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RESUMO

Uma das tendéncias da arquitetura contemporénea € a concepcao de edificios com
grandes vaos livres a fim de propiciar flexibilidade aos arranjos internos.
Concomitantemente, as evolucdes tecnolégicas e construtivas garantem essa
tendéncia com elementos estruturais cada vez mais esbeltos, por conseguinte com
frequéncias naturais cada vez mais baixas, portanto, mais préximas das faixas de
frequéncia das excitacdes dinamicas associadas a atividades humanas. Além disso,
a técnica construtiva a seco caracterizada pela auséncia de agua e pela utilizacdo de
elementos pré-fabricados na edificacdo, incluindo as lajes secas, vem sendo utilizada
em construgdes residenciais e comerciais. Essas lajes possuem baixo peso proprio
se comparada as lajes convencionais, sendo assim mais susceptiveis as vibracoes e
nao indicadas em determinados tipos de ocupacéo, como por exemplo, ginasios de
esporte e academias de ginastica. Atualmente, existem na literatura, estudos sobre o
comportamento dinamico de sistemas de piso compostos por vigas de aco e lajes de
concreto armado ou mistas de aco e concreto sujeitas a carregamentos ritmicos
humanos. Entretanto, pesquisas que procurem estudar sistemas de pisos com vigas
de aco e lajes secas ainda ndo séo relatadas. Por isso, estudou-se nesta pesquisa, 0
comportamento dindmico de um sistema de piso em a¢o com lajes secas que pertence
a uma edificacdo existente na cidade de Araucaria/PR. O carregamento dinamico
imposto a estrutura foi o proveniente da atividade humana de caminhada. Com o
auxilio do software ANSYS® Academic Research, Release 17.0, de elementos finitos,
um modelo numérico retratando da forma mais real possivel o sistema de piso foi
confeccionado, onde inicialmente realizou-se uma andlise estrutural considerando
somente as cargas estaticas, com intuito de aferir a modelagem. Analises dinamicas
de vibracdo livre, harmonica e transiente foram conduzidas, sendo que a ultima
considerou trés padrdes de carregamento para a caminhada, dois deles com a forca
da caminhada fixa no espaco e func¢do temporal dada por um harménico ressonante
e série de Fourier respectivamente, e o terceiro considerando tanto a variagdo no
tempo (série de Fourier) quanto no espaco. As respostas dinamicas foram medidas
no ponto de maior deslocamento vertical do piso. Em seguida, realizou-se uma analise
paramétrica para avaliacdo da influéncia da taxa de amortecimento e do nimero de

pessoas que caminham no piso. Um estudo sobre a propagacéo da vibracdo de painel



a painel do sistema de piso também foi apresentado. Verificou-se o estado limite de
vibracbes excessivas segundo as normas ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR
6118:2014, ISO 10137:2007 e os guias de projeto de Murray et al. (2016) e de Smith,
Hicks e Devine (2009). As respostas dinamicas do sistema foram obtidas em termos
aceleracdes de pico e r.m.s. No que se refere aos critérios de conforto humano, o
sistema de piso atendeu aos requisitos da ABNT NBR 8800: 2008 e a ABNT NBR
6118:2014 relativos a frequéncia fundamental minima. Em relacdo as aceleracdes
numéricas determinadas nessa pesquisa, todas ultrapassaram o0s limites
recomendados pela ISO 10137:2007, por Smith, Hicks e Devine (2009) e por Murray
et al. (2016). Portanto, o sistema de piso estudado necessitaria de intervencdes para

atender o estado limite de vibragOes excessivas.

Palavras chaves: Sistema de Piso em A¢o com Lajes Secas. Comportamento

Dinamico. Atividade Humana de Caminhada. Conforto Humano.



ABSTRACT

One of the contemporary architecture trends is the design of buildings with longer
spans in order to provide flexibility to the internal arrangements. Concomitantly,
technological and constructive evolutions have enabled the use of structural elements,
such as columns and beams, increasingly slender and lighter. Consequently, the
structures tend to have lower natural frequencies; therefore, closer to the frequency
bands associated to dynamic excitations due to human activities, such as walking. In
addition, the dry construction technique characterized by the reduction of water usage
at its projects and the application of prefabricated elements in the building, including
dry floors, has been used in residential and commercial constructions. These types of
slabs are usually lighter than conventional slabs, thus they are more susceptible to
vibrations and they are not much appropriated to occupation types such as gyms and
sport gymnasiums. Currently, one can find in the literature studies on the dynamic
behaviour of floor systems composed of steel beams and steel deck slabs under
human rhythmic loading. However, systems with steel beams and dry floors are still
under-researched. For this reason, this project aimed to study the dynamic behaviour
of a steel floor system with dry floors that belongs to a building, which works as an
office, located in Araucéria in the Brazilian state of Parana (PR). The dynamic load
applied on the structure was from the human activity of walking. Using the finite
element software ANSYS® Academic Research, Release 17.0, a numeric model was
developed to simulate the actual structure as realistic as possible. Initially, a static
analysis was performed considering only the static loads in order to verify the finite
element model. Afterward, outputs of modal, harmonic and transient analysis were
generated, wherein the last one used three different walking load patterns in its
analysis. The load patterns 1 and 2 were the human walking in-situ. The first pattern
was a force-time history given by the resonant harmonic of a Fourier series and the
second used the four harmonics of this series. The pattern 3 represented both the
force-time history (using a Fourier series) and the movement of a human walk. The
dynamic responses were measured at the point of maximum static deflection of the
floor system. Then, a parametric analysis was performed to evaluate the influence of
the damping ratio and the number of people walking on the floor. A study on the

propagation of vibrations throughout the panels of the floor system was also presented.



Thus, the serviceability limit state for vibration floors was verified according to the
standards ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 6118:2014 and ISO 10137:2007 and to
the design guides of Murray et al. (2016) and Smith, Hicks and Devine (2009). The
dynamic responses were all measured in terms of peak acceleration and r.m.s.
acceleration. Regarding to human comfort criteria, the floor system met the
requirements of ABNT NBR 8800:2008 and ABNT NBR 6118:2014 related to the
minimum fundamental frequency. On the other hand, all the numerical acceleration
determined in this research exceeded the limits recommended by ISO 10137:2007, by
Smith, Hicks and Devine (2009) and by Murray et al. (2016). Therefore, the floor
system studied would require interventions to meet the limit state for excessive

vibrations.

Keywords: Steel Floor System with Dry Floor. Dynamic Behaviour. Human Activity of

Walking. Human Comfort.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

As novas tendéncias arquitetonicas e as exigéncias de mercado levam a engenharia
a utilizar estruturas que possam vencer grandes vaos com um ndamero minimo de
pilares, permitindo assim uma maior flexibilidade arquitetbnica. Essa filosofia de
projeto tem conduzido a elementos estruturais cada vez mais esbeltos e com
frequéncias naturais cada vez mais baixas, portanto, mais proximas das faixas de
frequéncia das excitacfes dindmicas associadas a atividades humanas, como a

caminhada.

Por outro lado com o advento da industrializagdo na construcao civil, a aplicacao da
técnica construtiva a seco, caracterizada pela auséncia da agua em maior parte da
construcdo (geralmente utiliza-se apenas na fase da fundacéo), esta ganhando
espaco nas construcbes residenciais e comerciais brasileiras, devido as suas
principais vantagens, entre elas estdo: o uso de materiais industrializados, métodos
sistematizados de fabricacdo e montagem com emprego de operacdes repetitivas,
possibilidades de montagens e desmontagens multiplas, rapidez de execucao,
controle administrativo da producao, possibilidade de separar os locais de fabricacéo
do de montagem, a necessidade de utilizacdo de mé&o-de-obra qualificada para sua
instalagdo, o rigor no controle fisico-financeiro da obra, o menor desperdicio de
materiais e de alocacdo de méao-de-obra e 0 abandono de praticas tradicionais de

construcdo baseadas no uso artesanal de pecas moldadas in loco (BRANDAO, 2002).

Apesar dos inumeros beneficios, nas edificagfes onde a técnica construtiva a seco é
aplicada plenamente, isto é, onde todos os elementos estruturais séo pré-fabricados
inclusive as lajes, podem ocorrer problemas nos sistemas de piso relacionados as
vibracdes induzidas por atividades humanas. As lajes estruturais pré-fabricadas
conhecidas como lajes secas possuem baixo peso proprio se comparadas as lajes
convencionais, sendo assim sao mais susceptiveis a vibracgdes, inclusive as induzidas
por movimentos humanos, como caminhar, correr, saltar, entre outras. Tais vibragcbes
podem se tornar excessivas e inadequadas quanto ao critério de conforto humano.
Existe um maior agravamento a nivel de vibragcbes quando os demais elementos

estruturais sdo produzidos em aco. Este fato esta diretamente relacionado aos baixos
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valores de amortecimento das estruturas deste material e a menor rigidez frente a

forcas horizontais, o que faz aumentar a transmissibilidade de vibracoes.

As vibracgOes afetam as pessoas de muitas formas causando desconforto, problemas
de saude, diminuicdo da capacidade de concentracdo e eficiéncia no trabalho ou
enjoo, no caso de vibracdes de baixa frequéncia. O problema de vibracfes excessivas
em estruturas, tendo por base os critérios de conforto humano, esta diretamente
relacionado com a capacidade de percepc¢do e sensibilidade que os usuéarios exibem
a estes fendmenos. De tal modo que houve a necessidade de estabelecer niveis
maximos de vibracdo, a partir dos quais se atinge um determinado nivel de
incomodidade, cujo propésito € garantir boas condi¢cdes de servico para 0S usuarios
dessas estruturas. Estes limites estdo expressos, de acordo com as metodologias de
avaliagcdo adotadas, em normas da especialidade (MARGARIDO, 2013).

Existem na literatura estudos sobre o comportamento dinamico de sistemas de piso
compostos por vigas de aco e lajes mistas de aco e concreto, sujeitas a carregamentos
ritmicos humanos (Mello et al. (2008), Loose (2007), Silva e Thambiratnam (2009),
Dietrich et al. (2014) e Costa-Neves et al. (2014)). Também, alguns pesquisadores
tém estudado o desempenho dinamico de pisos leves em estruturas de aco
conformadas a frio integrando o sistema Light Steel Framing (Parnel, Davis e Xu
(2010)). Entretanto, pesquisas que procuram estudar o comportamento dinamico de
sistemas de lajes secas com perfis de aco laminados ou soldados ainda ndo séo
relatadas. Sendo assim, esta pesquisa visa determinar o desempenho dinamico frente
as vibracdes causadas pela atividade humana do caminhar de sistemas de piso secos

no que diz respeito as condicdes de servico e de conforto.

1.2. PROBLEMA A SER ESTUDADO

O sistema de piso a ser estudado pertence a uma edificacdo existente localizada em
Araucaria, Parana, concebida para funcionar como escritério de uma multinacional. A
edificagdo é composta por dois niveis: térreo e mezanino. A area total construida é de
2.596 m2, contudo, a andlise deste trabalho sera limitada a um trecho do mezanino
gue corresponde a uma area de 264 m2, como mostra a Figura 1.1. A Figura 1.2

apresenta a planta baixa estrutural, composta por vigas, pilares e contraventamentos
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horizontais em perfis de aco laminados e a laje seca formada por painéis mistos

estruturados (PME) da area analisada e as Figuras 1.3 e 1.4 os cortes esquematicos.

Figura 1.1 - Trecho do mezanino analisado
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 1.2 - Planta baixa estrutural do trecho analisado (cotas em milimetros)
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 1.3 - Corte esquematico AA da edificacdo do trecho analisado (cotas em milimetros)
|
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 1.4 - Corte esquematico BB da edificacdo do trecho analisado (cotas em milimetros)
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Fonte: Acervo pessoal.

O painel misto estruturado (PME) conhecido no mercado como Painel Wall® (Eternit),
LP Mezanino® (LP Building Products), Masterboard Panels® (Brasilit) e Painel Wall
Wood® (Dercolit) € composto de um miolo de madeira laminada ou sarrafeada ou por
OSB (Oriented Strand Board), contraplacado em ambas as faces por placas

cimenticias em CRFS (Cimento Reforcado com Fio Sintético) prensadas (Figura 1.5).
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Figura 1.5 - Painel misto estruturado: a) Miolo em madeira sarrafeada b) Miolo em OSB

(@) (b)

Fonte: Pagina da Madel Group?.

1.3. JUSTIFICATIVA

A técnica construtiva a seco é uma das consequéncias da industrializacdo da
construcdo civil e apresenta diversas vantagens, como 0 racionamento de agua, a
utilizacdo de elementos estruturais pré-fabricados, a possibilidade de montagens e
desmontagens mudltiplas, a rapidez de execucado, entre outras. Contudo, devido a
questdes culturais e econdmicas, 0s elementos estruturais pré-fabricados, como lajes
secas, sao subutilizados no Brasil, onde a construcdo artesanal em concreto armado
prevalece como uma opcao de mais rigidez e robustez. Sendo assim, é necessario
investigar se as estruturas pré-fabricadas e a técnica construtiva a seco podem ser
eficientemente empregadas em edificacdes residenciais e comerciais sem originar

problemas de acustica e vibragdes.

Além disso, ha uma escassez nas literaturas nacional e internacional de trabalhos que
avaliassem o comportamento dinamico de sistemas de pisos com lajes secas
estruturados com perfis de aco laminados ou soldados, o que faz com que essa
pesquisa contribua para a area do conhecimento da dinamica estrutural, quantificando

caracteristicas importantes de sistemas estruturais relativamente recentes.

1 Disponivel em: http://www.madelgroup.com.br/UserFiles/Image/Foto%20painel-wall.jpg>. Acesso em
21 mar. 2016.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento dindmico em relacdo ao carregamento proveniente da
atividade humana de caminhada de um sistema de piso em a¢o com lajes secas por
meio de simulagdo numérico-computacional com o uso do método dos elementos

finitos.

1.4.2. Objetivos Especificos

a) propor um modelo em elementos finitos que retrate da forma mais
fidedigna possivel o sistema de piso estudado e propor funcdes de
carregamento que simulem de forma adequada a atividade humana de

caminhada;

b) analisar as respostas dindmicas obtidas por meios analitico e numérico,
e compara-las com limites propostos por normas e guias de projeto,

nacionais e internacionais;

c) verificar a influéncia na resposta dindmica quanto a variacdo na taxa
amortecimento estrutural e na quantidade de pessoas caminhando
simultaneamente. E analisar propagacéo da vibracdo de painel a painel

do sistema de piso.

1.5. ESCOPO

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introducédo da dissertagdo, com intuito de
contextualizar o tema e expor o problema a ser analisado. Os motivos que justificam

o trabalho também s&o mostrados neste capitulo e por ultimo os objetivos séo listados.

O Capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica. Na primeira se¢cdo uma breve
explanacdo € feita sobre a técnica construtiva a seco e sdo apresentadas as
caracteristicas das lajes secas que compdem o sistema de piso a ser analisado. Em

seguida, conceitos de dinamica estrutural que permeiam o estudo sdo descritos. As
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principais prescricbes normativas sobre o assunto sdo expostas também neste
capitulo. E por ultimo, um breve, mas consistente estado da arte sobre vibracdes de

piso causadas por atividades ritmicas humanas em sistemas em aco é apresentado.

No Capitulo 3 os elementos estruturais que compdem o sistema de piso em estudo
com informacdes retiradas do projeto executivo da edificacdo sdo descritos. Além
disso, sdo apresentados os pontos principais referentes a modelagem numeérica, sao
eles: as caracteristicas do software utilizado neste trabalho, as propriedades fisicas
dos materiais, 0s carregamentos estaticos estimados, os tipos de elementos finitos
empregados na analise, as condi¢cdes de contorno e a definicdo da magnitude da

malha.

O Capitulo 4 dedica-se a andlise estrutural do modelo numérico do sistema de piso
estudado. A andlise estrutural estatica antecede as andlises dinamicas
implementadas de vibracgao livre, harménica e transiente. As caracteristicas da andlise
transiente tais como montagem da matriz de amortecimento, tempo de integracéo e

padrbes de carregamento também séo apresentadas nesse capitulo.

No Capitulo 5 é apresentada uma analise paramétrica para avaliagdo da influéncia
na resposta dindmica quanto a variacao na taxa de amortecimento e no niumero de
pessoas que caminhando simultaneamente no piso. Um estudo sobre a propagacao

da vibracdo de painel a painel do sistema de piso também é apresentado.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com base

nos resultados alcangados ao longo deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TECNICA CONSTRUTIVA A SECO

21.1. Conceituacdo da Técnica Construtiva a Seco

Conforme Benevolo (2001), a construcao civil antes com base em técnicas artesanais
e imprecisas, tratadas de caso a caso deu lugar as mecaniza¢fes dos sistemas de
producdo juntamente com os avancgos tecnolégicos que revolucionaram a forma de
construir. Termos essencialmente associados as industrias passaram a ser aplicados
na arquitetura, como mecanizacgao, producdo em serie, composicao e organizacgdo. E
posteriormente, por meio da aplicacdo desses principios, 0 arquiteto Prouvé, na
década de 30, constatou a viabilidade de construir sem a utilizacdo da agua como um

conceito plausivel de aplicacdo (BRUNA, 1976).

Na técnica construtiva a seco, geralmente utiliza-se 4gua apenas na fase da fundacéo.
Além da agua, consequentemente outros elementos contidos em uma construcao
tradicional (Figura 2.1a) sdo dispensados, como por exemplo: a areia, o cimento, a
brita e a argamassa. Sendo assim, entende-se que toda a construgéo que atenda esse

pré-requisito € considerada uma construcao seca.

Figura 2.1 - Tipos de construcdo: a) Construgcdo artesanal b) Construcao industrializada

Fonte: Pagina da Sol. Industriais.3

Fonte: Pagina da Engenharia FSP.2

2 Disponivel em: < http://fengenhariafsp.com.br/wpcontent/uploads/2015/08/cocreto-armado.jpg>.Acessado em 02
mar.2016.

3 Disponivel em: http://www.solucoesindustriais.com.br/images/produtos/imagens_10018/p_predios-em-estrutura-
de-aco-10.jpg. Acessado em 02 mar. 2016.


http://engenhariafsp.com.br/wpcontent/uploads/2015/08/cocreto-armado.jpg

33

A técnica construtiva a seco advém da construcao civil industrializada (Figura 2.1b),
sendo assim, suas principais caracteristicas sdo: o uso de materiais pré-fabricados
com dimensfes e caracteristicas fisico-quimicas rigorosamente controladas, a
estandardizacdo, métodos sistematizados de fabricacdo e montagem com emprego
de operacdes repetitivas, possibilidades de montagens e desmontagens mudltiplas,
rapidez de execucao, controle administrativo da producéo, possibilidade de separar
os locais de fabricacdo do de montagem, a necessidade de utilizacdo de mao-de-obra
qualificada para sua instalacéo, o rigor no controle fisico-financeiro da obra, o menor
desperdicio de materiais e de alocacdo de mao-de-obra e o abandono de praticas
tradicionais de construcdo baseadas no uso artesanal de pecas moldadas in loco
(BRANDAO, 2002). Vale ressaltar que, além das vantagens citadas, a técnica em
questao condiz com os principios de sustentabilidade na construgdo civil, questdo

tenazmente abordada atualmente.

2.1.2. Sistemas Construtivos Compativeis com a Técnica Construtiva a Seco

A técnica construtiva a seco é oriunda da industrializagédo, logo os componentes pré-
fabricados industrializados sdo essenciais para a aplicacdo da técnica em questédo na
construcéo civil. Além disso, é necessario que o processo de montagem do sistema
estrutural e dos demais componentes (por exemplo: vedagbes, coberturas,
esquadrias, etc.) seja totalmente seco, contudo, para fins de acabamento, como em
argamassas para assentamento de ceramicas, em tintas latex, entre outros, €

aceitavel utilizacdo da agua.

Atualmente, existem no mercado sistemas construtivos que sao compativeis com a
construcdo a seco, tais como o Light Wood Framing (sistema construtivo com
elementos estruturais em madeira) e o Light Steel Framing (sistema construtivo com
elementos estruturais em perfis de ago conformados a frio) ilustrados na Figura 2.2.
Além desses sistemas, é possivel também utilizar a técnica construtiva a seco com

elementos estruturais em perfis de ago laminados ou soldados (Figura 2.3).
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Figura 2.2 - Sistemas compativeis com construcdo a seco: a) Light Wood Framing b) Light Steel
Framing
a (b)

i i | o\ b | SO e
Fonte: Pégia da SF GTE4 € Pagina da Casa Pr Moada5 respectivamente.
O sistema construtivo em aco laminado ou soldado, ao contrario dos demais sistemas
compativeis com a técnica construtiva a seco, possibilita o alcance de grandes vaos
proporcionando amplitude a obra e resultando em melhor aproveitamento dos
espacos internos. Além disso, o sistema construtivo com perfis de aco laminados ou
soldados é perfeitamente compativel com qualquer tipo componente construtivo,
admitindo desde os mais convencionais (tijolos e blocos, lajes moldadas in loco) até

componentes pré-fabricados, como lajes secas.

4 Disponivel em: < http://homeguides.sfgate.com/methods-house-construction-8755.jpg>. Acesso
em 26 jan. 2017.

5 Disponivel em:< http://www.casapremoldadasa.com.br/assets/images/content/casa.jpg>. Acesso em
12 mar. 2016.

6 Disponivel em: <http://au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/244/imagens/i429403.jpg>. Acesso em
15 fev. 2016.

7 Disponivel em: http://img.tecnisa.com.br/images/imoveis/110/Bairro/33_fm.jpg >. Acesso em 15 fev.
2016.


http://img.tecnisa.com.br/images/imoveis/110/Bairro/33_fm.jpg
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21.3. Lajes Secas

Para conceber uma “construcao seca” é necessario que os todos os componentes
sejam pré-fabricados, inclusive a laje. No mercado encontramos varias op¢oes de
lajes industrializadas compativeis com o sistema estrutural de perfis de aco laminados
ou soldados e dependendo do modo de aplicacéo, elas podem ser secas ou nao. As
lajes n&o secas séo lajes que possuem componentes industrializados, mas, parte de
sua concepcao € realizada in loco. S&o elas: a laje mista (steel deck) e a laje pré-
moldada alveolar em concreto. As classificadas como secas, séo lajes cuja aplicacao
€ totalmente seca e o revestimento € aplicado diretamente na superficie da laje

através de um material colante.

A laje que atende esse pré-requisito e é compativel com o sistema de aco laminado
ou soldado € o painel misto estruturado (PME) conhecido no mercado como Painel
Wall® (Eternit), LP Mezanino® - revestimento em placa cimenticia (LP Building
Products), Masterboard Panels® (Brasilit) e PAINEL WALL WOOD® (Dercolit). Além
desse painel, os painéis de OSB (Oriented Strand Board) e as placas de concreto
reforcado conhecidas no mercado como FORTACRETE® sédo também opc¢bes de
lajes secas e sdo compativeis com os sistemas: Light Steel Framing e Light Wood

Framing.

2.1.3.1. Painel Misto Estruturado

A laje desempenha dupla funcdo nas estruturas, a primeira € receber as cargas
verticais e transmiti-las aos apoios e a segunda é atuar como um diafragma horizontal
rigido, distribuindo as acfes horizontais entre os pilares da estrutura. O painel misto
estruturado (Figura 1.5) quando aplicado como vedacao horizontal em sistemas de
piso é capaz de desenvolver ambas func¢des apresentadas, mas por ser um produto
versatil, o painel também pode atuar como vedacéao vertical (divisérias e fechamentos

externos).

O painel adotado para estudo € composto por miolo em OSB (Oriented Strand Board)
contraplacado em ambas as faces por placas cimenticias em CRFS (Cimento
Reforcado com Fio Sintético). O painel apresenta-se em duas dimensdes (Tabela 2.1),

suporta uma sobrecarga de 500 Kg/m? e € apoiado em uma Unica direcéo (Figura 2.4)
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por trés apoios. Além disso, é compativel com diversos tipos de revestimentos, tais
como pisos ceramicos, vinilicos, de borrachas, carpetes, latex acrilico, verniz acrilico,
resina acrilica e laminado melaminico. O revestimento é fixado nos painéis através da

cola elastomérica (Figura 2.5).

Tabela 2.1 - Dimens®&es do painel misto estruturado

Espessura (mm) Dimensao (m) Peso (kg/m?2) Vao maximo entre os
apoios (m)
23 1,20 x 2,50 23,3 0,83 (4 apoios)
40 1,20 x 2,50 31,2 1,25 (3 apoios)

Fonte: Catalogo técnico LP Mezanino®.

A fixacao do painel na estrutura é realizada por meio de parafusos (Figura 2.5) e para
fins de travamento recomenda-se que as juntas dos painéis instalados ndo se
coincidam (Figura 2.6). A Figura 2.7 apresenta o painel em questédo aplicado em duas

edificacdes.

Figura 2.4- Painel misto estruturado de 40mm de espessura com a posi¢éo dos trés apoios

7/-\1,20m

pr—

X— 125m

Fonte: Catalogo técnico LP MEZANINO®.

Figura 2.5- Corte esquematico da instala¢éo do painel misto estruturado

O ®© @ Piso
@ Cola Elastomeérica

VIR VEURILRA DR AL VR WAL TR, /o

®

UUL VUURRAEL TR DRRL VL T TR

SIUCONE NEUTRO

@ Perfil Metalico

Fonte: Manual técnico PAINEL WALL WOOD® Dercolit.
Nota: Dados adaptados.
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Figura 2.6 - Instalacéo travada do painel misto estruturado na estrutura metalica

Fontes: Pagina da Cad® Metal e pagina da Madel Group®

8Disponl'vel em:< http://www.cadmetal.com.br/imagens/obra/26_81.jpg>. Acesso em 10 fev. 2016.

9 Disponivel em: http://www.madelgroup.com.br/imgcrop.php?arquivo=./UserFiles/ArqimgProdutos/D
SC00969.JPG&largura=350&altura=350> .Acesso em 10 fev. 2016.


http://www.cadmetal.com.br/imagens/obra/26_81.jpg
http://www.madelgroup.com.br/imgcrop.php?arquivo=./UserFiles/ArqImgProdutos/DSC00969.JPG&largura=350&altura=350%3e%20.Acesso
http://www.madelgroup.com.br/imgcrop.php?arquivo=./UserFiles/ArqImgProdutos/DSC00969.JPG&largura=350&altura=350%3e%20.Acesso
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2.2. DINAMICA ESTRUTURAL: VIBRACOES DE PISO

2.2.1. Introducéo

As estruturas de engenharia civil, tais como edificios, pontes, galpdes, torres, séo
solicitadas por diversos tipos de acdes, que podem resultar em comportamentos
caracterizados por respostas estaticas ou dinamicas. As ac¢fes que originam
respostas estaticas permanecem constantes ao longo do tempo, como por exemplo
as acOes gravitacionais (peso proprio e cargas permanentes), enquanto, as acdes que
provocam respostas dinamicas variam durante intervalos de tempo (vento, trafego

rodoviario, acdes sismicas, explosoes, etc.).

As agdes dindmicas externas, comumente as mais severas, como é o caso da agdo
sismica, acédo do vento, trafego rodoviario intenso, explosdes, podem induzir danos
estruturais significativos ou até mesmo conduzir ao colapso da estrutura. Contudo, as
acOes humanas (Figura 2.8), como caminhar, pular, dancar, embora sejam de menor
intensidade, podem provocar vibragfes excessivas, que no minimo, comprometem o
conforto dos usuarios. Cada uma destas “fontes” de vibracdo produz uma excitagao
especifica na estrutura, com amplitude, frequéncia e direcdo distintas.
Consequentemente, os seus efeitos, tanto na estrutura como na resposta humana,
variam conforme a sua origem e de acordo com as suas caracteristicas.

Figura 2.8 - A¢des dindmicas resultantes de movimentos humanos: a)Movimento de salto
b)Movimento da caminhada

- eI e o A
Fontes: Pagina do You Tube?'? e pagina do jornal Diario de Sorocaba®*.

10 Disponivel em: <https://img.youtube.com/vi/x2uhLOypt8s/mgdefault.jpg>. Acesso em 02 de fev.
2016.
11 Disponivel em: <http://diariodesorocaba.com.br/noticia/217463>. Acesso em 02 de fev. 2016.
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Vale ressaltar que, durante muito tempo, o dimensionamento das estruturas de
engenharia civil, bem como o acompanhamento do seu comportamento, ao longo da
sua vida util, foi efetuado recorrendo apenas as analises estéticas. Este fato deveu-se
principalmente a inexisténcia ou, a fraca capacidade computacional para resolver os
algoritmicos de analise dinamica mais complexos que os da andlise estética e a falta
de conhecimento dos profissionais da éarea. Atualmente, além de possivel é
necessario recorrer a anélise dindmica na realizacao de projetos estruturais, devido a
utilizacéo de pegas cada vez mais esbeltas e leves vencendo grandes vaos, portanto

mais suscetiveis a vibracao.

