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RESUMO

Usualmente, os pavimentos de estruturas de concreto armado sdao dimensionados para o
Estado Limite Ultimo, fazendo-se posterior verificagdo do Estado Limite de Servico com
limitagdao de flechas e da abertura de fissuras. Entretanto, em edificios comerciais, as forgas
dindmicas induzidas por pessoas (andar, pular, correr, dancgar, fazer ginastica) podem causar
vibragdes que causam desconforto para os usudrios. Tal fato ¢ mais acentuado quanto mais
flexivel for o pavimento e, evidentemente, depende do tipo de ocupacdo da estrutura
(atividade humana). Dessa forma, a verificacdo do Estado Limite de Servi¢co de Vibragdes
Excessivas (ELS-VE) via andlise dindmica pode se tornar necessaria. O objetivo central deste
trabalho foi averiguar a necessidade dessa verificagdo do ELS-VE em diferentes tipos de
pavimentos. Foram analisados os critérios de frequéncia natural presente no item 23.3 da
ABNT NBR 6118 (2023), e o critério de aceleragdo de pico presente na literatura
internacional proposto por BACHMANN (1995) e MURRAY et al. (2016). Os resultados
obtidos para as lajes consideradas confirmam a necessidade de verificar o ELS-VE em
pavimentos com grandes cargas variaveis como € o caso de academias, porém em pavimentos
com pequenas cargas varidveis como em escritorios estes critérios se mostraram menos

criticos que o critério de deformacao excessiva.

Palavras-chave: Vibracdoes Excessivas, Estado Limite de Servico, Analise Dinamica,

Pavimentos de concreto.



1 INTRODUCAO

Normalmente, os pavimentos de estruturas de concreto armado sdo projetados
considerando o Estado Limite Ultimo. Posteriormente, realiza-se uma verificagio do Estado
Limite de Servico, levando em conta restri¢des de flechas e abertura de fissuras. No entanto,
em edificios comerciais, as for¢as dinamicas geradas por atividades humanas, como andar,
pular, correr, dancar e fazer gindstica, podem resultar em vibragdes que causam desconforto
aos usudrios. Esse efeito ¢ mais pronunciado em pavimentos mais flexiveis e varia conforme
o tipo de ocupagdo da estrutura.

Nos ultimos anos, segundo BACHMANN ¢ AMMANN (1987), observou-se um
aumento significativo nos desafios de engenharia relacionados as vibragdes em pisos de
estruturas de concreto armado, especialmente quando sujeitos a excitacdes dindmicas
causadas pelas atividades humanas supracitadas.

O surgimento crescente desse tipo de desafio ocorre principalmente porque grande
parte dos projetistas negligencia as acdes dindmicas que afetam essas estruturas, e também,
segundo ALMEIDA et al. (2005), devido a disseminac¢do do concreto protendido, das lajes
pré-moldadas e a adogdo de uma arquitetura mais arrojada que culmina em vaos maiores e
estruturas mais esbeltas, o que, por conseguinte, as torna menos rigidas. Essas caracteristicas
implicam em uma ndo-linearidade geométrica agravada, no aumento da fissuracdo nas
estruturas de concreto e, por conseguinte, em uma nao-linearidade fisica mais evidente, que
leva a uma maior sensibilidade as vibragdes.

Para prevenir o comportamento inadequado de uma estrutura sob a influéncia de agdes
dinamicas, ¢ aconselhavel evitar que a frequéncia de excitagdo se aproxime da frequéncia
natural do elemento em analise. Dessa forma, busca-se afastar a estrutura do fendmeno da
ressonancia.

Outra forma de se assegurar o conforto humano em edificagdes ¢ limitar a aceleragao
de pico do pavimento. Esta aceleragdo de pico consiste na maxima aceleragdo vertical
experimentada por um pavimento submetido a atividades humanas. E possivel reduzir a

aceleracdo de pico aumentando a rigidez do pavimento.



Portanto, a verificagdo do Estado Limite de Servico de Vibragdes Excessivas
(ELS-VE) por meio de andlise dinamica se faz necessaria. A ABNT NBR 6118 (2023), em
seu item 23.3, apresenta um procedimento para essa verificagdo através de uma analise
dindmica simplificada. Além disso, na literatura internacional, existem procedimentos mais
detalhados e refinados para a avaliagcdo de vibragdes em pavimentos, como 0s propostos por
BACHMANN (1995) e MURRAY et al. (2016).

