta dindmica estacionaria.

6.6 Comparacao com critérios de conforto

Sendo obtidas as frequéncias naturais e gréaficos de aceleracdo vertical no dominio do
tempo para cada uma das possibilidades avaliadas, é possivel analisar a adequabilidade dos
critérios de conforto para a verificagdo do ELS-VE. A comparacdo se dard utilizando os
resultados obtidos com a variacdo de carga variavel, pois, além de estabelecer um parametro

fixo, a norma brasileira ndo prevé a reducdo da rigidez das estruturas no ELS.

6.6.1 Verificacdo do critério da ABNT NBR 6118:2014 e do Model Code 2010

Os critérios da NBR 6118:2014 e do Model Code 2010 apenas limitam a frequéncia

natural minima da estrutura, conforme mostrado nos itens 4.1 e 4.2. Para a excitacao provocada
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por caminhada, os valores de frequéncia fundamental obtidos na se¢do 6.2.1 sdo comparados
com os valores de frequéncia minimas recomendadas. Considerando-se “escritérios”, a NBR
6118:2014 apresenta como frequéncia minima 4,8 Hz e, para o Model Code 2010, essa

frequéncia é de 4 Hz.

Tabela 21 - Verificagcdo do atendimento ao critério de vibragdes excessivas (caminhada) -
ABNT NBR 6118 e Model Code 2010

Verificacdo do ELS-VE

Utilizacdo %0q NLF fn(H2) ABNT NBR 61182014 Model Code

2010

Caminhada -

Painel Isolado 0 1 8,682 OK! OK!
(Escritrio) fa > fmin fo > fmin
Caminhada -

| |

Painel Isolado 0,3 1 8,064 OK! OK!
(Escritorio) fo > finin fo > finin
Caminhada -

| |

Painel Isolado 0,4 1 7,886 OK! OK!
(Escritorio) fa > fmin fo > fmin
Caminhada -

; OKI! OK!

Painel Isolado 0,6 1 7,562

fn > fmin fn > fmin

(Escritério)
Fonte: Autora (2022)

Conclui-se, entdo, que segundo esses critérios a laje estaria adequada para sua utilizagdo
prevista. O mesmo ndo ocorre para o caso da avaliacdo da adequabilidade da laje considerando
sua utilizacdo para atividades ritmicas na qual, em atividades de danca, a frequéncia minima
sobe para 8,4 Hz na NBR 6118:2014 e 7 Hz segundo 0 Model Code 2010.

A partir dos dados da Tabela 22, infere-se que, apenas se nenhuma carga variavel fosse
considerada no calculo das frequéncias naturais, o piso estaria adequado. Para as demais
porcentagens a laje ndo atende ao critério da norma brasileira, apesar de atender a limitacéo do
Model Code 2010.
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Tabela 22 - Verificacdo do atendimento ao critério de vibracdes excessivas (atividades de
danca) - ABNT NBR 6118 e Model Code 2010

Verificacdo do ELS-VE

e 0
Utilizacdo Y( NLF fn(H2) ABNT NBR 6118:2014 Mo%t:,)ll(é“,ode
Danga - Painel OK! OK!
0 1 8,682
Isolado fn > fmin fn > fml’n
Danca - Painel N&o OK! OK!
0,3 1 8,064
Isolado fn < fmin fn > fml’n
Danca - Painel N&o OK! OK!
0,4 1 7,886
Isolado fa < fmin fn > fmin
Danga - Painel Né&o OK! OK!
0,6 1 7,562
Isolado fn < fml'n fn > fmin

Fonte: Autora (2022)

6.6.2 Verificacao do critério do AISC Design Guide 11

A aplicacgdo dos critérios do AISC Design Guide 11 descritos no item 4.3 sdo véalidos
para pisos com frequéncia natural inferior a 9 Hz. Portanto, podem ser aplicados para a laje
avaliada. Esse guia de projeto pondera que, se a frequéncia natural for maior que 9-10 Hz, ndo
ocorrerd ressonancia significativa devido ao caminhar, mas a vibragdo causada pode mesmo
assim ser incOmoda. Nesse sentido, os limites de tolerancia para pisos de baixa frequéncia (< 9
Hz) recomendados baseiam-se na aceleracdo de pico do pavimento como porcentagem do valor
da gravidade mediante solicitacdo dindmica. Esse valor para caminhada e ocupacdo
correspondente a escritdrios é de 0,5%g. As aceleracdes obtidas para a solicitacdo de caminhada

no item 6.4 foram comparadas com a aceleracdo limite recomendada por esse critério.

