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Titulo do Trabalho
As Vibrac6es nos Pavimentos Devidas as Atividades Humanas: A Analise
Quantitativa e os Aspectos Normativos.

Resumo

Este trabalho examina o aspecto da verificacado estrutural quanto as vibrac6es em pavimentos
de edificios urbanos, devida as atividades humanas, segundo as normas técnicas nacionais editadas
pela ABNT, NBR 6118/2004 e NBR 8800/2008, com a finalidade de aceitacao destas pe¢cas quanto a
este estado limite.

Apresenta 0s aspectos normativos vigentes no pais e pretende oferecer informacdes
relevantes eminentemente praticas para esta analise, possibilitando aqueles profissionais
eventualmente envolvidos nesta tarefa especifica a imediata percepcao das verificagfes iniciais a
realizar no decorrer de seus trabalhos periciais que necessitem de maiores consideracées em relacdo
a esta verificacao.

No desenvolvimento do artigo sdo abordadas as consideragcdes constantes da NBR
6118/2004 e NBR 8800-2008 nos pontos de interesse para o célculo manual ou via softwares e
adicionalmente, € mostrado um exemplo de desenvolvimento analitico disponivel na literatura
internacional para alcance deste objetivo para o célculo da freqiiéncia natural de lajes de concreto
necessarias para comparagdo com os limites normativos vigentes.

Também é apresentada uma alternativa de andlise, recomendada na literatura e em normas
internacionais, em que esta verificacdo € realizada em funcéo resposta da aceleragdo e comparada
com valores limites experimentados e aceitos internacionalmente, critério mais recomendado quando
para a analise ao nivel das baixas freqiiéncias.
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1 — Introducéo

As normas brasileiras referentes a elaboracdo de projetos para as estruturas
de concreto armado (NBR 6118/2004) e para as estruturas de a¢co ou mistas de ago
e concreto (NBR 8800/2008), tratam o tema referente as vibragdes nestas estruturas
superficialmente sem se referir aos procedimentos de célculo para obtengcdo das
respostas para as frequiéncias naturais como usualmente tratam outros aspectos de
dimensionamentos e verificagdes.

Neste estudo € mostrado o conteido recomendado por cada uma destas
normas para o0 tratamento e andlise de vibracdes em pisos de edificacdes
demonstrando uma sequéncia de célculos que pode ser utilizada para o célculo
tedrico das frequéncias naturais para comparagdo com o0s limites normativos
atualmente aceitos admitindo-se diversas condigdes de contorno para 0S pisos em
andlise disponivel na literatura internacional.

2 — As Recomendag¢des Normativas Nacionais
2.1 — NBR 6118/2004 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimentos

No item 3.2.8 da NBR 6118/2004 encontra-se uma breve citagdo quanto ao
estado limite de vibracbes excessivas (ELS-VE), recomendagéo que é reiterada no
item 11.4.2.3 — A¢des dinamicas onde textualmente |é-se que “a estrutura, pelas
suas condi¢bes de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos
devem ser considerados na determinacdo das solicitagbes e a possibilidade de
fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais”
remetendo em seguida para a se¢éo 23 do mesmo documento.

No item 13.3, paragrafo a, esta norma volta a se referir as vibracdes e
novamente remete para a sec¢ao 23, apresentando, contudo, a tabela 13.2, da qual
estdo parcialmente transcritos na Tabela 1 a seguir os itens de interesse deste
artigo, qual seja o efeito das vibragfes devido as cargas acidentais na aceitabilidade
sensorial dos usuarios.

Tabela 1
Limites para deslocamentos
Fonte: NBR 6118/2004 - Tabela 13.2

. Razao Desloca
Tipo de Deslocamento
. da Exemplo : mento
efeito S a considerar L
limitacdo limite
o Visual Deslocamentos visiveis em Total 1/ 250
Aceitabilida elementos estruturais
de sensorial Outro Vibrag¢des sentidas no piso De_V|do acargas /350
acidentais

Na secdo 23 da NBR 6118/004, mais especificamente no item 23.3 — Estado
limite de vibragbes excessivas, estd a recomendagdo para que as analises
referentes a vibragdes nas estruturas de concreto devam ser feitas em regime linear
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com as freqUiéncias naturais f distantes da frequéncia critica f. da estrutura, esta
funcdo do uso a que se destina a edificacdo especificando um limite minimo f > 1,2
ferit, como recomendado na Tabela 2.