Assim, foram utilizados os seguintes critérios para realizar a verificagdo do Estado
Limite de Servigo de Vibragdes Excessivas (ELS-VE):

1) Flechas totais;

i) Flechas devido as cargas variaveis;
iii)  Frequéncia natural;

1v) Aceleracdo de pico.

Dessa forma, o objetivo central deste artigo consiste em investigar e analisar, por meio
de simulagdes numéricas, a verificagdo do Estado Limite de Servico de Vibragdes Excessivas
(ELS-VE) geradas por ac¢des dindmicas em pavimentos de concreto armado.

A fim de verificar a aceleragdo de pico foram realizadas simulagdes numéricas e
computacionais, a simulacdo computacional foi executada com o auxilio do software

computacional Ansys Mechacnical APDL 2023.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vibracoes em pavimentos causadas por atividades humanas

O avanco da construgdo civil e o desenvolvimento de concretos com crescente
resisténcia a compressdo possibilitam a construgdo de edificios e elementos estruturais cada
vez mais esbeltos. Este fato, entretanto, implica em uma menor rigidez da estrutura e
consequentemente em uma frequéncia natural de vibragdes que se aproxima da frequéncia de
excitacdo, ocasionando o efeito de ressonancia. Em ressonancia a amplitude do movimento
tende a ser maior (MURRAY, et al., 2016).

Segundo Gongalves et al. (2010), outro fator que aumenta consideravelmente o
numero de problemas de engenharia associados a vibracdo ¢ o fato da maioria dos
engenheiros desconsiderarem as a¢des dindmicas que atuam sobre a estrutura ao realizar o

dimensionamento.



Dentre as causas de vibragdes em pavimentos de concreto armado observou-se
segundo Junges (2010) um aumento significativo nos problemas de engenharia relacionados a
vibragao de pisos de concreto quando sujeitos a vibragdes dinamicas causadas por pessoas.
Estas vibragdes podem ser causadas por diferentes atividades realizadas por seres humanos,
como por exemplo caminhar, correr ou praticar atividades ritmicas.

Mast (2001) divide as atividades humanas que podem causar vibragdes excessivas em
dois grupos, sendo o primeiro as atividades de caminhar. Segundo Mast (2001), nestas
atividades, mesmo que mais de uma pessoa esteja caminhando em um pavimento, os passos
dessas pessoas normalmente ndo serdo sincronizados. O segundo grupo ¢ chamado de
atividades ritmicas, que contemplam espectadores em eventos esportivos, ginastica, shows,
entre outros eventos de entretenimento. Geralmente, nestas atividades, a vibragdo ¢ causada
por varias pessoas se movendo em conjunto, de forma aproximadamente sincronizada.
Devido a essa sincronizagdo, as forcas geradas por este tipo de atividade sdo mais potentes do
que as geradas em uma caminhada.

Segundo Murray (2016), os carregamentos devidos as atividades ritmicas possuem
uma caracteristica aproximadamente periddica. Sendo assim, ¢ possivel simular estas agdes

numericamente utilizando uma série de Fourier.
2.2 Verificacdo do Estado Limite de Vibrac¢oes Excessivas
2.2.1 Método do ajuste das frequéncias naturais do pavimento

A ABNT NBR 6118 (2023) estabelece o método de verificagdo do estado limite de
vibragdes excessivas através do calculo da frequéncia natural da estrutura (f,). Para evitar a
ressonancia, a frequéncia natural da estrutura deve distanciar da frequéncia critica (f.;)

atendendo a seguinte condicao:

fn> 1'2fcrit (1)

A frequéncia critica ¢ determinada de acordo com a destinagdo da edifica¢do. Os

valores de f; estdo definidos na tabela 23.1 da norma, reproduzida na Tabela 1:



Tabela 1 — Frequéncia critica para vibracdes verticais para alguns casos especiais de

estruturas submetidas a vibracgoes pela acao de pessoas

ferie

Caso HZ

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2023)

Aalami (2013) descreve o processo analitico para determinagdo da frequéncia natural

em lajes retangulares isoladas através das seguintes Equagdes 2 e 3:

f =—¢ (2)

Onde:

— _EP g
T haoh « 3)

f = frequéncia natural da laje;

a = maior dimensao da laje;

E = modulo de elasticidade dindmico;
h = espessura da laje;

v = coeficiente de Poisson;

g = aceleracao da gravidade;

q = peso por unidade de area da laje.

