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RESUMO

Este estudo trata das vibragdes ocorridas em pavimentos compostos por vigas de aco através
de revisdo bibliografica. Com a evolucdo dos processos de célculo estrutural e o
aprimoramento das técnicas construtivas, tornou-se mais comum a execucao de estruturas de
pavimentos mais esbeltas, vencendo grandes véos livres. Mas toda essa melhoria técnica
ocasionou numa diminuicdo da rigidez dos elementos, tornando-o0s susceptiveis a vibracfes
provenientes de variados movimentos, tais como o caminhar, exercicios aerobicos, dancas e
eventos esportivos. O principal objetivo deste trabalho é fornecer aos engenheiros e projetistas
estruturais ferramentas de andlise simples para a devida avaliacdo de excitacbes em

pavimentos, um dos estados limites de utilizag&o.

Palavras-chave: pavimentos; vibragdo; rigidez; frequéncia.



ABSTRACT

This study deals with vibrations occurring in floors composed of steel beams through a
bibliographic review. With the evolution of the structural calculation processes and the
upgrading of the constructive techniques, it became more common the execution of structures
of pavements more slender, overpassing great spans. But all this technical improvement has
resulted in a decrease in the rigidity of the elements, making them susceptible to vibrations
from various movements, such as walking, aerobic exercises, dances and sporting events. The
main objective of this work is to provide structural engineers and designers simple analysis
tools for the proper assessment of pavement excitations, one of the limiting states of use.

Keywords: pavements; vibration; rigidity; frequency.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A vibragdo se caracteriza como “todo fenbmeno mecénico no qual certas caracteristicas de
movimento se repetem permanentemente” (SOMMER, 2002, p. 3). Trata-se de um
movimento periddico que, em geral, esta relacionado a eventos considerados impressionantes
e catastroficos, inclusive gerados pela propria natureza como, por exemplo, o terremoto. Ou

seja, trata-se de um movimento desagradavel, gerador de tensGes dindmicas e perdas.

A vibracdo dos pisos pode ocorrer devido a fontes externas como, por exemplo, o trafego de
veiculos urbanos. Ja como fonte interna mais comum, pode-se citar o trafego de pedestres, o
qual se destaca como sendo uma importante fonte de excitagdo dindmica. Uma pessoa que
anda a um ritmo regular aplica uma forca periodicamente repetida. Com isso, entende-se que
a estrutura deve ser, além de suficientemente rigida, atender aos critérios de conforto e
aceitacdo (SMITH; HICKS; DEVINE, 2009).

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que, para a aceitacdo do piso, a rigidez e a ressonancia
sdo fatores determinantes, pois a existéncia de um critério de rigidez para pisos mistos limita a

deflexdo das vigas.
1.2 OBJETIVO GERAL

Apresentar estudo sobre as vibracfes em pavimentos compostos por estruturas mistas de aco e

concreto.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar caracteristicas referentes as estruturas mistas conceituando vigas e pisos
mistos;

e Analisar sobre as vibracdes, descrevendo sobre as vibragdes mecéanicas, frequéncia,
excitacdo, amortecimento, aceleracdo e frequéncia natural de pavimentos mistos, bem

como identificar como ocorre a aceitabilidade das vibragoes;



e Descrever como se caracterizam 0s projetos para excitagdo de caminhada, para
excitacdo ritmica e para equipamentos sensiveis;
e ldentificar de que forma séo efetuadas as avaliacOes, tanto de forma geral quanto

simplificada.

1.4 METODOLOGIA

Para a elaboracao deste estudo foi feita uma pesquisa de carater tedrico e que passou por todas
as etapas: levantamento bibliografico (leitura de livros) e pesquisas em artigos, revistas e

material publicado no meio eletronico.

Tratou-se de uma revisdo de literatura com base na pesquisa bibliografica com abordagem

qualitativa.

A pesquisa bibliografica € conceituada por Gil (2008) como sendo o tipo de pesquisa que se
desenvolve por meio de material ja elaborado, constituido de livros e artigos. Para este autor,
os livros se caracterizam como fontes por exceléncia e sdo classificados como de leitura

corrente ou de referéncia.

De acordo com Gil (2008), as fontes bibliograficas se constituem de livros, os quais séo
classificados como: de leitura corrente, que sdo obras literarias e obras de divulgacao; e livros
de referéncia, que sdo os informativos e remissivos. Os livros de referéncia informativa sao
classificados como: dicionarios, enciclopédias, anuarios e almanaques. J& os livros de

referéncia remissiva dizem respeito a catalogos.

A pesquisa teve abordagem qualitativa pelo fato dos dados coletados ndo poderem ser
generalizados e devido a técnica de analise ter ocorrido por meio de analise de contetdo e por

ter proporcionado uma visao melhor e maior compreensédo do contexto do problema.

As leituras feitas durante o levantamento bibliografico seguiram a seguinte ordem:
e Leitura exploratoria: foram pesquisados artigos, monografias, revistas especializadas.
e Leitura seletiva: procedeu-se a escolha do material que serviu de apoio para a

elaboracdo do estudo.
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e Leitura analitica: momento em que foi feita uma analise mais detalhada do material
selecionado e dos topicos mais relevantes.
e Leitura interpretativa: pode-se entender o que as informagdes coletadas significavam

para o alcance dos objetivos do estudo.

Conforme Gil (2008), a analise tem como objetivo organizar e sumariar os dados de tal forma
que possibilite o fornecimento das respostas ao problema proposto para investigacéo e, a
interpretacdo tem como objetivo a procura do sentido mais amplo das respostas mediante a

sua ligacdo a outros conhecimentos anteriormente obtidos.

Obteve-se o resultado final da definicdo do tema, do objetivo geral e especificos, a
sistematizacdo das principais ideias dos autores a respeito das vibragdes em pavimentos

compostos por estruturas mistas de ago e concreto.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo foi dividido em capitulos sendo o primeiro esta introducdo, a qual apresenta o
contetdo do trabalho, a definicdo sobre vibracdes em pavimentos compostos por estruturas
mistas de aco e concreto. Apresenta o objetivo geral e especificos, bem como a metodologia e

a estrutura do estudo.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, o qual € subdividido em sec¢des apresentando as

estruturas mistas, as vibragdes, a aceitabilidade das vibracoes, os projetos e as avaliacdes.

O capitulo 3 é a conclusao do estudo e, por fim, o capitulo 4, o qual apresenta as referéncias

bibliogréaficas utilizadas para consulta e elaboracdo do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTRUTURAS MISTAS

2.1.1 Introducéo

Sommer (2002) conceitua as estruturas mistas como uma combinagdo de perfis metalicos com
0 concreto. Trata-se de materiais que possuem propriedades distintas, porém compativeis e
que podem se complementar, uma vez que possuem, em tese, 0 mesmo coeficiente de

dilatagdo térmica.

Conforme Sommer (2002), o concreto proporciona protecdo téermica e impede a corrosao do
aco, assim como melhora o desempenho a flambagem local (mesa e alma) e a flambagem

lateral por torcdo das pecas metalicas.

Bastos (2006) conceitua o concreto como um material composto por agua, cimento, aditivos,
agregados miudos e graudos, com a finalidade de apresentar duas caracteristicas: resisténcia e
durabilidade. E um material que possui caracteristica marcante ao apresentar uma boa
resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tracdo. O concreto possui uma grande
resisténcia a compressdo e possui ainda seus insumos com preco acessivel. Entretanto,
apresenta uma baixa resisténcia a tracao, sendo necessario que se obtenha contramedidas para
evitar fissuras na estrutura. O correto dimensionamento do aco utilizado no concreto é de

fundamental importancia para a durabilidade das pecas.

De acordo com Sommer (2002), existe uma combinacdo ideal de resisténcias sendo o aco
eficiente na tracdo e o concreto na compressdo e, agregando-se 0s beneficios destes dois
materiais ocorrem, com isso, as solu¢des mistas, muito interessantes no ponto de vista técnico

e econdémico.

Conforme Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), o aco € uma liga metalica constituida

especialmente de ferro e de pequenas quantidades de carbono (em torno de 0,002% até 2%).
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Almeida (2002) afirma que a composicdo do ago resulta propriedades distintas, sendo que o
teor de carbono exerce papel fundamental. A resisténcia do aco aumenta com o teor de
carbono na sua composicdo ou mesmo a adigdo de outros elementos desenvolvendo as ligas.
O mesmo efeito pode também ser alcancado por meio de tratamento posterior, térmico ou

mecanico.

De acordo com Barbato (2007), no que diz respeito as propriedades mecanicas, 0 aco € um
produto siderurgico, constituido de minério de ferro, de manganés, de silicio e de carbono.

Sommer (2002) afirma que, antes, as pecas estruturais mistas eram empregadas
exclusivamente com a finalidade de atribuir protecdo ao fogo e a corroséo da secdo de ago. O
concreto usado era de baixa resisténcia, tendo pouca influéncia na capacidade de carga da

estrutura.

Mais recentemente, na década de 60, percebeu-se que a utilizacdo de um concreto de
maior resisténcia trabalhando em conjunto com o perfil metalico, através da
aderéncia, atrito e pelo uso de conectores de cisalhamento, seria uma solucdo
construtiva muito econdmica. E comum a utilizagio de armaduras complementares
para diminuir eventuais fissuras, aumentar a resisténcia ao fogo e confinar o
concreto (SOMMER, 2002, p. 46).

2.1.2 Vigas mistas

As vigas, pela definicdo da NBR 6118/03 - ABNT, “sdo elementos lineares em que a flexdo é
preponderante”. As vigas sdo consideradas como barras e sao geralmente retas e horizontais,
designadas a receber acOGes das lajes, de outras vigas, de paredes de alvenaria, e

ocasionalmente de pilares etc.

“A fungdo das vigas ¢ basicamente vencer véos e transmitir as a¢des nelas atuantes para 0s
apoios, geralmente os pilares” (BASTOS, 2006, p. 26).