Para o controle dessas vibra¢des esta norma sugere que o comportamento da
estrutura seja alterado, modificando-se alguns fatores, dentre eles as agbes
dindmicas de excitagdo, a frequéncia natural da estrutura com a alteragdo da rigidez
ou da massa da estrutura ou entdo das caracteristicas de amortecimento.

Fora isso, redireciona a analise para as normas internacionais nos casos em
que a analise dindmica necessite de cuidados mais especificos, a critério do
analista.

Conclui, indicando valores limites para a freqUiéncia natural transcritos na
Tabela 2 para casos de estruturas submetidas a vibragbes devido a agédo de
pessoas atuando sobre os tipos de estruturas citados. [1]

Tabela 2
Freqiéncia critica para alguns casos especificos de estruturas submetidas a vibragdes pela
acdo de pessoas
(Fonte NBR 6118/2004 / Tab 23.1)

Caso ferit (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras 70
fixas !
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

2.2 — NBR 8800/2008 — Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios - Procedimento

Esta norma, na se¢édo 11 — Vibragdes, em seu item 11.4.1, explicitamente se
refere a vibragdes recomendando que “Sistemas de pisos sujeitos a vibragdes, tais
como os de grandes &reas que ndo possuem divisorias ou outros elementos de
amortecimento, devem ser verificados de forma a se evitar o aparecimento de
vibragBes transientes inaceitaveis, devidas a caminhar de pessoas ou a outras
fontes conforme o Anexo L".

No Anexo L, aborda comentéarios gerais de carater introdutdrio e remete para
o item 4.7.7.3.3 Combinacgdes frequientes de servigo no texto da norma propriamente
dito, onde discorre, informando que “as combinagdes freqientes sdo aquelas que se
repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10> em
50 anos, ou que tenham duragdo total igual a uma parte ndo desprezivel desse
periodo, da ordem de 5%".

Diz que essas combinagdes podem ser utilizadas para os estados limites
reversiveis, isto €, que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a outros
componentes da construgdo, incluindo os relacionados ao conforto dos usuérios.

3
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Conclui recomendando que em nenhum caso a freqiéncia natural da estrutura do
piso pode ser inferior a 3 Hz. Seguindo, apresenta procedimentos gerais que devem
ser contemplados para 0 que esta norma admite como uma avaliacdo precisa, 0s
quais sao transcritos a seguir:

Afirma que no caso de vibracdes em pisos, na analise dindmica devem ser
considerados, minimamente, os critérios abaixo transcritos:

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

b) os critérios de aceitacdo para conforto humano em funcdo do uso e
ocupacéo das areas do piso;

c) afrequéncia natural da estrutura do piso;

d) arazdo de amortecimento modal;

e ) 0s pesos efetivos do piso;

Finaliza recomendando textos de origem internacional que podem interessar
nesta analise, mais precisamente, no anexo S-4 (informativo). [2]

3 —A Norma ISO 2631/2001

A norma internacional 1ISO-2631-1 de 17/05/2001, 22 edi¢c&o, consultada para
subsidiar os argumentos deste artigo técnico, define os diversos métodos aplicaveis
a medicdo dos niveis de vibragdes periddicas, aleatdrias e transientes possiveis de
serem observadas no corpo humano nas posi¢cdes padronizadas, corpo em pé,
sentado e deitado.

Nesta situagdo, esta norma recomenda 0s principais fatores que combinados
podem determinar o nivel de exposicdo as vibragbes aceitaveis pelo homem. Na
Figura 1 abaixo sdo mostrados os eixos principais recomendados para medigéo dos
efeitos das vibragdes de acordo com o plano de entrada no corpo humano conforme
a posicao de interesse admitida para analise, segundo a norma em exame.

Esta norma recomenda que as medi¢cdes sejam realizadas pelo tempo
suficiente e necessario para garantir uma precisao estatistica razoavel, ndo havendo
nenhuma restricdo a sua duragdao. [3], [4].

i i

S
Figura 1
Eixos baricéntricos do corpo humano
Fonte: ISO 2631-1/1997 — Fig 1
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Eventualmente, na ocorréncia de medigbes em periodos diversos com claras
diferencas caracteristicas entre si, deverao ser feitas analises separadas para cada
periodo e relatados obrigatoriamente este fato, da mesma forma sendo
indispensavel que outros fatores sejam admitidos, tais como a idade, o género, o
porte e a capacidade fisica, etc, dos usuarios.