2.2.2. Anéalise Dinamica das Estruturas

2.2.2.1. Equacédo do Movimento

Os principais aspectos que diferenciam os problemas de analise dindmica dos
problemas de analise estatica sdo a variacao das solicitacdes no tempo e a existéncia
de movimento oscilatério (usualmente designado por vibracdes). O movimento
oscilatério € wusualmente caracterizado por meio das grandezas posicao
(deslocamento), velocidade e aceleracdo, as quais sao associadas as forcas que
asseguram o equilibrio dindmico (contrapondo-se as forcas externas), designadas

respectivamente por forcas elasticas, forcas de amortecimento e forcas de inércia.

Assim, para analisar convenientemente o movimento oscilatério de uma estrutura é
necessario caracterizar adequadamente as diferentes forgcas que ajudam a equilibrar
as forcas externas, que sdo apresentadas na Figura 2.9 para um sistema simples com

um grau de liberdade.

Figura 2.9 - Sistema com um grau de liberdade

. = uit) Fe (t) — '
I .
= m — fit) ..F_‘“_}_ — F (1}
00000 — -—
CJ L Fa (t) L) L)

Fonte: Clough e Penzien (1995).
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Nesse sentido, apresentam-se 0s principais aspectos fisicos associados a cada uma
das referidas forcas. As forcas elasticas sdo proporcionais aos deslocamentos e em

termos matematicos representam-se por:

fo = ku(®) (2.1)

em que f, representa a forca elastica, k € conhecida por constante elastica ou rigidez,

enquanto u(t) representa a componente de deslocamento em fungéo do tempo.

As forcas de amortecimento podem ser proporcionais a velocidade, na usual hipotese

de amortecimento viscoso, e representam-se matematicamente por:

fo =cu(t) (2.2)

em que a f, representa a for¢ca de amortecimento, ¢ a constante de amortecimento e

u(t) a componente de velocidade em func¢éo do tempo.

As forcas de inércia sdo proporcionais a aceleragdo, representando-se
matematicamente na seguinte forma:
fi =mii(t) (2.3)

Na expressao anterior f; representa a forca de inércia, m a massa e ii(t) a

componente de aceleracdo em funcédo do tempo.

Sendo assim, pode igualmente considerar-se que a forca externa f(t) € equilibrada
pelas forcas elasticas, de amortecimento e de inércia. Assim, a forma mais direta e
conveniente de formular as equacdes do movimento baseia-se no estabelecimento
direto desses equilibrios, obtendo-se desta maneira a conhecida equacdo do

movimento (Equacgéo 2.4).
ku(t) + cu(t) + mi(t) = f(t) (2.4)

A Equacado 2.4 pode ser estendida a sistemas com multiplos graus de liberdade

conforme:

ku(®) + cu(t) + mi(e) = f(t) (2.5)
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onde k , ¢ e m sdo respectivamente as matrizes de rigidez, de amortecimento e de
massa e u(t), u(t) e it(t) sdo respectivamente os vetores de deslocamento,

velocidade e aceleracao e f(t) € o vetor das forgas dinamicas.

2.2.2.2. Vibracéao Livre Nao Amortecida

Na secao anterior apresentou-se a equacao diferencial do movimento de um sistema
estrutural com multiplos graus de liberdade, a qual é expressa pela Equacdo 2.5.
Nesta fase o problema serd abordado na sua forma mais simples, isto é, comeca-se
por se admitir que ndo existem forcas externas aplicadas (f(t) = 0) e considera-se
gue a componente de amortecimento € nula, assim, a expressao anterior assume a

forma:
miu(t)+ k u(t) =0 (2.6)

em que 0 € um vetor de zeros. Por analogia com sistema de um grau de liberdade, a

resposta serd assumida como simplesmente harmonica, entéo:
u(t) = vsen(wt + 9) (2.7)

O vetor v representa a configuragédo do sistema, a qual permanece inalterada com o
tempo (apenas a amplitude varia). A aceleracéo da vibracéao livre pode ser escrita por

meio da segunda derivada temporal da Equacéo 2.7, a saber:
i(t) = —w?vsen (wt + ) = w?u(t) (2.8)
Substituindo as Equacgdes 2.7 e 2.8 na Equacao 2.6, encontra-se:
—w?*mvsen (wt + 0) + kvsen (wt +6) =0 (2.9)
gque pode ser escrita como:
[k — w?*m]D =0 (2.10)

A equacédo acima € um problema de valor caracteristico ou de autovalor, como € mais
conhecido. As variaveis w? sdo os autovalores que sdo as frequéncias da vibracéo

=~

livre elevadas ao quadrado, e o vetor de deslocamento ¥, os autovetores, que
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representam as formas de vibracdo do sistema. Portanto, aplicando a regra de

Cramer, a solucao sera a Equacéo 2.11.

0
|k— w?m]|

D= (2.11)

Para que a equacéo apresente solugéo diferente da trivial, € necessario que o seu
denominador seja igual a zero. Assim:
|k — w?m| =0 (2.12)

Essa Equacédo 2.12, é chamada de equacao caracteristica do sistema. A partir do
desenvolvimento desse determinante chega-se a uma equacdo cujas N raizes
(w?, w3, ... w%) representam as frequéncias dos N modos de vibragdo possiveis do
sistema. O vetor que contém as frequéncias é denominado vetor de frequéncias,

Equacéo 2.13:
(1)
2
w:i L (2.13)
| .|
\wy)

Num sistema estrutural estavel, cujas matrizes de massa e rigidez sdo positivas,

simétricas e reais, todas as raizes da equacao de frequéncia séo reais e positivas.
2.2.2.3. Amortecimento Viscoso da Estrutura

Para determinacdo da matriz de amortecimento viscoso € usual a consideracdo de
amortecimento proporcional a massa e a rigidez, denominado amortecimento de
Rayleigh, sendo assim, a matriz de amortecimento pode ser calculada pela Equacgao
2.14.

c= am+ gk (2.14)
onde:

a = constante de proporcionalidade da matriz de massa [s™];

B = constante de proporcionalidade da matriz de rigidez [s].
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Por meio de coordenadas modais a Equacdo 2.14 pode ser expressa de forma
escalar, em termos da taxa de amortecimento ({) e da frequéncia angular (w) tendo
a seguinte forma:

g, =2 4 Bon (2.15)

2 wn 2

As constantes de proporcionalidade das matrizes de massa e de rigidez podem ser

determinadas com um par de equacgdes do tipo (2.15) pelo sistema:

(=il G 216
cuja solucéo é:
Beesls 26 e

Para taxas de amortecimentos iguais, a Equacao 2.17 fica reduzida a Equacéo 2.18:

(6} = e (1) 2.18)

wm+ wm

Na prética € recomendado que w,, geralmente seja a frequéncia fundamental, ou seja,
a primeira frequéncia natural do sistema e w,, esteja entre as maiores frequéncias dos
modos que contribuem efetivamente para a resposta dinamica. (CLOUGH; PENZIEN,
1995, p. 236, traducdo nossa). Em outras palavras, w, € a frequéncia que ainda é
mobilizada pelo carregamento atuante ocasionando deslocamentos relevantes na

estrutura.
2.2.2.4. Carga Harménica

Inicialmente, considerando um sistema massa-mola a forca externa f(t) de variagdo
harmdnica, que pode ser descrita como uma funcao seno de amplitude P, e frequéncia
circular w. Resolvendo a Equagéo 2.4 encontra-se uma solugcdo composta de dois
termos. Uma parte representando a resposta transiente e outra a resposta

estacionaria.
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Entretanto, como a resposta transiente € amortecida rapidamente, somente a resposta

estacionaria (estado permanente) € considerada conforme:
Yp (t) = p sen (Wt — ¢) (2.19)

cuja a amplitude maxima é determinada por:

Py

p = (2.20)
k Ja-pp2+ @)

onde:

Yp = resposta estacionaria,

p = amplitude maxima da resposta,;

w, = frequéncia natural circular do sistema;

w = frequéncia circular da forca;

t = tempo;

¢ = angulo de fase;

pr = razao entre a frequéncia da forca e a frequéncia natural do sistema;

¢ = taxa de amortecimento modal.

Sendo a forca aplicada de maneira estatica com magnitude dada pela amplitude P, e

o0 sistema tendo uma rigidez k, a deflexdo estatica € dada por:

PO
Yo =" (2.21)
A razao entre amplitude maxima da resposta (p) e a deflexao estética (yo) € conhecida

como fator de amplificacdo dinamica e € calculada pela relacéo:

FAD = £ L

oo Ja-gpe sy

(2.22)

Com a definicdo do fator de amplificacdo dinamica (FAD), a Equacgéo 2.19 pode ser

reescrita como:
Vp(t) = yo FAD sen (Wt — ¢) = % FAD sen(wt — ¢) (2.23)

Portanto, a amplitude maxima da resposta em uma analise dinamica da estrutura é

dada pela multiplicacdo da deflex&o estética pelo fator de amplificacdo dinamica:
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p = yo FAD (2.24)

Na ressonancia, quando f igual a 1, o fator de amplificagéo dinamica € inversamente
proporcional a taxa de amortecimento e tem-se:

FAD (Br=1) = (2.25)
A Figura 2.10 mostra o gréfico do fator de amplificacdo dindmica em funcao de Bt
(razéo entre as frequéncias) e da taxa de amortecimento. Percebe-se que quando St
€ igual a 1 e a taxa de amortecimento é muito baixa (préxima de zero), o FAD tende
para o infinito, ou seja, a resposta se torna muito grande. A medida que se aumenta a
taxa de amortecimento mantendo Br igual a 1, o FAD diminui bastante. Quando a
frequéncia da forca de excitacao for igual a zero, significa que a forca esta sendo
aplicada de forma estatica. Quando a frequéncia da forca de excitacdo € muito grande
ou a frequéncia do sistema € muito baixa, o FAD tende para zero, ou seja, as

amplitudes de vibracdo se tornam muito pequenas (MOREIRA, 2004).

Figura 2.10 — Gréfico do FAD em funcéo da razao entre as frequéncias
4
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Fonte: Clough e Penzien (1995).

Apesar do conceito de fator de amplificagdo dindmica ser desenvolvido aqui para um
sistema de um grau de liberdade sujeito a uma forca harmonica, ele também pode ser
atil no entendimento da resposta dinamica de sistemas de multiplos graus de liberdade

sujeitos a carregamento periodico.
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Em muitos sistemas estruturais reais, a taxa de amortecimento modal é da ordem 1%.
Se medidas contra a ressonancia ndo sao tomadas, o fator de amplificacdo dinamica
chega a 50. Considerando que as forgas sao proporcionais aos deslocamentos, o fator
de amplificacdo dindmica também se aplica aos esforgos estruturais, assim, os efeitos
dindmicos poderiam ser fatais (SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p.13).

2.2.3. Atividade Humana da Caminhada

A caminhada é diferente para cada individuo. Em parte, essas diferencas se devem

as caracteristicas préprias de cada individuo. Dentre elas, podem ser citadas quatro:
a) dimensdes e configuracdes dos 0Sso0s;
b) restricdo do movimento nas articulagdes;
c) distribuicdo de massa nos membros;
d) velocidade da caminhada.

Quando anda, um pedestre produz uma for¢ca dinamica variando no tempo e no
espaco, com componentes em trés sentidos: vertical, horizontal-lateral e horizontal-
longitudinal. Esta forca é devida a aceleracédo e desaceleracdo da massa do corpo,
sendo a componente vertical, a de maior valor, considerada a mais importante
(MAGIONI, 2015).

No mecanismo da caminhada, o pedestre obtém sua propulsédo para frente por meio
de impulsos alternados e ritmicos das pernas (Figura 2.11). Primeiro, o corpo se
inclina para frente e, em seguida, a perna propulsora se estende impulsionando o
corpo para frente. Quando o centro de gravidade passa além da base de sustentacao
(artelhos do pé propulsor) a acéo da aceleracdo da gravidade faz com que o corpo
caia para frente e para baixo, simultaneamente, a outra perna descreve uma oscilagéo
para frente criando uma base de apoio mais ampla e evitando a queda do corpo. Na
descricdo do movimento, a descida e a subida da massa efetiva sdo realizadas numa
faixa de aproximadamente 50 mm, de pico a pico, podendo variar este valor quanto
ao angulo formado entre uma perna e outra completamente esticada (MELLO, 2005).
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Figura 2.11 - Geometria da caminhada
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Fonte: Wyatt (1989).
Nota: Dados adaptados.

A Figura 2.12 mostra um registro experimental tipico da variagdo no tempo da forca
de contato com a superficie rigida produzida por um passo expressa pela
correspondente medicao da reacéo resultante do piso (WYATT, 1989) e (OHLSSON,
1982).

Figura 2.12 - Forca de contato do passo e reacdo do piso devido a caminhada
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Segundo Murray et al. (2016, p. 6), a caminhada e outros movimentos humanos
causam cargas dinamicas a serem aplicadas as estruturas. Essas cargas sao
peribédicas, ou quase assim, e sdo bastante complicadas. Véarios pesquisadores
(Rainer, Pernica e Allen (1988), Kerr e Bishop (2001) e Brownjohn, Pavic e Omenzetter
(2004)) mostram formas de onda de forca e espectros para varios tipos de cargas
induzidas pelo movimento humano. Os espectros indicam contribuicdes significativas
na frequéncia do passo em seus primeiros harmonicos. As magnitudes de forgca
diminuem com o aumento do nimero harménico e séo insignificantes além da terceira
ou quarta harmoénica. Assim, as forcas induzidas pelo ser humano séo

convenientemente representadas pela série de Fourier:
F(t) =G+ Y-,G.a;.sen(2m.i. f..t — ¢;) (2.26)
onde:

G = peso da pessoa;

i= namero do i-ésimo harmonico;

n= numero total das contribuicbes harmoénicas;
a; = coeficiente de Fourier do i-ésimo harménico;
G. a;= amplitude da forca do i-ésimo harménico;
f.= frequéncia da atividade;

¢,;= angulo de fase do i-ésimo harmonico;

t= tempo.

A funcdo matematica da reacdo do piso, aproximada por uma série de Fourier com
trés termos, definida pela Equacgéo 2.26, considera a parcela estética associada ao
peso da pessoa e trés componentes harmonicos da excitacdo. Esses harmonicos
surgem devido a interagdo entre a carga crescente representada por um pé e pelo
simultaneo descarregamento do outro pé. Os termos da série de Fourier estao

representados graficamente na Figura 2.13.

Os parametros, coeficiente dinamico e angulo de fase, da série de Fourier para a
atividade da caminhada sé&o apresentados na Tabela 2.2. Como uma regra geral, a
magnitude do coeficiente dindmico diminui com o aumento do harmdnico. Vale
ressaltar que, os coeficientes dinamicos foram determinados a partir de medi¢cbes

experimentais considerando o caso especifico de atividade desenvolvida.
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Figura 2.13 - Componentes harmdnicos da série de Fourier para reacdo da caminhada
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Fonte: Wyatt (1989).
Nota: Dados adaptados.

Tabela 2.2- Coeficiente dinamico e angulo de fase da série de Fourier para caminhada

Peso da Coeficiente Angulo de
Fonte .
Pessoa Dinamico Fase
Rainer, Pernica e Allen (1988) 157 Ib 0.5, 0.2, 0.1, 0.05 )

Allen e Murray (1993)

Willford, Young e Field (2007)
Smith, Hicks e Devine (2009) 168 Ib 0.4, 0.07,0.06,0.05 O, -m/2, 11, TM/2

Davis e Murray (2010)

Fonte: Murray et al. (2016).
Nota: Dados adaptados.

Quanto a frequéncia dos passos em uma caminhada, segundo Wyatt (1989) ela pode
variar entre 1,4 Hz e 2,5 Hz com amplitude de forca tendendo a aumentar severamente
com o aumento da frequéncia. J& conforme Murray et al. (2016), a frequéncia do passo

pode variar entre 1,6 e 2,2Hz.

Um passo importante a ser realizado durante uma analise dindmica consiste na
identificacdo e distingdo das varias frequéncias dos carregamentos induzidos pelas
pessoas. Investigacbes prévias demonstraram a interdependéncia de parametros
como: velocidade da caminhada, distancia de um passo e sua frequéncia. A Tabela

2.3 apresenta alguns desses valores.

Nota-se que, a medida que a frequéncia do passo aumenta, a distancia das passadas

também aumenta. Para valores intermediarios de frequéncia do passo, é necessario
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realizar uma interpolacéo linear a fim de se descobrir a distancia e a velocidade do

passo.
Tabela 2.3 — Caracteristica da caminhada
Tipo de caminhada Velocidade Tamanho do passo Frequéncia do passo
(m/s) (m) (Hz)
Caminhada lenta 11 0,60 1,7
Caminhada normal 1,5 0,75 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2,3

Fonte: Bachmann e Ammann (1987).

Nota-se que, a medida que a frequéncia do passo aumenta, a distancia das passadas
também aumenta. Para valores intermediarios de frequéncia do passo, é necessario
realizar uma interpolagéo linear a fim de se descobrir a distancia e a velocidade do
passo.

E comum algumas normas e guias, por exemplo ABNT NBR 8800:2008 e Guia de
Projeto de Smith, Hicks e Devine (2009), prescreverem uma frequéncia natural minima
de 3Hz para sistemas de piso, porque o harmdnico fundamental da caminhada tem
uma amplitude consideravelmente maior a dos harmonicos superiores, e fazendo a
frequéncia natural do piso suficientemente alta, a vibracdo ressonante do piso a partir

desse primeiro harménico é evitada.

2.2.4. Percepcdo Humana

A percepcao humana a vibrac&o do piso é uma combina¢do do movimento do sistema
de piso, percepcdo fisica e a reacdo psicolégica a vibragdo. Ocupantes de uma
edificacdo podem reagir de forma diferente estando sujeitos a mesma vibragao
(XU, 2011). Os seres humanos sdo mais sensiveis as vibragdes no intervalo
frequéncia de 4 a 8 Hz devido a ressonancia interna da cavidade de corpo
(GRETHER,1971), fora dessa faixa de frequéncia, as pessoas aceitam aceleracdes

de vibrag&do mais elevada.

Segundo Murray et al. (2016), o limiar de percepc¢do do movimento do piso em um
local de trabalho ocupado pode ser maior que em um apartamento tranquilo. A reacao

de um idoso no quinquagésimo andar pode ser consideravelmente diferente a de um
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adulto jovem vivendo no segundo andar de um apartamento mesmo se ambos forem
submetidos ao mesmo movimento. A reacdo das pessoas que sentem a vibracéo
depende muito do que eles estdo fazendo. Ocupantes em escritorios ou residéncias
sd0 mais sensiveis a vibracdes se comparados com as pessoas que realizam uma

atividade fisica.

Pereira e Neves (2006) constataram por meio dos testes realizados que nédo existe
diferenga de percepcao e conforto entre homens e mulheres. Verificou-se também a
existéncia de diferencas significativas entre os resultados para a postura em pé e
sentada. Além disso, constataram um fato que esta em conformidade com diversos
trabalhos, inclusive com os da ISO 2631/1:1997 e ISO 2631/2:1989, que a diminui¢do
das amplitudes do movimento para frequéncias mais elevadas torna a vibragdo mais

dificil de ser detectada, reduzindo-se a sensibilidade das pessoas.

Para Gama e Paneiro (2008), percepcao e desconforto ndo devem ser confundidos,
uma vez que o segundo geralmente possui valores mais altos que o primeiro. Mas
eles afirmam que a repeticdo de eventos simplesmente perceptiveis também pode
levar ao desconforto.

Sendo assim, é importante que a condicdo de conforto seja considerada na andlise
de sistemas estruturais, pois afeta diretamente no bem-estar, na eficiéncia do trabalho
ou de quaisquer outras atividades, e até mesmo na saude dos usuarios (LANGER,
2009).

2.2.5. Critérios de Avaliacdo do Conforto Humano

Geralmente, a vibracdo excessiva em pisos é considerada um estado limite de servico,
primariamente relacionado ao desconforto, embora a vibragdo excessiva também
possa causar danos ou fissuras e pode afetar o funcionamento de equipamentos
sensiveis. O desconforto ndo pode ser diretamente quantificado ou mensurado. Como
o desconforto e a percepcao variam de pessoa a pessoa, henhum limite exato pode
ser imposto ou garantira que ndo havera queixas por parte dos ocupantes da
edificacdo ao longo de sua vida Gtil. Em vez de solu¢des absolutas, as normas atuais
procuram orientar 0s projetistas a tomarem decisdes que terdo baixa probabilidade de
receber reclamacdes (SMITH; HICKS; DEVINE, 2009).
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As diretrizes atuais descrevem o desconforto humano em termos de aceleracéo
perceptivel do piso; a adequacdo de um piso (em relacdo a vibracdes) é assegurada
pela comparacéo da aceleracéo prevista com uma série de critérios de aceitagdo. Ha
muitas formas de apresentar a aceleracdo de um sistema. A aceleracdo de pico é
particularmente valida para indicacdo de impactos de curta duracdo, porém indica
somente a ocorréncia do pico, ndo levando em consideracédo o histérico no tempo da
resposta. Por outro lado, a raiz-média-quadrada da aceleracéo, ou aceleracdo r.m.s.
(root mean square) é uma medida mais relevante pois leva em consideracdo o
histérico no tempo da resposta e da um valor de nivel o qual é diretamente relacionado
a média de energia contida ho movimento vibratério, (MELLO, 2009). A aceleracéo
r.m.s. para uma onda senoidal, uma onda triangular e uma onda quadrada sdo

mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - A aceleracdo r.m.s. para varias formas de ondas

Forma da Onda Apico arms.
Senoidal 1 1V2
Triangular 1 1V3

et} Quadrada 1 1

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).

A aceleracédo de pico é de simples obtencéo, basta visualizar a maxima acelera¢ao no
periodo estacionéario da resposta. A aceleracdo r.m.s. numericamente é calculada pela

Equacao 2.27.

Qs = = J, [a(®)]? dt (2.27)

onde:
T = periodo considerado
a(t) = aceleracédo da funcéo

t =tempo

A seguir, serdo apresentados alguns critérios prescritos por normas e guias técnicos,
com intuito de avaliar a aceitabilidade, referente ao conforto humano, da utilizagao de

pisos.
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2.2.5.1. Norma ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estrutura de concreto —

Procedimento

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a analise das vibragdes pode ser feita em regime
linear no caso das estruturas usuais. Recomenda-se que para estruturas sujeitas as
vibracdes, a frequéncia fundamental da estrutura (f;,) exceda a frequéncia critica (f,;+)

conforme a Equacéo 2.28.

fn > 1'2 fcrit (228)

A f..i:depende do tipo de ocupacdo da edificacdo em estudo. Na falta de valores

determinados experimentalmente, a Tabela 2.5 fornece valores para f.,;; -

A ABNT NBR 6118:2014 indica que nos casos especiais em que as prescricdes
recomendadas ndo os atendam, o projetista podera recorrer as normas internacionais
para uma avaliacdo mais apurada.

Tabela 2.5 - Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais de estruturas
submetidas a vibracbes pela acdo de pessoas

Caso ferit (HZ)
Ginasio de esportes e academia de ginastica 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto com cadeira fixas 3,5

Fonte: NBR 6118:2014.

2.2.5.2. Norma ABNT NBR 8800:2008 - Projetos de estruturas de aco e de

estruturas mistas de aco e concreto de edificios

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, o uso de estruturas de pisos com vaos grandes e
amortecimento reduzido pode resultar em vibracdes que causem desconforto durante
as atividades humanas normais ou causar prejuizo ao funcionamento de
equipamentos. Sendo assim em nenhum caso € permitido uma frequéncia natural da
estrutura do piso inferior a 3,0 Hz e, para uma avaliagao simplificada de vibragdes em

pisos induzidas por atividades humanas normais, as recomendacdes sao:
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b)

c)
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Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de
residéncias e escritorios, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior
a 4 Hz. Essa condicao fica satisfeita se o deslocamento vertical total do
piso causado pelas a¢cbes permanentes, excluindo a parcela dependente
do tempo, e pelas a¢des variaveis, calculado considerando-se as vigas
como biapoiadas e usando-se as combinacdes frequentes de servico,

nao superar 20 mm;

Nos pisos em que as pessoas saltam ou dangcam de forma ritmica, como
os de academia de ginastica, salées de danca, ginasios e estadios de
esportes, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 6 Hz,
devendo ser aumentada para 8 Hz caso a atividade seja muito repetitiva,
como ginastica aerbbica. Essas condicdes ficam satisfeitas,
respectivamente, se o deslocamento vertical total do piso causado pelas
acOes permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas
acOes variaveis, calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e
usando-se as combinacdes frequentes de servico, ndo superar 9 mm e

5 mm.

Entretanto, a norma deixa claro que a avaliacdo simplificada pode ndo ser uma
avaliacdo adequada para o problema. A verificacdo do estado limite de servico de

vibracbes excessivas deve ser sempre realizada com combinagdes frequentes de

Para uma avaliacdo precisa, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda que seja realizada
uma analise dinAmica para o projeto de estruturas sujeitas a vibracdes em pisos,

levando-se em conta pelo menos:

as caracteristicas e a natureza das excita¢cdes dinamicas, como por
exemplo, as decorrentes do caminhar das pessoas e de atividades

ritmicas;

0s critérios de aceitacdo para conforto humano em funcdo do uso e

ocupacao das areas do piso;

a frequéncia natural da estrutura do piso;
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d) arazado de amortecimento modal;
e) os pesos efetivos do piso.

A ABNT NBR 8800:2008 recomenda procedimentos que considera precisos
encontrados em guias de projeto internacionais e bibliografia especializada.

2.2.5.3. Norma ISO 2631-1:1997 — International Standard (Evaluation of Human
Exposure to Whole- Body Vibrations)

Esta norma aplica-se a fendbmenos de vibracdo nas trés direcbes ortogonais e tem
como principal objetivo a definicdo de métodos de quantificacdo de vibracdo em
regime de corpo inteiro relativamente a saude, conforto, probabilidade de percepcéo
da vibracdo e incidéncia ao enjoo ao movimento. Além disso, define métodos para

mensuracao de vibracdes periodicas, aleatorias e transientes de corpo inteiro.

Segundo essa norma, as vibragdes afetam as pessoas de muitas formas, causando
desconforto, problemas de saude, diminuicdo da capacidade de concentracdo e
eficiéncia no trabalho ou enjoo, no caso de vibracbes de baixissima frequéncia. A
vibracéo das edificacdes pode alterar o conforto dos ocupantes a partir da frequéncia,
da direcdo que atinge o corpo humano e de seu comportamento ao longo do tempo,
se continua, intermitente ou transitoria. Além disso, a percepcdo e tolerancia a
vibracdo dependem do local, do tipo de atividade, do horario e da expectativa de

conforto.

Na ISO 2631-1:1997 sao definidos métodos de medida da vibracao de corpo inteiro e
indicados os principais fatores que se combinam para determinar o grau de
aceitabilidade a exposi¢do da vibracdo. O texto apresenta informacgfes e orienta,
quanto aos possiveis efeitos da vibragdo sobre a saude e o conforto, apresentando

trés niveis de sensibilidade humana as vibragoes:

a) limite da reducdo do conforto: quando atividades como comer, ler e
escrever sdo prejudicadas com o nivel de vibragdo a que as pessoas

ficam expostas;
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b) queda da eficiéncia: ocorre deficiéncia na realizacdo de determinada
atividade, podendo ocasionar, no caso de longa exposicéo, efeitos de

fadiga nas pessoas;

c) limite do tempo de exposicdo — define o limite maximo que uma pessoa
pode ficar exposta a uma perturbacdo sem que possa causar algum dano

a salde e a sua seguranca.

A 1SO 2631-1:1997 particulariza um método basico de avaliacdo de vibracédo usando
aceleracéo r.m.s. (Equacao 2.27), expresso em metros por segundo quadrado para a
aceleracéo linear e em radianos por segundo quadrado para a aceleracao angular.

Como Griffin (1990) afirma, este método é bastante apropriado na andlise de
vibracbes bem-comportadas, ou seja, de vibracbes que permanecam num estado
periddico constante ou aleatoriamente estacionario durante longos periodos de tempo,
caso contrario, a norma recomenda recorrer aos procedimentos de avaliacdo
adicionais. Além desse, a norma apresenta dois métodos complementares ao basico:

o método da média quadratica em continuo e o método VDV (Vibration Dose Values).

2.2.5.4. Norma ISO 2631-2:2003- International Standard (Evaluation of Human
Exposure to Whole- Body Vibrations)

Essa norma concentra-se na avaliacao dos niveis aceitaveis de exposicao humana as
vibracBes em relacdo ao conforto. Para isso, especifica-se um método para a medicéo
e avaliacdo desses niveis, consistindo da determinacédo da localizagéo e das direcbes
dessa medicao. Para a medi¢c&o da vibracdo em construgdes, a norma indica critérios
para determinar a localizacdo das medicdes e indica a norma ISO 2631-1:1997 para
determinar as direcbes dessa medicdo. Deve-se expressar a magnitude dessas
vibracbes pela frequency-weighted acceleration (aceleracdo da frequéncia
ponderada), definida matematicamente em seu anexo “A”. Para a avaliagdo das
vibragdes, recomenda-se usar os mesmos métodos apresentados na ISO 2631-
1:1997. Além disso, a ISO 2631-2:2003 apresenta em seu anexo “B” um guia para
coleta de dados da resposta humana as vibragdes de construgfes. Portanto, a ISO

2631-2:2003 fornece um guia para medir e avaliar vibragdes relacionadas com o
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conforto usando recomendacfes adotadas na parte | dessa mesma norma, isto €, a
ISO 2631-1:1997.