Ribeiro (1997 apud SOMMER, 2002) afirma que as vigas mistas geralmente sdo constituidas
por um perfil “I”” de ago tolerando em sua mesa superior uma laje de concreto armado fundido
in loco no todo ou em parte, possuindo ligacdo entre o perfil e a laje de maneira que estes

elementos trabalhem conjuntamente.
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O conceito de concreto armado se baseia como “a unido do concreto simples e de um material
resistente a tracdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que ambos resistam solidariamente
aos esforcos solicitantes” (BASTOS, 2006, p. 13). A definicdo de concreto armado abrange
ainda o elemento da aderéncia, o qual € considerado eficaz e existe entre 0 concreto e a
armadura e ocorre uma real dependéncia reciproca entre ambos, ou seja, entre o concreto e o

aco, cujo trabalho deve ser efetivado de maneira conjunta.

Barbato (2007) conceitua o concreto armado como o resultado do concreto simples em que
sdo colocadas barras de aco, geralmente de segé@o transversal circular, com a finalidade de

resistir, principalmente, aos esforcos de tracdo que se manifestam no seu interior.

E muito importante salientar que néo basta reunir concreto e aco para que se tenha
concreto armado. E necessario, em primeiro lugar, que a armadura esteja
corretamente posicionada no interior da massa de concreto. Além disso, é de
fundamental importancia que entre concreto e aco haja uma perfeita ligacdo
(aderéncia) de modo que as tensBes de tracdo sejam absorvidas pelas armaduras de
aco (BARBATO, 2007, p. 2).

Segundo Sommer (2002), as lajes empregadas nas vigas mistas podem, além disso, ser mistas,
adquiridas por meio do uso de férmas metalicas com nervuras, conforme apresentado na
Figura 1. Estas formas tém saliéncias e mossas que garantem sua aderéncia ao concreto,

funcionando, com isso, como armadura positiva da laje de concreto.

catct eto
/
attmaduta
tie gativa
tela A
goldada HH'F g
- i k l
P
viga
T supaotte

farma ega’]i ca

tassas
Figura 1 — Piso misto. Fonte: SOMMER, 2002, p. 47.
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As lajes, conforme Bastos (2006) séo elementos planos que se designam a receber a maior
parte das acOes aplicadas numa construgdo, como de pessoas, mdveis, pisos, paredes, e 0s
mais diversos tipos de carga, que podem existir em funcdo do designio arquitetdnico do
espaco fisico que a laje faz parte. Ver figura 2.

LAJE 1 LAJE 2

I=

)

3

AW 102

-

|

|

|

|

|

|

E w101

1R E E P W G NS SEEET. J . CER T

CORTE A

Figura 2 - Laje macica de concreto armado.
Fonte: BASTOS, 2006, p. 22.

De acordo com Sommer (2002), a ligacao entre a laje e o perfil “I” de ago ¢é feita com
conectores de cisalhamento, que reduzem ou impedem o escorregamento relativo na
superficie de contato e a separacdo vertical entre os dois elementos, quando a viga se deforma
sob a acdo de cargas externas. As forcas horizontais de cisalhamento no plano de contato sdo

absorvidas pelos conectores e transmitidas ao perfil e a laje.

Neste sistema, a interacdo aco/concreto serd completa se os conectores forem
suficientes para que se atinja a resisténcia nominal da viga de aco ao escoamento ou
da laje de concreto ao esmagamento. A interagdo sera parcial caso a resisténcia
nominal dos conectores seja inferior & da viga de aco e a da laje de concreto
(JOHNSON, 1975 apud SOMMER, 2002, p. 48).
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2.1.3 Pisos mistos

Sommer (2002) conceitua pisos mistos como sendo vigas de ago justapostas por uma laje de
concreto, em que cada viga de aco trabalha em conjunto com uma faixa da laje de concreto,
de acordo com o demonstrado na Figura 3.

“Para a verificacdo dos estados limites Gltimos e de utilizacdo de uma viga mista em um piso
misto, sdo necessarias duas grandezas bésicas: a largura efetiva da laje de concreto que
trabalha com a viga de ago e a carga assumida pela viga mista” (SOMMER, 2002, p. 56).

Sommer (2002) ressalta que tais grandezas modificam de acordo com as particularidades do

piso e, geralmente, apresentam valores distintos para os dois tipos de estados limites.

Figura 3 - Viga mista
Fonte: SOMMER, 2002, p. 57.

2.2 VIBRACOES

2.2.1 Vibrag6es mecanicas

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que, em geral, a vibracdo consiste em um movimento
de massa e cada problema relacionado a mesma se classifica em duas categorias que sdo 0s

sistemas continuos e sistemas discretos.

No que diz respeito aos sistemas continuos, conforme Smith, Hicks e Devine (2009), estes sdo

definidos como aqueles que estdo ligados diretamente entre si e sdo resolvidos por meio da
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integracdo. O comportamento de sistemas continuos é governado por equagdes que
apresentam respostas por meio de relatos, envolvendo deslocamento, velocidade e aceleragéo,
devido a uma determinada posicdo e tempo para a massa e rigidez do sistema, além de uma

forca inicial. A equagdo governante para uma viga em flexao, por exemplo, é:

Onde:

m = massa distribuida

w = deslocamento da viga, em funcéo de x e t
t = tempo

El = rigidez a flexéo

X = posicéo ao longo da viga

F = forga

Os sistemas discretos, segundo Smith, Hicks e Devine (2009), dizem respeito aqueles em que
as massas do sistema sdo independentes e possuem como solugdo o uso de matrizes. Trata-se
de sistemas que sdo modelados comumente por trés elementos: massas, molas e
amortecedores. Problemas relacionados aos sistemas discretos s&o resolvidos considerando as
forcas aplicadas em cada massa pelos outros elementos e, dessa forma, localizar e resolver

equacOes de matriz que vinculam a aceleragéo, velocidade e deslocamento as forcas externas.

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que os problemas discretos incidem em duas
categorias claras, sendo estas, um grau de liberdade (SDOF) e sistemas com varios graus de
liberdade (MDOF). Os sistemas SDOF possuem apenas uma massa €, portanto, resultam em
problemas simples. Os sistemas MDOF apresentam varias massas, acopladas de variadas

maneiras sendo de dificeis soluces.

Um sistema SDOF tipico € uma massa simples em uma mola, conforme apresentado na
Figura 4. Neste caso com um amortecedor viscoso. O modelo apresentado é muito util, uma
vez que pode ser utilizado para cada tipo de sistema continuo (sistema com diferentes

parametros para cada modalidade) para avaliar a resposta em cada frequéncia.
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Stiffriess, & |:J Damper

hass, M
Displacement, ¥ External
farce, o)

Figura 4 — Modelo de um sistema SDOF.
Fonte: Smith, Hicks e Devine, 2009, p. 5.

Smith, Hicks e Devine (2009) ressaltam que a dindmica é um tema que pondera o
comportamento e o efeito do movimento em um corpo e, dessa forma, é distinto das
preocupacdes comuns em relagcdo ao projeto estrutural que, normalmente se relacionam com
comportamento estatico, mesmo no que diz respeito as cargas que variam no tempo, assim
como o vento. A vibragdo € um elemento peculiar da dindmica considerada como sendo

ciclica e repetitiva.

Historicamente, de acordo com relatos de Sommer (2002), os problemas originarios de
vibragfes ndo eram analisados com a atencdo devida em projetos de pisos. Porém, em
decorréncia da popularizacdo de atividades relacionadas aos movimentos de pessoas, assim
como o caminhar, exercicios aerobicos, dancas e eventos esportivos, problemas sérios de

vibracdo passaram a ser motivados devido a estas excitagdes ritmicas.

Juntamente com a popularizagdo de atividades ritmicas, as estruturas modernas tém
sido executadas cada vez mais esbeltas. A utilizacdo de grandes vaos livres ocasiona
uma diminuicdo na rigidez dos pisos, tornando-os susceptiveis a vibragfes
provenientes de excitagdes dindmicas. A diminuicdo na rigidez de uma estrutura
acarreta em reducdo da sua primeira frequéncia natural, o que pode gerar problemas
de ressonancia pelo fato desta frequéncia natural aproximar-se das frequéncias
representativas das excitagcbes mencionadas, ocasionando vibracdes excessivas nos
sistemas estruturais (SOMMER, 2002, p. 63).

De acordo com Sommer (2002), tais vibracdes resultam em grande desconforto aos usuarios
ou mesmo em comprometimento de partes resistentes da estrutura. Diante disso, percebe-se
claramente a seriedade de uma andlise dinamica bem feita, com o objetivo de assegurar a
seguranca e o conforto dos usuarios. Contudo, a maior parte dos projetistas também restringe-

se somente a realizar uma analise estatica das estruturas.
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Numa andlise de vibracdes decorrentes de atividades humanas os aspectos fundamentais que

devem ser ressaltados sdo 0s seguintes:

« Utilizagdo de um modelo numérico que represente satisfatoriamente o
comportamento real da estrutura;

« Determinagdo do nivel de amortecimento da estrutura;

» Estabelecimento do carregamento dindmico representativo do comportamento do
publico em uma atividade ritmica (SOMMER, 2002, p. 63).

Conforme Sommer (2002), sdo diversos os fatores que podem gerar as excitacdes dindmicas
como, por exemplo, os terremotos, ventos, transito de veiculos, atividades exercidas pelo
homem etc. Entre os problemas dindmicos que se apresentam na engenharia estrutural, se
posicionam em lugar de evidéncia os que séo produzidos por atividades desempenhadas pelo
homem, em particular, o estudo do comportamento de estruturas submetidas a cargas

causadas por pessoas em movimento.

Atividades comuns as quais passam desapercebidas pelos projetistas, em geral s&o
procedentes desses problemas. A simples acdo de andar, correr, pular ou ainda mesmo dancar

sdo exemplos das atividades humanas que causam cargas dindmicas, conforme apresentado na

Figura 5.
i) Carre garne nto Harrafmico ik Carregarnento Periddico
i A
/\
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Figura 5 - Tipos de carregamentos dindmicos
Fonte: SOMMER, 2002, p. 65.
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Sommer (2002) relata que, na maior parte dos ocorréncias, este tipo de carga causa um
desempenho inadequado da estrutura no que diz respeito a perturbacdes e desconforto aos
usuarios. Geralmente ocorrem também problemas de seguranca decorrentes de acbes

dindmicas, como os provenientes de fadiga do material.