Também, o ASCI assume o dbaco da Figura 2, com as taxas limites de picos
de aceleracgdo relacionados a aceleracao da gravidade, onde pretende enquadrar o0s
diversos tipos de utilizacdo possiveis para os pavimentos quanto as vibracdes
devidas as atividades humanas. [5]
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. Figura 2
Picos de aceleracdo para o conforto ambiental devido as vibrac@es relativas as atividades
humanas

Fonte: ASCI — Steel Design Guide Series n°® 11 (1997) — Fig 2.1
4 — A Abordagem na Literatura Internacional

As estruturas de engenharia sempre apresentam algum nivel de vibracéo que
por sua vez podem ser percebidas de formas diferentes pelos seus usuérios através
do corpo humano, dependendo da parte que se analisa.

Para possibilitar o enquadramento do corpo humano sujeito a vibragdes
compreendidas entre os niveis de freqiéncias de 1 Hz a 100 Hz, a literatura técnica
internacional sobre o assunto o0 representa esquematicamente nos elementos
discretos representativos das variaveis que constituem a equacdo geral do
movimento tipicos

Estes elementos sdo as massas, molas e amortecedores adequadamente
distribuidos e estruturados conforme as partes do corpo de maior interesse para
esses estudos e estdo mostrados na Figura 3 abaixo.
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Cabeca (axial)

Paredes do torax
60 Hz

Massa abdominal
4-8Hz

Perna dobrada
2 Hz

Mio e punho
50 -200 Hz

Perna em pé
20 Hz

Figura 3
Modelo mecénico do corpo humano
Fonte: KAMEI, C. M — 2010 — UFES - Fig 2.2

Vé-se neste modelo, ser ele tipicamente representativo de um sistema
vibratério com mudltiplos graus de liberdade, através do qual é possivel se obter as
respostas desejadas através do estudo das vibragdes, tais como os deslocamentos,
as velocidades e as aceleragdes em cada coordenada generalizada do modelo do
corpo humano.

Este modelo pode ser considerado completo para exame das respostas as
vibragbes que excitam o corpo humano em suas partes principais, segundo uma
divisdo fisica do mesmo em cabeca, tronco e membros, como geralmente é aceita.

Assim considerado o modelo, as respostas as vibracbes em cada parte do
corpo humano sdo examinadas de acordo com o contetudo das frequéncias de
vibragdo, considerando-se que o corpo humano é um sistema fisico extremamente
sensivel aos niveis de vibragéo [6]. Por este modelo, o corpo humano é capaz de
perceber niveis de deslocamentos devidos as vibracdes com amplitudes da ordem
de centésimos de milimetro enquanto que o sistema auditivo, em alguns dos seus
componentes, chega a perceber deslocamentos ainda menores.

Para o sistema esquematicamente exposto acima, as faixas de frequéncias
de vibragbes para cada parte do corpo humano podem ser aceitas e de que forma
elas séo percebidas pelo corpo humano, como mostra a Tabela 3 seguinte.

Tabela 3

Respostas, frequéncias e percepcdes das partes do corpo
Fonte: Vibracdes Mecanicas — Balachandran E., Magrab, E.B. —2010

Sistema do Faixas de Frequéncias Percepcéo do Movimento
Corpo Humano de Interesse devido a
Torax/ Abddomen 3Hza6Hz Aceleracéo
Cabeca / Pescogo / Ombros 20Hz a 30 Hz Velocidade
Globos oculares 60 Hz a 90 z Velocidade
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Com estes parametros, generaliza-se suficientemente o sistema fisico “corpo
humano” sujeitos as frequéncias de vibragdes originadas nas estruturas de concreto
armado e / ou mistas ago-concreto, ficando adequadamente especificado para fins
de exame das respostas destas estruturas para fins de interesse do conforto
humano e adequagé&o do seu uso sem danos a saude dos seus usuarios.