Vale ressaltar que, trechos que estavam na ISO 2631-2:1989 foram excluidos da ISO
2631-2:2003, contudo, alguns desses trechos ainda s&@o relevantes como critérios
para vibracdes e foram reproduzidos na ISO 10137:2007, como por exemplo a Tabela
2.6 que apresenta os fatores de multiplicacdo para aceleracdo r.m.s. aplicadas as
curvas de base. As curvas se diferem pela direcdo da vibragao e, ao todo séo trés
graficos. A curva de base para o eixo z, ou seja, para o eixo vertical, é apresentada
na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Curva de base do eixo z da vibragéo para a aceleracéo
@misT]
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Fonte: ISO 10137:2007.

Tabela 2.6 - Fatores de multiplicacdo para aceleracdo r.m.s.

Horarios de Vibracdo continua Vibracao

Locais - . ) ) _
utilizacao ou intermitente transiente
Areas criticas (hospitais e Diurno 1 1
laboratoérios de preciséo) Noturno
. Diurno 2-4 30-90
Residéncia
Noturno 1,4 1,4-20
. Diurno 4 60 - 128
Escritorio
Noturno
Oficina Diurno 8 90 -128
Noturno

Fonte: ISO 10137:2007.
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2.2.5.5. Norma ISO 10137:2007- International Standard (Bases for design of

structures — Serviceability of buildings and walkways against vibrations)

Esta norma internacional apresenta diretrizes sobre a avaliacdo do estado limite de
servigo de vibragbes excessivas em edificios e passarelas. N&o inclui pontes com o
trafego de veiculos mesmo em conjunto com o trafego de pedestre, nem o projeto de

fundacg@es ou estruturas suportes de maquinas.

Segundo a ISO 10137:2007, a avaliacdo das vibracdes em edificios e passarelas deve
considerar as caracteristicas da fonte de vibracdo, do caminho da transmisséo e do
receptor. A norma também apresenta as principais fontes de vibracdo e cita a

caminhada como sendo uma delas.

Quanto a avaliacdo das respostas recomenda-se que a analise tenha um modelo de
calculo que incorpore as caracteristicas da fonte e do caminho de transmisséo e que
seja entao resolvido para a resposta de vibracao no receptor. O tipo e a complexidade
do modelo de célculo dependem do comportamento dindmico que ele deve
representar e da precisdo necessaria na previsdo da resposta de vibracdo. Hipoteses
simplificadoras utilizadas para estabelecer e resolver o modelo de calculo devem ser
observadas. A analise pode ser focada em estruturas existentes ou pode ser uma
parte do projeto de novas estruturas. As vibracdes em estruturas de edificios
existentes devem ser avaliadas, sempre que possivel, por medicbes, a fim de
completar e verificar eventuais calculos. Métodos aproximados para prever vibracdes

podem ser empregues onde:

a) as hipoteses simplificadoras correspondem estreitamente a realidade

conhecida, ou

b) o efeito global foi verificado pela experiéncia de campo e / ou por céalculos

mais refinados.

Quanto ao método de analise recomenda-se que a escolha deve ser ditada pelo tipo
de fonte de vibracdo e pelo caminho de transmissédo. Além disso, a norma divide o
problema de vibracdes em duas grandes classes: “A”: as a¢des da fonte de vibracéo
mudam no tempo e no espaco, e “B”: as acdes da fonte de vibracdo mudam no tempo,

mas podem ser consideradas estacionarias no espaco.
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Em relagdo a “Classe A”, a ISO 10137:2007 explicita que, quando a acao varia no
tempo e no espaco, os problemas tornam-se muito dificeis de resolver analiticamente.
Por essa razdo, sao frequentemente procuradas simplificacdes adequadas para
eliminar ou desacoplar a variavel espaco. A complexidade desses problemas € uma
das razbes pelas quais muitos deles foram tratados por métodos empiricos, ou pelo

uso extensivo de medi¢cdes em estruturas similares existentes.

Para uma avaliacdo dos niveis de vibragcéo no receptor, recomendam-se dois passos:

a) modelagem matematica das caracteristicas dinAmicas da estrutura;

b) célculo da resposta no receptor, levando em conta as caracteristicas da

fonte de vibracao.

Além disso, 0 modelo matematico pode ter como base uma distribuicdo de massa
continua ou distribuicdo de massa discreta (sistemas de graus de liberdade). No
Anexo B estdo presentes alguns exemplos de modelagem matemaética e calculos de

resposta dinamica.

Sobre amortecimento, a ISO 10137:2007 diz que em geral, essa propriedade néo
pode ser calculada ou prevista de forma confiavel e a experiéncia com tipos de
construcdo semelhantes fornece uma fonte provavel de dados adequados para o
amortecimento. Além disso, a ISO 10137:2007 sugere valores de taxas de

amortecimento a serem adotadas em projeto.

Em relacdo aos critérios de vibracdo, inicialmente a 1SO 10137:2007 agrupa as

ocupacdes conforme o nivel de reacdo do ocupante em:
a) sensiveis: salas de operacao do hospital;
b) regular: escritérios e areas residenciais;

c) ativas: areas de montagem ou locais de trabalho industrial pesado, pisos
em arenas, ginasios e estadios sujeitos a atividades como danca, corrida,

altos e movimentos coordenados de espectadores.

Em seguida, abordam-se requisitos para passarelas e critérios de vibracdo para as

estruturas (fundacéo, vigas e pisos) e para o conteudo material do edificio. Logo apés,
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aponta caminhos para o controle e atenuac¢ao da vibragdo. Os demais capitulos tratam
dos métodos de analise da resposta, dos controles de vibracdo aplicaveis e dos
atenuadores de vibrag&o. Por ultimo, os anexos apresentam mais detalhadamente as
acOes dinamicas oriundas de pessoas, como caminhada ou corrida, acdo de multidao
e movimentos em escada, atividades ritmicas, entre outras, por meio de graficos da
forca, tabelas com coeficientes e fungbes de carregamentos. Além disso, apresenta
tipos de analises de vibracdo e exemplos de critérios de vibracdo. Na proxima se¢ao
serdo apresentadas as diretrizes apontadas pela 1ISO 10137:2007 ao tema deste

trabalho, presentes nos anexos da norma em questao.
2.255.1. Caminhada

Em relacdo a caminhada a norma apresenta tais diretrizes:
a) obtencao da forca

Incialmente a norma apresenta graficos da variacdo da forca com o tempo para
atividades humanas, dentre elas a caminhada, conforme Figuras 2.15 e 2.16, onde Q
€ 0 peso estético da pessoa. A forca dindmica pode ser expressa como uma série de

Fourier na direcao vertical e na horizontal.

Figura 2.15 - Exemplo de for¢a vertical para um passo de caminhada por pessoa.
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Fonte: 1ISO 10137:2007.
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Figura 2.16 - Exemplo da funcdo da forca para uma pessoa que caminha por uma extensédo de 3 m
plataforma instrumentada.
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Fonte: 1ISO 10137:2007.

Conforme a ISO 10137:2007, as forcas produzidas por uma pessoa andando ou
correndo dependem principalmente do fisico da pessoa e da velocidade de andar ou

correr e, em menor grau, do tipo de cal¢cado e da construgéo do piso.

Além disso, na Tabela 2.7 sdo apresentados intervalos de valores para os harmdnicos
da funcdo da caminhada. Coeficientes dinamicos para as direcdes vertical e horizontal
também s&o mostrados.

Tabela 2.7 - ParAmetros de projeto para forcas em movimento devido a uma pessoa caminhando
Coeficiente Coeficiente

- ; _ dinamico para dinédmico para
Atividade Harménico Frequéncia (Hz) L _ L _
direcéo vertical direcdo horizontal

(any) (ann)
10 12-24 0,37 (f- 1,0)
20 24-4.8 0,1
0,1
Caminhada 30 36-7,2
40 4.8-9,6 0,06
50 () 6,0-12

) Esses harménicos superiores raramente s&o significativos quando a percepg¢do humana é o foco,
porém podem ser importantes para edificagcdes com ocupacdes mais sensiveis, como
instrumentagfes sensiveis a vibracoes.

Fonte: ISO 10137:2007.
Nota: Dados adaptados.
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b) analise estrutural

Neste topico a ISO 10137:2007 indica métodos de modelagem matematica a serem
adotados conforme a complexidade da estrutura e da excitacdo, o grau de preciséo
exigido, as facilidades disponiveis para a andlise e a forca aplicada a estrutura.

A partir da variacdo de forca e das propriedades geométricas e dinamicas do piso,
sugere-se calcular pela integral Duhamel as respostas do piso relacionadas a
caminhada ou a corrida. A acdo de mais de uma pessoa precisa ser considerada como
o caminhar coordenado, corrida ou marcha sincronizada. Para grupos bem
coordenados, o efeito de vibracado total € a soma das contribui¢cdes individuais e, iSso
conduzira a um limite superior para os niveis de vibracdo previstos. Para grupos
maiores, um fator de redugcéo C(N) pode ser aplicado como apresentado no Anexo A
desse guia. Para pessoas que atravessam um piso, a duragéo limitada da excitagao
deve ser considerada na avaliacdo da resposta. Uma solucéo de limite superior pode

ser obtida considerando que a excitacao € continua.
c) critérios de avaliacédo

A variavel usual para medir € a aceleragdo. Conforme a ISO 10137:2007, os niveis
de vibracao aceitaveis variam com a frequéncia do movimento, portanto, € necessario
filtrar a aceleracdo. Os filtros apropriados sao fornecidos pela ISO 2631-1:1997 para
situacdes em que a direcao de vibracao critica € especificada ou ISO 2631-2:2003 se
a direcéo critica for desconhecida. A ISO 2631-1:1997 também descreve como valores
adequados de aceleracdo r.m.s. podem ser determinados a partir da aceleracao
filtrada.

A ISO 2631-2:1989 também é considerada, pois parte dela ainda é relevante como
critérios para vibracdes de edificios e foi reproduzida na ISO 10137:2007 conforme
visto no subitem 2.2.5.4. Esses critérios sao utilizados para avaliar vibracdes
consideradas como continuas e intermitentes ou transitorias. De acordo esta norma,
vibracdes continuas sdo aquelas com duragéo superior a 30 minutos por 24 horas e
vibracfes intermitentes sdo que possuem mais de 10 eventos por 24 horas. Além
desse, o método VDV é considerado como outra opc¢do de critério para avaliar
vibracdo em casos que a aceleragdo do piso ultrapasse o limite de tolerancia do

critério anterior. Contudo, a norma salienta que o método ndo € comumente utilizado.
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2.2.5.6. Guia de Projeto de Murray, Allen, Ungar e Davis (2016): Vibrations of

Steel-Framed Structural Systems Due to Human Activity

O principal objetivo deste guia é fornecer ferramentas analiticas simples para avaliar
sistemas estruturais em aco (pisos, pontes e escadas) sujeitas a vibracdes induzidas
por atividades humanas, como caminhada, corrida e atividade ritmica. Além disso, o
guia apresenta orientacdes sobre o uso do método dos elementos finitos para
sistemas que ndo se enquadram no método analitico, sobre projeto de pisos que
apoiam equipamentos sensiveis e sobre o desenvolvimento de medidas corretivas
para 0s pisos problematicos. Contudo, este trabalho abordara somente os

procedimentos para avaliar o piso sujeito a atividade da caminhada.

O procedimento analitico tratado neste guia para a predicdo da resposta comegca com
obtencéo da frequéncia fundamental da estrutura. Em seguida obtém-se a resposta
estrutural em termos de aceleracédo e um limite de tolerancia. Se a resposta estrutural
nao exceder o limite de tolerancia, o piso ou outro elemento estrutural avaliado
apresenta niveis aceitaveis de vibragdo devido a atividade humana. Vale destacar
que, as ferramentas analiticas apresentadas neste guia representam anos de
pesquisa e demonstraram produzir previsdes Uteis da aceitabilidade da resposta de

vibrac&o de estruturas em aco sujeitas a atividade humana.

Os métodos para estimar as propriedades de piso requeridas e os procedimentos de
design para pisos de baixa frequéncia (<9 Hz) e pontes para pedestres foram
propostos pela Allen e Murray (1993) e incluidos na primeira edicdo deste Design

Guia, e sdo recomendados nesta edi¢ao.

2.2.5.6.1.Resposta Ressonante

A frequéncia fundamental da estrutura determina o tipo de resposta de vibracdo as
atividades humanas. Se a frequéncia fundamental for baixa o suficiente para ser
combinada com uma frequéncia harmonica de forca, entdo a resposta maxima sera
uma acumulacdo ressonante. Um sistema que permite tal resposta é referido como
um sistema de baixa frequéncia, tipicamente inferior a 9 Hz. Conforme mostrado na
Figura 2.17, as respostas ressonantes podem resultar em acelera¢cdes muito altas.

Tais respostas causam quase todos os problemas de vibracdo relacionados ao
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conforto humano. Contudo, se a frequéncia fundamental for maior que a frequéncia

harménica maxima considerada, a ressonancia nao é possivel.

Figura 2.17 — Espectro da resposta ressonante devido a caminhada
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Fonte: Murray et al. (2016).
Nota: Dados adaptados.

A Figura 2.17 ilustra um espectro da resposta ressonante devido a caminhada em uma
estrutura com uma frequéncia fundamental de 5 Hz, onde a terceira harménica da
frequéncia do passo, 1,67 Hz (trés vezes a frequéncia do passo) corresponde a
frequéncia fundamental. O espectro indica pequenas respostas ao primeiro, segundo
e quarto harménicos. A grande maioria da resposta é devido a ressonancia causada

pela terceira harmonica.
2.2.5.6.2.Critérios de avaliagdo para o conforto humano
a) Fontes de limites de tolerancia
Norma ISO 2631-2:2003 e ISO 10137:2007 contém uma curva base para resposta
humana a aceleragdes sinusoidais continuas. Além das curvas, existem os fatores de

multiplicacdo recomendados para os limites de tolerancia de vibracdo aplicados a

curva de base (Tabela 2.6). Por exemplo, 4, para escritorio sujeitos a vibracao
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continua ou intermitente e 60 a 128 para vibracao transitoria. As hormas ndo contém

um fator de multiplicacéo para caminhada.

Sendo assim, Allen e Murray (1993) argumentaram que a caminhada causa uma
resposta que é intermitente, mas ndo tao repetitiva como outras respostas
intermitentes, como as que sdo causadas por maquinas de fundacao. Eles estimaram
gue um intervalo razoavel de fatores de multiplicacdo para uma caminhada em um
escritério € 5 a 8, 0 que corresponde a uma aceleracdo em r.m.s. na faixa de 0,25% g
a 0,4% g. Allen e Murray usaram uma proporcao de pico para aceleracdo de r.m.s. de
1,7 para converter de r.m.s. para aceleracdo de pico. Finalmente, usando a
experiéncia, eles estabeleceram um limite de aceleracdo pico sinusoidal de 0,5% g
para escritorios para vibracdo na faixa de 3 a 10 Hz. Eles usaram um raciocinio
semelhante para chegar a limites menos rigorosos para outros ambientes, como
shoppings e estadios. Esses limites foram recomendados na primeira edicdo deste

guia e novamente nesta edicdo sdo mostrados na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Recomendagéo de limites para aceleracdo de pico
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Fonte: Murray et al. (2016); ISO 2631:1989.
Nota: Dados adaptados.



66

b) Resposta da caminhada para pisos de baixa frequéncia (< 9 Hz)

O critério de avaliagdo baseia-se na resposta dinamica dos sistemas de piso que
comportam escritérios, shopping centers, escolas, igrejas, pontes para pedestres e

areas similares de baixa frequéncia (<9 Hz).

7

Uma série de forcas é representada por uma série especializada de Fourier para
forcas induzidas pelo ser humano, Equacéo 2.26. No entanto, apenas um componente
harmbnico da Equacdo 2.26 € usado neste procedimento porque todos oS outros
produzem pequenas vibragcdes em comparacdo com 0 harmdnico associado a
ressonancia, como mostrado na Figura 2.17. Como apenas um termo é usado, o
atraso de fase ndo é considerado. O primeiro termo na Equacdo 2.26, G, que
representa o peso estatico do caminhante, que ja esta no piso quando a caminhada

comeca, também nao precisa ser considerado.
F (t) = apG sen(2mhf,t) (2.29)
onde:

G= peso da pessoa, toma-se 157 Ib;
ap=coeficiente dindmico («;) da forgca harmdnica que causa ressonancia;
fp= frequéncia do passo;

h = nimero do harmbnico que causa ressonancia.

b

Os coeficientes dindmicos adotados pelo guia, relacionados a caminhada, estao

presentes na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Frequéncia (f) e coeficiente dindamico* («;)

Harmaonico Pessoa Caminhando
i fHz a;
1 1,6-2,2 0,5
2 3,2-4,4 0,2
3 4,8-6,6 0,1
4 6,4-8,8 0,05

Fonte: Murray et al. (2016).
Nota: Dados adaptados.
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Frequéncias do passo a passo variam entre 1,6 e 2,2 Hz com um alcance médio de
aproximadamente 1,9 a 2,0 Hz. A frequéncia harmdnica maxima é perto de 9 Hz (ver
Tabela 2.8). Assim, a ressonancia devido a caminhada néo é possivel se a frequéncia

natural do piso est4 acima dessa frequéncia.

Um fator de reducdao, R, é introduzido para considerar o fato de que o pleno movimento
ressonante do estado estacionario ndo € alcancado para a atividade da caminhada e
gue a pessoa que caminha e a pessoa perturbada ndo estado simultaneamente no local

de maximo deslocamento modal. Sendo assim, a aceleracdo maxima é dada por:

_ RapQ
p = ool (2.30)

a, = aceleracao de pico;
R = fator de reducéo;
& = taxa de amortecimento modal,

W, = peso efetivo do painel.

E recomendado utilizar um fator de reducéo (R) de 0,7 para passarelas e 0,5 para

estruturas de piso.

Para finalidade de projeto, a Equacédo 2.30 pode ser simplificada substituindo o
coeficiente dindmico,«;, pela aproximacdo da relacdo passo entre o segundo e o
quarto coeficientes dinamicos harmoénicos, conforme mostrado na Figura 2.19, pelo

valor obtido pela expresséo:

a = 0,83exp(—0,35f,) (2.31)

onde:

a = coeficiente dinamico;

fn = frequéncia fundamental do piso.

Com essa substituicdo, é obtido o seguinte critério de projeto:

O _ Pee 0B _ao (2.32)
g Wy g

onde:

a ~ ~ . . ~ .
;”: relagéo entre a aceleracao de pico estimada e a aceleracao da gravidade;



%: relacéo limite entre as aceleracdes fornecidas pela Figura 2.18;

fn= frequéncia fundamental do piso;

P.= forca constante igual = 0,83RG ,0u seja, 65 Ib.

& =taxa de amortecimento (ver Tabela 2.9);

W,= peso efetivo do painel.

Figura 2.19 - Coeficiente dindmico versus frequéncia
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Fonte: Murray et al. (2016)
Nota: Dados adaptados.

Tabela 2.9 - Valores recomendados para amortecimento dos componentes

68

Componente Taxas de amortecimento (§)
Sistema Estrutural 0,01
Forro e dutos 0,01
Componentes de escritorio convencional?! 0,01
Componentes de escritério moderno? 0,005
Igrejas, escolas e shoppings 0
Paredes de drywall de altura total do pé-direito 0,02 - 0,05*

L escritério com mobilias grandes, armarios com livros e com reparticbes desmontaveis;

2escritério com equipamentos eletrénicos substituindo os livros e papéis, estagfes de trabalho

amplamente espacadas e poucas mesas e reparticdes desmontaveis;

*dependendo do nimero de reparticdes no compartimento e sua localizagdo.

Exemplo: Um piso com forro no teto e dutos que suportam componentes de escritério leve possui

uma taxa de amortecimento critico igual a: £ = 0,01 + 0,01 + 0,005 = 0,025.

Fonte: Murray et al. (2016)

Nota: Dados adaptados.



69

c) Resposta da caminhada para pisos de alta frequéncia (>9Hz)

Os pisos de alta frequéncia (> 9 Hz) n&o sofrem ressonancia devido a andar; em vez
disso, a resposta a marcha € semelhante a uma série de respostas de impulso aos
passos individuais. Liu e Davis (2015) usaram a Equacéo 2.33 para determinar a
aceleracdo do pico apdés um passo com um fator de ajuste, RM, para dar conta das

contribuicdes dos modos acima do modo fundamental, resultando em:

2 fpRymle
p = il (2.33)

onde:

Ry, = Fator de modo mais alto = 2,0

) o (e ().
I.sr = Impulso efetivo <f 30) (H)

1,
n
H W,
M = Massa modal fundamental do piso ou passarela (2—;);

W,= Peso efetivo do piso ou passarela.

d) Parametros requeridos
- Peso Efetivo do Painel

O peso efetivo do painel, W},, € estimado primeiramente considerando os modos

criticos das vigas secundaria e principal separadamente e entdo combinando-os

posteriormente. O peso efetivo das vigas secundaria e principal sdo estimados por:
W, = wBL (2.34)
onde,

w = peso suportado por unidade de area;
B = largura efetiva do elemento;

L = largura efetiva.
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O calculo da largura efetiva das vigas secundarias é dado por:

Dg 4 2 .
f(D_j> L < (g) largura do piso (2.35)
onde:

C;= 2,0 para vigas na maioria das areas e 1,0 para vigas de borda;

D, = momento de inércia transformado da laje por unidade de comprimento =

d3 3.

(12n) mm=,

d, = espessura efetiva da laje de concreto, usualmente tomada como a altura do
concreto acima da férma mais metade da altura da forma;

n = razdo modular dinamica = E;/1,35E;

E; = modulo de elasticidade do ago;

E: = modulo de elasticidade do concreto;

D;= momento de inércia transformado da viga de piso por unidade de largura = I;/Sv;,
I; = momento efetivo de inércia da viga secundaria;

Sv = espagamento entre vigas;

L; = vao da viga secundaria.

Para os modos das vigas principais, a largura efetiva é:

1

B, = ¢, (5—;)4 Ly < (g) comprimento do piso (2.36)

onde:

C

g = 1,6 e 1,8 para vigas principais suportando vigas secundarias conectadas,

respectivamente, a sua mesa e a alma;
D, = momento de inércia transformado da viga por unidade de largura = [,/L;;

L, = vao da viga primaria.

Quando as vigas forem continuas sobre 0s seus apoios e o vao adjacente for maior
gue 0,7 vezes o0 vao em consideracgao, o peso efetivo, Wj ou Wg, pode ser aumentado
em 50 %. Essa consideracdo nao é feita para o caso de vigas principais que apoiam

diretamente nas colunas.
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Para o modo combinado, o peso equivalente é aproximadamente:

W. = Aj Ag

; W,
Pajeng T AjHA

A (2.37)

Onde:

A; e A, = flecha maxima das vigas secundaria e principal, respectivamente devido ao

peso suportado;

W; e W, = peso efetivo dos painéis das vigas secundaria e principal, respectivamente.

A acao mista da viga com a laje € normalmente assumida quando se calculam 4je Ag,
aceitando que haja conexdes cisalhantes suficientes entre a laje e a viga. Se o vao da
viga primaria, Lg, € menor que a largura efetiva da viga secundaria, Bj, o modo
combinado é restringido e o sistema é efetivamente rigido. Isso pode ser levado em
conta por meio da reducéao da fecha, Ag, usada na Equacao 2.38:

Al=19 A (2.38)

9~ B; ) )

onde Ly/Bj é tomada maior que 0,5 e menor que 1,0. Se o vao da viga secundaria é

menor que um quarto do vao da viga primaria, o modo da viga secundaria e o modo

combinado devem ser verificados separadamente.
2.2.5.6.3.Frequéncia Natural do Piso

O parametro mais importante para a verificagdo do estado limite de servico de
vibracdes excessivas é a frequéncia fundamental do sistema de piso. A seguir, um
procedimento simplificado para a determinacdo da frequéncia fundamental da

vibracao vertical é apresentado.

Para fins de calculos, o piso consiste numa laje de concreto (com ou sem féorma de
aco) apoiada em vigas ou trelicas de a¢o, que por sua vez se apoiam em paredes ou
outras vigas de acgo entre pilares. A frequéncia natural € determinada, primeiramente,
considerando as frequéncias naturais do painel da viga secundaria e do painel da viga

principal, separadamente. Depois, as mesmas sdo combinadas.
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Para uma viga simplesmente apoiada, com uma carga uniformemente distribuida, a
frequéncia natural fundamental pode ser obtida pela equacéo:

1

fo=Z|E2) (2.39)

2 Lwy Lt

onde,

fn= frequéncia natural fundamental,

g= aceleracao da gravidade, 9,81 m/s?;

Eg= modulo de elasticidade do aco;

I;= momento de inércia transformado; momento de inércia transformado efetivo caso
as deformacdes de cisalhamento sejam incluidas;

w,,= carga uniformemente distribuida por unidade de comprimento (carga real, ndo a
de projeto);

L.= vao do elemento.

A norma recomenda para algumas ocupacOes valores de projeto para a sobrecarga
(ver Tabela 2.10). Os valores recomendados para escritorio pesado e residéncia sdo

0S mesmos presentes na primeira edicdo deste guia.

O modo combinado é obtido pela relacdo de Dunkerley:

=2t (2.40)

onde:

fj= frequéncia do painel da viga secundaria,

fq= frequéncia do painel da viga principal.

A Equacao 2.39 pode ser reescrita como:

fn=018 |7 (2.41)
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onde 4 € a flecha no meio do vdo do elemento. Se ambas as vigas secundéria e

principal forem consideradas simplesmente apoiadas, a relacdo de Dunkerley pode

ser reescrita como:

_ g
fn =018 [0

A;= flecha do painel da viga secundaria devido a carga suportada;

A4= flecha do painel da viga principal devido a carga suportada.

Tabela 2.10 - Sobrecarga recomendada para analise da vibracdo da caminhada

(2.42)

Ocupacgéao Sobrecarga (psf)
Escritério convencional* 11
Escritério moderno? 6-8
Residéncia 6
Shopping 0
Area de reuni&o? 0

L escritério com mobilias grandes, armarios com livros e com reparticbes desmontaveis;

2escritério com equipamentos eletrdénicos substituindo os livros e papéis, estagbes de trabalho

amplamente espacadas e poucas mesas e reparticdes desmontaveis;
3espago para reunido, ou algo similar, com pequenas mobilias.

Fonte: Murray et al. (2016)
Nota: Dados adaptados.

2.2.5.7. Guia de Projeto de Smith, Hicks e Devine (2009): Design of Floors for

Vibration: A New Approach

Este guia de projeto tem como objetivo fornecer aos projetistas um método simples

para a determinagdo da aceleracdo de pisos para que se possa compara-la com os
niveis de aceitabilidade descritos na BS 6472:1992 e na ISO 10137:2007 para projeto
de edificios e no padrdo de desempenho Health Technical Memorandum 08-01 para

hospitais. O guia inclui orientacao de projeto para pisos usando elementos estruturais

de aco em perfis laminados ou formados a frio, sendo particularmente util para

arranjos estruturais que sao regulares em planta. Faz referéncia a pesquisa e

medi¢cdes em uma variedade de edificios que demonstraram um bom desempenho a

vibrac&o alcangcado com pisos mistos de ago e concreto.
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Segundo o guia de projeto, no Reino Unido, uma aproximacao tradicional usada para
projetar pisos convencionais a critérios de servico era verificar as vigas primaria e
secundéria independentemente para uma frequéncia natural minima de 4 Hz,
assumindo condi¢cdes de apoio simplesmente apoiadas. Esse limite de frequéncia
minima reduz a possibilidade de desconforto dos usuarios e minimiza a probabilidade
da ocorréncia de ressonancia quando a frequéncia do primeiro harménico das
atividades humanas coincidir com a frequéncia fundamental do piso. Entretanto néo
fornece nenhuma indicacao do nivel da resposta do piso.

O guia menciona que em estruturas, o amortecimento € fornecido a partir do atrito e
deslizamento nas ligacfes e a partir da mobilia e fixacdes dos compartimentos (o
contetdo de um compartimento removera energia da vibracdo, pela vibragdo ou
movimento dele mesmo). Como esses fatores variam entre edificios e entre partes do
edificio, é necessario ter como base em projeto, valores que historicamente se
mostraram apropriados. A Tabela 2.11 apresenta os valores da taxa de amortecimento

a serem utilizados em projeto, a menos que informagdes mais precisas sejam

disponiveis.
Tabela 2.11 - Taxas de amortecimento para projeto
& Piso Acabado
0,5% Para estruturas de aco totalmente soldadas e escadas.
1,1% Para pisos completamente descobertos ou pisos onde apenas uma pequena
quantidade de mobiliario esta presente.
3,0% Para pisos totalmente equipados e mobiliados em uso normal.
4,5% Para um piso onde o projetista esta confiante de que as divisérias estardo

adequadamente localizadas para interromper o (s) modo (s) de vibracdo
relevante (isto é, as linhas de particdo sdo perpendiculares aos elementos

vibratorios principais da forma de modo critico).