Grande parte dos problemas de vibragdo em pisos abrange carregamentos periédicos, que por
meio de uma decomposi¢cdo em série de Fourier, podem ser representados por uma

combinacéo de vérias forgas harmdnicas (SOMMER, 2002).

F=F i+ ia!.serz(.?mfr+ gz&z)
=1
Onde:
P: peso da pessoa
ai: coeficiente dindmico
i multiplo harmdnico
f: frequéncia de uma excitacdo dinamica
t: tempo
n: numero de harménicos sendo considerados

@i: angulo de fase para um harmdnico

“Os carregamentos dindmicos peridédicos possuem um numero variavel de componentes

harmdnicas, com frequéncias multiplas da frequéncia de excitacdo” (SOMMER, 2002, p. 66).

De acordo com Sommer (2002), para vibracGes decorrentes de atividades humanas como
danca ou aerdbica, os trés iniciais elementos harménicos sdo frequentemente considerados,
devido a possibilidade de incidir problemas de ressonancia até com o segundo e terceiro

elementos aproximando-se da frequéncia natural do sistema de piso.

Sommer (2002) afirma que é presumivel controlar a aceleracdo por causa da ressonancia com
a elevacdo dos niveis de amortecimento ou da massa da estrutura. Este controle é mais eficaz

quando a amplitude da aceleracédo é pequena e como a mesma € para 0 caminhar.
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Onde as forgcas dinamicas sdo grandes, como as devidas a aerdbica, a vibragao
ressonante é geralmente muito grande para ser controlada pelo crescimento do
amortecimento ou da massa. Neste caso, a frequéncia natural de qualquer modo de
vibragdo de um piso, submetido a um carregamento dindmico, precisa ser mantida
fora da faixa de frequéncias dos mdltiplos significativos da excitacdo. Isto,
geralmente, significa que a frequéncia natural fundamental do piso tem que ser
maior do que a da maior componente harmonica da excitacdo que possa causar
ampla vibracdo ressonante (SOMMER, 2002, p. 66).

Conforme Sommer (2002), para tais atividades alguns cuidados devem ser levados em
consideracdo evitando-se, com isso, a transmissdo de vibracOes para ocupantes em outras
partes do piso ou do prédio, devido ao fato de que os limites de percepcdo e sentimento de
desconforto de niveis de aceleracdo podem alterar de pessoa para pessoa € com a atividade
que a mesma esteja desempenhando. Devido a isso, € necessario que se leve em consideracao
que a vibracdo possa ser do mesmo modo transmitida aos apoios, como colunas,

particularmente nos locais em que existam probabilidades da ocorréncia de ressonancia.

Com isso, segundo Sommer (2002), € imprescindivel que sejam efetuados estudos sobre o
comportamento dindmico da estrutura assegurando valores de aceleracfes apropriados ao

adequado emprego da mesma.

Conforme Correia (2007, p. 1), “uma vibracdo mecanica € o0 movimento oscilatério de uma
particula ou de um corpo em torno de uma posi¢do de equilibrio”. Este movimento oscilatorio
é, normalmente, promovido quando o sistema é deslocado da sua posi¢cdo de estabilizacao
uma vez que, por exemplo, o desempenho de forcas exteriores, de deslocamentos da sua base
ou de choques com outros corpos. As forcas influentes no corpo quando essa promogao
interrompe apresentam a intencao de reparar a forma inicial, sendo designadas como forcas de
restituicdo. Quando o corpo alcanca de novo a sua posi¢édo inicial a sua velocidade ndo sera

inexistente devido ao movimento se delongara no tempo como uma oscilagdo harménica.

O espaco de tempo indispensavel para o movimento concluir um ciclo € o periodo de vibracao

(M.

A frequéncia de vibracdo (f) € o seu oposto e obedece ao nimero de ciclos por unidade de

tempo:

F=UT
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Sendo que um ciclo em um movimento circular corresponde a um angulo de 2z radianos,

determina-se a frequéncia angular (o) como sendo:

=27 F

“O deslocamento maximo do sistema medido a partir da sua posicdo de equilibrio é a
amplitude do movimento” (CORREIA, 2007, p. 1).

Conforme Correia (2007), uma vibragdo pode ser considerada como livre, quando o
movimento se sustenta somente devido as forcas de restituicdo, ou forgcada, quando se coloca
uma forca variavel no tempo. Pode também ser atenuada, quando as consequéncias do atrito

ndo sdo despreziveis (amortecida), ou ndo amortecida, quando o atrito pode ser desprezado.

No que diz respeito aos fendmenos dindmicos e solicitagfes, Correia (2007) afirma que um
fendmeno de origem dindmica é caracterizado por uma solicitacdo variavel no tempo, e por
acaso ainda no espaco, no qual as forcas de inércia, produto da massa pela aceleracao,
apresentam uma influéncia expressiva na resposta do sistema. Por excesso de linguagem, o
termo “carregamento dinamico” ¢ comumente conferido de maneira errada a fendmenos cuja
exclusiva particularidade € serem variaveis no tempo. De fato, se a velocidade de
carregamento for satisfatoriamente lenta, a aceleracéo é desprezivel e as forcas de inércia ndo
possuem uma influéncia expressiva na resposta. Esses fendmenos sdo qualificados como
ciclicos, se o sentido do carregamento é alternado, ou quase estaticos. Tem-se como

exemplos:

e Fendmeno quase estatico monotbnico: aplicacdo de uma carga crescente a uma
estrutura (Figura 6a), na qual a carga P(t) varia lentamente; as Unicas forcas
aplicadas a viga além da carga P(t) sdo as rea¢des de apoio R(t), também elas
variaveis no tempo;

e Fendmeno dindmico: impacto na estrutura produzindo uma forca P(t); as for¢as
aplicadas sdo nesse caso a forga P(t), as reacdes de apoio R(t) e as forcas de
inércia fi(t) dependentes da distribui¢do de massa e das aceleracdes na estrutura
(Figura 6b);

e Carregamento ciclico: solicitacdo da estrutura da Figura 6a por uma forca
lentamente crescente e em seguida decrescente, como é o caso da agdo das
ondas sobre as plataformas off-shore;

e Carregamento dindmico alternado: a forca P(t) varia rapidamente de forma
crescente e em seguida decrescente, como é o caso das vibra¢des de uma
méquina colocada sobre a estrutura da Figura 6a. Este tipo de carregamento é
igualmente o induzido por uma solicitagdo sismica imposta a estrutura
(CORREIA, 2007, 2).
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Figura 6 - Carregamento de uma viga.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 2.

Segundo Correia (2007), os tipos de solicitacdes podem se classificar como deterministicos
ou aleatorios de acordo com a sua variacdo temporal e espacial sendo corretamente
determinada ou ndo. Dentre as solicitagdes deterministicas podem assinalar-se as periodicas,
ou seja, harmdnicas ou ndo, e ndo periddicas, ou seja, impulsivas ou de longa duracdo. As

Figuras 7 a 11 demonstram os diversos tipos de solicitacOes e a relativa variacdo temporal.

oo e

Figura 7 - Carregamento periodico harménico — vibracdo de maquina rotativa.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 2.

\\/ |\

Figura 8 -Carregamento periédico ndo harménico — propulsor de navio.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 2.
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Figura 9 - Carregamento impulsivo — onda de chogue de uma exploséo.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 3.
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Figura 10 - Solicitacdo de longa duragéo — agéo sismica.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 3.

Figura 11 - Carregamento aleatério — vibragdo ambiente.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 3.

Conforme Correia (2007), quando um movimento oscilatério € instigado exclusivamente
através de um deslocamento inicial em relacdo a posicdo de equilibrio estatico ou por uma

velocidade inicial designa-se de vibrago livre.
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O movimento correspondente a uma vibracdo livre ndo amortecida € um movimento

harm6nico com amplitude constante e periodo igual a T, = 2n / ®,, conforme apresentado na

Figura 12:
Lit)

Figura 12 — Vibragéo livre ndo amortecida.
Fonte: CORREIA, 2007, p. 16.

Onde wn = frequéncia angular natural do sistema

Ja o movimento relacionado a uma vibracéao livre amortecida com deslocamento inicial u(0) €

demonstrado na Figura 13. De acordo com a representacdo da figura, os valores maximos do

deslocamento estdo espacados de um intervalo de tempo igual a Ty = 21 / ®g. “A sua

amplitude decresce exponencialmente ao longo do tempo e tende para zero a tempo infinito.

O regresso a posicdo de equilibrio estatico € tanto mais lento, e com mais ciclos de oscilacéo,

quanto menor for o amortecimento” (CORREIA, 2007, p. 18).

ulufd) |
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Figura 13 — Vibragdo livre amortecida. Fonte: CORREIA, 2007, p. 19

= T
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Onde:

wd = frequéncia angular amortecida

& = fator de amortecimento
- sistema com amortecimento sobre-critico (& >1);
- sistema com amortecimento critico (& =1);

- sistema com amortecimento sub-critico (& <1)

Para estruturas de engenharia civil o fator de amortecimento é em geral igual ou inferior a 5%.

No que diz respeito as vibracOes forcadas, o estudo se faz devido a uma solicitacdo aplicada
diretamente a massa ou devido a um movimento dos apoios. Neste caso considera-se 0 caso
de um sistema com amortecimento sub-critico, que é 0 Unico caso com importancia pratica

para estruturas de engenharia civil.

Segundo Correia (2007), o estudo de um caso de uma solicitacdo harménica prende-se com o
fato de qualquer funcdo poder ser decomposta numa série de fungdes harmdnicas. Dessa
forma, o caso pode ser utilizado de base para a analise de vibracbes forcadas devido a

solicitacbes mais complexas.