Naturalmente, o modelo geral apresentado pode ser modificado de acordo
com o interesse do estudo em curso, podendo ser mais especifico na representacéo
de outros sub-sistemas em dire¢do a outros detalhes orgéanicos do corpo humano de
maior interesse ou mais simplificado, como por exemplo, na hipétese em que o
interesse prende-se ao estudo de frequiéncias de excitagdo na faixa de 1 Hz a 10 Hz
mais comuns em estruturas de concreto e mistas ago-concreto, podendo néo haver
a necessidade de se considerar no modelo geral apresentado, o sub-sistema
referente ao modelo mola / massa / amortecedor referente aos outros membros, se
ndo para o sub-sistema Torax / Abdémen. [7]

4 — A Anélise
4.1 — Aspectos Gerais

As normas brasileiras de NBR 6118/2004 e NBR 8800/2008 ndo entram no
meérito das formulac6es tedricas para desenvolver a analise dinAmica de problemas
envolvendo as vibragBes estruturais de seja qual for a origem, deixando um vacuo
em suas recomendagoes.

Sabe-se que para se encontrar a resposta ho campo da andlise dindmica das
estruturas, podem ser realizados estudos tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia. A andlise dindmica no dominio do tempo é mais indicada ao
nivel dos projetos estruturais, considerando-se que todo o trabalho é realizado
somente com 0s recursos da matematica dos nameros reais, enquanto a analise no
dominio da frequéncia faz uso dos nimeros complexos, sem sentido prético para o
profissional de engenharia. [8]

4.2 — A Anélise Quanto a Frequéncia Natural Critica
Recomendacdes Vigentes nas Normas Nacionais

Para atender as recomendacdes normativas nacionais, no aspecto do estado

limite de servico quanto as vibracbes, é suficiente que freqiéncias naturais
calculadas atendam aos critérios abaixo:

NBR 6118/2004:  fnat 2 ferit
NBR 8800/2008:  fna> 3 Hz

A NBR acrescenta ainda alguns limites relativos as deformacdes, mostrados
na Tabela 1 acima, que também devem estar atendidos concomitantemente aos
limites acima

Para uma laje de piso, simplesmente apoiada em todas as extremidades, 0s
valores criticos da freqUéncia natural mostrados na Tabela 2, conforme o uso
especificado do pavimento, seja na fase de projeto, seja durante o uso a que esta
efetivamente submetida, na hipétese de uma verificacao técnica pericial.
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Em ambos os casos a frequéncia natural pode ser calculada pela equagéo 1 e
sequéncia de formulagfes analiticas que segue:

o, =1’ D [mx? + my* (rad/s) 1
e \phl a? b®
Em que,
Opmy = frequéncia natural circular
D = rigidez da sec¢éo da laje de piso
Jo, = massa especificada do material da laje
h = espessura da laje de piso
mx = forma modal de interesse na diregcéo x — (x=,1,2,3...n)
my = forma modal de interesse na direcdo y — (y=,1,2,3...n)
a = dimenséo a da laje de piso na diregéo x
b = dimenséo b da laje de piso na diregéoy

Nesta expresséo a rigidez D é obtida através da seguinte equagao 2:

12.0-07) o
Em que,
E = maodulo de elasticidade longitudinal da laje de piso
L = coeficiente de Poisson — (v =0,3)

A partir desta frequiéncia circular, obtém-se a freqiéncia natural através da
relagcdo conhecida na literatura, como a equac¢éo 3 mostrada a seguir:

2. 3
(Hz)

fnat =

a)mx.my

Adicionalmente, consegue-se obter as respostas ao longo da superficie da
laje de piso utilizando-se a equacéo 4 seguinte:

Vyy = e(t).sin(mx .n.g}sin(my.n%} (mm) 4

Nesta expresséo as variaveis x e y significam:

X
y
A funcéo O(t) representa a forma modal de interesse do analista quando da
definicdo dos termos, mx e my na equagéo 4.

ponto na dire¢céo x de interesse no valor pontual da resposta
ponto na dire¢c&o x de interesse no valor pontual da resposta

Esta funcdo representativa da forma modal é dada por:
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O(t) = ASiN(@yy 1, £) + B.COS(@yry 1y t) 5

Os termos A e B nesta expressdo sao constantes obtidas a partir das
condicdes iniciais do problema, situagdo em que t=0.

Matematicamente, estas constantes sdo obtidas pelas expressdes seguintes:

d
—o(t

wmx.my

Estes céalculos podem ser desenvolvidos manualmente, com o auxilio e uma
planilha eletrdnica ou softwares especificos para a resolucdo de calculos
matematicos e cientificos diretos ou pelo uso de rotinas de programacéo [9].

A Figura 4 mostra o aspecto da forma modal para mx=2 e my=2 selecionados
na equagao 4.