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).

Para o calculo das frequéncias modais de pisos mistos, recomenda-se adotar o
modulo de elasticidade dinamico do concreto igual a 38 GPa para concreto de peso
normal e 22 GPa para concreto leve (densidade seca de aproximadamente

2350 kg/m? e 1800 kg/m?3, respectivamente).
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O guia apresenta dois procedimentos para a analise da resposta de pisos mistos a
vibracBes. Um procedimento geral é estabelecido quando se utiliza uma modelagem
numérica em elementos finitos para determinar as frequéncias naturais, massas
modais e modos de vibracdo do piso em consideracdo. Esse procedimento é
particularmente atil para estruturas que sdo complexas ou tém requisitos muito

rigorosos no que diz respeito a vibracao.

O outro procedimento é manual, sendo aplicavel somente as estruturas regulares, que
em geral, tém de ser criadas a partir de uma grelha retilinea. Esse procedimento de
avaliacao simplificada compreende o calculo manual da frequéncia natural das vigas
primaria e secundaria e consequentemente do piso, a definicdo da massa modal do
piso, a avaliacdo da resposta e verificacdo da resposta em relagdo ao critério de
aceitabilidade. O procedimento simplificado e os critérios de aceitabilidade para
vibracBes continuas sdo apresentados a seguir. Vale ressaltar que, primeiro obtém-
se a primeira frequéncia fundamental do piso, para entdo encontrar a resposta em

r.m.s. e comparar aos limites recomendados.

2.2.5.7.1.Frequéncia Natural do Piso

Para a vibracao livre de uma viga com secao uniforme, a frequéncia do enésimo modo

de vibragéo € dada resolvendo a Equacéo 2.43.

__ Ky El
2T | ML,

fa 7 (2.43)

onde:

EI =rigidez a flexao;

m= massa;

L.= vao do elemento.

K,, = constante que representa as condi¢des de apoio da viga para o enésimo modo

de vibracao.

Alguns valores padrao de K,, sdo dados na Tabela 2.12. Um método conveniente para
determinar a frequéncia fundamental é utilizar o deslocamento maximo (A) causado

pelo peso da massa uniforme por unidade de comprimento. Para um elemento
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simplesmente apoiado submetido a uma carga uniformemente distribuida, esta é a

expressao familiar:

= Smglt (2.44)

384 EI

onde a aceleracdo da gravidade (g) € 9,81 m/s2.

Tabela 2.12 — Valores padréo de K,

Condicdes de Apoio K,, para modo n
n=1 n=2 n=3
Rétula / Rétula (simplesmente 2 4 12 9 m?
apoiado)
Engaste / Engaste 22,4 61,7 121
Engaste / livre 3,52 22 61,7

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).

Reorganizando a Equacao 2.44, e substituindo o valor de m e K; na Equacéo 2.43,
obtém-se a seguinte equacao:

17,8 18

onde A é o deslocamento (em milimetros) da laje, das vigas secundarias e das vigas
primérias utilizando condicBes de apoio apropriadas e a massa correspondente ao
peso proprio, cargas permanentes e 10% da sobrecarga. O valor 10% representa a
porcao permanente da sobrecarga no piso para um edificio de uso normal (isto é, um

escritorio com mobilia).

Além disso, utilizando a aproximacdo de Dunkerly (Equacao 2.40) a Equacédo 2.45
fornece a frequéncia fundamental de um sistema de piso, quando A é tomada como a
soma dos deslocamentos de cada um dos componentes estruturais (vigas primarias,
secundarias e laje). Para assegurar que as atividades de caminhada estéo fora da
faixa que poderia causar ressonancia, nenhuma estrutura de piso deve ter uma

frequéncia fundamental inferior a 3 Hz.
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2.2.5.7.2.Resposta do Piso

Para frequéncias fundamentais entre 3 Hz e 10 Hz, a aceleracdo r.m.s. deve ser
calculada conforme a Equacao 2.46 assumindo uma resposta ressonante a um dos

harménicos da frequéncia da caminhada.

0,1G
Ay rms = Helly W Wp, (2-46)

Se a frequéncia fundamental for superior a 10 Hz, a aceleracdo r.m.s. deve ser
calculada a partir da Equacéo 2.47, que pressupde que o0 piso apresente uma resposta

transitoria.

185 G 1
Awrms = 2ty W%ﬁ (2-47)

onde:

u. = fator de forma modal no ponto da excitacdo, normalizado para o anti-no;

u, = fator de forma modal no ponto de resposta, normalizado para o anti-no;

¢ = taxa de amortecimento modal, conforme indicado na Tabela 2.11;

G = peso de uma pessoa, normalmente tomado como 746 N (76 kg x 9,81 m/s?);
M = massa modal (item “a” desta seg¢éo);

p, = fator de acumulacao da ressonancia (item “b” desta seg¢éo);

W= fator de ponderacgéao (item “d” desta sec¢éo);

fn = frequéncia fundamental do piso.

O guia recomenda que u, e u, podem ser conservadoramente considerados como 1,
se 0s pontos de resposta e de excitacado forem desconhecidos, ou se for necesséaria

uma resposta geral para todo o piso.
a) Massa Modal

A massa modal, M, é calculada a partir de uma area de plano efetiva do piso que

participa no movimento da seguinte maneira:
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m, = massa do piso por unidade de area incluindo a carga permanente e a uma
parcela da sobrecarga;
L.sr = comprimento efetivo do piso (ver Equagao 2.49);

S = largura efetiva do piso (ver Equacao 2.50).

Para os pisos construidos utilizando lajes sobrepostas as vigas, a variavel L.¢; deve
ser calculada a partir da seguinte equacgao:

Elp
mbf?

1
Less = 1,09 (1,10)ny—1( ) “Lopr <myL, (2.49)

onde:

n, = nimero de painéis na dire¢do do vao da viga secundaria (menor ou igual a 4);
El, = rigidez dinAmica a flexao da viga mista secundéria;

b = espacamento entre vigas;

fn = frequéncia fundamental;

L, = vao da viga secundaria (ver Figura 2.20).

Figura 2.20 - Defini¢cdo de variaveis utilizadas para estabelecer massa modal
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Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).
Nota: Dados adaptados

E a largura efetiva S do piso deve ser calculada a partir da equacéao:

1
S = 1p (L1571 (25) s <yl (2.50)

2
mfy
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onde:

L, = vao da viga primaria (ver Figura 2.20);

n, = namero de painéis na direcao do vao da viga primaria (menor ou igual a 4);

ny = fator que leva em conta a influéncia da frequéncia do piso na resposta da laje,
dado na Tabela 2.13;

EI = rigidez dinAmica a flexao da laje;

fn = frequéncia fundamental.

Tabela 2.13 — Fator 1y

Frequéncia Fundamental Ul
fn <5Hz 0,5

5Hz <f, <6Hz 0,21f,-0,55
fn > 6Hz 0,71

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).

b) Fator de acimulo de ressonancia
Se um percurso de caminhada é suficientemente curto, a condicdo de estado
estacionario pode nao ser atingida. Quando se conhece a disposi¢ao das divisorias e
o comprimento dos corredores, esta acumulacdo da resposta pode ser levada em
conta. O seguinte fator de acumulacéo de ressonancia pode ser aplicado a aceleracéo
r.m.s. do estado estacionario:

—anLpfp)

Pr = 1-— e( v (251)

Onde:

& = taxa de amortecimento modal, conforme indicado na Tabela 2.11;
fp = frequéncia do passo;
L,, = distancia do caminho da caminhada;

v = velocidade da caminhada.

Para frequéncias fundamentais entre 1,7Hz e 2,4Hz, a velocidade pode ser obtida pela
equagao:
v=167f} — 483 f, + 4,50 (2.52)
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c) Categorias de ponderacao

O valor do fator de ponderacdo, W, é detectado através das curvas de ponderacao
com base na frequéncia fundamental do piso. O tipo de curva é adotado conforme o
eixo de vibracao, Wy (eixo z) ou Wq (eixo x e y), a forma de ocupagéo e a categoria da
sensacao da vibracao (percepcao ou desconforto). Sendo que o tipo de categoria,
“percepgao”, sé se aplica em circunstancias especiais, como as salas de operacao,
local onde o nivel de vibracéo precisa ser tal que nao possa ser percebido e ndo afete
a estabilidade da mao ou da visdo. A Tabela 2.14 apresenta os tipos de curva de
ponderagéo para o tipo de ocupagdo abordado neste trabalho conforme o eixo de
vibrac&o. A Figura 2.21 mostra a curva de ponderacdo Wy para o eixo z. A Tabela
2.15 apresenta os mesmos dados da curva de ponderacao por meio de nameros.

Tabela 2.14 — Curvas de ponderacao para o projeto do piso para escritdrios, residéncias e
consultorios.

i _ Eixo de _ Curva de ponderacéo
Tipo de ocupacéo ; . Categoria
Vibragao (BS 6841)
Residéncia, escritorio, Eixo 2 w,
laboratérios em geral e Desconforto
consultério Eixos x e y 2

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).
Nota: Dados adaptados

Figura 2.21 - Fator de Ponderacao: a) Eixos b) Curva de ponderacdo do eixo z (W,)

z

Fator de Ponderagdo

1 10 100
Frequéncia (Hz)

W, Ponderagio
Superficie de apoio —'
(a) (b)
Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).
Nota: Dados adaptados.
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Tabela 2.15 - Valor de ponderacao, W, baseados na Figura 2.21b para o0 eixo z

w=04 1Hz < f, <2Hz
:é 2Hz < f, <5Hz

w=1,0 5Hz < fn < 16Hz
:é fn > 16Hz

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).
Nota: Dados adaptados.

2.2.5.7.3.Critério de Aceitabilidade

Quanto ao critério de aceitabilidade desse guia é o mesmo apresentado na I1SO
10137:2009 para vibragfes continuas. Contudo, o guia recomenda adotar o seguinte
método. Encontrar o fator de resposta, R,,, que para vibragdes no eixo z, € dado pela
equacao:

R, = 2wrms (2.53)

0,005

O denominador da Equacéo 2.53 é semelhante ao que pode ser obtido por meio da
curva base da ISO 10137:2009 (Figura 2.14), entretanto, nesse caso, 0,005 s6 se

aplica as frequéncias contidas no intervalo de 4Hz a 8 Hz.

Em seguida, recomenda-se comparar o fator de resposta a multiplicadores idénticos
aos da ISO 10137:2007. Além disso, o guia também apresenta outros fatores
multiplicadores (Tabela 2.16). Mesmo sendo menos conservadores, o0 guia explica que

nao foram recebidas reclamacdes dos ocupantes dos pisos quanto ao conforto.

Tabela 2.16 - Fatores multiplicadores da aceleracéo continua baseados na excitagdo de uma pessoa

Local Fator Multiplicador
Escritorio 8
Shopping 4
Escada (utilizacdo leve) 32
Escada (utilizacdo pesada) 24

Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009).
Nota: Dados adaptados.
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Para o guia se os valores de resposta calculados estdo dentro dos limites para
vibracBes continuas, ndo ha necessidade de considerar a natureza intermitente das
forcas dindmicas. No entanto, para a situagdo em que 0 piso tem uma resposta maior
do que seria aceitavel sob os limites conservadores de vibracdo continua, e a
especificacdo de projeto permite o uso de VDV, a aceitabilidade pode ser avaliada
considerando a natureza intermitente das forcas dinamicas. Uma analise VDV
efetivamente permite que a resposta seja maior do que as especificadas para
vibracdes continuas, mas apenas por pequenos periodos de tempo.

2.3. ESTADO DA ARTE: COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS DE
PISOS UTILIZADOS EM ESTRUTURAS DE ACO

Os sistemas de piso abordados nesse estado da arte sdo compostos por vigas de aco
ou mistas de aco e concreto, lajes de concreto ou lajes mistas de aco e concreto.
Também, sdo abordados sistemas de piso compostos por vigas em perfis leves do
tipo Light Steel Framing e lajes em painel OSB, placas cimenticias ou mistas de ago

€ concreto.

Pernica e Allen (1982) realizaram medi¢cdes em cinco pisos de um shopping center,
trés delas em locais com lajes mistas de aco e concreto (steel deck) e duas em locais
com lajes pré-moldados protendidas. Considerando a finalidade do piso como area de
passeio, os critérios de conforto humano foram atendidos segundo a norma
canadense CAN 3-A3.3-M77.

Mello et al. (2008) contribuiram também na investigacdo dos efeitos dinamicos
causados por carregamento humano devido a caminhada. Por meio de analise
numerica no software ANSYS®, a estrutura de um piso com vigas mistas de ago e
concreto, laje macica de concreto e pilares de ago (Figura 2.22) foi analisada e teve
0S seus primeiros modos de vibragc&o determinados, conforme mostra a Figura 2.22b.
Foram analisados quatro tipos de carregamentos: os dois primeiros compostos
apenas por variacdo temporal e os dois ultimos contemplando, além da variacao
temporal, a variagao espacial da carga (caminhos 1 e 2 da Figura 2.22a), tornando-os
mais proximos da realidade do carregamento humano da caminhada. Ao comparar 0s
resultados da aceleracdo de pico de cada modelo de carga com os valores propostos
por Murray, Allen e Ungar (2003) e os valores limites da ISO 2631-2:1989, uma das
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conclusdes de Mello et al. (2008) foi que os modelos de carga com variagao espacial
produziram aceleracdes maiores que 0s carregamentos sem variacao espacial e que
os valores limites, enfatizando, dessa maneira, que a variacdo da carga no espaco
tem um papel importante na avaliacdo dos efeitos dinamicos.

Figura 2.22 - a) Layout do sistema estrutural estudado por Mello et al. (2008) (cotas em milimetros)
b) Modo de vibracdo associada a primeira frequéncia natural, fn = 7,42 Hz
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Fonte: Mello et al. (2008).

Loose (2007) analisou um modelo estrutural composto por dois painéis de laje
apoiados em vigas e pilares de aco. O trabalho buscou avaliar o comportamento de
pisos mistos em aco e concreto, quando submetidos a carregamentos dinamicos
provenientes das atividades humanas ritmicas, como a ginastica aerdbica e os saltos
a vontade. Para isso, foram apresentadas duas propostas de carregamentos, a fim de
representar de forma realista as cargas em estudo. O primeiro modelo de
carregamento utiliza uma funcdo matematica que incorpora parametros obtidos
experimentalmente por Faisca (2003), que levam em consideracdo os efeitos de
multiddo. O outro modelo de carregamento utiliza a série de Fourier que incorpora
parametros reconhecidos pela literatura internacional Murray, Allen e Ungar (2003).
As analises numéricas foram realizadas por meio do programa computacional
ANSYS®, por meio do método dos elementos finitos. Condi¢des de apoio diferentes
foram consideradas nos modelos e estas influenciaram nos resultados das
frequéncias naturais do piso, (Figura 2.23). Com relagdo aos carregamentos, em
grande parte dos resultados encontrados utilizando o segundo carregamento, as
aceleracdes de pico foram superiores aos resultados obtidos utilizando o primeiro

carregamento.
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Figura 2.23 - Modelos estruturais estuados por Loose (2007) e respectivos modelos de vibragéo
correspondente a frequéncia natural

Modelo Estrutural | Modelo Estrutura Il
@ » Apoio do segundo género j » Engasle
Modo de vibracdo Modo de vibracdo Meode de vibragéo
correspondente & primeira correspondente & primeira correspondente & primeira
frequéncia natural: f1= 5,83 Hz freqiéncia natural: f1=9,91 Hz frequiéncia natural: f1=7,00 Hz
do modelo estrutura | do modelo estrural do modelo estrutural 111

Fonte: Loose (2007).

Silva e Thambiratham (2009) determinaram as caracteristicas dindmicas de um
sistema de piso com multiplos painéis sobre atividades humanas aerébicas do tipo
danca, usando técnicas de elementos finitos. Modelos de carregamento com
parametros variaveis como intensidade, razdo de contato do pé, frequéncia e
amortecimento foram desenvolvidos e aplicados como padrbes de carregamento. As
respostas do painel, em termos de deslocamentos e aceleracdes, foram utilizadas
para verificar a adequacédo do tipo de ocupacao. Os resultados indicaram a ocorréncia
de vibragcdo multimodal nessas estruturas e a importancia da aplicacédo dos padrbes
de carregamento para capturar esses modos. A vibracdo oriunda de maiores
harménicos da carga causou desconforto e deslocamento excessivo nos painéis de

piso.

Parnel, Davis e Xu (2010) estudaram o comportamento dinAmico de sistemas de piso
compostos por perfis formados a frio. Foram construidos e analisados 23 sistemas de
piso no laboratdrio na Universidade de Waterloo, 8 sistemas de piso na Dietrich Design
Group e 12 sistemas de piso em edificios residenciais. A pesquisa analisou

caracteristicas e respostas dinamicas (frequéncia fundamental, taxas de
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amortecimento, deslocamentos e aceleracdes) e avaliou a influéncia de algumas
alteracdes construtivas. Os elementos construtivos que variavam foram: as aberturas
na alma com reforco, o tipo de piso, e a condi¢cdo de concepg¢do. Em relagdo as
aberturas na alma com reforco, concluiram que o tipo de viga exerce pouca influéncia
nas respostas dinamicas. Em relacéo ao tipo de piso, foram analisadas placas de OSB
(Oriented Strand Board), placas cimenticias reforcadas chamadas de
FORTACRETE® (FC) com e sem contrapiso e a laje mista com férma de aco e
contrapiso. Entre o OSB e o FC sem contrapiso, o FC apresentou maior frequéncia
fundamental e menores deslocamentos, pois, apresenta mais rigidez que o OSB.
Entre o FC com contrapiso e a laje mista com férma de aco e contrapiso, a laje mista
possui maior frequéncia fundamental e menores deslocamentos. Em relacdo a
condigcéo de concepcéo, no sistema tipo ballon frame houve o aumento da frequéncia
fundamental e reducdo dos deslocamentos, na plataforma aporticada também houve
aumento da frequéncia fundamental e reducéo dos deslocamentos se comparado com
a condicdo de simplesmente apoiada. Entretanto, na condi¢cdo simplesmente apoiada,
as taxas de amortecimento foram maiores. As respostas de aceleracdo em relagéo a
caminhada também foram analisadas em todos 0s sistemas de piso e todas estavam

em niveis aceitaveis quando comparadas com a ISO 2631.

Dietrich et al. (2014) estudaram o comportamento dinamico de dois tipos de sistemas
de piso, a saber, lajes em concreto armado suportadas por vigas de aco e chapas de
piso metalicas suportadas por vigas de aco, submetidos a atividade de caminhada.
Os resultados numéricos obtidos por meio do software ANSYS® foram comparados
com os resultados obtidos pelo método simplificado de Murray, Allen e Ungar (2003).
Desse modo, observou-se que as frequéncias fundamentais calculadas pelo método
analitico sdo, na maioria das vezes, um pouco menores do que as frequéncias
fundamentais numéricas, constituindo-se, portanto, numa simplificagdo analitica
confidvel para a determinacdo da frequéncia fundamental do piso. Concluiu-se
também que quanto as aceleragdes, os valores calculados pelo método analitico se
apresentaram consideravelmente maiores do que os do modelo computacional,
mostrando que a formulacéo do Murray, Allen e Ungar (2003) apresenta uma razoavel

margem de seguranca.

Costa-Neves et al. (2014) analisaram o estado limite de vibracdo excessiva em pisos

de um edificio de multiplos andares e vaos (Figura 2.24) devido as atividades humanas
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ritmicas. O edificio possuia trés pavimentos com pilares de aco e vigas e lajes mistas
de aco e concreto. Dois modelos de carga dinamica foram implementados. O primeiro
levava em consideracdo acbes dinamicas tais como saltos, aerdbica, futebol,
espectadores em um show e danca e utilizava uma funcéo com trés harmonicos cujos
coeficientes de impacto e de defasagem foram determinados por Faisca (2003). O
segundo modelo considerou uma variacao espacial e temporal da acédo dinamica e a
forca dependente do tempo foi expressa pela série de Fourier com trés harmoénicos
correspondentes a aulas de aerdbica. As aceleragdes foram medidas no meio de cada
painel, de forma que as respostas dinamicas puderam ser analisadas tanto no painel
com carga quanto nos painéis adjacentes descarregados. Os resultados obtidos para
as aceleracbes de pico foram comparados com os valores limites para o conforto
humano prescritos pela ISO 2631-2:1989 e por Murray, Allen e Ungar (2003), sendo
gue em algumas situacbes os valores numeéricos ultrapassaram os valores limites.
Desta forma, Costa-Neve et al. (2014) mostraram que as vibracdes devido as
atividades ritmicas é um estado limite importante e deve ser analisado

concomitantemente com as demais verificagdes de projeto.

Figura 2.24 - Modelo estrutural estudado por Costa-Neves et al (2014)

Fonte: Costa-Neve et al. (2014).
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3. MODELAGEM NUMERICA DO SISTEMA DE PISO

3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a modelagem numérica desenvolvida para a analise do
sistema de piso de um escritério construido com laje seca (Painel Misto Estruturado).
O projeto do escritério foi apresentado no capitulo 1. O modelo numérico procura
retratar da forma mais real possivel o sistema de piso em estudo. As caracteristicas
do sistema de piso foram implementadas no modelo numérico para realizacdo das

analises estética e dinamica que serdo descritas no capitulo 4.

Técnicas usuais de discretizacdo sao empregadas na confeccdo dos modelos
numéricos via método dos elementos finitos, por meio do programa computacional
ANSYS® Academic Research, Release 17.0.

O item 3.2 apresenta os elementos estruturais que compdem o sistema de piso em
estudo com informacgdes retiradas do projeto executivo da edificacdo. O item 3.3
apresenta os pontos principais referentes & modelagem numérica, sdo eles: as
caracteristicas do software utilizado neste trabalho (subitem 3.3.1), as propriedades
fisicas dos materiais (subitem 3.3.2) os carregamentos estaticos estimados (subitem
3.3.3), os tipos de elementos finitos empregados na analise (subitem 3.3.4), as
condi¢cbes de contorno (subitem 3.3.5) e a definicdo da magnitude da malha (subitem
3.3.6).

3.2. DEFINICAO DO MODELO PARA O SISTEMA DE PISO

Para simplificar a analise numeérica apenas uma regiao do piso do mezanino, de area
igual a 264,78 m?, foi selecionada para a modelagem numérica conforme a planta
baixa da Figura 1.2. A regido modelada apresenta quatro médulos, identificados em
planta como painéis (Figura 3.1), com dimensdes em planta iguais a 8 m x 8,2745 m,
podendo ser considerada representativa do comportamento global do piso. Os
modulos sdo compostos por vigas, pilares e contraventamentos horizontais em ago e
a laje é formada por painéis mistos estruturados (PME). Os perfis dos elementos
estruturais desse sistema estédo descritos na Tabela 3.1. Os pilares foram simulados

por meio de apoios de restricdo translacional, ficando necessaria apenas a
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modelagem dos elementos contidos no plano do piso. Com relacdo aos detalhes
construtivos, as ligacdes entre as vigas secundarias e as vigas primarias sao flexiveis
e os PMEs, que compbem a laje, sdo parafusados nas vigas. Além disso,
contraventamentos horizontais foram previstos no projeto executivo a fim de

proporcionar estabilidade ao plano horizontal.

Figura 3.1 - Planta estrutural do trecho analisado com identificacédo dos painéis (cotas milimetros)

CONTRAVENTAMENTO ——,
HORIZONTAL
8000 | 8000
P1| V2 P1 P1|v2 P1 P
va V2 PME | e V2 PME |
V2 PME | V2 PME |
w P1L , 1
N | v2 | PAINEL 1|  pme v2 |PAINEL2  pme |
S
V2 PME | V2 PME |
V2 PME | V2 pve | |l
o~ A | (e
> V2 pve | IS v2 PME |
P V2 PME | P2 V2 PME | RE
V2 PME | V2 PME |
o v2 |PAINEL 3  pme v2 |PAINEL4  pmve|
NI PuE | PME |
© pP1l V2 , V2
\ PME | V2 PME |
o V2 ve | IS v2 PE |
.7 N 7 N 17 AN 2 N 7 N g RN 2 AN 0
P1 v2 P1 ) ~ P1V2 R P1
CONTRAVENTAMENTO ——
HORIZONTAL

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 3.1 - Elementos estruturais
Elemento Identificagao Quantidade Perfil

2 U 200x75x25x2,66

Pilar P1 13
(Perfil duplo)
Pilar P2 2 W 310x44,5
Viga Principal Vi 2 W 530x66
Viga Secundéaria V2 32 W 310x23,8
Contraventamento - 60 U 150x60x20x2,66
Laje (PME) - 264,78mz 40 mm

Fonte: Acervo pessoal.
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3.3. MODELAGEM NUMERICA

3.3.1. Sobre o Programa ANSYS®

O ANSYS® € um programa de implementacdo computacional com o método dos
elementos finitos para resolver uma ampla gama de problemas de diversas naturezas,
como, analises térmicas, eletromagnéticas, estruturais, entre outras. Neste trabalho
utilizou-se o ambiente de simulagdo ANSYS® Multiphysics para solucionar problemas

classificados como estruturais.

O ANSYS® diferencia-se de outros programas de analise estrutural por oferecer uma
linguagem de programacao chamada Ansys Parametric Design Language (APDL) que
0 usuério pode utilizar para criar seu modelo, realizar a analise desejada e extrair
resultados. Todas as tarefas que podem ser desempenhadas com o uso da interface
gréfica (GUI) podem ser desempenhadas com codigo em APDL, entretanto o inverso

nao é totalmente possivel.

Além disso, a linguagem paramétrica do ANSYS® permite a criacdo de estruturas de
programacao como loops e condicionais. Apds escrito o cédigo, este pode ser

armazenado em um simples arquivo de texto e lido pelo programa posteriormente.

Formular rotinas computacionais em APDL requer do usuario um maior tempo de
estudo e uma boa familiaridade com um grande nimero de comandos. Contudo,
quando é necessario criar diversos modelos similares é enormemente vantajoso fazer
uso da linguagem paramétrica, que permite resolver inimeros problemas com codigos
relativamente curtos. Sendo assim, neste trabalho os modelos foram escritos na forma
de coédigo em APDL com o intuito de reduzir drasticamente o tempo requerido durante

a modelagem.

3.3.2. Propriedades Fisicas dos Materiais

A modelagem do sistema de piso iniciou-se com a identificacdo das propriedades
fisicas dos materiais dos elementos estruturais que o compdem. As vigas V1 e V2 e
0S contraventamentos horizontais sdo em aco ASTM A572-Grau 50 e adotou-se, de
acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o médulo de elasticidade igual a 200 GPa, o
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coeficiente de Poisson igual a 0,3 e a densidade igual a 7850 kg/m3. O material foi

considerado linear, elastico e isotropico.

O PME possui 40 mm de espessura e € composto por duas placas cimenticias nas
extremidades com 4 mm de espessura cada e no meio por uma placa de OSB
(Oriented Strand Board) com 32 mm de espessura. A placa cimenticia foi considerada
isotrépica e os valores das propriedades mecanicas inseridos foram: 7 GPa para o
maodulo de elasticidade (DERCOLIT), 0,2 para o coeficiente de Poisson (CAMPELLO,
2013) e 1450 kg/m?3 para a densidade. J4 as propriedades mecéanicas do OSB variam
segundo as trés direcbes ortogonais, sendo assim, € considerado um material
ortotrépico. Os valores do modulo de elasticidade longitudinal (E), do médulo de
elasticidade transversal (G) e do coeficiente de Poisson (v) foram extraidos do estudo
experimental de Morrissey, Dinehart e Dunn (2009) e estdo apresentados na Tabela
3.2. Quanto a densidade, o valor utilizado foi 590 kg/m3. Vale ressaltar que, os valores
da espessura e da densidade de ambos os materiais foram fornecidos pela Louisiana

Pacific Corporation (LP), uma das empresas fabricantes dos painéis.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas do OSB

Propriedades Valores

Ex 6200

Moédulo de Elasticidade

Longitudinal (N/mm?) Ey 3100
E. 6200
Gxy 1600

Moédulo de Elasticidade

Transversal (N/mm?) Gy: 240
Gxz 240

Coeficiente de Poisson Viy | Wl Vi 0.3

Fonte: Morrissey; Dinehart; Dunn (2009).

Comportamento elastico-linear foi considerado para todos os materiais do sistema de
piso, ou seja, para 0 agco das vigas e contraventamentos e para 0sS materiais

constituintes dos PMEs.
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3.3.3. Carregamentos Estaticos

Os carregamentos estaticos do modelo apresentam-se como massa e sao relevantes
para os calculos de frequéncias naturais uma vez que alteram as propriedades de
amortecimento do sistema, resultando na obtencdo de menores valores de
aceleracdo. Existe a massa relacionada aos elementos estruturais que compdem o
sistema e massa adicional a estrutura proveniente das cargas permanentes e de uma

parcela das cargas acidentais.