Tabela 23 - Verificacdo do atendimento ao critério de vibracGes excessivas (caminhada) - AISC

Verificacdo do ELS-VE

e o Amix o
Utilizacao Y0q NLF ¢ g (%) AISC Design Guide

Caminhada - Pglr_wel 0 1 002 356 N&o OK!
Isolado (Escritorio)

Caminhada - szur_\el 0.3 1 002 401 Ndo OK!
Isolado (Escritorio)

Caminhada - Painel 0.4 1 0,02 419 Né&o OK!
Isolado (Escritorio)

Caminhada - Painel 0.6 1 002 463 N&o OK!

Isolado (Escritorio)
Fonte: Autora (2022)
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Para a analise de atividades ritmicas os limites de tolerancia se baseiam na ocupacgao
afetada pela vibracdo na laje analisada ou nas adjacentes. Como a laje discutida é isolada,
considera-se a ocupacdo como destinada apenas a atividades ritmicas, na qual o pico de
aceleracao limite estd na faixa de 4 — 7%g. A opcao por considerar a ocupacao afetada como
sendo comercial ou residencial seria mais conservadora, limitando a aceleragéo a 0,5%g. Da
mesma forma, comparou-se os resultados de aceleragdo méaxima do item 6.5 com o valor

maximo permitido para atividades ritmicas.

Tabela 24 - Verificacdo do atendimento ao critério de vibracdes excessivas (atividades de
danca) - AISC

Gmix /) Verificacdo do ELS-VE

Utilizacao v6q NLF ¢ Y AISC Design Guide
Danca - Painel Isolado 0 1 0,02 12,9 Né&o OK!
Danca - Painel Isolado 0,3 1 0,02 13,7 Né&o OK!
Danca - Painel Isolado 0,4 1 0,02 14 Né&o OK!
Danca - Painel Isolado 0,6 1 0,02 14,6 N&o OK!

Fonte: Autora (2022)

Nas duas analises 0 pavimento ndo atendeu aos critérios de vibracao excessiva segundo
0 AISC. Deve-se reforcar que, tanto na analise de caminhada quanto na de atividades de danca,
o0 carregamento dinamico foi o mais desfavoravel possivel, prevendo a ocupacdo de toda a area

de laje com a densidade recomendada pela literatura.

6.6.3 Verificacdo do critério do Peso Minimo Efetivo

Na aplicacgdo do critério do Peso Minimo Efetivo proposto por LOVOZEY et al. (2018)
foi necessario previamente:
1) O célculo do peso efetivo W (kN) e do peso efetivo por area p (kN/m2) da laje dada
pela Eq. (4.5); e
2) O célculo o peso efetivo minimo W,,,;,, (KN) e peso efetivo minimo por area p,in,
(kN/m?2) segundo as equacdes (4.10) a (4.12) e (4.14) a (4.16).
Esse critério ndo faz apontamentos sobre a consideracdo da carga acidental para célculo
do peso efetivo, apesar desse valor interferir nas frequéncias naturais. Por esse motivo e
consoante aos exemplos apresentados pelos autores, para estimar o valor de peso efetivo foram

usadas apenas as cargas permanentes. Dessa forma, tem-se:
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p=gp,+ ({txy) =24 (011x25) = 4,75 kN/m?
W =pXAgje=475X6x5=142,5kN
As tabelas 25 e 26 a seguir apresentam os parametros utilizados e a adequabilidade da

laje segundo esse critério.

Tabela 25 - Verificagcdo do atendimento ao critério de vibragdes excessivas (caminhada) -
Critério do Peso Minimo Efetivo

Verificacdo do ELS-VE

Utilizagio  %d NLF f, (Hz) Ry W(N) [(mn & ~ PESO EFETIVO
MINIMO

Caminhada -

Painel Isolado 0 1 8,682 1 1425 154,471 0,02 Néao OK!

(Escritério)

Caminhada -

Painel Isolado 0,3 1 8,064 1 1425 206,469 0,02 Nao OK!

(Escritorio)

Caminhada -

Painel Isolado 04 1 7,886 1 1425 221,499 0,02 Nao OK!

(Escritorio)

Caminhada -

Painel Isolado 0,6 1 7562 1 1425 248,097 0,02 Nao OK!

(Escritério)
Fonte: Autora (2022)

Tabela 26 - Verificacdo do atendimento ao critério de vibracdes excessivas (atividades de
danca) - Critério do Peso Minimo Efetivo

Verificacdo do ELS-VE

Utilizagao %6 NLF fu(Hz) Ry p (kNim?) [Joie, €~ PESOEFETIVO
MINIMO

Danca -

Painel 0 1 8682 3 4,75 13,24 0,02 Né&o OK!

Isolado

Danga -

Painel 03 1 8,064 3 4,75 17,697 0,02 Né&o OK!

Isolado

Danca -

Painel 04 1 788 3 4,75 18,986 0,02 Né&o OK!