Figura 4
Forma modal de um laje de piso com mx=2 e my=2

4.3 — A Anélise Quanto a Aceleracao de Pico
Recomendacdes na Literatura e Normas Internacionais

Para a obtencdo da aceleracdo de pico estimada do sistema misto em exame é
recomendada a utilizagéo da equacgao 7:

-0.35. fNat.Comb
_ PO -e

ﬂ '\NComb

Pa

cel.Pico —
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Os termos desta equagao sdo definidos como segue:

onde

Po = Forga constante de excitagdo para a ocupagao admitida
e = NUmero constante de Neper equivalente a 2,718...
fhatcomp = Frequiéncia natural fundamental do piso em analise

b = Taxa de amortecimento modal para a ocupac¢éo admitida

Weomb = Peso nominal combinado de célculo atuante sobre o piso

A forga de excitacdo aplicavel & uma laje em exame, P, é estimada para fins
de célculo, a partir da Tabela 4 de acordo com o uso final a que se destina a peca
estrutural, se a andlise ocorre na fase de projeto, ou conforme a realidade em que se
encontra tal pega se ja em servico

Em qualquer situacao tal forga deve ser obtida na Tabela 4 mostrada a seguir.

Tabela 4
Valores Recomendados para os Limites de a,/g, Pesos e Taxa de Amortecimento para Pisos
em Func¢éo da Ocupacédo dos Espagos.
Fonte — Design Guide Due to Human Activity — (n°® 11 /1997) — Tab 4.1

Valores Recomendados

Tipo de Ocupacdo POE:((l::ictJar\gg:e agésggﬁn?eieto Acelerﬁgé?o limite
Escritorios, Rgsidéncias 0,29 kN (29,6 kgf) 0.02 2 0.05* 0.5%
e Igrejas
s“rfS‘SS.ﬁSS 0,29 kN (29,6 kgf) 0,02 15%
Amblentes intemos | 041 KN (418 kg 0,01 1.5%
Ampbail;?erglgitgmos 0,41 kN (41,8 kgf) 0,01 5,0%

*)

— 0,02 para pisos com componentes ndo estruturais (forros, dutos e divisérias, etc.) comuns em areas de trabalho e
igrejas.

— 0,03 para pisos com componentes ndo estruturais e fumishings, apenas com pequenas divisérias desmontaveis.
— 0,05 para pisos com paredes completamente construidas entre pisos

A frequéncia natural combinada representada por fna.comb @ Ser considerada
na equacao 7, definida acima, é obtida através da equagéo 8:

fNat.Comb = (0118) 9 8

A +A

Dir.y Dir.x

Observa-se que nesta equacdo sdo necessérios, alem da aceleracdo da
gravidade, g, os célculos preliminares das deformacdes estaticas Dpiry € Dpirx NOS
meios dos vaos nas dire¢des y (vigas secundarias internas) e x (vigas principais de
bordo) referentes ao modelo da laje de piso dado e mostradas nas Figuras 5 e 6.

Estes calculos preliminares s&o obtidos em duas etapas, como segue:

10
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A - Célculo da deformacédo no centro da laje na dire¢édo y (direcdo das vigas
internas) para posterior substituicdo na equagédo 8 que fornece o valor da frequéncia
natural combinada do sistema em exame:

4
. 5'WDir.y'I—Dir.y

A =
Y 384,

Os termos Lpiry € Eaco S&0 conhecidos a partir dos dados iniciais referentes a
laje de piso como mostrado nas Figuras 5 e 6 referentes a um exemplo numeérico.

Nesta equacédo 9 o termo wpy.y representa todas as cargas que atuam sobre o
piso e é dado pela seguinte equacéo 10:

VvDir.y = bLaje 'qconst.P + qur.y.vg 10
Em que,
qcnst.P = (g pp.P + geq.P + qpp.L + qpp.P + q pp.F + qconst.PJ 11
onde,
be = Largura da laje carregando cada viga na diregéo y, transversal

Opr = Carga devida ao acabamento sobre a laje de piso por m?

Oegp = Carga devida a ocupacéo do piso pelos equipamentos por m?
g = Carga devida ao peso proprio da laje de piso por m?

Opor = Carga devida a ocupacéo do piso pelas pessoas por m?

gepr = Carga devida ao forro sob a laje de piso por m?