A primeira massa é calculada pelo programa computacional em questado conforme a
geometria e densidade volumétrica de cada elemento estrutural. Desta maneira, é
necessario inserir a densidade de cada material (ver se¢do 3.3.2) que compde o
modelo.

Ja a massa adicional deve ser estimada e inserida apos a modelagem. Para o calculo
desta massa, estimou-se o valor das cargas permanentes em 15 kg/mz2, considerando-
se 0 peso do revestimento e das paredes. O revestimento adotado foi 0 piso laminado
ou vinilico. Para as divisorias adotou-se o0 sistema drywall e para os fechamentos
externos adotou-se o sistema Light Steel Framing. Nota-se que o valor da carga
permanente nesse sistema de piso é inferior quando comparado ao de uma
construcdo tradicional, isso acontece pelo fato da edificacdo ser composta por

elementos industrializados e consequentemente mais leves.

Em seguida, considerando-se a ocupacdo de escritério da estrutura analisada,
adotou-se no calculo da massa adicional, uma parcela da sobrecarga de valor igual a
50 kg/m2, semelhante ao recomendado por Murray et al. (2016) na Tabela 2.10 para
escritorio convencional. A soma dos valores das cargas permanentes e da parcela da
sobrecarga resultou em uma massa adicional igual a 65 kg/m2. Essa massa adicional

é levada em consideracdo em todas as analises.
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3.3.4. Tipos de Elementos Finitos

O ANSYS® Academic Research, Release 17.0 possui uma biblioteca com mais de
duzentos tipos de elementos. Determinar o tipo de elemento a ser utilizado para cada
parte da estrutura ndo € tarefa simples. Vale ressaltar que, todos os elementos

utilizados nessa analise sdo voltados a andalise estrutural.

Na modelagem, as vigas sao simuladas por elementos finitos de barra, onde séo
considerados os efeitos de flexado e de tor¢ao, sendo utilizado o elemento BEAM 188.
Os contraventamentos horizontais por serem solicitados apenas por esforcos axiais
de tracdo ou compressédo foram modelados com o elemento LINK 180. O PME foi
simulado por meio de elementos finitos de casca, utilizando o elemento SHELL 181
estratificado a fim de representar as trés camadas que compdem o painel (ver Figura
3.2).

Esses elementos, com suas demais caracteristicas, sdo apresentados no Quadro 3.1.
As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a representacdo grafica do modelo no programa
ANSYS®, onde as vigas principais estdo na cor azul, as vigas secundarias e uma
principal de extremidade em vermelho, os contraventamentos na cor preta e os PMEs

na cor cinza.

Figura 3.2- Representacao gréafica: Painel estratificado em trés camadas

ANSYS

R17.0
Academic

Legenda:

- PLACA CIMENTICIA

B ose

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 3.3 - Representacao gréfica: vista superior

ANSYS

R17.0
Academic
e

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.4 - Representacgdo gréafica: Vista inferior

ANSYS

R17.0
A -

Fonte: Acervo pessoal.

Quadro 3.1 - Elementos do ANSYS® utilizados na modelagem

continua

LINK E um elemento de tensdo-compressio J

180 uniaxial com trés graus de liberdade em 1 . g
X

cada né: translagdes na direcao nodal x,
y, € z. Nao é considerada a flexdo do

elemento.
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Quadro 3.2 - Elementos utilizados na modelagem
(continuacao)

Elemento Caracteristica

BEAM BEAM188 é adequado para a analise de
188 estruturas de vigas. Que inclui efeitos de
deformacgdo por cisalhamento. Ele tem

seis ou sete graus de liberdade em cada

né. Estes incluem translagbes nas

diregcbes x, y e z e rotagdes nas dire¢des

X, ¥ € z. Um sétimo grau de liberdade
(empenamento) ¢é opcional. Este
elemento é adequado para aplicacdes
lineares, de grande rotacdo e / ou de

grandes deformagdes ndo-lineares.

SHELL E adequado para a andlise de estruturas
181 de casca. E um elemento de quatro nos
com seis graus de liberdade em cada né:

translagbes nas direcbes x, y e z, e

rotagdes nos eixos x, y e z. O SHELL181

€ adequado para aplicacbes lineares, de

grande rotacdo e / ou de grandes I '_
Y
deformagfes nédo lineares. A variagdo na  x

espessura do invélucro é contabilizada
em analises ndo-lineares. Ele pode ser
usado para aplicagcBes em camadas para
modelagem de elementos com camadas.

Fonte: ANSYS® Academic Research, Release 17.0.

3.3.5. Condicdes de Contorno

Os pilares foram simulados por meio de apoios simples com as trés translacdes
impedidas. As ligagdes entre as vigas secundarias com as primarias séo rotuladas,
com intuito de nao transmitir momento e consequentemente torcdo nas vigas
principais. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram representacdo grafica dos apoios e das

rétulas, respectivamente.

Além disso, alguns recursos foram utilizados para que o modelo numérico
representasse de forma mais realistica o sistema de piso adotado. Primeiramente, o

deslocamento aplicado as sec¢fes das vigas e da laje do modelo, definido pelo
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comando SECOFFSET no ANSYS®. Esse recurso tem diferentes funcbes para as
secdes de vigas e de laje. Para as vigas, a posicado do centroide € recalculada pelo
programa de acordo com o deslocamento definido. Em relagdo as secdes da laje,
nenhuma dimenséo fisica € alterada, esse recurso apenas introduz uma nova
referéncia de superficie para as medidas de deslocamentos. A Figura 3.7 apresenta o
resultado, por meio de uma representacao grafica, dos deslocamentos aplicados nas
secOes das vigas e da laje, respectivamente, para que a mesa superior das vigas
primérias e secundarias ficassem no mesmo nivel da face superior da laje e ndo mais

niveladas pelo centroide de cada elemento.

Figura 3.5 - Representacéo gréafica dos apoios.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.6 - Representagéo grafica das rétulas.

Fonte: Acervo pessoal.
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Outro recurso utilizado no modelo numérico foi basicamente uma adaptacéo da real
localizac&o das rotulas. As rétulas séo aplicadas por meio do comando do ANSYS®
ENDRELEASE, que especifica o desacoplamento de determinado grau de liberdade
em um no situado entre dois elementos de viga conectados. Sendo assim, como a
aplicacao direta das rétulas no n6 entre os elementos da viga secundaria e primaria
apresentou certa inconsisténcia nos resultados, optou-se por aplicar as rétulas no n6
entre os dois primeiros elementos da viga secundaria mais proximos da viga principal,
como mostrado na Figura 3.8. Portanto, com a utilizagéo de deslocamentos de se¢bes
e de desacoplamento de graus de liberdade foi possivel fazer com que as condicfes

de contorno do modelo numérico se aproximassem mais do problema real estudado.

Figura 3.7 - Representacéo gréafica da mesa superior das vigas nivelada com a face superior da laje

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.8 - Representacdo gréfica da localizacdo da rétula na viga secundéria

Fonte: Acervo pessoal.
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Vale destacar que, nas ligacOes entre painéis e vigas considerou-se interacao total
entre eles, isto €, translacfes e rotacdes sendo transmitidas entre esses elementos
em torno de todos os eixos. Numa modelagem numérica em elementos finitos, isso
significa que os elementos de placa que simulam os painéis tém nds coincidentes com

os elementos de viga que as simulam.

Com relacdo aos PMEs, eles foram modelados como um unico painel por toda a
extensado da laje. Essa alternativa levou em conta a existéncia dos acabamentos finais

sob a laje, como, a cola elastomérica e o piso laminado ou vinilico.

3.3.6. Definicdo da Malha

Apds a modelagem da estrutura realizou-se a definicdo da malha que sera aplicada

no modelo para a realizacdo das analises.

O método dos elementos finitos requer que o modelo continuo a ser calculado seja
discretizado em entidades menores. A quantidade de elementos que sera utilizada
para compor os elementos estruturais ndo € fixa. Quanto maior for o niumero de
elementos utilizados menores serdo as dimensdes de cada elemento e maior sera a

precisdo do modelo.

Vale lembrar que, o aumento do niumero de elementos causa também aumento no
custo computacional do processamento da solucdo. N&o € desejavel, portanto, ter um
modelo com numero excessivo de elementos que acarretard em longo tempo de
processamento e alto consumo de memodria RAM do computador, para gerar um
pequeno ganho adicional de precisdo. Em contrapartida, ndo é aceitavel ter um
modelo que tenha tdo poucos elementos que os resultados calculados apresentem

pouca precisao.

O procedimento para determinacdo da malha ideal de elementos finitos € nomeado
estudo de malha e é de simples descricdo: basta rodar diversas vezes um mesmo
modelo, com dimensdes, secbes transversais, materiais, cargas e configuracdes de
solucéo iguais, mas com malhas cada vez mais refinadas e estimar o ponto a partir

do qual os resultados apresentem o maior nivel de precisdo, ou seja, menor erro
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relativo entre o resultado da malha mais refinada para uma malha com elementos de

maior dimensao.

A variavel selecionada para o estudo da malha foi a frequéncia fundamental do piso.
Assim, 181 analises de vibracgéo livre foram realizadas. A malha dos painéis das lajes
teve forma quadrada com os nés coincidentes com os nds das vigas. A dimenséao dos
elementos da malha variou de 0,5 cm em 0,5 cm, dentro do intervalo de 10 cm a
100 cm. Os dados de saida do programa que foram extraidos sdo: a quantidade de
elementos, a dimensdo da malha, a frequéncia fundamental do piso e o tempo de
analise de cada modelo (Tabela 3.3). Em seguida, com os dados extraidos, foram

tracados os gréficos das Figuras 3.9 e 3.10.

Tabela 3.3 - Dados do estudo da malha

(continua)
Quantidade de Dimensao (cm) Frequéncia Tempo de
Elementos Fundamental (Hz) Processamento (s)
734 100 6,2379 4
898 80 6,2042 4
1062 72,5 6,1754 3
1170 67 6,1560 4
1350 62,5 6,1319 3
1660 57,5 6,1004 3
1880 52,5 6,0827 3
1950 50 6,0716 4
2178 44,5 6,0569 3
2406 42 6,0454 3
2836 40 6,0166 4
3104 36,5 6,0057 4
3576 33,5 5,9932 4
3860 31,5 5,9864 4
4410 31 5,9824 5
4734 29 5,9778 4
5058 27 5,9743 4
5382 26,5 5,9716 5
5516 25 5,9667 6
6558 24,5 5,9522 5
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Tabela 3.3 - Dados do estudo da malha
(concluséo)

Quantidade de Dimenséao (cm) Frequéncia Tempo de
Elementos Fundamental (Hz) Processamento (s)
6842 24 5,9510 5
7230 22,5 5,9490 6
7618 21,5 5,9474 6
8006 21 5,9462 6
8836 20 5,9462 6
9264 19,5 5,9456 7
9692 18,5 5,9452 7
10500 18 5,9422 6
11450 17,5 5,9362 7
12132 17 5,9360 7
12624 16 5,9359 7
14186 15,5 5,9362 9
14718 15 5,9365 10
15250 14,5 5,9369 11
16258 14 5,9357 9
18036 13,5 5,9329 11
18878 13 5,9334 12
19474 12,5 5,9339 11
22612 12 5,9342 14
23264 11,5 5,9348 13
26078 11 5,9341 14
27462 10,5 5,9354 15
30762 10 5,9354 19

Fonte: Acervo pessoal.

Mesmo visualmente é possivel perceber a caracteristica assintética da curva da
Figura 3.9. Seria possivel marcar como numero de elementos 6timo aquele que ocorre
ao final do trecho curvo do grafico, ou seja, a partir de 7000 elementos. No grafico da
Figura 3.10 também é possivel identificar visualmente em qual ponto a malha se torna
Otima, uma vez que graficamente no intervalo de magnitude de 10 cm a 25 cm, a curva
esta mais densa. Isto aconteceu porque a diferenca de frequéncia nesse intervalo é

bem menor quando comparada ao intervalo que vai de 25 cm a 100 cm.
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Figura 3.9 - Estudo da malha: Frequéncia fundamental versus quantidade de elementos
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 3.10 - Estudo da malha: Frequéncia fundamental versus tamanho do elemento
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Fonte: Acervo pessoal.

Contudo, neste trabalho, para encontrar a dimensao da malha 6tima, um erro relativo

percentual foi calculado conforme Equacao 3.1, considerando como valor exato a

frequéncia obtida a partir da malha mais refinada da andlise, isto é, 5,9354Hz, e as

demais frequéncias foram consideradas como valores aproximados. Considerando o

limite maximo para o erro relativo igual a 0,5%, as malhas com frequéncias acima de

5,96 Hz foram descartadas. Consequentemente, a malha com elementos de 24,5 x

24,5 cm (5,9522 Hz) foi considerada 6tima e capaz de gerar respostas boas o
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suficiente. Entretanto, optou-se por adotar uma malha com elementos de 20 x 20 cm
(5,9462 Hz) com o intuito de promover uma compatibilidade entre as dimensdes da
malha e as caracteristicas geométricas do modelo. Vale ressaltar que, o tempo de
processamento ndo foi prejudicado, pois ambas dimensdes tém tempo de

processamento similar (ver Tabela 3.3).

|valor exato—valor aproximado|

% erro = x100 (3.1)

|valor exato|
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4. ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO

No item 4.1 realizou-se a andlise estatica do modelo do sistema de piso com o intuito
de se determinar os pontos de deslocamentos maximos em cada painel das lajes de
piso. Os resultados de deslocamento estatico foram comparados com os limites
maximos prescritos pela ABNT NBR 8800:2008 equivalentes a frequéncia minima
requerida (ver segao 2.2.5.2). O dimensionamento dos elementos estruturais nao foi

verificado uma vez que o projeto ja contemplava os perfis utilizados.

As etapas da analise dinamica sdo descritas no item 4.2. Cada etapa da analise
dindmica foi realizada seguindo a ordem cronoldgica: analise de vibracao livre, item
4.3, andlise harménica, item 4.4, e andlise transiente, item 4.5. As caracteristicas da
andlise transiente tais como montagem da matriz de amortecimento, tempo de
integracdo e padrbes de carregamento sdo apresentadas nos subitens 4.5.1, 4.5.2 e
4.5.3 respectivamente. Os resultados e as discussfes da analise transiente sao

apresentados no subitem 4.5.4.

4.1. ANALISE ESTATICA

A analise estética foi realizada considerando o peso préprio dos elementos estruturais,
o carregamento permanente oriundo de revestimento e divisérias igual a 15 kg/m? e a
sobrecarga devido ao uso e ocupacéo tomada igual a 200 kg/m? de acordo com ABNT
NBR 6120:1980 (somente nesta analise). O carregamento permanente foi aplicado
como massa adicional e a sobrecarga como forca por unidade de area. Para as

demais analises o carregamento estatico adotado € o descrito no subitem 3.3.3.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam os n6s de maior deslocamento vertical em
cada painel das lajes. Os nd6s 7108 e 6268, dos painéis 4 e 2 respectivamente,
apresentaram o maior deslocamento estatico, de valor igual a 18,96 mm. A estrutura
apresenta simetria em relacdo a sua linha de centro paralela ao eixo X, por isso, 0s
deslocamentos nodais dos painéis 1 e 3 sdo iguais e os deslocamentos nodais dos
painéis 2 e 4 sao iguais. A deformada vertical do piso pode ser observada na Figura
4.2.
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Com relacédo ao estado de servico de vibracdo excessiva, a ABNT NBR 8800:2008
recomenda que o maior deslocamento vertical nos pisos em que pessoas caminham
regularmente ndo supere o limite de 20 mm, subitem 2.2.5.2. Assim, pode-se concluir
gue o piso estudado estaria aprovado em relagéo ao referido estado limite de servigco

uma vez que o deslocamento maximo, 18,96 mm, é inferior a 20 mm.

Tabela 4.1 - N6s com maior deslocamento vertical

Deslocamento

N6 _ Identificacao Coordenadas (cm)
Painel ] (mm)
ANSYS® do né
X A Uy

7108 4 N4 1200 1270 -18,96
6268 2 N2 1200 375 -18,96
4772 1 N1 440 375 -17,08
5570 3 N3 440 1270 -17,08

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.1 - Identificacdo dos nés de maior deslocamento em cada painel (cotas em centimetro)

[ X
800 800
P1] V2 P1
V
Z
Epi v2 ¢ N1 V2 o N2
. va |PAINEL 1 v2 | PAINEL 2
V2 V2
= W2 Sle2 w2 P2 >
FIl w V2
V2 V2
o v2 | PAINEL 3 v2 | PAINEL 4
él-‘-ﬂ W32 s N3 . s N4
5| s

P1 V2 P1 V2 P P1

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.2 - Deformada dos deslocamentos verticais, dire¢édo y (valores em metro)
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Fonte: Acervo pessoal.

4.2. ETAPAS DA ANALISE DINAMICA

Foram realizadas as analises: de vibracdo ndo amortecida, harmonica e transiente.
Na vibracéo livre, foram extraidos parametros importantes do sistema de piso como
as frequéncias naturais e os modos de vibracéo. Este foi o ponto inicial para as outras

analises (harménica e transiente).

A andlise harmbnica é uma técnica usada para determinar a resposta de uma
estrutura sob a acdo de cargas que variam harmonicamente com o tempo, cargas
ciclicas. Qualquer carga ciclica produz uma resposta ciclica estacionéaria (funcéo
temporal conhecida). A ideia € calcular a resposta da estrutura para varias frequéncias
e obter um gréafico da resposta (deslocamento nodal) em funcéo da frequéncia. Os
picos de resposta sdo identificados no grafico e as tens6es podem ser analisadas para
esses valores. Picos na resposta ocorrem quando as frequéncias das forcas se
igualam as frequéncias naturais da estrutura. Essa andlise é muito importante, pois
fornece uma ideia de quais modos de vibracdo contribuem efetivamente para a
resposta dindmica da estrutura.

A andlise transiente é uma técnica usada para determinar a resposta dindmica de uma

estrutura sob acdo de cargas de variagdo qualquer ao longo do tempo. Geralmente,
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na analise transiente, o amortecimento considerado € o amortecimento proporcional,
sendo a matriz de amortecimento montada a partir dos parametros de
proporcionalidade, a e B, determinados em funcdo das taxas de amortecimento
modais. Pode-se utilizar esse tipo de analise para encontrar as respostas dinamicas,

como aceleracdes, deslocamentos e velocidades (MOREIRA, 2004).

4.3. ANALISE DE VIBRACAO NAO AMORTECIDA

A analise de vibracdo livre consistiu na extracdo das frequéncias naturais e dos modos
de vibrac&o. E possivel extrair todas as frequéncias naturais de um modelo numérico,
contudo, as primeiras frequéncias sao as mais relevantes. Isso porque, os modos de
frequéncia mais elevada praticamente ndo tém participacdo na resposta do modelo,
além do que, os primeiros modos naturais de vibracdo sdo os de maior acuracia
(SORIANO, 2014).

Foram extraidas as 200 primeiras frequéncias naturais numéricas, contudo neste
capitulo apresentam-se somente as quatro primeiras frequéncias com seus
respectivos modos de vibracdo (Ver Tabela 4.2 e Figuras 4.3 — 4.6). As demais
frequéncias naturais numéricas estdao no Apéndice A. Vale destacar que, o valor da
frequéncia fundamental desta anélise € levemente diferente do obtido no estudo da
malha. Tal fato ocorreu devido a auséncia dos contraventamentos no modelo para

definicdo da malha.

Tabela 4.2 - As quatro primeiras frequéncias naturais do modelo estudado

12 Frequéncia 6,004 Hz
22 Freguéncia 6,611 Hz
32 Freguéncia 6,814 Hz
42 Frequéncia 7,122 Hz

Fonte: Acervo pessoal.

A frequéncia fundamental do sistema de piso estudado também foi obtida pelos
meétodos aproximados de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009), 5,22

Hz e 5,143 Hz, respectivamente (ver apéndices B e C).

Quando se compara a frequéncia fundamental numérica com as obtidas pelos

meétodos aproximados de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009), ver
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Tabela 4.3, nota-se que a frequéncia fundamental numérica € maior que as obtidas
pelas formulacdes analiticas. Contudo, a diferenca percentual em relacdo a frequéncia
numeérica é relativamente pequena, 13,1% e 14,3%, para as formulagbes de Murray
et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009), respectivamente.

Tabela 4.3 - Frequéncias fundamentais obtidas pelo ANSYS® 17.0, Murray et al. (2016) e Smith,
Hicks e Devine (2009)

Analitica Limite Recomendado
Numérica Murray et al. Smith, Hicks e NBR NBR
(2016) AISC  Devine (2009) SCI 6118:2014 8800:2008
Frequéncia 6,004 5,22 5,143 >4,8 >4
(Hz)

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.3 - Modo de vibragéo fn1: 6,004 Hz
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.4 - Modo de vibracao fn2: 6,611 Hz
v ANSYS

R17.0

Academic
MR 0:7
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PAINEL 4

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.5 - Modo de vibragéo fn3: 6,814 Hz
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.6 - Modo de vibragdo fns: 7,122 Hz
X ANSYS

R17.0
Academic

ISR 1h 2017
E2"§:7)

PAINEL 1

PAINEL 3

PAINEL 2

PAINEL 4

Fonte: Acervo pessoal.

Vale destacar que, para a verificacdo do estado-limite de vibragéo excessiva segundo
as normas ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 8800:2008 s6 € necessario determinar
o valor da frequéncia fundamental do piso. A frequéncia fundamental do piso obtida
pelos métodos numérico, de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009)
atenderam as recomendacdes de ambas as normas. A Tabela 4.3 apresenta os
critérios considerados com base do contexto em questao (ver itens 2.2.5.1 e 2.2.5.2).

4.4, ANALISE HARMONICA

A resposta dessa analise é dada em termos do espectro de frequéncia dos
deslocamentos nodais. Com esse espectro, pode-se calcular o FAD (fator de
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amplificacdo dinamica), parametro obtido por meio da razdo entre o deslocamento
maximo dinamico e o deslocamento maximo estatico e entéo, fazer um grafico do FAD
em funcdo de B, sendo Br a razdo entre a frequéncia de excitagdo e a frequéncia
fundamental da estrutura. Graficos de FAD versus B fornecem a informacao de quais

harménicos sdo mais relevantes para a resposta dinamica.

A analise harmonica foi feita aplicando-se uma carga de variacdo senoidal no tempo
com amplitude igual a 700 N (peso da pessoa), Equacéo 4.1. A carga foi aplicada em

um ponto fixo, em um dos nés de maior deslocamento estético do piso, n6 N4.
fn (t) = 700sen(wt + ¢) 4.1)

onde:
wt = frequéncia da excitacdo em termos de ciclos por tempo;

¢= angulo de fase.

O angulo de fase foi tomado igual a zero e o valor da frequéncia de excitagcdo variou
de 0 a 50 Hz. A taxa de amortecimento modal considerada para todos os modos de
vibracéo foi igual a 0,03'2. Foi necessario fornecer ao programa ANSYS® Academic
Research, Release 17.0, o intervalo de tempo da integracdo das equacles de

movimento.

Resultados satisfatérios foram alcancados com At de 0,1s. Contudo, com o intuito de
verificar o nivel de influéncia nos resultados com a diminuicao do intervalo de tempo
utilizado na integracdo das equacdes, realizou-se duas analises harmdnicas variando
apenas no tempo utilizado na integracdo das equacodes, com At de 0,1s e de 0,002s.

Os resultados foram semelhantes em ambas andalises.

O gréfico da Figura 4.7 mostra que para Br igual a 1, isto é, para a frequéncia de
excitagdo igual a frequéncia fundamental houve a amplificagdo maxima da resposta
e, 0 valor do FAD correspondente foi de 3,14, o que significa que o deslocamento
dindmico foi 314% maior que o deslocamento estatico. Sendo assim, confirmou-se

gue o harménico de frequéncia igual a frequéncia fundamental € o mais significativo e

12 Conforme, Murray et al. (2016), Tabela 2.9, refere-se a um piso com forro no teto e dutos que
suportam componentes de escritério convencional, onde, ¢=0,01+0,01+0,01=0,03. Conforme, Smith,
Hicks e Devine (2009), Tabela 2.11, refere-se a um piso totalmente equipado e mobiliado em uso
normal.
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gue mais exerce influéncia na resposta do piso em estudo. Além disso, nota-se que
no grafico da Figura 4.7 ocorreram mais quatro picos com FAD maior que 1, conforme
Tabela 4.4, onde o 2° pico equivale a 32 frequéncia natural, o 3° pico equivale a 42
frequéncia natural, 4° pico equivale a 122 frequéncia natural e o 5° pico equivale a 152

frequéncia natural.

Figura 4.7- Grafico de FAD versus Bf do né N4
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.4 - Picos com FAD acima de um

Picos FAD Bf Frequéncia (Hz) Modo do modelo

o 1a

1 3,14 1 6,004
(o] 38.

2 2,81 1,13 6.8
(0] 48.

3 2,52 1,18 71

4° 1,10 1,58 9,5 122

5° 1,17 1,74 10,5 152

Fonte: Acervo pessoal.
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4.5. ANALISE TRANSIENTE

Para a realizacdo de uma andlise transiente & necessario fornecer informagfes a
respeito do amortecimento do sistema estrutural. Essas informag¢des subsidiam a
montagem da matriz de amortecimento, conforme descrito no subitem 4.5.1. O
intervalo do tempo de integracao das equacdes diferenciais, definido no subitem 4.5.2,
€ outro parametro muito importante em uma analise transiente, uma vez que o tempo
de processamento computacional esté intimamente ligado a ele. Nesse trabalho foram
considerados trés padrbes de carregamentos distintos para simular a atividade
humana de caminhada conforme descrito no subitem 4.5.3. Os resultados de

aceleracdo e deslocamentos da analise transiente sdo apresentados no subitem 4.5.4.

Vale destacar que, os resultados numéricos de aceleracao foram avaliados de acordo
com os critérios de conforto humano para escritorio das principais recomendacdes
técnicas sobre o assunto, a saber. Com relacdo ao limite em aceleracdo de pico,
adotou-se o valor fornecido pelo guia de projeto publicado pela AISC de Murray et al.
(2016), 0,05 m/s2. Para os limites fornecidos em r.m.s., adotou-se os valores
fornecidos pela ISO 10137:2009, ou seja, 0,02 m/s2? e pelo guia de projeto publicado
pela SCI de Smith, Hicks e Devine (2009), 0,04 m/s2.

45.1. Matriz de Amortecimento

Nesse trabalho, optou-se por utilizar uma matriz de amortecimento viscoso, ou seja,
proporcional as matrizes de massa e rigidez, conforme subitem 2.2.2.3. Para
construcéo e formulacédo dessa matriz de amortecimento, que tem como base uma
combinacdo linear (Equacdo 2.14), € necessario calcular as constantes de
proporcionalidade, a e B, que dependem de duas frequéncias naturais do piso. A
primeira frequéncia é a fundamental. E recomendado por Clough e Penzien (2003)
que a segunda frequéncia esteja entre as maiores frequéncias dos modos que

contribuem efetivamente para a resposta dinamica.

A primeira frequéncia é de facil obtencéo, contudo, ndo se pode afirmar o0 mesmo da
segunda frequéncia, pois, sdo poucos 0s estudos referentes a esse assunto e nao foi

encontrado nenhum procedimento numérico ou sugestdo na bibliografia para a
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determinacdo com exatiddo do modo de vibracdo com frequéncia mais elevada que
ainda contribua significativamente com a resposta dinamica. Entdo optou-se nesse
trabalho por utilizar a ideia de truncamento modal, que define o nimero de modos a
serem incluidos na matriz de coordenadas modais em funcao da distribuicdo espacial
da acdo externa e da correlacdo entre o conteudo de frequéncia dessa acéo e as
frequéncias naturais do modelo. Assim, a segunda frequéncia é tomada como a

frequéncia de truncamento modal.

Conforme Soriano (2014, p.236),

“[...] com for¢cas modais externas harmdnicas de uma unica frequéncia
(w) a medida que uma frequéncia natural (w;) se afasta por valor
superior da frequéncia for¢ante (w), a razéo (w/w;) decresce de valor.
Logo, tem-se a reducédo do efeito dindAmico da j-ésima forgca modal.
Assim, com as usuais razdes de amortecimento e (w/w; < 0,25), 0
correspondente fator de amplificacao dindmica é proximo da unidade,
sugere-se excluir, da transformagcdo modal, os modos naturais de
vibracéo de frequéncias maiores do que quatro vezes w.”

Em caso de forcas nodais peridédicas ndo harmonicas, o autor sugere adotar o
harménico com a frequéncia mais significativa da for¢ca. Sendo assim, neste trabalho
adotou-se o 3° harmdnico por ser a frequéncia mais significativa da forca. Dentre 0s
quatro harmonicos da série de Fourier, o 3° harménico é o mais préximo da frequéncia
fundamental do piso (ver Tabela 2.8) e, consequentemente, com maior amplificacéo

dindmica da resposta (ver subsecao 4.4).