2.2.2 Frequéncia

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que as frequéncias naturais de um sistema, dadas em
Hz (hertz - ciclos por segundo) ou radianos por segundo, € uma medida de taxa na qual o
sistema vibra. Trata-se de uma parte essencial de qualquer problema de vibragdes, uma vez
que as frequéncias sdo determinadas, os efeitos de quaisquer forgas externas sobre um sistema
ndo podem ser previstos. Por exemplo, uma carga que se acumula e decai em 1s causard uma
grande reacdo em um sistema com frequéncia de 1Hz, mas quase nenhuma rea¢do em um
sistema com frequéncia de 0,01Hz ou num sistema com uma frequéncia de 100 Hz.

Para o calculo de frequéncia, segundo Smith, Hicks e Devine (2009), para livre vibracdo

elastica de uma viga de sec¢do uniforme, a frequéncia do n-ésimo modo de vibracdo € dada

resolvendo a equacéo para dar o seguinte resultado (frequéncia radial wn=2zfn):



26

f=tn |'|£
2a\mIt

Onde:
El = rigidez & flexdo dinamica do elemento (Nm®)
m = peso proprio (kg/m)
L =vao do elemento (m)
K, = constante que representa as condi¢des de sustentacdo da viga para o n-ésimo modo de
vibragéo.

Conforme Smith, Hicks e Devine (2009), alguns valores padrdo de k, para elementos com
condicdes de contorno diferentes sdo dados na Tabela 1:

Tabela 1 — Coeficientes para vigas uniformes

for mode n
Support Conditions i

=1 n =2 n =23
pinned'pinned ("simply-supported’) 12 Aq2 Sn®
fixed both ends 224 B1.7 121
fixed/free (cantilever) 3.52 22 B1.7

Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p. 6.

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que um método adequado para estabelecer o valor
natural fundamental de frequéncia de uma viga f; (as vezes referida como fo), € utilizando a
deflexdo ¢ ocasionada pelo peso de uma massa uniforme por unidade de comprimento m. Para
um elemento unicamente suportado submetido a uma carga uniformemente distribuida (para

ky= n%), esta é a expressao familiar:

_ Smgl ’
384E7

&

Onde g é a aceleracdo devida & gravidade (9,81 m/s?).
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Reorganizando a equacdo e substituindo o valor de m e ki, da a seguinte equacdo, na qual ¢ €

eXpresso em mm:

178 18
fi R el el
A & A &

Onde ¢ é a deflexdo maxima devido ao peso proprio e quaisquer outras cargas que podem ser
consideradas permanentes. Também pode ser facilmente mostrado que um numerador de
aproximadamente 18 poderia novamente ser alcancado se as etapas acima forem repetidas
para uma viga com suporte diferente com a equacao apropriada para deflexéo e k, inserida
dentro da equacdo. Portanto, para o projeto, a equacdo pode ser usada como expressao
generalizada para determinar a frequéncia natural de elementos individuais, mesmo quando
ndo sejam simplesmente apoiados, desde que apropriado de 6. Alem disso, a aproximacao de
Dunkerly demonstra que a equacgéo dara a frequéncia natural fundamental de um sistema de ¢
¢ tomada como a soma das deflexdes de cada um dos componentes estruturais (como

exemplo, pode-se citar as vigas principais, vigas secundarias e a laje).

1 1 1 1
5 -3 T3t 3
fl fs fb fp

Onde fs, f, e f, sdo as frequéncias componentes da laje, viga secundaria e viga principal

respectivamente.
2.2.3 Excitacéo

Conforme Smith, Hicks e Devine (2009), a excitacdo pode ser apresentada em funcdo da forca

continua ou forga impulsiva.

No caso da for¢a continua, segundo Smith, Hicks e Devine (2009), a resposta de um sistema
vibratério pode ser encontrada por meio da determinacdo de valores de amplitude e
comprimento de ondas. Para estabelecer a resposta global de uma funcdo de forca continua
mais complicada, esta funcdo pode ser dividida numa série de ondas senoidais, cada uma das

quais tendo uma frequéncia num multiplo inteiro (ou harménico) da frequéncia de forca. Cada
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frequéncia harmdnica tera uma amplitude associada e um comprimento de onda, e 0 conjunto

de harm6nicos é conhecido como série de Fourier.

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que a rotina para encontrar uma série de Fourier pode
ser encontrada em textos como Matematica de Engenharia Avancada. Como exemplo, as
quatro primeiras séries de Fourier para a forca de excitacdo devido a atividades aerdbicas
leves (modelado Série de ondas semi-senoidais) sdo apresentadas na Figura 14.

P2
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Totalfarce —----- 2nd Harrmonic
=tatic --—--—31d Harmonic
————— 1st Harrmonic  -—--——-4th Harrmonic

Figura 14 — Série de Fourier para aerébica de baixo impacto
Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p. 9.

Conforme demonstrado na Figura 14, de acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), a
amplitude de cada harménico subsequente € menor, mostrando que a maior parte da energia
vai para 0s primeiros harmdnicos. Entretanto, a funcdo resultante ndo segue exatamente a
forma de onda semi-senoidal, uma vez que a parcela deve cair, e ficar em, zero entre picos,
mostrando que, embora pequena, a energia também existe nas componentes harménicas mais

elevadas.

Com relacgdo a forca impulsiva, de acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), em um piso de
alta frequéncia (geralmente definido como tendo uma frequéncia fundamental maior do que o
quarto harménico de andar) a resposta de um passo ird desaparecer antes do préximo, e assim
a funcdo das forcas parecerd ser uma série de eventos separados em vez de uma funcdo

continua. Essas forcas podem ser modeladas usando impulsos. O modelo matematico de um
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impulso unitario é forgca sobre um tempo infinitesimal, com o multiplo da forca e do tempo
igual a 1. Isso ndo é fisicamente possivel, mas os impulsos sdo uma ferramenta Gtil em analise

de vibragé&o.

2.2.4 Amortecimento

De acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), o amortecimento é um termo comum para a
remocdo de energia a partir de um sistema, seja por meio da dispersdo ou dissipagédo
(histerese). O amortecimento gera a diminuicdo da vibracdo de uma estrutura levando-a ao
repouso. Em estruturas, é considerado o amortecimento de atrito nas ligacdes e no mobiliario

de um cdmodo, ou seja, 0 conteudo desse comodo removera a energia de vibragéo do piso.

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que o fato de tais fatores variarem entre edificios e
entre partes de edificios, torna-se indispensavel o projeto com base em valores. Tais valores
de amortecimento sdo dados para varios andares e sdo definidos como a percentagem do
amortecimento critico. O amortecimento critico diz respeito a quantidade de amortecimento
indispensavel para voltar o sistema para a sua posicdo de equilibrio sem nenhuma oscilacéo

num tempo minimo.

Sommer (2002) afirma que as estruturas modernas derivam objetivando maior economia no
custo da construcdo. Os novos projetos fundamentam-se em metodologias construtivas, que
proporcionem curto prazo de desempenho, baixo consumo de materiais e maior
aproveitamento da area construida. Tal percep¢do estrutural, entretanto, ocasionou em na
reducdo da frequéncia natural das estruturas que tem se aproximado da frequéncia de cargas
dindmicas habituais, bem como atividades aerdbicas, motores rotativos, movimento de

publico etc.

Diante disso, conforme Sommer (2002), com a estrutura trabalhando préximo a ressonancia,
podem incidir problemas como a reducdo da sua vida util, fadiga do material, corrosdo e

outros.

Quanto ao conforto dos usuarios, proximo da ressonancia os deslocamentos e aceleracdes se

intensificam, podendo ultrapassar os limites determinados por norma.
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O amortecimento representa um fator de grande importancia no controle de
vibrages estruturais indesejaveis. O amortecimento que ocorre em uma estrutura
pode ser considerado como sendo um amortecimento inerente a prépria estrutura, ou
como sendo um amortecimento adicionado a estrutura através de amortecedores, por
exemplo (BEARDS, 1996 apud SOMMER, 2002, p. 42).

Sommer (2002) cita sobre o amortecimento viscoso equivalente e o amortecimento de
Rayleigh. Quanto ao amortecimento viscoso equivalente, este esta presente em todo tipo de
sistema oscilatério. Pode se caracterizar como 0 prejuizo de energia do sistema, procedendo
em um declinio na amplitude de vibracdo na ocorréncia de uma vibracdo livre. O
amortecimento viscoso linear decorre de um simples modelo matematico, em que a forca é
inteiramente adequada a velocidade da particula no fluido. Entretanto, se 0 amortecimento do
sistema é mais complexo que o amortecimento viscoso linear, é presumivel incidir na
simplicidade do modelo viscoso inserindo-se a ideia de um amortecimento Viscoso

equivalente.

Conforme representado na Figura 15, de acordo com Sommer (2002), agem sobre o corpo
duas forcas, sendo que uma forca é devido a uma mola elastica, fS, a qual esté relacionada
com a energia potencial do sistema, e uma forca devido a um amortecedor, fD, relacionada
com a energia de dissipacdo. O trabalho efetivado por estas forcas é WS e WD,
concomitantemente, como segue (CRAIG et al.,1981 apud SOMMER, 2002).

Figura 15 - Forcas el&stica e de amortecimento atuando sobre o corpo.
Fonte: SOMMER, 2002, p. 43.

Quanto ao amortecimento de Rayleigh, de acordo com Sommer (2002), este é empregado para
se ponderar sobre o amortecimento de uma estrutura com n graus de liberdade, onde se obtém

a matriz de amortecimento, C, por meio da seguinte formulacao:
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C=cM+ K

“Esta matriz assim definida é chamada de matriz proporcional, uma vez que a mesma se reduz
a uma matriz diagonal em uma transformagdo modal” (CLOUGH; PENZIEN, 1975 apud
SOMMER, 2002, p. 45). Por meio de um manejo algébrico na equacdo supra se alcanca a

seguinte expressao:

Em que Ci é o fator de amortecimento relacionado a cada modo de vibragdo Qi.