Isolado

Danca -

Painel 06 1 7562 3 4,75 21,265 0,02 Né&o OK!

Isolado

Fonte: Autora (2022)
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Assim como na avaliacao do critério do AISC Design Guide 11, para o critério do Peso
Minimo Efetivo também ndo foi atendido para nenhuma das combinacBes consideradas,

estando, pois, a laje inadequada.

6.6.4 Verificacdo do critério da 1ISO 2631-2

Finalmente, a avaliacdo de conforto segundo a ISO 2631-2 (2003) é necessaria e
relevante ja que é critério base para outras normas e exprime uma percepcdo mais qualitativa a
respeito dos niveis de conforto dos usuarios a vibragdes. Para as aceleracdes méximas obtidas

apos a analise dindmica dos oito casos, tem-se:

Tabela 27 - Andlise do critério de vibracGes excessivas - 1ISO 2631-2

Verificacdo do ELS-VE

Utilizacdo %0q NLF $  Api (M/S?)

1ISO 2631-2
Caminhada - P "f"nel 0 1 0,02 0,356 Um pouco desconfortével
Isolado (Escrit6rio)
Caminhada - .P"f"nel 0,3 1 0,02 0,401 Um pouco desconfortavel
Isolado (Escrit6rio)
Caminhada - P "f"nel 0,4 1 0,02 0,419 Um pouco desconfortével
Isolado (Escrit6rio)
Caminhada - P "f"nel 0,6 1 0,02 0,463 Um pouco desconfortavel
Isolado (Escrit6rio)
Danca - Painel Isolado 0 1 0,02 1,294 Desconfortavel
Danca - Painel Isolado 0,3 1 0,02 1,368 Desconfortavel
Danga - Painel Isolado 0,4 1 0,02 1,396 Desconfortéavel
Danga - Painel Isolado 0,6 1 0,02 1,455 Desconfortéavel

Fonte: Autora (2022)

A partir dessa avaliagdo, pode-se mensurar a dimensdo do desconforto gerado pela

excitacdo dindmica provocada por atividades humanas neste pavimento.

6.6.5 Comentérios

A anélise dindmica completa — analise modal e calculo da resposta pela acdo dindmica
— permitiu perceber que a mudanca no critério de cargas varidveis de utilizagdo fez com que,
para a solicitacdo de atividade ritmica, a norma brasileira tenha sido atendida apenas para o
caso de 0%q, isto €, sem consideracao de carga variavel, mas com o acréscimo de 30% dessa

carga o pavimento ja é inadequado em termos de vibragdes excessivas. Percebe-se também que,
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mesmo para excitagbes mais brandas, como na analise do caminhar, apenas os critérios do
Model Code 2010 e da NBR 6118:2014 foram atendidos, apesar da analise pela 1ISO 2631-2 ter
considerado a vibragdo como um pouco desconfortavel.

Em um panorama global, é possivel concluir que a norma brasileira, entre os critérios
analisados, foi a menos restritiva. Também € possivel inferir que ela pode néo ser conclusiva
para analise do conforto humano. Apesar disso, faz-se necessario ponderar as proposi¢des dos
critérios do AISC e do Peso Minimo Efetivo — que, por sua vez, é baseado no AISC — pelo fato
do primeiro estar voltado a avaliagédo principalmente de estruturas de aco e mistas, ao passo que
se deseja avaliar, na verdade, estruturas apenas de concreto.

Ainda, é salutar reforcar que a aplicacdo de cargas dindmicas resultou em valores de
aceleracdo vertical razoavelmente altos pois se desejava analisar a situa¢do mais desfavoravel
e pessimista para aquele piso — aplicou-se uma carga distribuida adicional de carater variavel
considerando a densidade maxima recomendada por BACHMANN et al. (1995) para que todos
as cargas nodais correspondentes a ela fossem representadas em uma fun¢do harmdnica por
meio de séries de Fourier. O estudo de FRANCO (2018), por exemplo, considerou em sua
analise um processo dindmico aleatorio onde se supds pessoas em posi¢des de cerca de 80 cm
afastadas uma das outras no centro do painel vibrante, configurando-se, de maneira analoga,
um teste bastante severo para o pavimento. Outrossim, a andlise experimental realizada por
FERREIRA et al. (2021) que analisou cerca de 180 ensaios de vibragdo provocadas pelo
caminhar em estruturas mistas, concluiu que o aumento de quantidade de pessoas caminhando
sobre o0 piso acarreta 0 aumento da aceleracdo de pico, fato que reforca a adocdo de andlises

com situacdes reais de servico da estrutura.
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7  CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar e discutir o ELS-VE através de dois
principais aspectos: obtencédo de resultados relativos as vibracdes por meio da analise dinamica
e comparacdo do comportamento dindmico do pavimento em vibracgéo livre e for¢cada com os
limites de conforto nacional e internacionais. Os pontos levantados permitiram concluir que
pavimentos que atendem aos estados-limites ultimos e até outros estados-limites de servico,
como o de deformaces excessivas, podem apresentar um comportamento inadequado ao se
tratar das vibragoes.