Jeons.p = Carga alternativa as anteriores atuando sobre a laje por m?
&piry.vg = Carga devido ao peso da viga ns diregdo y por metro linear

Observa-se que o termo Qecons.p definida na equagéo 11 detalha todas as
cargas que podem estar envolvidas na equacado 10 utilizavel apenas nas situacdes
em que estas ndo possam ser claramente caracterizadas, como admitido neste
artigo, apenas para fins explanatérios, sem prejuizo para o objetivo do mesmo.

O termo le € dado por:

|- 1
eff =
1
ro 12
I Dir.y I Mista.y
onde
left = Momento de inércia efetivo transformado
% = Funcgao da relagéo do vao na dir y / altura da viga na diregéo y
Ioiy = Momento de inércia da viga na direcéoy

Ivistay = Momento de inércia da se¢do mista na direcao y

Substituindo-se as equacgdes 11 e 12 na equacado 9 obtém-se a deformagédo
no centro da laje na direcdo y, ou seja, na dire¢cdo das vigas secundarias internas,
aplicavel na equacgéo 8 que fornece a frequiéncia natural da laje de piso em exame.
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B - Calculo da deformagédo no centro da laje na dire¢do x (direcdo das vigas
de bordo) para posterior substituicdo na equagéo 8 que fornece o valor da frequéncia
natural combinada do sistema em exame:

4
5'WDir.x.Dist' Dir.x

Dirx —
384'Eago' I Dir.x.Mist.Red

13

Nesta equacdo 13, os termos Lpirx € Eaco S0 conhecidos a partir dos dados
informados nas Figuras 5 e 6 do exemplo numérico e Wpirxpist representando a
carga distribuida atuante sobre as vigas principais na dire¢éo x é dado por:

W .
Dir.y
WDir.x.Dist - LDir.y' + WPP.Dir.y 14
Onde
Loy = Comprimento do véo da laje de piso na dire¢éo y
Wpiry = Cargas que atual sobre o piso dado pela equagéo 3
S = Distancia entre eixos das vigas transversais na dire¢cao y

Wpppiry = Peso proprio por metro linear das vigas na direcéo y

O termo Ipjr.xmista.Red NO denominador da equacgéo 13 é dado por:

Nerv

I Dir.x.MistaRed — I Dir.x +ADir.x'( + HApoioDir.y + yCG.Dirx_ yLN.MistaDir.x\J_i_

I—Col d 3

. 2
n med . Laje Lol d med . Laje
B + no o Laje 7| YN Mista.Dir x T T 15

Todos os termos desta equagédo 15 séo obtidos diretamente nas Figuras 5 e 6
através dos dados iniciais hecessariamente conhecidos.

Substituindo-se as equagfes 14 e 15 na equacdo 13 obtém-se a deformagéo
0 centro da viga de bordo na dire¢céo X, ou seja, na direcdo das vigas extremas de
apoio, aplicavel na equacdo 8 que fornece a freqiéncia natural da laje de piso em
exame, semelhantemente ao ocorrido na etapa A deste procedimento.

Com esta sequéncia de operagBes de calculo, mostradas simbolicamente,
consegue-se determinar a freqiéncia natural combinada do modo de vibragéo
referente a laje de piso apoiada no sistema de vigas transversais (diregdo x) e
longitudinais (dire¢cdo y) mostrado nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Para definir
os termos do denominador da equagéo 7, necessérios ao calculo da aceleracdo de
pico estimada procede-se como segue:

O termo B refere-se a taxa de amortecimento modal e é obtida por consulta
direta a Tabela 4, de acordo com a finalidade de utilizac@o a que se destina o piso
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em exame. No presente caso, admitindo-se ocupagédo do piso em andlise, como
sendo destinada a escritorios, residéncias e igrejas, prevista na citada tabela e
aplicavel, adotaremos o seguinte para 8, valor arbitrado entre os limites possiveis,

£ =0,03
O termo We¢omb € obtido pela aplicacdo da equacgéo 16
W. _ ADir.y + ADir.x
Comb — A A " 'Dir.y.Sec.Mista A A *" 'Dir.x.Sec.Mista 16
Dir.y + Dir.x Dir.y + Dir.x

Nesta equagdo 10, as deformacdes Dpyy € Dpirx nas diregbes y e X,
respectivamente, conforme Figuras 5 e 6 j& séo conhecidas pelas equagfes 9 e 13.