Sommer (2002) ressalta que em muitos problemas praticos, o fator de amortecimento de
massa a pode ser ignorado. Com isso, pode-se calcular B conhecendo-se os valores de { e Q.
“Para especificar os dois fatores o e p para um dado {, € comum assumir que para
determinada faixa de frequéncia, a soma dos termos a e B seja constante” (ANSYS, 1996
apud SOMMER, 2002, p. 45). Assim, dado o valor de { e a faixa de frequéncias a ser

avaliada, pode-se resolver o sistema de equacdes e estabelecer os valores de o e f3.

2.2.5 Aceleracéo

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), ao se mencionar sobre a relacdo de aceleracdo,
afirmam que a mesma se d4 com a aceleracdo de um sistema dividido pela aceleracdo da

gravidade. Geralmente utiliza-se a aceleracao de pico do sistema.

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que os limites de aceleracdo recomendados pela
Organizacao Internacional de Normas (International Standard - 1SO 26312, 1989), ¢ ajustado
para a ocupacao prevista e que a referida norma sugere limites em relacdo a aceleracdo rms
como um multiplo da curva da linha de base mostrada na Figura 12. Os multiplicadores para o
critério proposto, que € expressa em termos de aceleracdo de pico, sdo 10 para escritérios, 30
para shoppings e passarelas internas e 100 para passarelas ao ar livre. Para além destes
objetivos, os limites podem ser 0,8 e 1,5 vezes os valores recomendados, dependendo da

duracdo da vibracdo e a frequéncia dos eventos.
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Conforme Smith, Hicks e Devine (2009), a aceleracdo é o segundo diferencial de
deslocamento em relagcdo ao tempo. Dessa forma, a equagéo pode ser diferenciada duas vezes
para dar a aceleracdo de uma viga simplesmente apoiada em funcdo de posi¢éo e tempo como

segue:

alx,t)= E—él;??zfnzuﬂ sin(27f, t+ &, )sin[nﬁx]
n=1 L

Smith, Hicks e Devine (2009) explicam sobre a aceleracdo da média quadratica (rms) e
afirmam que existem varias maneiras de apresentar a aceleracdo de um sistema. A aceleracéo
de raiz-média-quadrado, ou rms, é vastamente utilizada. Para explicar isso, a aceleracdo rms

para uma onda senoidal, onda triangular e uma onda quadrada séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Aceleracdo da média quadratica para varias formas de onda.

Waveform Bpeak s
— D I~ — Sine 1 142
g ﬁf w.qu ——- Triangular 1 1443
S R Sy IS — Square 1 1

Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE (2009, p. 10).

Segundo Smith, Hicks e Devine (2009), a aceleracdo rms é calculada da seguinte forma:

17
o = 1l.||?j.:z(r} dt
0
Onde:
T = periodo considerado
a(t) = a funcéo de aceleracao

t = tempo.
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T deve ser adotado como um periodo de tempo que ira compreender pelo menos um ciclo
completo da aceleracdo. Para resposta conforme a caminhada (que possui uma frequéncia
média de 2 Hz), a ISO 2631-1: 1997 sugere que seja empregado um periodo de T = 1s, e
refere-se a isto como o valor méximo de vibragdo transitéria (MTVV) (SMITH; HICKS;
DEVINE, 2009).

De acordo com Sommer (2002), é aceitavel controlar a aceleracdo conforme a ressonancia
com o aumento dos niveis de amortecimento ou da massa da estrutura. Tal controle é mais

eficaz quando a amplitude da aceleragdo é pequena, como é para 0 caminhar.
Na Tabela 3, Sommer (2002) apresenta parametros dindmicos sugeridos 0s quais apresentam
varios procedimentos de calculo para analise dindmica de pisos com diferentes tipos de

ocupacdo, tais como caminhar e atividades ritmicas.

Tabela 3 - Parametros dinamicos recomendados

Walores de parGmetros dindmicos recomendados e limites de afg

Forca Constante Fator de Amortecitmento | Aceleraciolimite
Fa £ /1 0 0%
Escritdrios,

0,25kN *002-005 0,5%

residéncias eigrejas
Shopping 0,259k 0.0z 1,5%
Passarelas - intemas 041k 0.01 1,5%
Passarelas — externas 041k 0,01 5,0%

1,02 para pisos com poucos elementos ndo estruturai s, como shopping e igrejas
0,03 parapizos com elementos ndo estrubiarais e divisdrias como et escritdrios

0,05 para pizos com paredes ou divisdrias ertre pisos

Fonte: SOMMER, 2002, p. 69.
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2.2.6 Frequéncia natural de pavimentos mistos

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), a frequéncia natural do ago moldado possui com 0s
parametros mais importantes para a aceitagdo da vibracdo, a concepcdo e a avaliagdo de

pavimentos com vigas em malha.

Conforme Murray, Allen e Ungar (2003), os pisos de aco moldado normalmente se tratam de
sistemas de duas direcbes que podem apresentar diversas formas de vibragdes espacadas. A
frequéncia natural, de uma maneira critica, pode ser dificil de avaliar. A analise modal da
estrutura de piso pode ser utilizada para estabelecer as propriedades modais criticas, mas ha
fatores que sdo dificeis de incorporar no modelo estrutural. O piso inacabado com
espacamento uniforme entre as vigas pode ter uma variedade de configuracfes padrdo modais
que se estendem por todo o pavimento. DivisOrias e outros componentes ndo estruturais
tendem a restringir movimentos dinamicos significativos em area que o ché@o vibra como um
anico painel em duas direcdes. Os procedimentos simplificados para a determinacdo da

primeira frequéncia natural de vibragéo vertical € recomendado.

O pavimento consiste em uma laje de concreto (ou plataforma) suportada por vigas de ago. A
andlise da frequéncia considerada natural é estimada levando-se em consideracgéo inicialmente
um sistema de viga isolada e um sistema de viga mista separadamente, em seguida,
combinadas. Alternativamente, a frequéncia natural pode ser estimada por meio da andlise de
elementos finitos (MURRAY; ALLEN; UNGAR, 2003).

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que a frequéncia natural de uma viga conectada em
colunas é aumentada devido ao grau de engastamento, 0 que é de suma importancia em
relacdo a altos edificios com grandes colunas.

2.3 ACEITABILIDADE DAS VIBRACOES

2.3.1 Consideracoes

Ao mencionar sobre as consideracdes, Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que existem 0s

problemas com desconforto e os aspectos de forca.
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De acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), a vibracdo de andares, em geral, é avaliada
como sendo um problema de aceitacdo, especialmente pertinentes ao desconforto, apesar de
que a vibracdo também pode ocasionar danos menores ou rachaduras e pode afetar
equipamentos sensiveis. Entretanto, o desconforto ndo pode ser quantificado diretamente ou
dimensionado. Como a percepgéo e o desconforto séo diferentes entre os seres humanos, sem
limites exatos, ndo se pode garantir que 0 piso ndo originard comentarios adversos de
ocupantes em todo tempo de vida da sua utilizacdo. Ao invés de solugcdes onerosas, 0s padroes
atuais de projeto visam orientar os projetistas em direcdo as soluces que possam diminuir a
probabilidade de desconforto. Os padrdes atuais descrevem o desconforto humano em termos
da percepcdo da aceleracdo do piso. A adequacdo do piso, no que diz respeito a vibragdo, é
avaliada por meio da comparacdo da aceleracdo prognosticada com um conjunto de critérios
de aceitagdo definidos. O desconforto pessoal ocorre em nivel diferente para uma pessoa
sentada em uma mesa de escritorio, para alguém operar uma maquina ou para um espectador
assistindo esporte, 0 que € reconhecido nas normas por meio do emprego de coeficientes

multiplicadores em critérios de aceitacdo para diferentes situacoes.

No que diz respeito aos aspectos de forca, Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que a
atividade humana em edificios, sendo de natureza temporaria, gera deformacdes e tensdes em
elementos estruturais. Geralmente, o emprego das forcas de indugdo de vibracdes também
podem ocasionar fadigas, em principio, nos elementos de suporte de carga. Nestas ocasides,
as cargas dinamicas podem exceder a carga estatica, devendo este fator ser considerado no

projeto.

2.3.2 Percep¢ao humana

De acordo com Murray, Allen e Ungar (2003), a resposta humana ao movimento do chdo é
um fenbmeno muito complexo envolvendo a intensidade do movimento, 0 ambiente que o
rodeia e a sensibilidade. O movimento continuo, ou seja, 0 estado estacionario, pode ser mais
irritante do que o movimento causado por um impacto pouco frequente (transitério). O limite
de percepc¢do do movimento do piso em um local de trabalho ocupado pode ser maior do que

em um apartamento tranquilo.

Murray, Allen e Ungar (2003) ressaltam que a reacdo de pessoas que sentem a vibracdo

depende muito sobre o que estas estejam fazendo. Pessoas em escritdrios ou residéncias ndo



36

gostam de vibragdes claramente perceptiveis (aceleracdes com picos de cerca de 0,5 % da
aceleracdo da gravidade), enquanto que as pessoas que tomam parte em uma atividade
aceitara vibracoes aproximadamente 10 vezes maior (5,0 % da gravidade). Pessoas jantando
ao lado de um saldo de danca, de uma academia, de um ginasio de aerdbica, ou de pé em um
shopping, véo aceitar algo cerca de 1,5 % da gravidade. As pessoas, em geral, aceitam

aceleracGes de vibracdo mais elevadas como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Picos de aceleragdo recomendados para conforto das vibrag@es devido as

atividades humanas
Fonte: MURRAY; ALLEN; UNGAR (2003, p. 7).

De acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), a percep¢do humana em relagéo as vibragcdes

ocorre através de vibracdes continuas e suas respectivas frequéncias.