Com isso, a frequéncia do maior modo de vibracdo que ainda contribui para a resposta
do sistema é determinada por quatro vezes a frequéncia fundamental f; (4 x 6,004Hz)
sendo igual a 24,018 Hz, que corresponde aproximadamente ao 57° modo de vibracao
do piso (frequéncia igual a 23,93 Hz). Como a taxa de amortecimento adotada para
as andlises transientes é 3%, os valores de a e B foram 1,8096 e 0,000319,

respectivamente.

A Figura 4.8, apresenta o grafico que ilustra o amortecimento de Rayleigh, a partir da
consideracdo de taxas de amortecimento iguais (¢ = 0,03) para o primeiro e 0
quinguagésimo sétimo modos naturais de vibragdo deste modelo. Nota-se decréscimo
da razdo de amortecimento entre esses modos e crescimento dessa razéo a partir do
modo 58.
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Figura 4.8 - Grafico taxa de amortecimento versus modos de vibragédo para ¢=0,03 nos 1° e 57°
modos de vibracéo
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Fonte: Acervo pessoal.

4.5.2. Intervalo de Tempo para Integracao

A precisdo da resposta dinamica depende do intervalo de tempo de integragéo: quanto
menor o intervalo de tempo, maior a precisdo. Um intervalo de tempo muito grande
introduz um erro que afeta a resposta dos modos superiores (e, portanto, a resposta

global). Um intervalo de tempo muito pequeno desperdica recursos computacionais.

Conforme Clough e Penzien (2003), a resposta dinamica de uma estrutura pode ser
pensada como uma combinacdo de modos e o intervalo de tempo deve ser capaz de
resolver o modo mais alto que contribui para a resposta. Para o esquema de
integracdo no tempo de Newmark, verificou-se que a utilizacdo de aproximadamente
vinte pontos por ciclo da maior frequéncia de interesse resulta numa solucéo
razoavelmente exata. Isto €, o intervalo de tempo para integracao é dado por:

1

AT =
(20fs7)

(4.2)

onde, f5, € a frequéncia do maior modo que ainda influencia na resposta.

Conforme a subsecao anterior, a maior frequéncia natural que ainda interessa para o

sistema de piso analisado foi determinada como sendo aquela correspondente
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pertence ao 57° modo de vibracdo, ou seja, 23,93 Hz. Sendo assim, o intervalo de
tempo foi calculado como a razéo 1/ (20 x 23,93) e vale portanto, 0,00208 s. Valor

esse adotado para todas as analises transientes.

4.5.3. Padrdes de Carregamento

Modelar cargas dindmicas induzidas por atividades de seres humanos ndo € um
trabalho trivial. Pois, as particularidades dos carregamentos gerados envolvem
aspectos individuais que sdo bastante distintos. Isto pode ser notado no caso
especifico da locomocéao, onde cada individuo tende a assumir um tipo de marcha e

de velocidade mais eficiente de acordo com a sua estrutura particular.

Trés padroes de carregamentos foram estudados com base em algumas
recomendacdes normativas. A modelagem do carregamento de caminhada feita
nessa pesquisa contempla desde modelos mais simples, como € o caso do padrao de
carregamento 1, que trabalha com uma carga ressonante, até modelos mais
complexos como o padréo de carregamento 3 cuja variagao espacial da carga sobre
o piso indica uma percep¢do mais fidedigna da atuacdo do carregamento. A
metodologia de aplicacdo da carga e a sua modelagem matematica sao os principais

objetivos dessa secéao.

4.5.3.1. Padrao de Carregamento 1

Nesse padrdo de carregamento, a solicitacdo dinamica € considerada estacionaria e
sua modelagem tem como base o procedimento simplificado recomendado por Murray
et al. (2016). Considera-se que um dos harmdnicos da caminhada, quando aplicado
no ponto de maior deslocamento do piso, pode provocar ressonancia da estrutura.
Para isso, o valor da frequéncia do harménico do passo deve estar proximo do valor
da frequéncia ressonante, que na maioria dos casos, € a frequéncia fundamental da

estrutura.

Além disso, o procedimento utiliza um fator de reducgé&o igual a 0,7 para passarelas e
0,5 para pisos de edificacdes, para levar em conta o fato de que o movimento
ressonante permanente ndo € alcancado pela caminhada e que a pessoa que esta

caminhando e a pessoa perturbada ndo estdo simultaneamente localizadas no ponto
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de maximo deslocamento modal. Neste padrédo de carregamento, a forca dinamica

representativa da caminhada, é dada pela Equacao 2.29.

Na Equacdo 2.29, o valor da frequéncia do passo adotado foi de 2,001 Hz. Sendo
assim, frequéncia ressonante (6,004 Hz) corresponde ao terceiro harménico da
caminhada, conforme a Tabela 2.8 de coeficiente dinamico igual a 0,1. O tempo de
aplicacao da carga ou periodo do passo foi 0,49 s, ou seja, o inverso da frequéncia
correspondente ao primeiro harmdnico da caminhada, ou seja, a frequéncia do passo
(1/ 2,001). Assim, a forca dindmica da caminhada, dada pela Equacéo 4.3, foi aplicada
em um dos pontos de maior deslocamento do piso localizado no painel 4 (ver Figura

4.9). A Tabela 4.5 apresenta, de forma sucinta, os dados desse padrdo de

carregamento.
F(t)- (0,1) (700) sen (2 (3) (2,001) t) (4.3)
Figura 4.9 - Localizacdo da aplicacdo da for¢a correspondente ao padrao de carregamento 1
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.5 - Pardmetros do padrdo de carregamento 1

Frequéncia Fundamental 6,004 Hz
Frequéncia do Passo 2,001 Hz
Harmonico ressonante 3°
Periodo do passo 0,49 s
Peso da pessoa 700 N
Coeficiente dindmico ressonante 0,1

Fonte: Acervo pessoal.
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4.5.3.2. Padrao de Carregamento 2

O segundo padréo de carregamento foi composto por uma parcela estatica de valor
igual ao peso da pessoa mais 0s quatros harmoénicos iniciais da caminhada. De forma
similar ao padrdo anterior, a forca dindmica é aplicada no ponto de maior
deslocamento (Figura 4.9). O peso da pessoa e o periodo do passo também séo iguais
aos do padrédo de carregamento 1. Vale ressaltar que, esta estratégia de aplicacao
nao considera uma variacdo espacial da carga ao longo do tempo. A representacao

desse carregamento é dada pela Equacéo 2.26.

A frequéncia de cada harmonico foi definida a partir da frequéncia fundamental do piso
e com base em dois parametros: que uma das frequéncias fosse igual a frequéncia
ressonante do piso e que as demais frequéncias obedecessem aos intervalos das
frequéncias de cada harmoénico apresentados na Tabela 2.8. O critério adotado é
apresentado na coluna “Razao da Frequéncia” da Tabela 4.6, onde se tem também
os coeficientes dindmicos (Tabela 2.8) e os angulos de fase (Tabela 2.2) que foram

utilizados.

Tabela 4.6 - Parametros referentes aos harménicos para a analise do padrdo de carregamento 2

Harménicos Razéo da _ Coeficiente Angulo de
. Frequéncia .
(i) Frequéncia Dinamico («;) Fase (¢i)
1 fnl3 2,001 0,5 0
2 2(fn /3) 4,002 0,2 -11/2
3 fa 6,004 0,1 m
4 4(f, 13) 8,005 0,05 /2

fn & a frequéncia fundamental da estrutura

Fonte: Acervo pessoal.

Substituindo os dados da Tabela 4.6 na Equacéo 2.26, a equagéo da for¢ca dinamica
do padréo de carregamento 2 fica:

F(t) = 700 + 350.sen(2,0017t) + 140. sen (4,002m: - g) (4.4)

T
+70. sen(6,004 7t + 1) + 35.sen (8,0057Tt + E)
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4.5.3.3. Padrao de Carregamento 3

Seguindo a mesma metodologia utilizados para representar o padrdo de
carregamento 2, considera-se para este padrdo todos os quatro harménicos
representativos do caminhar humano mais a parcela estatica devido ao peso da
pessoa. Contudo, neste caso, a forca € mével com sua posi¢cdo no espaco variando

com o tempo.

Este padrédo de carregamento € mais realista que os demais e demanda mais
informacBes sobre os parametros da caminhada, como a distancia do passo e
velocidade da caminhada. Esses parametros estéao interligados com a frequéncia e
podem ser visualizados na Tabela 2.3. Nota-se que a medida que a distancia entre os
passos aumenta, a frequéncia do passo também aumenta. Para utilizar valores
intermediarios é necessario ser feita uma interpolacéo linear. Vale notar que, em um

escritorio a caminhada “lenta” e a “normal” s&o as mais frequentes.

O periodo e a distancia do passo sao parametros que devem ser selecionados para
uma analise transiente com variacao temporal e espacial. Nesse trabalho, a distancia
do passo foi escolhida dentro de um intervalo pratico, o que permitiu a

compatibilizacdo dessa distancia com a distancia entre os nés da malha do modelo.

4.5.3.3.1.Caminho 1

O caminho 1 é paralelo as vigas primarias e passa pelos nés com maior deslocamento
estatico dos painéis 2 e 4 (Figura 4.10). Apos a definicdo do percurso, foi necessario
determinar a distancia do passo da caminhada para este caminho. Tal parametro foi
definido levando em conta o tamanho da malha no eixo z (em média 17,875 cm) e o
intervalo da distancia do passo referente as caminhadas lenta e normal. Sendo assim,
a distancia do passo que atendia os pre-requisitos foi de 71,5 cm (17,875 x 4). Em
seguida, por meio da interpolacdo determinou-se a frequéncia do passo e a
velocidade. A Tabela 4.7 apresenta os dados supracitados e a Figura 4.11 ilustra o
esquema da caminhada no caminho 1. Vale destacar que, o peso da pessoa é igual

aos dos padrdes de carregamento anteriores.
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Figura 4.10 - Representacao gréafica isométrica do caminho 1

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.11 - Esquema da caminhada do caminho 1

O v=14mis

0518s 0518s 0518s 0518s 0518s 0518 s
F F(t) Ft Fi F(t) F(t)

L

F it

75 715 71.5 75 75 * o
0 71,5 143 2145 286 357,85 1655

Z (cm)

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.7 - Pardmetros para modelo de carregamento 3 do caminho 1

Distancia do passo 71,5cm
Frequéncia do passo 1,93 Hz
Velocidade 1,4 m/s
Periodo do passo 0,518 s
Distancia Percorrida 1655 cm

Fonte: Acervo pessoal.
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As frequéncias dos demais harmonicos foram determinadas com base na frequéncia

do passo (ver Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Par@metros referentes aos harménicos para modelo de carregamento 3 do caminho 1

Harmonicos Critério da . Coeficiente Angulo de
. Frequéncia ; ;
(1) Frequéncia Dinamico (a;) Fase (¢i)
1 fp 1,93 0,5 0
2 2fp 3,86 0,2 -T1/2
3 3fp 5,79 0,1 i
4 4fp 7,72 0,05 /2

Fonte: Acervo pessoal.

4.5.3.3.2.Caminho 2

O caminho 2 é paralelo as vigas secundarias e passa pelos n6s com maior
deslocamento estéatico dos painéis 3 e 4 (Figura 4.12). A distancia do passo foi definida
levando em conta a dimensdo da malha no eixo x (20 cm) e o intervalo da distancia
do passo referente as caminhadas lenta e normal. Sendo assim, a distancia do passo
foi de 80 cm. Por meio da interpolagdo determinou-se a frequéncia do passo e a
velocidade. A Tabela 4.9 apresenta os dados supracitados e a Figura 4.13 ilustra o

esquema da caminhada do caminho 2.

Figura 4.12 - Representacéo gréafica isométrica do caminho 2

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.13 - Esquema da caminhada do caminho 2

t=0 &
Q v= 1,65 m/s
H
/ T
0,485 s 0,485s 0,485s 0,485s 0485s 0,485 s
F (t F(t) t t F (t)
F(t)¢ ¢ ¢ 1{) 1() ¢ 1{:)
|
80 80 80 80 80 o e
0 80 160 240 320 400 1600 -

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 4.9 - Parametros para modelo de carregamento 3 do caminho 2

Distancia do passo 80 cm

Frequéncia do passo 2,06 Hz
Velocidade 1,65 m/s
Periodo do passo 0,485 s
Distancia Percorrida 1600 cm

Fonte: Acervo pessoal.

Além disso, foi necessario, determinar as frequéncias dos demais harménicos com

base na frequéncia do passo (ver Tabela 4.10).

Tabela 4.10 - Parametros referentes aos harmdénicos para modelo de carregamento 3 - caminho 2

Harmonicos Critério da . Coeficiente Angulo de
. Frequéncia .
(i) Frequéncia Dinamico (o) Fase (¢i)
1 fp 2,06 0,5 0
2 21, 4,12 0,2 -T1/2
3 3fp 6,18 0,1 i
4 4f, 8,24 0,05 /2

Fonte: Acervo pessoal.
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4.5.4. Respostas Numéricas da Analise Transiente

Neste trabalho, os resultados de aceleragdo sao apresentados em ambas formas,
aceleracdo de pico e aceleracdo r.m.s. para os trés padrbes de carregamento.
Contudo, no padrdo de carregamento 3, por ser mais realistico, as respostas de
aceleracdo capturaram impactos no piso gerados durante a caminhada apresentando
alguns picos concentrados de alta amplitude. Esses picos ocorreram em intervalos de
tempo muito curtos em relacdo a duragdo da caminhada, portanto ndo eram
representativos para a resposta. Diferentemente dos padrées de carregamento 1 e 2
onde a aceleracao de pico foi obtida visualmente, para o padrdo de carregamento 3
utilizou-se uma distribuicdo de probabilidade, uma vez a for¢ca da caminhada é uma
variavel aleatéria e a aceleracdo proveniente da caminhada também pode ser
considerada como aleatéria e determinou-se uma aceleracdo de pico caracteristica
no lugar de aceleracdo de pico. Admitiu-se que a funcéo densidade de probabilidade
da aceleracdo durante o periodo da caminhada segue a curva normal de Gauss,
conforme indicado na Figura 4.14.

De acordo com a Figura 4.14, definem-se aceleracdo média, am, € as aceleracdes de
pico superior e inferior, ainf € asup respectivamente, que apresentam sinal positivo ou
negativo indicando o sentido da aceleracdo. A aceleracao de pico superior € um valor
tal que existe uma probabilidade de 1% de se obter aceleracbes superiores a mesma,
ja a inferior a probabilidade € a mesma para se obter valores inferiores a ela. Sendo
assim, tem-se uma probabilidade de 98% para que as aceleracbes ocorridas no
periodo de tempo da caminhada estejam dentro dessa faixa de valores. De acordo

com a equacgéao da distribuicdo normal de probabilidades, tem-se que:
Aing = Ay — 2,338 (4.5)
Asyp = Ay + 2,335 (4.6)

onde S, é o0 desvio padrdo das aceleracdes, dado por:

( i~ m)z
Sp = |yp Siome (4.7)

n-1

sendo a; 0s valores genéricos da aceleracdo obtidas em n intervalos de tempo.
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Assim, obtendo-se os valores da aceleracdo inferior e superior, determina-se a

aceleracéo de pico, que sera o maior valor em moédulo entre ambas as aceleracoes.

Figura 4.14 - Densidade de Probabilidade da resposta dindmica da aceleracéo do piso
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Fonte: Acervo pessoal.
454.1. DiscussoOes para o Padrédo de Carregamento 1

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram respectivamente os historicos da aceleracdo e do
deslocamento obtidos para o padrdo de carregamento 1. O tempo de aquisi¢cdo dos

dados foi de 5 s.

Na Tabela 4.11 estdo as aceleragbes numéricas e as obtidas pelos métodos
simplificados de Murray et al. (2016) (AISC) e Smith, Hicks e Devine (2009) (SCI) para
0 padrdo de carregamento 1. As respostas sdo comparadas com os valores limites
recomendados pela ISO 10137:2007 e pela SCI (2009) para vibracédo continua e pela
AISC (2016).

Figura 4.15 - Histérico da aceleracdo obtida do padrao de carregamento 1

Tempo (s)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
1,6

1,4
1,2

1
0,8
0,6

0,4

Aceleragdo (m/s?)

0,2

0
0.2
04

Fonte: Acervo pessoal.



122

Figura 4.16 - Histérico de deslocamento obtido do padréo de carregamento 1

Tempo (s)
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
0,25

0.2

x 0,001

0,15
0.1
0,05
0

-0,05

Deslocamento (m)

-0,1
-0.15
-0,2
-0.25

Fonte: Acervo pessoal.

Deve-se lembrar que, para verificar a aceitabilidade do piso em relagéo aos limites de
conforto de Murray et al. (2016), o valor da aceleracdo de pico numeérica precisa ser

multiplicado por 0,5 (fator de reducéo para pisos).

O resultado da aceleracao de pico foi igual a 0,2703 m/s2 e o deslocamento maximo
obtido foi de 0,18 mm. Vale ressaltar que, esses resultados foram extraidos na fase
estacionaria do grafico, ou seja, apos 2s.

Tabela 4.11 - AceleracBes para o padréo de carregamento 1

Numérica Analitica Limite Recomendado
apico X 0,5
0,1351 Murray et al. (2016) 0,1579 0,05 AISC (2016)
(m/s?)
arms. Smith, Hicks e Devine 0,04 SCI (2009)
0,1869 0,0973
(m/s?) (2009) SCI 0,02  1SO 10137: 2007

Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das respostas encontradas ao longo das analises, Figuras

4.15 e 4.16 e Tabela 4.11, pode-se concluir que:

a) a aceleracédo de pico obtida do modelo numérico € muito proxima da
prevista por Murray et al. (2016), com uma diferenca de 16%, sendo a

resposta analitica mais conservadora que a numerica;

b) comparando as repostas de aceleracdo em r.m.s., percebe-se que a

aceleracdo numerica foi 92% superior a obtida por Smith, Hicks e Devine
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(2009), demostrando um carater contrario a seguranca da formulacéo

analitica;

c) conforme os limites recomendaveis de conforto adotados, de acordo com

todos os métodos analisados, o piso é considerado inaceitavel.

45.4.2. Discussdes para o Modelo de Carregamento 2

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram respectivamente os historicos da aceleracdo e do
deslocamento obtidos para o padrdo de carregamento 2. O tempo de aquisicdo dos
dados foide 5 s.

Na Tabela 4.12 estdo as aceleragbes numéricas e as obtidas pelos métodos
simplificados de Murray et al. (2016) e Smith, Hicks e Devine (2009) para o padréo de
carregamento 2. As respostas sdo comparadas com os valores limites recomendados
pela AISC (2016), pela ISO 10137:2007 e pela SCI (2009).

Figura 4.17 - Histérico da aceleracéo obtida do padrdo de carregamento 2

Tempo (s)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
24
22
20
18
16
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10
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AN O NBO

-6
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.18 - Histérico do deslocamento obtido do padrdo de carregamento 2

Tempo (s)
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

0.8
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0.4
02

0
Fonte: Acervo pessoal.
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Os resultados da aceleracédo de pico e aceleracéo r.m.s. foram iguais a 0,4039 m/s2 e

0,2021 m/s?, respectivamente e, o deslocamento maximo obtido foi de 1,28 mm. Vale

ressaltar que, esses resultados foram extraidos na fase estacionéaria do grafico, ou

seja, apos 2s.

Tabela 4.12 - Acelerac8es para o padréo de carregamento 2

Numérica Analitica Limite Recomendado
Apico X 0,5 Murray et. al. (2016)
0,2020 0,1579 0,05 AISC (2016)
(m/s?) AISC
arm.s. Smith, Hicks e Devine 0,04 SCI (2009)
0,2021 0,0973
(m/s?) (2009) SCI 0,02 1SO 10137: 2007

Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das respostas encontradas ao longo das analises, Figuras

4.17 e 4.18 e Tabela 4.12, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

o deslocamento maximo obtido no padrdo de carregamento 2 foi sete

vezes maior que o do padrédo de carregamento 1;

a aceleracéo de pico obtida do modelo numérico é maior que a prevista
por Murray et al. (2016), com uma diferenca de 27%, 0 que mostra que

a resposta analitica ficou contra a seguranca;

comparando as repostas de aceleracdo em r.m.s., percebe que a
aceleracdo numérica foi 208% superior a obtida por Smith, Hicks e
Devine (2009), demostrando um carater contrario a seguranca da

formulacdo analitica;

com relacdo aos limites recomendéaveis de conforto, de acordo com todos

0s métodos analisados, o0 piso é considerado inaceitavel,

a inclusdo de mais trés harmonicos na for¢ca dinamica da caminhada foi
significativa no valor das respostas de aceleracdo, uma vez que 0s
valores desta analise sdo superiores aos da analise com o padrédo de

carregamento 1.
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4.5.4.3. Discussdes para o Modelo de Carregamento 3

A Tabela 4.13 apresenta os dados da caminhada utilizados na analise do padréo de
carregamento 3 para os caminhos 1 e 2. O tempo de aquisicdo dos dados foi o tempo
total da caminhada mais trés segundos.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os historicos da aceleracédo dos nés dos painéis 2 e
4 obtidos para o caminho 1 e as Figuras 4.21 e 4.22 mostram o0s histéricos do
deslocamento desses nos.

Os resultados numéricos das aceleracdes de pico caracteristica e r.m.s. do caminho
1 séo apresentados nas Tabela 4.14, onde também constam as aceleracdes obtidas
pelos métodos simplificados de Murray et al. (2016) e Smith, Hicks e Devine (2009) e
os limites recomendados.

Tabela 4.13 - Dados da caminhada para o padrdo de carregamento 3

Caminho 1 Caminho 2
Distancia do passo 71,5 cm 80 cm
Periodo do passo 0,518 s 0,485 s
Distancia do Caminho 1 1655 cm 1600 cm
Velocidade 1,4 m/s 1,65 m/s
Tempo de aquisi¢cdo de dados 15,43 s 13,19 s

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.19 - Histérico da aceleracdo do padréo de carregamento 3: Caminho 1 N6 N2

Tempo (s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135 14 145 15 155
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 4.20 - Histérico da aceleracdo do padrdo de carregamento 3: Caminho 1 N6 N4
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.21 - Histérico do deslocamento do padréo de carregamento 3: Caminho 1 N6 N2

Tempo (s)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135 14 145 15 155

x 0,001

08

06

04

Aceleragdo (m/s?)

02

-02

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.22 - Histérico do deslocamento do padréo de carregamento 3: Caminho 1 N6 N4
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Fonte: Acervo pessoal.



127

Tabela 4.14 - Aceleracdes do piso no caminho 1 — padrao de carregamento 3

Tipo Numérica Analitica Limite Recomendado
apico X 0,5 N2 0,839 Murray et. al.
0,1579 0,05 AISC (2016)
(m/s?) N4 0.866 (2016) AISC
. N2 0,360 Smith, Hicks e 0,04 SCI (2009)
r.m.s.
, Devine (2009) 0,0973
(m/s?) N4 0,372 sci 0,02 1SO 10137: 2007

Fonte: Acervo pessoal.

Os deslocamentos maximos obtidos foram 1,05 mm e 0,85 mm para 0s n6s N2 e N4,

respectivamente (Figuras 4.21 e 4.22).

Com referéncia aos valores das respostas encontradas ao longo das andlises, Figuras

4.19 e 4.22 e Tabela 4.14, pode-se concluir que:

a)

b)

o deslocamento maximo do né N4 obtido para o padrao de carregamento
3 foi menor em 33% ao obtido para o padrdo de carregamento 2 e, em

média quatro vezes maior ao obtido para padrdo carregamento 1;

o maior valor da aceleracéo de pico caracteristica € de 0,866 m/s?, ou
seja 530% maior que a previsdo de Murray et al. (2016). A maior
aceleracdo r.m.s. é de 0,372 m/s?, 382% superior ao resultado analitico
de Smith, Hicks e Devine (2009). Pode-se concluir entdo que as
formulacBes analiticas ndo devem ser utilizadas para estimar aceleracao
nesse tipo de sistema de piso, uma vez que se mostraram contrarias a
seguranca, justamente no padrdo de carregamento 3 que mais se

assemelha a caminhada real de uma pessoa,;

percebe-se que em ambos os ndés mostrados na Tabela 4.14, os limites
de aceleracdo no que tange a aspectos referentes ao conforto humano

sao ultrapassados, portanto o sistema de piso € inaceitavel.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os historicos da aceleracdo dos nos dos painéis 3 e

4 obtidos para o caminho 2 e as Figuras 4.25 e 4.26 mostram os historicos do

deslocamento desses nos.
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Figura 4.23 - Histérico da aceleracdo do modelo de carregamento 3: Caminho 2 N6 N3
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.24 - Histérico da aceleracdo do modelo de carregamento 3: Caminho 2 N6 N4
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 4.25 - Histérico do deslocamento do modelo de carregamento 3: Caminho 2 N6 N3
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Figura 4.26 - Histérico do deslocamento do modelo de carregamento 3: Caminho 2 N6 N4
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Fonte: Acervo pessoal.

Os deslocamentos méximos obtidos, foram 0,96 mm e 1,02 mm para os nos N3 e N4

respectivamente (Figuras 4.25 e 4.26).

Os resultados numéricos das aceleracdes de pico caracteristica e r.m.s. do caminho
2 sdo apresentados nas Tabela 4.15, onde também constam as acelera¢fes obtidas
pelos métodos simplificados de Murray et al. (2016) e Smith, Hicks e Devine (2009) e

os limites recomendados.

Tabela 4.15 - Aceleracfes do piso ho caminho 2 — modelo de carregamento 3

Tipo Numérico Método Simplificado Limite Recomendado
Apico N3 0,903 Murray et. al. (2016)

0,1579 0,05 AISC (2016)
(m/s?) N4 1,272 AISC
arms. N3 0,388 Smith, Hicks e Devine e 0,04 SCI (2009)
(m/s?) N4 0,546 (2009) SCI ’ 0,02 1SO 10137: 2007

Fonte: Acervo Pessoal.

Com referéncia aos valores das respostas encontradas ao longo das andlises, Figuras
4.23 e 4.26 e Tabela 4.15, pode-se concluir que:

a) o deslocamento maximo do n6 N4 obtido para o padréo de carregamento
3 no caminho 1 foi menor em 16% ao obtido para o padrédo de

carregamento 3 no caminho 2;

b) o maior valor da aceleracéo de pico caracteristica é de 0,903 m/s?, ou
seja 571% maior que a previsdo de Murray et al. (2016). A maior

aceleracdo r.m.s. é de 0,546 m/s?, 561% superior ao resultado analitico
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de Smith, Hicks e Devine (2009). Pode-se concluir entdo que as
formulacdes analiticas ndo devem ser utilizadas para estimar aceleracao
nesse tipo de sistema de piso, uma vez que se mostraram contrarias a
seguranca, justamente no padrao de carregamento 3 que mais se

assemelha a caminhada real de uma pessoa,;

percebe-se que em ambos 0s nds mostrados na Tabela 4.15, os limites
de aceleracdo no que tange a aspectos referentes ao conforto humano
sdo ultrapassados, portanto o sistema de piso é inaceitavel.
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5. ANALISE PARAMETRICA

5.1. INTRODUCAO

Nesse capitulo, sdo realizadas analises paramétricas com o intuito de avaliar a
influéncia da variacdo da taxa de amortecimento no comportamento dinamico do
sistema de piso estudado e analisar também a resposta dindmica da caminhada com
mais de uma pessoa. Outro parametro analisado é a propagacéo da vibracéo de painel
a painel do sistema de piso, para isso, o nivel de vibracdo nos painéis adjacentes ao
painel da caminhada foi quantificado permitindo uma analise global do desempenho
dindmico do sistema de piso. O modelo computacional desse estudo possui 0s
mesmos materiais, condi¢cdes de contorno e geometria relativos ao modelo numérico
descrito no capitulo 3. O intervalo de integracdo das equacdes € o mesmo adotado no

capitulo 4.

A metodologia da andlise paramétrica incluiu as analises harmdnica e transiente para
cada parametro estudado, utilizando o programa computacional ANSYS® Academic
Research, Release 17.0. A partir dessas andlises, a resposta dinAmica dos pisos em

termos de frequéncias naturais e acelerac6es foram obtidas e analisadas.

Adicionalmente, os resultados numeéricos de aceleracdo foram comparados com 0s
critérios de conforto humano das principais recomendacdes técnicas sobre 0 assunto,
a saber, ISO 10137:2009, Murray et al. (2016) (guia de projeto publicado pelo AISC),
e Smith, Hicks e Devine (2009) (guia de projeto publicado pelo SCI).