Os termos Wopiry.secmisa © Worxsecmista podem ser determinadas pelas
expressdes que seguem:

_ WDir.x.Dist B

W
W = Dir.y B L WDir.x.Sec.Mista - L
S

Dir.y.Sec.Mista Dir.y * —Dir.y

Dir.x'LDir.x 17

Dir.y

Nesta expresséo, a excec¢éo dos termos Bpiry € Bpir.x, todos os demais termos
ja s@o conhecidos, tanto pelos dados iniciais do sistema proposto quanto pelos
calculos anteriores.

Os termos ainda por determinar sdo os que seguem:

Bpoiry = Fungdo da comparacéo em ter os vaos Ly e Ly da laje de piso
Boirx = Fungéo da comparagéo em ter os vaos Ly e Ly da laje de piso

Estes termos, em face das alternativas possiveis em fungdo da relacdo
observéavel entre os vaos Lpiry € Lpirx, respectivamente o menor e o maior vao da laje
de piso em exame, séo determinados pelas condigdes booleanas seguintes,

1/4 1/4
Doir.y e Doir.y e
— .y.Laje Dir.y.Laje
BD"-Y - CDir.y' D 'LDir.y se CDir.y' D 'LDir.y < I-Laje
Dir.y Dir.y
%.LLaje ...N0 caso contrario. 18
D 1/4 D 1/4
_ Dir.y.Laje Dir.y
BDif-X - CDir.><' D 'LDir.x se CDir.><' D 'LDir.x < I-Laje
Dir.y Dir.y.Red
%.LLaje ...N0 caso contrario. 19

Nestas expressoes, os termos Cpiry € Cpirx, podem assumir o valor constante
1 quando as vigas principais ou secundarias forem externas no conjunto estrutural e
2 em todos os demais casos, normalmente a maioria. No presente caso, temos:
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Coiry =Cpirx =2

Dir.y Dir.x

Os termos ainda desconhecidos nas equagdes 18 e 19 séo dados por,

d . Ieff _ IDir.><.Mista.Red
— __med.Laje DDir.ye = DDir.x.Red -

DDir.y.Laje - 12.n S I-Dir.y 20

Verifica-se, entdo, que todos 0s termos necessarios a solugcdo das equacdes
20 ja foram definidos na formulag&o anterior, permitindo a imediata aplicacdo destes
nos diversos termos aquelas expressdes, permitindo que as mesmas sejam
resolvidas e seus resultados convenientemente substituidos nas equacdes 17 e em
seguida na equacéo 16, obtendo-se finalmente o termo Wcomb.

Este valor de Wcomp , juntamente com os valores Py e B, extraidos da Tabela 1
mais a constante neperiana e sdo entdo substituidas na equacéo 1, repetida abaixo.

-0.35. fNat.Comb
_Re 1

cel.Pico — repetida
ﬁ'\NComb

Pa

6 — Aplicacao Numérica

Tratando estas informagdes numericamente, admite-se uma laje de piso como
mostrado nas Figuras 5 e 6 a seguir, destinada a escritérios para a qual se deseja
evoluir nesta analise quanto as vibragoes.

/ T5cm /

O O
8,50 m
VA o
S
2
3
3
ks
S
) (
CJ Viga principal O
/ /
/ 6,00m /
»
X

Esquema em planta da laje

Figura 5
Esquema em planta da laje de piso a verificar
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Esquema em corte da laje e
vigas

_ Laje Steel Deck
40 mm 52,5cm
25 mme— . I 1 [ |

375mm
ICG

S o o
CG
——

Viga principal Viga secundaria

Perfil=W760x134 Perfil = 30K8
A= 17000 mm? A= 1055 mm?
Ix= 1500x10" Ix= 141x10°mm’
D= 750mm D=762mm

Figura 6

Esquema em corte do sistema de vigas de apoio

Esta laje de piso, devido as suas caracteristicas de uso, enquadra-se na linha
um da Tabela 4 para fins de obtenc&o das primeiras informacdes necessarias aos
célculos.

A seguir, com os valores numéricos atribuidos como a seguir, obtém-se as
primeiras variaveis conhecidas e representadas nas Figuras 5 e 6.