Segundo Smith, Hicks e Devine (2009), existem diversas formas em que a intensidade da
resposta de vibracdo pode ser medida. No caso de uma grande amplitude e de baixa
frequéncia, pode ser presumivel ressaltar o deslocamento entre 0 maximo movimento num
sentido e o pico de movimento no sentido oposto, ou seja, 0 deslocamento de pico a pico.
Tecnicamente esta distancia pode ser dificil de medir e, para 0 movimento de alta frequéncia,
a vibracdo pode ser grave, mesmo quando o deslocamento é muito pequeno para ser detectado
pelo olho. A velocidade, que estd inteiramente relacionada com a energia envolvida no
movimento estrutural, ainda pode ser empregada para determinar a amplitude da vibracao.
Contudo, a instrumentacdo para medir a aceleracdo € normalmente mais apropriada, tendo

ainda como consequéncia, muitos padrées modernos os quais descrevem o rigor da exposicao
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humana a vibracdo em relacdo a aceleracdo em vez de velocidade ou deslocamento. Uma
aceleracdo rms € usada em vez de aceleracdo maxima, porque da uma melhor indicacdo da

vibragdo por mais tempo, e 0s picos acentuados em uma pequena por¢do S&0 menos
significativos.

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que o valor base da aceleragdo que pode ser percebido
depende da direcdo da incidéncia para o corpo humano, e para isso o sistema de coordenadas
basicas, conforme demonstrado na Figura 17 € usado (0 eixo z corresponde a direcdo da
coluna vertebral humana). O valor base é maior para a vibragdo no eixo z do que parao X ou 0
y. (Isto é, a vibracdo do eixo x ou y é mais facilmente percebida).
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Figura 17 — Instrucdes para Vibracdo definidas na ISO 2631, BS 6472 e BS 6841.
Fonte: Smith; Hicks; Devine, 2009, p. 26.
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Segundo Smith, Hicks e Devine (2009), a percep¢do da vibragdo também depende da
frequéncia. 1sso ocorre devido a sensibilidade do corpo humano a uma determinada amplitude
de frequéncia da vibracdo. Um exemplo é que, embora o volume (amplitude) de um apito
normal e de um apito de cachorro ser 0 mesmo, um ser humano ndo sera capaz de perceber o
segundo (neste caso ouvir) porque a alta frequéncia de saida deste € tal que o ouvido nao €
sensivel a ele. A vibragdo do corpo inteiro é semelhante, pois possui um intervalo variavel de
sensibilidade méxima. A variacdo da sensibilidade pode ser levada em consideracdo
atenuando a resposta calculada (para frequéncias onde a percepcdo € menos sensivel) ou
melhorando o valor base. O grau em que a aceleracdo é atenuada ou reforcada é referido como

"ponderacdo de frequéncia”.

Conforme Smith, Hicks e Devine (2009), os valores de ponderacdo de frequéncia sdo dados
em BS 6841 e ISO 2631. S&o dadas varias curvas de ponderacdo, dependendo da direcéo de
vibracdo e a atividade, sendo as trés mais comuns mostradas graficamente nas Figuras 18 e
19, e séo versdes simplificadas (assintoticas) das curvas na BS 6841. A Tabela 4 fornece

orientacéo sobre quando cada curva se aplica.

Tabela 4 - Fatores de ponderacdo apropriados para projetos de piso

Axis of BS 6841
Room Type vibration Category weighting curve
Critiqal wnrking areas le.g. s Vision/Hand W,
hospital operating theatres, control
precision laboratories) o y-axis Perception W,
Residential, offices, wards, -34S Discomfort W4,
general lahoratones, consulting
roorms o W-SKIS Discomfort Wy

_ _ Z-3xis Discomfort W

Workshop and circulation spaces

-, Y-EIS Discomfort Wy

Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p. 27
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Figura 18 - Curvas de ponderagdo de frequéncia Wy e Wy (BS 6841).
Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p. 27.
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Figura 19 - Curva de ponderacdo de frequéncia W, (BS 6841).

Fonte: SMITH; HICKS; DEVINE, 2009, p. 28.

Para ilustrar a utilizacdo das curvas, por vibracdo do eixo z usando curva para W, desconforto,

uma onda senoidal de 8 Hz tem a mesma sensa¢cdo como uma onda senoidal em 2,5 Hz ou 32

Hz com o dobro da amplitude.
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As curvas apresentadas nas Figuras 18 e 19 podem também ser expressas pelas seguintes
equacoes:

z-axis vibrations Wy weighting

W =051 for 1 Hz < f< 4 Hz
W =10 for4Hz < f<8 Hz
8
W =— for f > 8 Hz
f
z-axis vibrations W, weighting
W =04 for 1 Hz < f< 2 Hz )
W=£ for2Hz < f < 5 Hz
W =10 for 5Hz = =16 Hz >-
16
) — for £ > 16 Hz
s Y
x- and y-axis vibrations Wy weighting
W =10 for 1 Hz < f< 2Hz
2
W=? for f = 2 Hz

No que diz respeito a frequéncia, segundo Smith, Hicks e Devine (2009), na maior parte dos
casos, 0 objetivo da andlise de vibracGes € a reducdo ou eliminacdo do desconforto, mas em
situacdes especificas, tais como salas de operacao, o nivel de vibragao tera de ser tal que nao
pode ser compreendido e ndo afetar a firmeza de mao ou visdo. Para vibracGes intermitentes,
uma medida cumulativa da resposta foi encontrada sendo mais confidvel na determinacéo
perceptiva dos niveis de tolerancia. Ha parametros normativos que fornecem orientacéo sobre
vibracdes intermitentes através de valores de dose de vibracdo (VDVSs), que descrevem 0s

niveis de percepcdo em vibrac6es ocasionais de curta duracéo.

Conforme Sommer (2002), as cargas dinamicas induzidas pelo homem causam vibracGes nas
estruturas ou componentes estruturais as quais estdo sujeitas, sobretudo, da relagdo entre a

frequéncia da excitacdo predominante e as frequéncias naturais da estrutura. Para frequéncias
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com valores proximos, a amplitude de vibracdo se eleva, ficando ajustada somente pela

quantidade de amortecimento presente no sistema.

O aumento da amplitude do movimento podera causar tanto o desconforto do
usuario ao utilizar a estrutura, quanto produzir danos a mesma, ja que os esforcos de
cada um dos elementos estruturais estdo ligados com as deformac@es presentes no
sistema. Desse modo, a fim de evitar efeitos indesejaveis ocasionados pelos
movimentos com grandes amplitudes, a frequéncia natural do sistema precisa ser
conhecida e cuidadosamente analisada (SOMMER, 2002, p. 71).

“Pessoas em escritdrios ou residéncias percebem vibracGes em torno de 0,5% da aceleracdo
da gravidade (g), enquanto pessoas fazendo alguma atividade fisica irdo aceitar vibracdes de
até 5% g ou mais” (SOMMER, 2002, p. 71).

A NBC (National Building Code of Canada) citada por Murray et al. (1997 apud SOMMER,
2002, p. 71) sugere um conjunto de aceleracdes limites para cada ocupacdo, conforme

apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Limites de aceleracdo recomendados para ocupagdes

Tipo de ambiente afetado Aceleracdo
pela vibragdo limite, %
de g
Escritdrios e residéncias 0,4-0,7
Restaurantes e salas de 1,5-25
musculacdo
Atividades ritmicas 4,0-7,0
somente

Fonte: SOMMER, 2002, p. 71.

De acordo com Sommer (2002), normalmente o acontecimento de vibragdo em pisos é

considerado desagradavel.

Durante anos, estudos tém sido feitos para avaliar os limites de conforto humano a
vibracfes de pisos. Diversas normas especificas sobre analise dindmica, como a
escala da CSA (Canadian Standard Association), a norma DIN 4150 Parte 2
(German Institute for Standardization), ANSI (American National Standards
Institute), 1SO (International Organization for Stadardization), NBC (National
Building Code of Canada) e BSI (British Standards Institution) [...], possuem
recomendacdes sobre os limites maximos de aceleragdo de pisos para o conforto
humano e também recomendacbes sobre coeficientes de participacdo dos
harménicos de excitacdo para simulacdo de carregamentos provenientes de
atividades humanas (SOMMER, 2002, p. 72).
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Na Figura 20, conforme Sommer (2002), sdo demonstradas algumas das escalas usadas para a

determinacédo de limites maximos de aceleragdo em pisos.

Tolaymat (1988 apud SOMMER, 2002) estimou algumas técnicas de analise dindmica, dentre
elas uma das escalas mais empregadas para estabelecer os niveis de aceleragdo em pisos
publicada por Reiher e Meister, no ano de 1946, conforme apresentado na Figura 20(b). Foi
observada nesta escala que Reiher e Meister ndo levaram em consideracdo a influéncia do
amortecimento sobre a percep¢do humana a vibrag6es. Lenzen (1966 apud SOMMER, 2002),
com o objetivo de contrabalancar essa falta, modificou a escala de Reiher e Meister
multiplicando as ordenadas por um fator 10. Devido a esta alteracéo, percebeu-se a ocorréncia
de bons resultados em pisos com fatores de amortecimento de até 0,05, conforme apresentado
na Figura 20(b).
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Figura 20 — Critérios de analise de vibrag@es: (a) CSA Standard, (b) Escalas Reiher-Meister e
Reiher-Meister modificada, (c) Escala 1SO (1980), (d) Escala ISO (1989)
Fonte: SOMMER, 2002, p. 73.
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2.3.3 Critérios de aceitacéo

Murray, Allen e Ungar (2003) relatam que no decorrer dos anos, muitos critérios de aceitagdo
foram descritos para o conforto humano. Dentre os critérios atuais, podem-se citar a excitacao

de caminhada e a excitagao ritmica.

A excitacdo de caminhada, segundo Murray, Allen e Ungar (2003), baseia-se em um critério
de dindmica de sistemas de pisos suportados por vigas ou vigas de a¢o para forcas de marcha,
0 qual pode ser utilizado para avaliar sistemas estruturais, escritérios de apoio, shoppings,
passarelas e similares. Tal critério foi desenvolvido utilizando-se os limites de aceleracéo
recomendados pela Organizacdo Internacional de Normas (International Standard 1SO 26312,
1989), ajustado para a ocupacao prevista.