Para mitigar transtornos relacionados a vibragdes e evitar a indesejada ressonancia é
possivel realizar, basicamente, duas formas de intervengdo: uma aumentando a frequéncia
através de ajustes na rigidez e/ou na massa da estrutura, ou outra que consiste na introducéo de
amortecedores. Essas modificages podem ser onerosas e também desafiadoras ao projetista,
que deve estar atento a necessidade da realizacdo de analise dindmica na fase de projeto de uma
estrutura.

Nesse contexto, a primeira parte do trabalho foi desenvolvida com o objetivo de avaliar
parametros modais da estrutura, principalmente as frequéncias naturais. Percebeu-se que 0 uso
de softwares capazes de modelar o comportamento é indispensavel para aferir os resultados de
analise modal.

Permanecendo nesse topico, foram realizados testes visando analisar a influéncia das
caracteristicas primordiais que interferem no célculo das frequéncias naturais: a massa € a
rigidez. Com relacdo a massa, a NBR 6118:2014 ainda é omissa quanto a consideracdo da
porcentagem de carga variavel que deve ser incorporada ao peso da estrutura. Testes com
diferentes porcentagens de carga variavel solidaria mostraram que, entre a ndo consideracao
destas e a aplicacdo de 60%, os valores de frequéncias fundamentais variaram diminuindo
progressivamente seu valor até -12,9%. A reducdo da rigidez por modificacdo do coeficiente
de ndo linearidade fisica, por sua vez, apresentou uma diferenca percentual de -10,55% entre a
ndo consideracao da fissuracéo e a consideracdo de 20% de fissuragdo. Esse comportamento é
absolutamente esperado ja que a frequéncia natural é proporcional a rigidez e inversamente
proporcional & massa do sistema. A problemética, no entanto, estd na indefinicdo dos
ponderadores desses parametros pela norma, que pode gerar duvidas, resultados pouco
conservadores e ser também decisiva para o atendimento ou ndo dos limites de frequéncia

fundamental estabelecidos pela propria NBR 6118:2014.
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E importante, ainda, destacar que a aplicacdo do coeficiente de ndo linearidade fisica
para lajes pelo TQS altera apenas os coeficientes de rigidez a flex&o, podendo levar a resultados
divergentes aos encontrados através de célculos analiticos. Por esse motivo, o procedimento
mais correto seria alterar diretamente o mdadulo de elasticidade secante nos critérios do material.

Dando continuidade a analise dindmica, a segunda parte da pesquisa focou na aplicacéo
de cargas dinamicas como funcGes que definem a forca vertical exercida por atividades
humanas na estrutura. Aqui, dois pontos foram pertinentes: o uso de séries de Fourier para
transformar solicitacdes de atividades humanas — definidas como periddicas ou transientes —
em funcbes harmdnicas se mostrou como uma aproximacao possivel e satisfatoria para calcular
0s picos de aceleragdo de um n6 do pavimento; o recurso de analise no tempo disponibilizado
pelo TQS, além de ser simples de operar, foi bastante eficaz no estudo das vibracdes forcadas.
Além disso, percebeu-se que a alteracdo do amortecimento para o caso analisado teve pouca
influéncia nos resultados de pico de aceleracao.

A terceira e Ultima parte do trabalho encerra o ciclo da anélise de vibragdes em
pavimentos. Com os resultados de frequéncias naturais e aceleracbes de pico para as
solicitacfes dinamicas pode-se avaliar o atendimento ao ELS-VE. A anélise comparativa entre
os critérios normativos, nacional e internacionais, para a avaliagdo do conforto gerado pelas
vibragdes induzidas por pessoas permitiu concluir que, em primeiro lugar, ndo ha unanimidade
entre eles, isso porque dependem da percep¢do humana que, por si sO, é subjetiva. A norma
brasileira, assim como o Model Code 2010, limita-se a estabelecer apenas o atendimento de
uma frequéncia minima, e pode néo ser suficiente para o atendimento do conforto dos usuérios.

Portanto, no sentido de melhorar as recomendaces de projeto para lajes de concreto a
fim de evitar vibragdes excessivas sugere-se, como pesquisas futuras:

e A aplicacdo da andlise em pavimentos “reais”’, que contenham mais de uma laje e,
possivelmente, diferentes tipologias e ocupacoes;
e A relacdo entre os valores de frequéncias naturais com a esbeltez das lajes no contexto

da avaliagdo do conforto acustico.
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