5.2. VARIACAO DA TAXA DE AMORTECIMENTO

As andlises dessa secdo visam avaliar os efeitos do amortecimento no
comportamento dindmico do sistema de piso estudado. Para isso, diferentes taxas de
amortecimento foram selecionadas para nesse estudo: 1,6%, 3%, 6% e 12%. Essas
taxas foram definidas com base no trabalho de Silva e Thambiratnam (2009), que
adotaram as seguintes taxas de amortecimento em seus estudos numéricos: 1,6%
(piso inacabado), 3% (para escritérios sem divisérias permanentes), 6% (para

escritorios com divisorias permanentes) e 12% (com presenca de pessoas).
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Como a alteracdo realizada nos modelos numéricos foi somente na taxa de
amortecimento, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo do piso ndo se

alteram. Sendo assim, foram realizadas analises harmonica e transiente.
5.2.1. Analise Harmobnica

A analise harmonica foi feita aplicando-se uma for¢ca de variacdo senoidal no tempo
com amplitude igual a 700 N (peso da pessoa), Equacéo 4.1. A carga foi aplicada em
um ponto fixo, em um dos nés de maior deslocamento estatico dos painéis, no né N4.
O angulo de fase foi tomado igual a zero e o valor da frequéncia de excitacdo variou

de 0 a 50 Hz. O intervalo de tempo para integragcédo das equacdes foi 0,002 s.

Na Figura 5.1 sdo mostrados 0s espectros de resposta associados ao modelo em
estudo. Esses espectros apresentam o FAD (fator de amplificacdo dinamica) em

funcéo de B para os quatro valores de taxa de amortecimento 1,6%, 3%, 6% e 12%.

Figura 5.1 - Gréafico do FAD versus razédo entre as frequéncias para o ponto de maior deslocamento
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Fonte: Acervo pessoal.

Observa-se no grafico da Figura 5.1 que quando a frequéncia fundamental dos pisos
coincide com a frequéncia de excitagdo, ou seja, quando B tende a unidade, o nivel
das amplificacdes € bastante elevado, denotando que a influéncia do 1° modo de
vibragdo na resposta desse modelo é marcante. Além disso, notou-se que a medida
gue as taxas de amortecimento diminuem, o espectro do FAD passa a apresentar um

maior nimero de picos.
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Como era de se esperar, 0 aumento da taxa de amortecimento faz com que o valor
do FAD reduza. Entretanto, o valor do deslocamento dinamico ainda é superior ao do
deslocamento estatico (FAD maior que 1) até mesmo para mais baixa taxa de
amortecimento, conforme pode-se notar na Figura 5.2 para Brigual a 1.

Figura 5.2 - Valor do FAD para f3f igual a 1 em diferentes taxas de amortecimento
5 46
45
4
35 3,14
3
25 2,25
2 1.7
1,5
1
0,5
0

FAD

1,60% 3% 6% 12%
Taxa de Amortecimento

Fonte: Acervo pessoal.

Nota-se também pela Figura 5.2, que a variacdo da taxa de amortecimento,
influenciou muito a resposta dindmica quando s € igual a 1, pois a magnitude do FAD
aumentou de 1,7 para 4,6, ou seja 271%, quando a taxa de amortecimento aumenta
de 1,6 para 12%.

5.2.2. Andalise Transiente

Como foi visto no capitulo 4, o sistema de piso analisado nesse trabalho sujeito a
excitacdo do caminhar ndo atendeu os principais critérios de conforto humano
considerando uma taxa amortecimento modal igual a 3%. Nessa secao foi possivel

avaliar a adequabilidade desse sistema para outras taxas de amortecimento modal.

As aceleracdes do sistema de piso foram obtidas para os trés padrbes de
carregamento descritos no capitulo 4, que foram aplicados como excitacdes
dindmicas sobre o modelo numérico resolvido para as quatro taxas de amortecimento
1,6%, 3%, 6% e 12%. Com a variacdo da taxa de amortecimento, fez necessario

recalcular os coeficientes a e (B, cujos valores sdo mostrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Valores de a e B conforme o amortecimento

Amortecimento §€=0,016 £€=0,03 §=0,06 §=0,12
a 0,9651384 1,8096344 3,619269 7,238538
B 0,000170 0,000319 0,000638 0,001276

Fonte: Acervo pessoal.

5.2.2.1. Aceleracdes de Pico

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores numéricos da aceleracéo de pico obtidos
para os padrbes de carregamento de 1 a 3, que sdo comparadas com o valor limite
recomendado por Murray et al. (2016). Os resultados analiticos de aceleracao
calculados conforme o guia de projeto do AISC de Murray et al. (2016) também
constam na tabela. A Figura 5.3 apresenta o grafico tracado a partir dos dados
presentes nessa tabela.

Tabela 5.2 - Aceleracbes de pico da variacdo do amortecimento

Padréo de Carregamento Limite
Murray et. al.
Taxa de 3 Recomendado
) 1 2 (2016) AlISC
Amortecimento Caminho 1l Caminho2 AISC (2016)
(m/s2 x0,5) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
1,6% 0,197 0,232 1,087 1,492 0,296
3,0% 0,135 0,182 0,866 1,272 0,157 0.05
6,0% 0,101 0,159 0,677 1,058 0,078 ’
12,0% 0,082 0,146 0,532 0,858 0,039

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.3 - Grafico das aceleragdes de pico da variagcdo do amortecimento
1,60
1,50
140
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0.80
0,70
0,60
0,50
0,40
0.30
0.20

0,10 | - I N— ¢

0,00 —9

Aceleragao de Pico (m/s?)

1,0% 2,0% 3.0% 4,0% 5,0% 6,0% 7.0% 8,0% 9.0% 10,0% 11,0% 12,0% 13,0%
Taxa de Amortecimento
~e—Padréo 1 Padréo 2 Padréo 3 - Caminho 1
Padréo 3- Caminho 2 ——AISC —=—Limite Recomendado

Fonte: Acervo pessoal.
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Com referéncia aos valores das aceleracbes de pico encontrados ao longo das

analises, Tabela 5.2 e Figura 5.3, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

as aceleracOes de pico obtidas por meio do padrao de carregamento 3
sdo bem superiores as obtidas pelos padrbes de carregamento 1 e 2.
Como a carga movel denota uma percepcdo mais realistica do
carregamento gerado durante a caminhada humana, a consideracao de
um carregamento fixo para simular a forca da caminhada pode conduzir
a resultados insatisfatérios e contrarios a seguranca no que tange a

verificacdo dos critérios de conforto humano;

para taxas de amortecimento de 6% e 12%, as aceleracdes obtidas por
meio dos padrdes de carregamento 1 e 2 foram maiores que as obtidas
pelo método de Murray et al. (2016), contudo conforme a taxa de
amortecimento se reduz, os resultados analiticos se tornam mais
conservadores que 0S numeéricos, principalmente para o padrédo de

carregamento 1;

para todas as taxas de amortecimento, as acelera¢cdes numéricas foram
maiores que o limite recomendado de 0,05 m/s2, portanto 0 piso nao

atende aos critérios de conforto humano;

somente para a taxa de amortecimento de 12%, a aceleracédo analitica
calculada pelo método de Murray et al. (2016) ndo ultrapassou o limite
recomendado de 0,05 m/s?;

as aceleracbes obtidas pelo padrdo de carregamento 3 no caminho 2
foram maiores que as obtidas no caminho 1. Esse resultado pode estar
relacionado ao fato de que as vigas secundarias sédo paralelas ao

caminho 2 e perpendiculares ao caminho 1.

5.2.2.2. Aceleragao r.m.s. (root mean square)

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores numéricos da aceleragcédo r.m.s. obtidos

para os padrdes de carregamento de 1 a 3, que sdo comparadas com os valores limite
recomendados pela 1SO 10137:2007 e por Smith, Hicks e Devine (2009). Os

resultados analiticos de aceleracdo calculados conforme o guia de projeto do SCI de
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Smith, Hicks e Devine (2009) também constam na tabela. A Figura 5.4 apresenta o

gréafico tracado a partir dos dados presentes nessa tabela.

Tabela 5.3 - Aceleracdes em r.m.s. da variagdo do amortecimento

Modelo de Carregamento Smith, Limite Recomendado
3 Hicks e
Taxa de ; ; Devine !
) 1 2 Caminho  Caminho ISO 10137
Amortecimento (2009) SCI (2009)
1 2 (2007)
SCI
(m/s?) (m/s?) (m/s?)
1,6% 0,253 0,252 0,467 0,641 0,164
3,0% 0,186 0,202 0,372 0,547 0,097
0,02 0,04
6,0% 0,144 0,170 0,291 0,454 0,049
12,0% 0,116 0,151 0,228 0,368 0,024

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.4 - Gréfico das acelera¢Bes r.m.s. da variagdo do amortecimento
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Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das aceleragfes r.m.s. encontrados ao longo das analises,

Tabela 5.3 e Figura 5.4, pode-se concluir que:

a) as aceleracbes obtidas por meio do padrdo de carregamento 3
apresentam uma diferenca significativa em relagdo as obtidas pelos

padrées de carregamento 1 e 2. Entretanto, as diferencas sdo menos
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discrepantes em aceleracdo r.m.s. do que em aceleracdo de pico,

subitem anterior;

b) para todas as taxas de amortecimento, as aceleracdes obtidas por meio
dos padrdes de carregamento 1 e 2 foram maiores que as obtidas Smith,
Hicks e Devine (2009), portanto os resultados do SCI se mostraram

contrarios a seguranca;

c) para todas as taxas de amortecimento, as respostas numéricas
mostraram que 0 piso ndo atende aos critérios de conforto. Todas as
aceleracbes obtidas por meio dos padrées de carregamento
ultrapassaram os limites recomendados, tanto da I1SO 10137:2007
qguanto do guia do SCI (2009);

d) somente para a taxa de amortecimento de 12%, a aceleracdo analitica
calculada pelo Smith, Hicks e Devine (2009) nédo ultrapassou o limite
recomendado pelo SCI (2009);

e) as aceleracOes obtidas pelo padrdo de carregamento 3 no caminho 2
foram maiores que as obtidas no caminho 1. Esse resultado pode estar
relacionado ao fato que as vigas secundarias estédo paralelas ao caminho

2 e perpendiculares ao caminho 1.

5.3. EFEITO DO NUMERO DE PESSOAS SOBRE O PISO

Nesta secao, investiga-se o comportamento dinamico, considerando o efeito de um
grupo de pessoas caminhando ordenadamente sobre o piso. Cada pessoa sobre o
piso resulta em uma funcédo de carregamento de caminhada conforme o padrao de
carregamento 3. Os parametros utilizados nesta analise sdo os mesmos utilizados na

secdo 4.5. O numero de pessoas foi 0 Unico parametro alterado.

Os caminhos 1 e 2 foram analisados, sendo que para cada caminho estudaram-se
trés situacOes diferentes em relacdo ao numero de pessoas, a fim de avaliar o
comportamento dinamico do piso. A primeira situacdo considera uma pessoa

caminhando, situagdo ja estudada no capitulo 4. A segunda e a terceira situagdes
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consideram duas e trés pessoas caminhando, respectivamente (Figuras 5.5 a 5.10).

A distancia, de eixo a eixo, entre as pessoas € de 60 cm.

Em seguida obteve-se o0s resultados para 0s nés N2 e N4 do caminho 1 e para 0s nos
N3 e N4 do caminho 2. As respostas foram expressas em termos de aceleragfes de

pico caracteristicas e aceleragcfes r.m.s. (root mean square).

As situaces com duas e trés pessoas foram simuladas para avaliar o efeito de grupo,
ou seja, para entender como a estrutura responde a excitacdo de varias pessoas que
caminham ordenadamente sobre o piso. As for¢as devido a caminhada humana para
essas situacfes sdo frequentes, quando se tratam de escritérios, por isso, devem
orientar o projeto, no que diz respeito ao estado-limite de servico de vibracbes

excessivas (conforto humano).

Figura 5.5 - Uma pessoa andando no caminho 1 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal

Figura 5.6 - Duas pessoas andando no caminho 1 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5.7 - Trés pessoas andando no caminho 1 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.8 - Uma pessoa andando no caminho 2 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.9 - Duas pessoas andando no caminho 2 (cotas em centimetro)
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Figura 5.10 - Trés pessoas andando no caminho 2 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.

5.3.1. Aceleracao de Pico Caracteristica

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores das aceleracdes de pico caracteristicas

obtidas nos nés de cada caminho, segundo a variacdo do nimero de pessoas sobre

0 sistema de piso em questdo. O valor limite proposto pelo guia de projeto de Murray

et al. (2016) publicado pelo AISC também esta presente nas tabelas. A Figura 5.11

apresenta o grafico tragado a partir dos dados presentes nessa tabela.

Tabela 5.4 - Aceleracdes de pico caracteristica conforme variagdo no nimero de pessoas

Aceleracao Aceleracao de Limite
; N° de de pico pico Recomendado
Caminho o NO .
pessoas caracteristica caracteristica AISC (2016)

(m/s?) (m/s?) (m/s?)
1 0,839 0,866
1 2 N2 1,319 N4 1,345
3 1,877 1,906

0,05

1 0,903 1,272
2 2 N3 0,949 N4 1,307
3 1,316 1,669

Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das aceleracfes de pico caracteristicas encontradas nas

analises, Tabelas 5.4 e Figura 5.11, pode-se concluir que:

a) em todas as respostas dinamicas no dominio do tempo (acelera¢des de pico

caracteristicas), percebeu-se que o niumero de pessoas que compdem o
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carregamento afeta, de forma significativa, a resposta dinamica do modelo
de piso investigado. Tal fato deve ser levado em conta no projeto de

estruturas desse tipo;

b) a medida que o nimero de pessoas aumenta a aceleracdo no piso também
aumenta. O aumento da aceleracdo foi aproximadamente proporcional ao
numero de pessoas para o caminho 1 (55% de aumento na aceleracao se o
namero de pessoas aumenta de 1 para 2 e 42 % de aumento na aceleracao
se 0 numero de pessoas aumenta de 2 para 3, né N4) e para o caminho 2,
o0 aumento foi mais significativo quando o nimero de pessoas passa de 2

para 3, igual a 27%, nd N4;

c) para todas as situacOes de pessoas caminhando, uma, duas ou trés
pessoas, o limite previsto no AISC (2016) foi ultrapassado em relagéo aos

aspectos referentes ao conforto humano;

d) observa-se também que as acelera¢des obtidas no caminho 2 sdo maiores
para uma pessoa caminhando quando comparadas com as aceleracdes
obtidas no caminho 1. Contudo, quando se trata de duas ou trés pessoas se
deslocando, as aceleracées no caminho 2 sdo menores que as aceleracdes

no caminho 1.

Figura 5.11 - Grafico das aceleragdes de pico caracteristicas versus namero de pessoas
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Fonte: Acervo pessoal.
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5.3.2.  Aceleracao r.m.s. (root mean square)

Nesta secéo, os valores das aceleracfes r.m.s. (root mean square) sdo comparadas
com os valores limites da ISO 10137:2007 e do guia de projeto de Smith, Hicks e
Devine (2009) publicado pelo SCI. Estes valores sé&o apresentados na Tabela 5.5. A

Figura 5.12 apresenta o grafico tracado a partir dos dados presentes nessa tabela.

Tabela 5.5 - Aceleracfes r.m.s. conforme variacdo no niimero de pessoas
Limite Recomendado

Aceleragéo Aceleracéo
_ N° de ISO 10137 ScCl
Caminho N6 r.m.s. N6 r.m.s.
pessoas (2009) (1989)
 (misy) (m/s?) (m/s?)
1 0,360 0,372
1 N2 2 0,567 N4 0578
3 0,806 0819
0,02 0,04
1 0,388 0,546
2 N3 2 0,407 N4 0561
3 0,565 0717

Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das aceleracdes r.m.s. encontrados nas analises, Tabela

5.5 e Figura 5.12, pode-se concluir que:

a) em todas as respostas dinamicas no dominio do tempo (aceleracdes
r.m.s.), percebeu-se que o numero de pessoas que compdem O

carregamento influencia fortemente a resposta dinamica;

b) a medida que o niumero de pessoas aumenta, a aceleracdo no piso
também aumenta. O aumento da aceleracdo foi aproximadamente
proporcional ao numero de pessoas para o caminho 1 (55% de aumento
na aceleracédo se o niumero de pessoas aumenta de 1 para 2 e 42 % de
aumento na aceleracdo se o numero de pessoas aumenta de 2 para 3,
nd N4) e para o caminho 2, o aumento foi mais significativo quando o
namero de pessoas passa de 2 para 3, igual a 27%, n6 N4. Nota-se que
0S percentuais de aumento foram iguais aos observados para as

aceleracdes de pico caracteristicas;
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c) para todas as situacdes de pessoas caminhando, uma, duas ou trés
pessoas, os limites recomendados pela ISO 10137:2007 e por Smith,
Hicks e Devine (2009) foram ultrapassados em relagdo aos aspectos

referentes ao conforto humano;

d) de forma similar as aceleracdes de pico caracteristicas, as aceleracdes
r.m.s. obtidas no caminho 2 sdo maiores para uma pessoa caminhando
quando comparadas com as aceleragcdes obtidas no caminho 1.
Contudo, quando se trata de duas ou trés pessoas se deslocando, as
aceleracdes r.m.s. no caminho 2 sdo menores que as aceleracdes r.m.s.

no caminho 1.

Figura 5.12 - Grafico das acelera¢des r.m.s. versus nimero de pessoas
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Fonte: Acervo pessoal.

5.4. PROPAGACAO DA VIBRACAO

A intencdo deste estudo foi analisar a propagacéo da vibragdo no sistema de piso
estudado. Para isso, medidas de aceleracao foram obtidas para os painéis adjacentes
ao painel da caminhada. Essas medidas incluiram aceleragdes de pico e r.m.s. para
os padrbes de carregamento 1 e 2 e aceleracfes de pico caracteristicas e r.m.s. para

0 padrdo de carregamento 3. Os n0s adotados para avaliacdo da propagacdo da
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vibracdo sdo os de maior deslocamento estatico vertical de cada painel. Os

parametros nesta analise sdo os mesmos utilizados no capitulo 4.

A Figura 5.13 apresenta os painéis que foram avaliados nos padrdes de carregamento
1 e 2. Vale lembrar que, nesses padrdes de carregamento aplicou-se a forgca em um
anico ponto, ou seja, no N6 N4 do painel 4. Sendo assim, serdo analisados os painéis

1, 2 e 3. Os nos respectivamente sdo N1, N2 e N3.

Em seguida estudou-se a propagacao da vibragao para o padréo de carregamento 3
em ambos os caminhos. Vale lembrar que, esse padrdo de carregamento, além de
variar com o tempo, é movel. Sendo assim, analisaram-se 0s painéis adjacentes aos
painéis que foram percorridos pela caminhada. As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam o0s

painéis e 0os nds estudados para o caminho 1 e o caminho 2, respectivamente.

Figura 5.13 - Painéis analisados para os padrdes de carregamento 1 e 2 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5.14 - Painéis analisados para o padrao de carregamento 3 - caminho 1 (cotas em centimetro)
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Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.15 - Painéis analisados para o padrédo de carregamento 3 - caminho 2 (cotas em centimetro)
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5.4.1. Acelerac¢des de Pico

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores das aceleracdes de pico do painel onde
ocorre a caminhada e dos painéis adjacentes para os padrfes de carregamento 1 e
2. Uma ideia do nivel de propagacédo da vibracdo é dada pelo percentual calculado
como a razdo entre a aceleracdo do painel adjacente e a aceleracdo do painel da
caminhada. De forma similar, na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores das
aceleracfes de pico caracteristicas do painel onde ocorre a caminhada e dos painéis
adjacentes para o padréo de carregamento 3.

As aceleracfes obtidas nos painéis adjacentes sdo comparadas com o limite de 0,05
m/s2 proposto pelo guia de projeto de Murray et al. (2016) publicado pelo AISC.
Contudo, os resultados ndo sao multiplicados por 0,5, pois, a simulagéo considera que
a pessoa que estd caminhando e a pessoa perturbada ndo estdo localizadas no

mesmo ponto.

Tabela 5.6- Propagacéo da vibragéo - Aceleracdes de pico para carregamentos 1 e 2

o Aceleracao ) Aceleragao
Padréo de Painéis ) Painel da )
) de Pico . de Pico Propagacéao
Carregamento Adjacentes caminhada
(m/s?) (m/s?)
1 0,094 34,8%
1 2 0,195 4 0,27 72%
3 0,098 36,2%
1 0,114 28%
2 2 0,221 4 0,403 54,8%
3 0,121 30%

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.7 - Propagacédo da vibracdo - Aceleracdes de pico caracteristicas para carregamento 3

) Painéis Aceleragao de Pico Painel da Aceleragao de Pico
Caminho . . . . Propagacéao
Adjacentes Caracteristica (m/s?) caminhada  Caracteristica (m/s?)
1 0,197 23,4%
2 0,839 -
1 3 0,192 22,8%
1 0,197 22, 7%
4 0,866 -
3 0,192 22,1%
1 0,064 12,6%
3 0,507 -
) 2 0,074 14,5%
1 0,064 8,9%
4 0,714 -
2 0,074 10,3%

Fonte: Acervo pessoal.
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Com referéncia aos valores das acelera¢des encontrados nas analises, de acordo

com as Tabelas 5.6 e 5.7, pode-se concluir que:

a) os percentuais de propagacdo da vibracdo para os padrdoes de
carregamento 1 e 2 foram maiores que 0s percentuais para o padréo de

carregamento 3;

e) as aceleracbes dos painéis adjacentes para todos os padrbes de
carregamento ultrapassaram o limite recomendado por Murray et al.

(2016) em relagao aos aspectos referentes ao conforto humano;

b) os percentuais de propagacédo da vibracdo do caminho 1 foram maiores

aos que os percentuais do caminho 2;

C) para os padroes de carregamento 1 e 2, o painel adjacente 2 foi o que

apresentou maior nivel da vibragéo;

d) para o padrdo de carregamento 3, 0s percentuais de propagacado da
vibracéo foram similares nos painéis adjacentes, tanto para o caminho 1

como para o caminho 2.

5.4.2. Aceleracdo r.m.s. (root mean square)

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os valores das aceleracfes r.m.s. do painel onde
ocorre a caminhada e dos painéis adjacentes para os padrfes de carregamento 1 e
2. Uma ideia do nivel de propagacédo da vibracdo é dada pelo percentual calculado
como a razao entre a aceleracdo do painel adjacente e a aceleracdo do painel da
caminhada. De forma similar, na Tabela 5.9 s&o apresentados os valores das
aceleracdes r.m.s. do painel onde ocorre a caminhada e dos painéis adjacentes para

0 padrao de carregamento 3.

As aceleracfes obtidas nos painéis adjacentes sdo comparadas com os limites de
0,08 m/s2 e 0,04 m/s2 propostos respectivamente pela ISO 10137:2007 e pelo guia de
projeto de Smith, Hicks e Devine (2009) publicado pelo SCI referentes a vibragéao

continua.
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Tabela 5.8 - Propagacao da vibracéo - aceleracfes r.m.s. para carregamentos 1 e 2

Padréo de Painel Aceleragéo r.m.s. Painel da Aceleracéo r.m.s. .
Carregamento  Adjacente (m/s?) caminhada (m/s?) Pl

1 0,064 34,4%

1 2 0,132 4 0,186 - 709%
3 0,067 - 36,0%
1 0,064 31,6%

2 2 0,129 4 0,202  638%
3 0,066 32,6%

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 5.9 - Propagacéo da vibracdo - aceleracfes r.m.s. para carregamento 3

. Painel Aceleracdo r.m.s. Painel da Aceleragao r.m.s.
Caminho _ _ Propagacéao
Adjacente (m/s?) caminhada (m/s?)
1 0,084 23,3%
2 0,360 [
1 3 0,082 22,7%
1 0,084 22,5%
4 0,372 [
3 0,082 22,0%
1 0,049 12,6%
3 0,388 [
) 2 0,056 14,5%
1 0,049 8,9%
4 0,546 [
2 0,056 10,3%

Fonte: Acervo pessoal.

Com referéncia aos valores das aceleracdes r.m.s. encontrados nas andlises, de
acordo com as Tabelas 5.8 e 5.9, pode-se concluir que os percentuais de propagacao
da vibracdo foram similares tanto para as aceleracbes de pico quanto para as
aceleracbes r.m.s. e que nenhum dos painéis adjacentes atendeu os limites
recomendados pela ISO 10137:2007 e por Smith, Hicks e Devine (2009) em relacao

aos aspectos referentes ao conforto humano.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um sistema de piso com lajes secas e
elementos estruturais em aco e estudar seu comportamento dindmico em relacéo ao
carregamento proveniente da atividade humana de caminhada. Essa atividade, em
alguns casos, provoca vibragbes indesejadas em pisos de edificacbes e as
aceleracbes criticas desses sistemas estruturais devem ser comparadas com 0s
valores admissiveis, recomendados por critérios de projeto disponiveis na literatura

técnica, sob o ponto de vista associado ao conforto humano.

Sendo assim, foi proposto um modelo numérico em elementos finitos que procurou
retratar da forma mais real possivel o sistema de piso estudado. Trés padrdes de
carregamento para simular a atividade humana de caminhada foram adotados
segundo a literatura. Os padrBes de carregamento 1 e 2, respectivamente, a funcéo
harmonica ressonante e a série de Fourier com quatro termos nao consideravam a
variacdo espacial. O padrao de carregamento 3 incluiu a variagdo espacial com a

mesma variacao temporal do padrédo de carregamento 2.

Por meio de simulacdo numérico-computacional via método dos elementos finitos,
andlises estética, de vibracdo livre, harmbnica e transiente foram realizadas no
modelo representativo do sistema de piso a fim de se investigar suas respostas
estaticas e dindmicas em termos de deslocamentos, aceleracfes de pico e
aceleracbes r.m.s. As respostas de aceleracdo foram comparadas com as obtidas
pelos procedimentos simplificados de guias de projeto, como o de Murray et al. (2016)
publicado pelo AISC e o de Smith, Hicks e Devine (2009) publicado pelo SCI.

Adicionalmente, verificou-se a influéncia na resposta dindmica quanto a variacdo na
taxa de amortecimento modal do sistema de piso e na quantidade de pessoas
caminhando simultaneamente sobre o piso. Por ultimo, estudou-se a propagacao da

vibrac&o ao longo dos painéis das lajes.
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6.1. CONCLUSOES

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais conclusbes obtidas com base nos

resultados alcangados ao longo deste trabalho.

6.1.1. Frequéncias

Em relacdo aos resultados alcancados referentes aos autovalores, ou seja, as
frequéncias naturais do modelo analisado, notou-se que existe uma boa concordancia
entre o valor da frequéncia fundamental do modelo obtida a partir do método dos
elementos finitos com aqueles obtidos a partir das formulacdes simplificadas dos guias
de projeto de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009). A diferenca
percentual, em relacdo a frequéncia fundamental numérica, foi de 13,1% para
formulacdo de Murray et al. (2016) e de 14,3% para formulacdo de Smith, Hicks e
Devine (2009). Tal fato fornece um indicativo de coeréncia no que diz respeito ao

modelo numérico aqui desenvolvido.

6.1.2. Deslocamentos

Em relacdo ao deslocamento maximo devido a for¢ca da caminhada, analisado no né
de maior flecha do painel 4 do piso, observou-se que o padréo de carregamento 1
forneceu o menor valor desse deslocamento, seguido dos padrdes 2 e 3, nessa ordem.
Quanto a diferenca do deslocamento maximo entre os caminhos 1 e 2 do padréo de
carregamento 3, para 0 mesmo n6é em questdo, o valor obtido para o caminho 2 foi

superior em 16%.

6.1.3. Aceleracdes

As conclusdes referentes as aceleracdes obtidas neste trabalho foram divididas em

cinco tépicos, sao eles:
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Quanto a avaliacdo numérica sobre os padrdes de carregamento:

as aceleracdes numéricas em ambas as formas, aceleracdo de pico e
aceleracdo r.m.s., determinadas para o padrdo de carregamento 1 sédo
menores do que as obtidas para o padrédo de carregamento 2. Concluiu-
se que a inclusdo de mais harmonicos na forgca dinamica da caminhada,
série de Fourier do padrao de carregamento 2, foi significativa para as
respostas de aceleracdo, uma vez que esse padrdo de carregamento

ocasionou acelerac¢des superiores aos do padrdo de carregamento 1,

observou-se que o padrao de carregamento 3, que incorporou a variagao
espacial e temporal da excitacdo dinamica, quando aplicado sobre o
sistema de piso analisado, forneceu respostas dinamicas de aceleracéo
bem superiores aquelas obtidas a partir do emprego dos modelos de
carregamento 1 e 2. Sendo assim, concluiu-se que a consideracdo de
um carregamento fixo para simular a forgca da caminhada pode conduzir
a resultados insatisfatérios e contrarios a seguranca no que tange a
verificacdo dos critérios de conforto humano. Tal concluséo ja havia sido
constatada por Mello (2005).