Com relacdo a excitacdo ritmica, de acordo com Murray, Allen e Ungar (2003), trata-se de
critérios criados recentemente e que se baseiam na resposta dindmica das estruturas as forcas
de exercicio ritmico distribuidas sobre todo ou parte do piso. Os critérios podem ser utilizados
para sistemas estruturais de apoio a aerdbica, danca, audiéncia, participacdo e eventos

similares.

Ao citar sobre os critérios de aceitacdo, Smith, Hicks e Devine (2009) descrevem sobre 0s
limites de aceitacdo que incluem as vibracfes continuas, vibragcoes intermitentes e atividades

ritmicas além de estadios.

Com relacdo ao limite de aceitacdo, de acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), boa parte
da investigacdo tem constituido em medir o efeito humano como resposta a vibracdo, que esta
estabelecida por meio de normas internacionais sobre a exposicdo humana as vibracdes.
Algumas abrangem muitos ambientes de vibracdo em edificios e, para alcancar ampla
cobertura, os limites de vibracdo aceitaveis de amplitude sdo expressos em relacdo a uma

curva de base ponderada em frequéncia e uma série de fatores de multiplicacéo.

Conforme Smith, Hicks e Devine (2009), as vibracbes continuas sdo infrequentes e séo
representativas nos piores cenarios provaveis de carga para uma determinada funcéo de forca,
significando que é fornecido um cenério de criacdo conservador, o qual pode ser atil na

realizacdo de répidas estimativas da resposta do pavimento.
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Quanto as vibrac6es intermitentes, segundo Smith, Hicks e Devine (2009), a norma britanica
BS 6472 fornece orientacBes sobre o célculo dos valores de dose de vibracdo estimadas
(VDVs) cujo objetivo é estabelecer o nivel de aceitagdo de vibragdes intermitentes e 0s
limites para resposta aceitdvel. Porém, esta orientacdo adquire uma resposta meramente
sinusoidal para avaliar VDVs e, assim, € impropria para atividades de caminhadas, embora 0s

limites ainda se apliquem.

No que diz respeito as atividades ritmicas e estadios, conforme Smith, Hicks e Devine (2009),
as cargas dinamicas de multiddo sdo motivadas pelo movimento de pessoas. As maiores
cargas sdo causadas devido aos movimentos ritmicos sincronizados que surgem especialmente
de pessoas que estdo dancando ou pulando, comumente em resposta a musica. Uma multidao
de pessoas pulando ritmicamente pode provocar grandes cargas e isso pode ser preocupante
tanto para as avaliacbes de seguranca quanto para a manutencdo. N&o existe critério de

aceitacdo consensual para estruturas deste tipo.
2.4 PROJETOS
2.4.1 Projeto para excitacdo de caminhada

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), o critério recomendado para o projeto de excitacdo
de caminhada baseia-se na dinamica da respostas das vigas de aco e das lajes para as forcas de
caminhada. O critério pode ser utilizado para avaliar concreto/aco moldado, sistemas

estruturais de apoio, passarelas, residéncias, escritorios e shopping centers.

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que o critério estabelece que o sistema de piso é
satisfatorio se a aceleracdo de pico, devido a excitacdo da fracdo da aceleracdo da gravidade,

g, determinada a partir de ndo exceder o limite de aceleracdo, para a ocupacéo.

4, _ Bexp(-035f)
g BW
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Onde:

Po = forga constante representando a excitacao;

f = frequéncia natural de um elemento estrutural, conforme aplicavel;
B = indice de amortecimento;

W = peso préprio do elemento estrutural, conforme aplicavel;

Valores de Py e 8, bem como os limites de aceleracdo ap/ g para ocupacdes gerais sdo dados
na tabela 6:

Tabela 6 — Valores recomendados de parametros Poe S e limites para ap/ g

I Constant Force Damping Ratic | Acceleration Limit
P f ae /g = 100%
Offices, Residences, Churches ! 0.28 kM {65 Ib) D.ﬂE—-D.DS'_ " tl.-S% ]
Shopping Mals 0.20 kM (65 Ib) I'.'I.EE_ 1.5%
Foofbridges— Indoor 041 kN -!EI'EIh:u 001 158,
Footbridges — Outdoor 0.41 kM (52 ) 0.01 5.0%

* [0.02 for foors Wil few non-siuctural componens (oalings, ducts, paritions, eic.) 35 can occwr i open
work areas and churches,

| typical of many modular office aneas,

0L05 for full height partiions between fioors.

Fonte: MURRAY; ALLEN; UNGAR, 2003, p. 18

De acordo com o critério, conforme Murray, Allen e Ungar (2003), o sistema de piso é
satisfatorio se a aceleracdo maxima, devido a excitacdo de caminhada for como uma fracédo da

aceleracdo da gravidade e ndo exceda o limite de aceleracdo para a ocupacao.

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003) o amortecimento que esta associado aos sistemas de

piso, depende principalmente de componentes ndo estruturais, mobiliario e ocupantes.

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), projetistas de passarelas sdo aconselhados a prestar
especial atencdo para o local da laje de concreto em relagdo ao altura das vigas. A laje de
concreto pode ser localizada entre as vigas (devido ao espaco livre). Em seguida, a passarela
ird vibrar com uma frequéncia muito menor e com uma maior amplitude devido ao momento
de inércia reduzido. A separacdo da viga da placa de concreto resulta em a¢bes compostas

parciais e 0 momento de inércia das vigas devera, portanto, ser excluido.
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Arestas ou bordas de piso interior, como nas &reas de mezanino, requerem consideracéo
especial por causa da massa efetiva reduzida devido ao bordo livre. Onde o elemento da borda

é uma viga, uma solucdo prética € enrijecé-la adicionando outra viga.

Ocasionalmente, de acordo com Murray, Allen e Ungar (2003), um sistema de piso sera
julgado particularmente devido a transmissdo de vibracdo transversal ao apoiar nas vigas.
Nestas situacdes, quando o piso é impactado em um local, hd uma percepcdo de que uma
"onda" move-se a partir do ponto de impacto numa direcdo transversal as vigas de apoio. O
critério recomendado é ndo abordar este fendmeno, mas deve haver uma pequena mudanga na
estrutura do sistema, o qual vai eliminar o problema. Se o espagamento entre vigas ou vigotas
é alterado em torno de 50%, por exemplo, a cada trés véaos, a "onda" é interrompida naquele

local e 0 movimento do piso € muito menos irritante.

2.4.2 Projeto para excitagdo ritmica

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), com relacdo ao critério recomentado para o projeto
de excitacdo ritmica, a necessidade desse critério tem surgido a partir do aumento da
incidéncia de problemas de vibracdo devido as atividades ritmicas. Essas vibracbes foram
reconhecidas pela primeira vez em um comentario no ano de 1970 pelo National Building
Code of Canada (NBC), em que se afirmou que a ressonancia devido as atividades humanas
pode ser um problema se a frequéncia natural do piso é inferior a 5 Hz. Para a NBC, no ano
de 1975, este valor foi aumentado para 10 Hz devido a atividades repetitivas, como a danca,
porque é possivel obter alguma ressonancia quando a batida é em cada segundo no ciclo da
vibracdo do chdo. O critério de projeto para a excitacao ritmica com carregamento dinamico e
de resposta foi introduzido pela primeira vez em 1985, segundo informacdes da NBC e foi
melhorada em 1990, quando foi reconhecida a importancia sensivel das ocupac6es (Tabela 7).
O critério de concepcao neste periodo passou a utilizar limites de aceleracdo cuja aplicacédo
deste critério ndo resulta em problemas. Os parametros estruturais mais importantes devem
ser utilizados na prevencdo de problemas de vibracdo devido as atividades de frequéncia

natural.
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Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que o seguinte critério de design para a excitacao
ritmica baseia-se na fungdo de carregamento dindmico, atividades ritmicas e a resposta

dindmica do piso estrutura:

W

_ ko,
fz(fw}ww—f\/] Y als w

Lo

Onde:

f, = Frequéncia natural fundamental do sistema

(fo)rea = Frequéncia natural minima necessaria para vibragBes inaceitdveis em cada
frequéncia forgada f

f = frequéncia forgada = i fsep (ver Tabela 8)

i = NUmero de harmdnicos =1, 2 ou 3 (ver Tabela 8)

fsep = Frequéncia de passo

k = constante (1,3 para dancar, 1,7 para concerto animado ou evento esportivo, 2,0 para
aerobica)

a; = Coeficiente dindmico

ap/g = limite de aceleracao devido a gravidade

W, = Peso efetivo por unidade de area de participantes distribuidos sobre o painel de chéo

w; = Peso total efetivo por unidade de area distribuida sobre o painel do chdo (peso dos

participantes mais peso do sistema de piso)

Tabela 7 - Limites de aceleracdo recomendados para vibracdes devido a atividades ritmicas

(NBC 1990)
Occupancies Affected Acceleration Limit,
hy the Vibration % gravity
Office or residential 0407
Dining arweightlifting 1525
Rhythric actiity onby 4-7

Fonte: MURRAY; ALLEN; UNGAR, 2003, p. 38.
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Tabela 8 - Carregamento estimado durante eventos ritmicos

Weight of . Dynamic Load
Forecing Purtil:i:antu* W Dynamic W
Frequency P |Coefficient P
Activity f, Hz kPa psf i kPa [ psf
Drancino:
First Harrmaonic 1.5-3 0.6 125 0.5 03 | 6.2
Lively concert {
or sports event:
Firg Harrmonic 1.5-3 1.5 3.0 0.25 0.4 7.8
Second Harrmonic 35 15 310 0.05 0075 | 18
Jumping exercises;
First Harmonic 2275 0.2 42 1.5 0.3 6.3
Second Hammaonic 455 0.2 42 | 0B 012 25
Third Harmanic —8.25 0.2 4.2 041 0.020 0.42
*Bagsed on makimilm densty of padicipants on the ocoupied area ofthe foar far cormmonk encountened
condiions. For special events the densty of padidpants can be greder.

Fonte: MURRAY; ALLEN; UNGAR, 2003, p. 38.