Lpir.x = dimenséo da laje na diregéo x = 6,00m
Loirry = dimenséo da laje na direcéo y = 8,50m

S = Distancia entre as vigas transversais = 0,75m
Dmed-laje = espessura media da laje de piso = 52,50 cm
Dperfit 1 = altura total do perfil | na direg&o x = 75,00 cm
Djoist = altura total do perfil joist na diregéo y = 76,20cm
Ocons.p = Carga atuando sobre a laje por m? = 1,70 kPa
Po = Forca de excitacdo admitida = 0,29 kN

e = NUumero de Neper equivalente a 2,718... = 2,718...
fck = Resisténcia caracteristica do concreto = 30,00 MPa
Econ = Médulo de elasticidade do concreto = 20.00 MPa
Eaco = Modulo de elasticidade do aco = 200.00 MPa

Entéo, fazendo-se as substituicdes destes valores iniciais adequadamente
nas respectivas incognitas das expressfes acima e calculando-se as demais,
conforme o roteiro mostrado, chega-se ao valor do percentual da aceleragéao de pico
Pacel pico desejado.

Obtido este valor, resta a comparacao deste percentual da aceleragdo de pico
Pacel.pico Calculado com o valor limite Aq/g tabelado recomendado para lajes de piso
destinadas a ocupacdao por escritérios na Tabela 4.

Feito isso, obtém-se Paceipico < Ao/g, permitindo concluir que para os dados
iniciais propostos esta laje de piso exemplificada satisfaz as condicbes minimas
capazes de evitar os efeitos danosos das vibra¢des induzidas pelo homem devido as
suas atividades.
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7 — Conclusao

Concluindo, para fins da norma NBR 6118-2004, a analise dindmica para a
peca estrutural examinada neste artigo, estaria atendida tdo somente com o célculo
de sua frequiéncia natural e consequiente comparagéo deste resultado com uma das
frequéncias criticas dispostas na Tabela 2 combinada com os deslocamentos
aceitaveis na Tabela 1, as duas condi¢des atendidas simultaneamente.

A norma NBR 8800-2008 enumera alguns critérios minimos a considerar sem,
entretanto, detalha-los numericamente, sugerindo textos de origem internacional
para fins de consulta e enquadramento da analise dinAmica em exame.

Este artigo explicita esta analise dindmica, expondo todo o desenvolvimento
tedrico mais simples disponivel e de aplicacdo imediata, capaz de atender estas
necessidades daqueles profissionais envolvidos na andlise, através do fluxo de
equacgbes simbolicas mostradas na sequéncia logica de utilizacao.

Finaliza, fazendo a aplicacdo direta de valores numéricos nestas equagoes e
demonstrando na analise final, os diversos aspectos de interesse, envolvidos na
andlise dindmica, tais como o tipo de ocupagéo, a forca de excitacdo, a razdo de
amortecimento e a aceleragdo limite aceitavel conforme a literatura internacional
como mostrados na Tabela 4, atendendo as recomendac¢des normativas brasileiras e
simultaneamente expondo toda a sequéncia de calculos necessarios possiveis de
serem exercitados manualmente ou até mesmo automatizados via alguma
sistematizagdo computacional.

Com as substituicbes, na equagdo 1, dos diversos termos constituinte
previamente calculados, obtém-se o valor Pacepico, referente a porcentagem da
aceleracdo de pico em relacdo a aceleragdo da gravidade g a que o piso esta
exposto.

Esta porcentagem calculada, deve ser comparada com o valor limite Ao/g,
indicado para o especificagdo de uso da laje de piso em estudo, entre os dispostos
na coluna 1 da Tabela 4 e representativa do percentual limite maximo aceitavel para
0 piso, adequado a sua finalidade de ocupagéo e uso.

Esta comparagéo permite a andlise final quanto a aceitabilidade do piso em
relagd@o as vibragbes ocasionadas pelo caminhar, se os valores calculados situarem-
se abaixo dos especificados naquela tabela conforme a respectiva utilizagéo
especificada para o piso.

Observa-se por esta sequéncia de célculos, relativamente simples, que €
possivel conduzir a analise de pisos quanto as vibracdes devido as atividades
humanas a que estejam sujeitos, em funcdo de suas diversas e possiveis
utiliza¢des, de forma rapida e eficiente.

Assim, torna-se possivel a tomada de decisBes técnicas rapidas, eficientes e

capazes de orientar a necessidade de outros encaminhamentos para andlises mais
elaboradas, se necessérias, em curto espaco de tempo, orientando eventuais
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interveng®es fisicas preliminares e imediatas nas pegas estruturais examinadas para
fins de mitigacdo quanto as vibragfes induzidas pelos usuérios, se este for o caso..
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