Quanto a avaliacdo dos métodos simplificados:

considerando uma taxa de amortecimento igual a 3%, as aceleracdes de
pico previstas por meio do procedimento simplificado de Murray et al.
(2016) ficaram muito préximas da resposta numérica do sistema de piso
guando o carregamento empregado foi o carregamento 1. Isso era de se
esperar, pois a formulacdo de Murray et al. (2016) foi obtida
considerando um carregamento de apenas um harmonico (harmonico
ressonante) exatamente igual ao padréo de carregamento 1. A diferenca
maxima foi de 16%, sendo a resposta analitica mais conservadora que a
numerica. Ja para os padrbes de carregamento 2 e 3, as respostas
numéricas da aceleracéo foram superiores as de Murray et al. (2016),
portanto o procedimento analitico mostrou-se contrario a seguranca,

para o sistema de piso com lajes secas em questao. As diferencas foram
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de 27% para o padrdo de carregamento 2 e de 530% e 571%,

respectivamente, para os caminhos 1 e 2 do padréo de carregamento 3;

para as taxas de amortecimento modal de 1,6% e 3%, os resultados
analiticos de Murray et al. (2016) foram mais conservadores que 0s
numericos para o padrdo de carregamento 1. Contudo, para taxas de
amortecimento modal de 6% e 12%, as aceleracfes de pico numeéricas
provenientes dos padrdes de carregamento 1 e 2 foram maiores que as
aceleracgfes de pico obtidas do método de Murray et al. (2016), portanto

0 procedimento analitico mostrou-se contrario a seguranca,

comparando as repostas de aceleracdo r.m.s. obtidas por meio do
procedimento simplificado de Smith, Hicks e Devine (2009) com as
aceleracbes r.m.s. numéricas, notou-se que para todas as taxas de
amortecimento e para todos os padrbes de carregamento analisados, as
aceleracbes numéricas foram superiores, 0 que mostrou o carater
contrario a seguranca desse procedimento analitico quando aplicado a

um sistema de piso com lajes secas;

os métodos simplificados de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e
Devine (2009) para estimar aceleragdo em pisos mistos de ago e
concreto apresentaram divergéncias em relagcdo ao modelo numérico do
sistema de piso aqui estudado, isto €, em elementos de aco e lajes secas,
uma vez que as formulacdes analiticas de ambos os métodos
apresentaram valores de aceleracdo menores que 0S NumMEéricos na
maioria dos casos, principalmente no padrdo de carregamento 3, que

mais se assemelha a caminhada real de uma pessoa.

Quanto a variagdo do amortecimento:

em relacdo a analise harmoénica, quando a frequéncia fundamental do
piso coincide com a frequéncia de excitacdo, o nivel de amplificacdo da
resposta é bastante elevado, denotando que a influéncia do 1° modo de
vibracdo na resposta desse sistema de piso € marcante para todas as

taxas de amortecimento analisadas (1,6%, 3%, 6% e 12%). Aléem disso,
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notou-se que a medida que as taxas de amortecimento diminuem, o
espectro do FAD passa a apresentar um maior numero de picos. Além
disso, como era de se esperar, 0 aumento da taxa de amortecimento faz
com que o valor do FAD reduza. Entretanto, o valor do deslocamento
dindmico ainda é superior ao estatico (FAD maior que 1) até mesmo para
a mais baixa taxa de amortecimento analisada quando a frequéncia

fundamental do piso coincide com a frequéncia de excitagao;

— para todas as taxas de amortecimento analisadas, as aceleracdes
obtidas por meio do padrdo de carregamento 3 sdo bem superiores as
obtidas pelos padrdes de carregamento 1 e 2. Entretanto, as diferencas
sdo menos discrepantes em aceleracao r.m.s. do que em aceleracéo de

pico;

— para todas as taxas de amortecimento analisadas, as aceleracoes
obtidas pelo padrao de carregamento 3 no caminho 2 foram maiores que
as obtidas no caminho 1. Esse resultado pode estar relacionado ao fato
de que as vigas secundarias sdo paralelas ao caminho 2 e

perpendiculares ao caminho 1.

d) Quanto a variacdo de quantidade de pessoas:

— somente o padrdo de carregamento 3 foi analisado. A medida que o
namero de pessoas aumenta, a aceleracéo no piso também aumenta. O
aumento da aceleracéao foi aproximadamente proporcional ao nimero de
pessoas para o caminho 1 (55% de aumento na aceleracéo se o nimero
de pessoas aumenta de 1 para 2 e 42 % de aumento na aceleragao se
0 numero de pessoas aumenta de 2 para 3, n6 N4) e para o caminho 2,
0 aumento foi mais significativo quando o niumero de pessoas passa de
2 para 3, igual a 27%, n6 N4. Nota-se que os percentuais de aumento
foram iguais, tanto para aceleracdo de pico caracteristica, como para

aceleracéo r.m.s.;

— as aceleracOes obtidas no caminho 2 sdo maiores para uma pessoa

caminhando quando comparadas com as aceleracdes obtidas no
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caminho 1. Contudo, quando se trata de duas ou trés pessoas se
deslocando, as aceleragbes no caminho 2 sdo menores que as

aceleracdes do outro caminho;

em todas as respostas dindmicas percebeu-se que o0 numero de
pessoas que compdem o carregamento afeta, de forma significativa, a
resposta dinamica do modelo de piso investigado. Tal fato deve ser

levado em conta no projeto de estruturas desse tipo.

Quanto a propagacdo da vibracgao:

a analise numérica mostrou que 0s percentuais de propagacdo da
vibracdo (do painel submetido & caminhada para os demais painéis)
foram maiores para os padrdes de carregamento 1 e 2, do que para o
padrdo de carregamento 3, uma diferenca de em média 27%. Ja para o
padrdo de carregamento 3, a média dos percentuais de propagacao de
vibragdo do caminho 1 foi 22% e caminho 2 foi 11,5%.

6.1.4. Critérios de Conforto

Em relacdo aos critérios de conforto, chegou-se as seguintes conclusdes:

a)

b)

em todas as analises numéricas realizadas nesse trabalho, as
aceleracbes do sistema de piso ultrapassaram os limites relativos ao
conforto humano recomendados por Murray et al. (2016), pela ISO 10137
(2007) e por Smith, Hicks e Devine (2009);

qguanto aos resultados de aceleracdo obtidos pelas formulacdes
analiticas, somente para uma taxa de amortecimento igual a 12%, ambos
os procedimentos, de Murray et al. (2016) e de Smith, Hicks e Devine
(2009), consideram o piso estudado dentro de padrdes aceitaveis para o

conforto humano;

conforme os critérios estabelecidos pelas normas brasileiras ABNT NBR
8800:2008 e ABNT 6118:2014, o piso estudado atende ao estado-limite
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de servico de vibracOes excessivas. Isso se deve ao fato de que essas
normas consideram como uUnico parametro na avalicdo do conforto
humano a frequéncia fundamental do piso. Concluiu-se nesse trabalho,
que esse critério ndo é suficiente para avaliagdo do conforto humano a
vibracdes (o piso estudado possui frequéncia fundamental acima de 4 Hz
mas apresenta aceleracfes de magnitude relativamente alta) e, que as
normas brasileiras precisam incorporar procedimentos, mesmos que
simplificados, para determinagdo das aceleragcbes visando a correta

verificacdo desse estado-limite.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A primeira sugestdo e mais significativa para trabalhos futuros é realizar anélises
experimentais em sistemas de piso similares ao estudado nesse trabalho, pois ndo
foram encontrados trabalhos experimentais sobre vibragdes em sistemas de piso com
lajes secas na revisdo bibliografica. Além disso, medi¢cBes experimentais
proporcionam a afericdo dos modelos numéricos por meio da comparacao entre as
respostas experimental e numérica. No caso especifico do sistema de piso estudado,
por fazer parte de uma edificacdo existente, sugere-se realizar ensaios de campo para
obter as frequéncias naturais e as aceleragdes provenientes da caminhada de uma
Ou mais pessoas. Assim, essas respostas experimentais poderiam ser confrontadas

com as respostas numéricas desse trabalho.

Outras sugestbes que abordam tanto o assunto de vibra¢des oriundas de atividades

humanas quanto o sistema de piso aqui estudado sao:

a) realizar andlises dindmicas com um padréo de carregamento que simule

a caminhada levando em consideragao o impacto do calcanhar;

b) realizar uma avaliacdo das resposta por meio do método VDV (Vibration
Dose Values), pois a maioria das respostas ultrapassaram os limites

adotados neste trabalho;

c) realizar andlises paramétricas que possibilitem a analise de parametros

nao avaliados nesse trabalho, como as dimensdes em planta do piso,
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distancia entre vigas secundarias, dimensdes dos elementos estruturais

de aco, tipo de ocupacéao da edificacdo, entre outros;

considerar excitacbes dinamicas provenientes de outras atividades

humanas, tais como a corrida, saltos e exercicios aerodbicos;

e) verificar a utilizacdo de amortecedores ou a introducdo de novos

f)

materiais capazes de aumentar o amortecimento estrutural e diminuir as

respostas dindmicas do sistema de piso estudado;

elaborar, por meio de analises experimentais, um procedimento analitico
ou adaptar os procedimentos simplificados j& existentes de Murray et al.
(2016) e de Smith, Hicks e Devine (2009) a fim de se obter uma
metodologia analitica precisa para a avaliacdo das respostas dinamicas

de sistemas de piso com lajes secas e elementos estruturais de aco.
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APENDICE A

Frequéncias Naturais

(continua)
Modo de Vibragéo Frequéncia (Hz) Modo de Vibracéo Frequéncia (Hz)
1 6,0047 41 20,9555
2 6,6112 42 21,1646
3 6,8143 43 21,2254
4 7,1226 44 21,7985
5 7,2921 45 22,0391
6 7,3427 46 22,2139
7 7,9972 47 22,4921
8 8,5258 48 22,5702
9 8,6000 49 22,6238
10 8,6815 50 22,8294
11 9,3269 51 23,0344
12 9,5050 52 23,1697
13 9,8128 53 23,2408
14 10,3623 54 23,5459
15 10,6040 55 23,5776
16 11,3858 56 23,8628
17 11,6543 57 23,9307
18 12,4867 58 24,2876
19 12,7557 59 24,6480
20 13,2504 60 24,8420
21 13,5105 61 25,0201
22 14,3221 62 25,2473
23 14,8539 63 25,5272
24 15,8317 64 26,1247
25 16,1773 65 26,2498
26 16,2948 66 26,9059
27 17,9445 67 27,6740
28 18,5378 68 27,8670
29 19,3515 69 27,8768
30 19,4040 70 28,1950
31 19,5493 71 28,3855
32 19,5797 72 28,5140
33 19,6878 73 29,0524
34 19,8089 74 29,1809
35 20,1721 75 29,1933
36 20,1970 76 29,2105
37 20,4252 77 29,5533
38 20,5326 78 30,0985
39 20,7103 79 30,2460
40 20,8879 80 30,7429
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(continuagédo)

Modo de Vibracéo Frequéncia (Hz) Modo de Vibragéo Frequéncia (Hz)
81 31,0383 124 38,3104
82 31,0934 125 39,1766
83 31,1617 126 39,2350
84 31,2230 127 39,5093
85 31,4536 128 39,7861
86 31,4853 129 40,1064
87 31,6198 130 40,1703
88 31,6565 131 40,3419
89 32,6606 132 40,3597
90 33,1028 133 40,5379
91 33,1201 134 40,5501
92 33,3204 135 40,5888
93 33,4249 136 40,7528
94 33,4889 137 40,8363
95 33,8173 138 41,3345
96 33,9892 139 41,5662
97 34,2491 140 41,7231
98 35,0080 141 42,1600
99 35,0191 142 42,2317
100 35,1665 143 42,4294
101 35,2108 144 42,4548
102 35,2231 145 42,8882
103 35,3082 146 43,1831
104 35,4744 147 43,2909
105 35,6662 148 43,4859
106 35,7422 149 43,4910
107 35,8370 150 43,5968
108 36,6267 151 43,6307
109 36,6562 152 43,7749
110 36,8342 153 43,9618
111 36,8724 154 44,1227
112 37,0666 155 44,2127
113 37,1413 156 44,4461
114 37,2223 157 44,4467
115 37,5279 158 44,5324
116 37,7673 159 44,6939
117 37,8059 160 45,1845
118 37,9061 161 45,3264
119 37,9650 162 45,4718
120 37,9882 163 45,6885
121 38,0624 164 45,9369
122 38,1891 165 46,2111

123 38,2096 166 46,4276
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(concluséo)

Modo de Vibracéo Frequéncia (Hz) Modo de Vibragéo Frequéncia (Hz)
167 46,4696 184 50,5779
168 46,7655 185 50,9240
169 47,0349 186 51,0024
170 47,1985 187 51,5559
171 47,2080 188 51,7331
172 47,3169 189 51,8598
173 47,3680 190 52,0291
174 47,6046 191 52,2655
175 47,6348 192 52,2743
176 48,6521 193 52,3732
177 48,8292 194 52,6124
178 49,1309 195 52,6736
179 49,1960 196 52,7750
180 49,2597 197 53,0216
181 49,3123 198 53,1851
182 49,8243 199 53,2049

183 50,3887 200 53,5930
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Guia de Projeto de Murray, Allen, Ungar e Davis (2016): Vibrations of Steel-Framed

Structural Systems Due to Human Activity

B.1. DADOS DO SISTEMA DE PISO

CONTRAVENTAMENTO

HORIZONTAL
8000 8000
P1J V2 P1 P1.v2 P1 _ P1
ININIININANIAINAINZ TN
V2 o pmE | v2 V2 PME |
V2 PME | V2 prE |
<P v2|PAINEL1 euef v2 |PAINEL2 e |
® V2 PME | V2 pME |
V2 PME | V2 pve | || _
N : 1=
1> V2 el IS v2 pue |, ||
P1 V2 Pme | P V2 PME | 172
V2 PuE | V2 PMET
’ v2 |PAINEL 3 eue | v2 |[PAINEL4  rue |
é'm b V2 PME | V2 PME |
V2 PME | V2 PME |
& V2 el IS w2 PME |
] 7 N P N g %7 I 7 N P N P AN P R S
P1 V2 P1 P1 V2 P1 P1
CONTRAVENTAMENTO
HORIZONTAL
Médulo de Elasticidade do A¢o = 200000 Mpa
Aceleracao da gravidade = 9,81 m/s2
e PME
Placa cimenticia OSB
Espessura 4 mm 32 mm
Densidade 1450 kg/ms3 590 kg/m3
Modulo de elasticidade 7000 MPa 3100 MPa
Peso por area 0,06 KN/m2 0,19 kN/m2
Raz&o Modular (n) 28,5713 64,5214
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Vigas
Viga primaria Viga secundaria
Comprimento (L) 8,275 m 8 m
Altura 525 mm 305 mm
Area 8360 mm?2 3070 mm?2
Ixx 3,50 x 108 mm* 4,35 x 10" mm?*
Massa 66 kg/m 23,80 kg/m
e Carregamento do Sistema de Piso

OoSsB 590 x 0,032 x 9,81 /103 = 0,185 KkN/m2
Placa cimenticia 2 x 1450 x 0,004 x 9,81/ 103 = 0,113  kN/m?
Sobrecarga 0,5 kN/mz
Carga 0,15 kN/mz
permanente

B.2 PROPRIEDADES DAS SECOES MISTAS

e Propriedades do painel da viga secundéria

Como 0,4Lj=0,4 x 8 m = 3,2 m € maior que 1,25 m, todo o espacamento entre vigas

€ alargura efetiva da laje. Assim, o momento de inércia efetivo da secao transformada

é calculado como se segue:

Largura efetiva (b,.) da placa cimenticia:
bpc = 1250 x Epc/Eago = 43,75 mm
Largura efetiva (b,s5) do OSB:

bpsg = 1250 x Eosb/Eago = 19,375 mm

Momento de inércia da secdo mista

Largura Espessura vy A Ay A2 liocal

(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm3)  (cm?) (cm?)
PC1 4,375 0,4 34,3 1,75 60,02 2058,85 0,023
OSB 1,9375 3,2 32,5 6,2 201,50 6548,75 5,29
PC 2 4,375 0,4 30,7 1,75 53,72 1649,35 0,023
Viga 15,2 30,7 468,17  7139,66 4346
Secundaria

40,4 783,42  17396,63 4351,33
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Posicdo da linha neutra elastica = Ay/ A=19,392 cm a partir da mesa inferior.
Momento de inércia = Ay2 + lotal - Ad2 = 6556,02 cm* .

O peso por metro de viga é:

w; = 1,25 (0,15 + 0,5 + 0,113 + 0,185) + ((23,8)(0,00981)) = 1,42 kN /m

A flecha correspondente a esse carregamento sera:

_ Swlp (5)(1,42)(8%)

A = _ =577
7 384E,l;  (384)(200000)(6,556)(107) >77 mm

A frequéncia fundamental do modo de vibracao da viga secundaria a partir da Equacgéo
2.41 é:

—018\F—018 081 =7,42H
J; =018 3 =018 oo gy = 742 He

O momento de inércia transformado da laje por unidade de comprimento é:

3 3 2 2
D. = depc+deosb Iy depc (depc n deosb) __ % n 328 Lo 4 (3 n 2)
S 12n 12n n 2 2 12x64,52  12x28,57 2857\2 2

D, = 133,232 mm?
O momento de inércia transformado da viga de piso por unidade de largura é:

I

L (656)(107)

= = 52448,18 3
iTg 1250 mm

A largura efetiva do painel a partir da Equacéo 2.35 é:

1 1

B =c ()L —2( 133,23 )28—359
i=%\p;) ¥~ “\sz24a818) ° 7"

Esse valor deve ser menor que 2/3 da largura do piso. Como se trata de uma viga

interna, a real largura do piso € no minimo trés vezes o vao da viga principal, 3x8,275

= 24,825 m. E, como 2/3 (24,825) = 16,55m > 3,59 m, a largura efetiva do painel é
3,59 m.

O peso efetivo para o0 modo da viga secundaria é calculado a partir da Equacao 2.34,

ajustado por um fator de 1,5 para considerar a continuidade:



167

W—lS(Wj)BL —15(1’42>3598 — 48,96 kN
i =155 Bty = 121 25)3°9(8) = 48,

e Propriedades do painel da viga primaria

Como 0,4Lj = 0,4 x 8,275 m = 3,3 m é menor que 8 m, a largura efetiva da laje é
considerada de 3,3 m. Assim, 0 momento de inércia efetivo da secao transformada é

calculado como se segue:

Largura efetiva (b,.) da placa cimenticia:
by = 3300 X Epc/Eaco = 115,84 mm

Largura efetiva (b,s5) do OSB:
bpsg = 3300 X Eosb/Eago = 51,30 mm

Momento de inércia da secdo mista

Largura Espessura vy A Ay Ay? llocal

(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm?) (cm%) (cm4)
PC 1 11,58 0,40 56,30 4,63 260,88  14687,46 0,06
0SB 5,13 3,20 54,50 16,42 894,71 48761,43 14,01
PC 2 11,58 0,40 52,70 4,63 244,20  12869,18 0,06
Viga 26,25 83,60 2194,50 57605,63 34971,00

Secundaria

109,28 3594,28 133923,70 34985,13

Posicdo da linha neutra elastica = Ay / A = 32,89 cm a partir da mesa inferior
Momento de inércia = Ay? + liotal - Ad2 = 50695,30 cm?
Para cada viga primaria, o carregamento uniformemente distribuido equivalente é:

)

2
) + 66(0,00981)

W.
wy = L; (—J) + peso por unidade de comprimento da viga = 8 (1 oc

be

wy = 9,74 kN/m

A flecha correspondente a esse carregamento sera:
SwiLj (5)(9,74)(8,275%)

A.: = =
/T 384E,I;  (384)(200000)(5,07)(10°) 5,87 mm
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A frequéncia fundamental do modo de vibragcéo da viga principal a partir da Equacéo
241 é:

—018\F—018 281 =736H
Jg =018 =018 [oe7 o3y = 736 Hz

O momento de inércia transformado da viga secundaria por unidade de largura é:
D; = 52448,18 mm?>

O momento de inércia transformado da viga priméria por unidade de largura é:

I, 5,07(10°
D,=2= Y0719 _ ¢3379,12 mm?

L; 8000

A largura efetiva do painel a partir da Equacgéo 2.36 é:
1

1
B, =C <&>4L =18 (M)Z 8,275 =14,22m
g g D, g 63379,12
Esse valor deve ser menor que 2/3 do comprimento do piso. Como se trata de uma
viga interna, o real comprimento do piso € no minimo trés vezes o vao da viga
secundéaria, 3x8=24 m. E, como 2/3 (24) = 16 m > 14,22 m, a largura efetiva do painel
€ 14,22 m.

O peso efetivo para o0 modo da viga primaria € calculado a partir da Equacéao 2.34:

L:

Wy 9,74
W, = I B,L, = (T) 14,22 (8,275) = 143,21 kN

e Propriedades do modo combinado

A frequéncia fundamental do modo combinado de vibracdo a partir da Equagéo 2.42
e:

9,81
fn =018 A 0,18x\/ = 5,22 Hz

A + 4, (5,77 +5,87)1073

A partir da Equacéo 2.37, temos que 0 peso equivalente para o modo combinado é:

A _ 77 48,96 + >87 143,21 = 96,49 kN
A+4A, ¢ 577+587 7 5774587 7 7

w, 5 woy
PN+,
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B.3 RESPOSTA DO PISO

De acordo com a Tabela 2.9, para pisos com forro no teto e dutos e que suporte um
escritorio convencional a taxa de amortecimento (¢) devera ser: ¢ = 0,01 + 0,01 +
0,01 = 0,03. Sendo assim: {W, = (0,03)(96,49) = 28,947 kN.

Utilizando a equagéo 2.32 com P. = 65 lb = 0,29 kN. Assim:

ap P.e~935fn _ 0,29 e (—035)(5,23))

g §wy 28,947

=0,01610 -~ 0,01610 x 9,81 = 0,1579 m/s?
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Guia de Projeto de Smith, Hicks e Devine (2009): Design of Floors for Vibration

A New Approach

C.1. DADOS DO SISTEMA DE PISO

CONTRAVENTAMENTO

HORIZONTAL
8000 8000
P17|_ V2 P1 P1v2 P1 . P1|
V2 PME |, V2 V2 pue |, ||
V2 PME |, V2 PME ) |
2P valPaNELY  ewel | v2 [PAINELZ eue
g ,
|
= V2 PME |, V2 puE | ||
V2 PME |, V2 pve | |l
I ~ 1=
> V2 e IS V2 pue | ||
P1 V2 PME |, P2 V2 PME | “PZ
V2 PME |, V2 PME |
. v2 |PAINEL 3 pue | v2 |PAINEL 4,  pue’ |
N -
5 P V2 PME |, V2 pue |
V2 PME | V2 PME | |
- V2 pve | IS v2 PME | |
P1 V2 P17~ P1V2 P1 P1
CONTRAVENTAMENTO —~ /
HORIZONTAL
Médulo de Elasticidade do A¢o = 200000 Mpa
Aceleracao da gravidade = 9,81 m/s2
e PME
Placa cimenticia OSB
Espessura 4 mm 32 mm
Densidade 1450 kg/ms3 590 kg/m3
Modulo de elasticidade 7000 MPa 3100 MPa
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e Vigas
Viga primaria Viga secundaria

Altura 525 mm 305 mm
Area 8360 mm2 3070 mm2
Ixx 3,50 x 108 mm4 4,35 x 10" mm?*
Massa 66 kg/m 23,80 kg/m
Comprimento total de 33,09 m 256,59 m
vigas

e Carregamento do Sistema de Piso
OoSsB 590 x 0,032 x 9,81/ 103 = 0,185  kN/m?
Placa cimenticia 2 x 1450 x 0,004 x 9,81/ 103 = 0,113  kN/mz
Vigas primarias (66 x 33,098 x 9,81) / (16 x 16,549 x 10%) = 0,080 KkN/m?2
Vigas (23,8 x 256,549 x9,81) / (16 x 16,549 x 10%) 0,226  kN/m2
secundarias =
Sobrecarga 0,5 kN/m?2
Carga 0,15 kN/m?2
permanente

1,256  kN/m?2

C.2 PROPRIEDADES DAS SECOES MISTAS

e Viga secundéaria e PME

Largura Efetiva (b,)

b= vao/4 = 8000/4 = 2000 mm

Mas, b.< espagamento entre vigas = 1250 mm
Portantob, = 1250 mm

Convertendo b, para unidades de aco:

Placa cimenticia:

bpc = 1250 x Epc/Eago = 43,75 mm

OSB:

boss = 1250 X Eost/Eago = 19,375 mm



Momento de inércia da secdo mista
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Largura Espessura vy A Ay Ay? local

(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm3)  (cm?) (cm?)
PC 1 4,375 0,4 34,3 1,75 60,02 2058,85 0,023
OSB 1,9375 3,2 325 6,2 201,50 6548,75 5,29
PC 2 4,375 0,4 30,7 1,75 53,72 1649,35 0,023
Viga 15,2 30,7 468,17  7139,66 4346
Secundaria

40,4 783,42  17396,63 4351,33

Posicdo da linha neutra elastica = Ay/ A=19,392 cm a partir da mesa inferior

Momento de inércia = Ay2 + lotal - Ad2 = 6556,02 cm*

e Vigaprimariae PME
Largura efetiva (b,)
b,= vaol4 = 8274,5/4 = 2068,62 mm
Mas be < espagamento entre vigas = 8000mm
Portanto b, = 2068,62 mm

Convertendo b, para unidades de aco:

Placa cimenticia:
bpc = 2068,62 x Epc/Eago =72,40 mm

OSB:
b, = 2068,62 X Eosb/Eago = 32,06 mm

Momento de inércia da secao mista

Largura Espessura y A Ay Ay? liocal

(cm) (cm) (cm)  (cm?)  (cmd) (cm?) (cm?)
PC 1 7,24 0,4 56,30 2,89 163,05  9179,65 0,038
OSB 3,20 3,2 545 10,26 559,19  30475,89 8,75
PC 2 7,24 0,4 52,7 2,89 152,62  8043,24 0,038
Viga 26,25 836 219450 57605,62 3,50E+04
Secundaria

99,65 3069,36 105304,41  34979,83
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Posicdo da linha neutra elastica = Ay / A = 30,80 cm a partir da mesa inferior.

Momento de inércia = Ay? + liota - Ad2? = 45745,87 cm*.

C.3 MODOS DE VIBRACAO E CONDICOES DE CONTORNO DAS VIGAS

O modo fundamental € o que tem a menor frequéncia natural (i.e. a maior deflexao).

Figura C1. Modo de vibracao vigas primarias e secundarias

Para esse modo de vibracdo, foi considerado conservadoramente que as vigas
primarias vibram entre as colunas como simplesmente apoiadas e as vigas

secundarias vibram como membros simplesmente apoiados nas vigas primarias.

C.4 FREQUENCIA NATURAL FUNDAMENTAL

A frequéncia fundamental é dada pela Equacéo 2.45:

Flecha da viga secundatria:
w;j = 23,8 x9,81 /1000 + (0,1852128 + 0,113796 + 0,5 + 0,15) x 1,2 = 1,42 kN/m

Portanto,

5) (1,42)( 8%
(5) (.42 65)56,02 = 0,005775 m

T (384) (2)(108 )2202

A flecha da viga primaria (se¢éo mista, engastada, viga interna) foi obtida através do

programa de calculo Ftool®:



wg = 66 .9,81 /1000 = 0,64746 kN/m

Reacdao vigas secundarias = 2 x 5,7 =11,40 kKN
Flecha viga primaria: 0,006471m .. A, = 0,006471m
Flecha Total

A+ Ay = 12246 mm

Portanto,

. 18 18
"8 12246

= 5,143 Hz

C.5 MASSA MODAL

A massa modal é obtida pela Equacéo 2.48:

M = mpLeffS

e Massa do piso por unidade area

1,256 (1000)

Mp 981

= 128,0487 kg/m*

e Comprimento Efetivo do piso

Elp
mbf?

1
Lepr = 1,09 (1,10)> 1 (22) ™ L, <L

y

1
200000 (10°) 6556,02(107%) \*
= 8,94

Logr = 1,09 (1,10)*71
efr (1.10) < 128,04 (1,25 )( 5,14)

Lesf SnyL, ~ 894<2.8 &Ly y= 894m

e Largura Efetiva do piso

Elg

2
mfy

1
§= @15y (25) " s < myly

ParaS5Hz < f, <6Hz, n = 0,21f, — 0,55

n = 0,21.5,14 - 0,55 = 0,53
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(Equacéo 2.49)

(Equacéo 2.50)

(Tabela 2.13)
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1
200000(10° )45745,87(10‘8)> o 774

mfy

S<nl, ~774 <(2.824) ~S=16,495m

S =053 (1,15)“(

Portanto,

M = 128,0487.8,84.16,495 = 8873,52 kg

C.6 RESPOSTA DO PISO

0,1G

Aw,rms = Hellr 2zZM Wp, (Equagéo 2.46)

G é peso de uma pessoa, hormalmente tomado como 746 N.
G= 76kgx981==74556 N
N

Assumiu conservadoramente para py, = u, = 1.

Para 5Hz < f <16Hzeeixoz, W =1,0 (Tabela 2.15)

Taxa de amortecimento 3% (0,03) (Tabela 2.11)
(—anLpfp)

pr=1—e\ v (Equacao 2.51)

—270,03(16,54 )(2)

pr=1-— e( 1,52 ) = 0,9835

v=167f} —483f, + 45 (Equagéo 2.52)

v =167 (22) - 4,83 (2) = 1,52m/s

Portanto,

_ 0,1 (745,56) _ )
Qrms = 1. gpamerooos 1 (0,9835) = 0,09738 m/s