A frequéncia natural fundamental do piso € muito mais importante em relacdo a excitagédo
ritmica do que para a excitacdo de caminhada e, portanto, é necessario maior cuidado para a
sua estimativa. Para determinar a frequéncia natural é fundamental ter em mente que a
estrutura se estende até as fundacdes (MURRAY'; ALLEN; UNGAR, 2003).

2.4.3 Projeto para equipamentos sensiveis

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), o critério recomendado para o projeto de pisos que
suportam equipamentos sensiveis ¢ fornecer ambientes aceitaveis para 0 equipamento em
questdo. Dessa forma, o projetista tem de determinar o maximo permitido de vibracGes a que
tal equipamento possa estar sujeito, de forma que um caminhar possa ser permitido sem

grandes problemas.

De acordo com Murray, Allen e Ungar (2003), em situacdes em que as especificacdes do
equipamento sdo totalmente definidas, e os critérios normalmente especificam limites para as
vibragbes do piso sob o equipamento. Se varios itens do equipamento com diferentes
sensibilidades de vibracdo devem ser apoiados no mesmo andar, a area do piso que se espera
para detectar a maioria das vibracGes graves, geralmente, deve ser projetada para acomodar o
item mais sensivel, a menos que o0s itens mais sensiveis possam ser localizados em areas de

menor vibracdo e/ou fornecido com sistemas de isolamento de vibrac&o adicionados.
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Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que, nos casos em que 0 equipamento esteja apoiado
num dado andar € conhecido apenas em termos gerais no momento em que a estrutura do piso
estd sendo projetado, o projetista precisa confiar em critérios genéricos. Um conjunto de tais
critérios tem sido aplicado amplamente. Estes critérios sdo expressos em termos de maior
velocidade vibracional para que varias classes do equipamento possam ser expostas. Se estes
critérios, em termos de velocidade, forem mais convenientes, em geral, é porque o critério
para uma dada classe de equipamentos corresponde a um valor constante de velocidade sobre
a maior parte da gama de frequéncias de interesse.

De acordo com Murray, Allen e Ungar (2003), a abordagem recomendada para a obtencao de
um piso adequado para apoio de um equipamento sensivel é: projetar o piso para uma carga
estatica um pouco maior do que a carga de concepc¢do; calcular 0 maximo esperado da
velocidade devido as vibracdes induzidas por caminhadas; comparar a velocidade maxima
para os critérios adequados; e, ajustar, enquadrando conforme necessario no piso para

satisfazer o critério sem superdimensionar a estrutura.

2.5 AVALIACOES

2.5.1 Avaliacéo geral

Smith, Hicks e Devine (2009) afirmam que a orientacdo ministra uma técnica de analise de
resposta que é apropriada para todo o piso, mas adota a utilizacdo de analise de elementos
finitos para determinacdo das frequéncias naturais, massas modais e modos de vibracdo do
piso em consideracdo. Tais técnicas sdo particularmente benéficas para estruturas que séo

complexas ou possuem requisitos rigidos em relacdo a vibracdo.

Smith, Hicks e Devine (2009) ressaltam que o uso de métodos de elementos finitos (FE) é
descrito como a mais apropriada técnica que pode ser utilizada para avaliar a resposta do
pavimento. A modelagem de elementos finitos é benéfica para constituir uma previsao
razoavelmente precisa da natureza do piso ou a estrutura de todo o edificio, e dara uma

previsdo melhor do que a oferecida por métodos de calculo manual.
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2.5.2 Avaliacao simplificada

De acordo com Smith, Hicks e Devine (2009), os métodos simplificados, em geral, somente
sdo aplicaveis as estruturas regulares que tém que ser criadas a partir de grades retilineas. Para
as estruturas irregulares deve ser efetuada uma andlise mais complexa com o objetivo de

compreender as propriedades dindmicas e para estabelecer a resposta da vibracéo do piso.

2.5.3 Problemas de vibracéo e medidas corretivas

Segundo Murray, Allen e Ungar (2003), muitos problemas de vibracdo foram avaliados ap6s
sua ocorréncia, mas o engenheiro estrutural deve estar ciente e deve aconselhar os clientes que
uma mudanca de uso pode resultar em problemas o que pode ser dificil de resolver depois do
fato. Com isso, a determinacdo da fonte de vibracdo € importante, no caso de excitacdo de
caminhadas, atividades ritmicas, equipamentos ou fontes externas ao edificio, que transmitem

a vibragdo através do piso.

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que as medi¢fes podem ser utilizadas para avaliar a
dindmica de uma estrutura, assim como para quantificar as vibracdes associadas com as
atividades humanas. As propriedades dindmicas da estrutura podem ser determinadas por
testes de impacto utilizando a vibragdo maxima esperada em outras posi¢oes, incluindo os
apoios, tais como vigas e pilares, assim como outras partes sensiveis do edificio. As
abordagens de avaliagdo possiveis sdo: testes de desempenho, célculos e medicdes de

vibracgéo.

Com relacdo as medidas corretivas para uma fonte de vibragdo, de acordo com Murray, Allen
e Ungar (2003), uma ocupacdo especifica ou equipamentos sensiveis podem ser realocados.

Entretanto, € preferivel que isso seja feito antes da ocupacao do pavimento.

Murray, Allen e Ungar (2003) afirmam que técnicas de correcdo de controle ativo de uma
estrutura € a utilizacdo controlada de energia a partir de uma fonte externa para atenuar o

movimento.

A protecdo dos equipamentos sensiveis de vibracdes induzidas incluem o deslocamento de

equipamentos para areas em que as vibragdes sdo menos severas, fornecendo dispositivos de
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isolamento de vibragdo ou a implementagdo de modificagdes estruturais que visam reduzir as
vibragdes dos pisos que suportam o equipamento sensivel. O equipamento que esté sujeito a
vibracdo excessiva geralmente devera ser transferido para locais perto de colunas. Isto é,

locais onde ndo ha corredores ou que ndo sejam adjacentes a corredores.

2.5.4 NBR 8800

De acordo com a Norma Brasileira 8800 da ABNT (2008), no que diz respeito as vibragdes, é
informado que nos sistemas de pisos suscetiveis a vibragdes, bem como os de grandes areas
que ndo tém divisorias ou outros elementos de amortecimento, necessitam ser dimensionados
com o intuito de se evitar o surgimento de vibragfes transientes inaceitaveis, decorrentes do

caminhar de pessoas ou a outras fontes.

A referida norma estabelece que 0s equipamentos mecanicos que possam causar vibracoes
continuas indesejaveis devem ser isolados visando a reducéo ou eliminacdo da transmissao de
tais vibracOes para a estrutura. As vibracdes desse tipo devem ser consideradas mesmo na
averiguacdo de estados-limites Gltimos, abrangendo ainda a fadiga. Outras fontes de vibracGes

continuas sdo veiculos e atividades humanas ritmicas como a danca (ABNT, 2008).

O anexo L da NBR 8800 em suas consideracfes gerais sobre as vibragdes em pisos, descreve
que a utilizacdo de estruturas de pisos com vdos grandes e amortecimento reduzido pode
derivar em vibracGes que acarretem em desconforto no decorrer das atividades humanas
normais ou ocasionar prejuizo ao funcionamento de equipamentos. Para esse estado-limite de
servico, devem-se empregar as combinacdes frequentes de servicos. E ressaltado ainda que

em nenhum caso a frequéncia natural da estrutura do piso pode ser inferior a 3 Hz.

Ainda sobre a Anexo L da NBR 8800, de acordo com a ABNT (2008), o qual descreve sobre
a avaliacdo precisa, € afirmado que o problema da vibracdo em pisos deve ser levado em

conta no projeto da estrutura através de analise dindmica, considerando-se pelo menos:

a) as caracteristicas e a natureza das excitagdes dindmicas, como, por exemplo, as
decorrentes do caminhar das pessoas e de atividades ritmicas;

b) os critérios de aceitacdo para conforto humano em fun¢éo do uso e ocupagio
das éreas do piso;

c) afrequéncia natural da estrutura do piso;

d) arazdo de amortecimento modal,

e) 0s pesos efetivos do piso;
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O Anexo L da NBR 8800 da ABNT (2008) também estabelece regras, as quais sdo
consideradas no que diz respeito a avaliacdo simplificada para as atividades humanas normais,
sendo que a opcdo por tal avaliacdo fica a critério do projetista e pode ndo estabelecer uma

solucgéo apropriada para o problema.

L.3.2 - Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de
residéncias e escritdrios, a menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz.
Essa condicdo fica satisfeita se 0 deslocamento vertical total do piso causado pelas
acles permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas acGes
variaveis, calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as
combinaces frequentes de servico, dadas em [...], ndo superar 20 mm.

L.3.3 - Nos pisos em que as pessoas saltam ou dangam de forma ritmica, como os de
academias de ginastica, saldes 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 aer6bica. Essas condicGes
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
combinaces frequentes de servico, dadas em [...], ndo superar 9 mm e 5 mm.

3 CONCLUSAO

Este estudo sobre vibragdes em pavimentos por meio da verificacdo de artigos internacionais
especializados teve a finalidade de gerar um s6 documento contendo as principais
informacbGes a respeito, para uso de consulta geral, tanto a académicos quanto aos
profissionais de projetos. Para essa finalidade, foram descritos e detalhados os seguintes itens:
estruturas de pavimentos mistos (lajes de concreto armado e vigas em perfis metalicos),
comportamento mecanico dos pisos as vibracoes, aceitabilidade destas vibracGes, avaliacbes e
critérios de projetos quanto a esse fenémeno.

Durante a experiéncia profissional do autor como projetista e calculista em empresas de
engenharia consultiva, foi percebido que quanto maior o vdo dos pavimentos e menor a
rigidez dos elementos envolvidos no projeto, a probabilidade de vibragbes perceptiveis ao
longo da vida util da estrutura serd maior. Também se deve considerar o aspecto funcional das
lajes quanto as sobrecargas planejadas para as mesmas.

A pesquisa bibliografica teve como maior objetivo compilar informacdes sobre vibragdes em

pavimentos oferecendo alternativas e solu¢fes a comunidade técnica.
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