Segundo Aalami (2013) o valor de ¢ depende das vinculagdes da laje. Para lajes com

os quatro lados apoiados o valor de ¢ pode ser calculado da seguinte maneira:



©=157(1 +7) (4)
2.2.2 Calculo analitico simplificado da aceleragdo maxima do pavimento

O AISC Design Guide 11 (MURRAY et al., 2016) estabelece critérios e pardmetros
para a verificacao do efeito de vibragdao causado por atividades humanas em pisos. A analise
do American Institute of Steel Construction (AISC) ¢ realizada através da verificagao do pico
de aceleracao do elemento estrutural.

Além de estabelecer os critérios para calcular o pico de aceleragdo, o AISC Design
Guide também fornece os limites aceitdveis de aceleragdo, para que o usuario ndo sinta
desconforto. Estes limites variam de acordo com o ambiente em questdo, bem como em

funcao da frequéncia natural da estrutura, como mostra a Figura 1:

Figura 1 — Valores limites de tolerancia de aceleragdo de pico recomendados
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Fonte: Adaptado de Murray et al. (2016)



Segundo MURRAY et al. (2016) para que o conforto humano seja garantido ¢é
necessario que o pico de aceleracdo previsto seja menor ou igual ao limite de tolerancia
estabelecido.

O AISC Design Guide define dois critérios de calculo da aceleracdo de pico distintos,
que dependem do tipo de atividade realizada no ambiente em questdo, entre as quais estdo as

atividades as de caminhar e de atividades ritmicas.
2.2.2.1 Atividades de caminhar

O critério recomendado para atividades de caminhar ¢ valido em pavimentos de baixa
frequéncia que, segundo Murray (2016), sdo pavimentos nos quais a frequéncia natural seja
menor que 9 Hz. O calculo da aceleragdo de pico para o critério de caminhar ¢ apresentado

pelo AISC Design Guide através da seguinte formula:

e*O,35fn a
—_- = L < L (5)
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Onde:

a
0

> Limite de tolerancia de vibragdo expressa como uma razao da acelerac¢do da gravidade;

a
—; = Razao entre a aceleracdo de pico e a aceleragdo da gravidade;

P 0 Forga constante de excitagdo = 800 N;

W = Peso efetivo do pavimento;
e = Base do logaritmo natural = 2,718;
fn =Frequéncia natural fundamental do pavimento, em Hz;

p = Taxa de amortecimento modal.

Novamente, para que o critério seja atendido a razao entre a aceleracdo de pico e a

a a
aceleracdo da gravidade (—;—) calculada, deve ser menor que o limite de tolerancia (70)

2.2.2.2 Atividades ritmicas



Segundo MURRAY et al. (2016), as atividades ritmicas tém maior capacidade de gerar
problemas de vibragdo expressivos em estruturas. Alguns exemplos sdo: eventos esportivos,
danga e atividade fisica aerdbica. O AISC Design Guide 11 (MURRAY et al., 2016)
estabelece a seguinte expressao como critério e parametro para a verificagao do efeito causado

por atividades humanas na vibrag@o de estruturas de concreto armado em atividades ritmicas:

a (Zam. ) (6)

Onde:

a
70 = Limite de tolerancia de vibragdo expressa como uma razao da aceleracao da gravidade;

a
f = Razao entre a aceleracdo de pico e a aceleragdo da gravidade;

2 P \2 (7)
)+

f = Frequéncia natural do pavimento;

f

1= Numero do harmoénico;

step Frequéncia de excitagao;

B = Taxa de amortecimento modal;

w = Peso por unidade de area dos participantes;
w, = Peso total atuante na estrutura por unidade de area;

a. = Coeficiente de acdo dinamica para o harmdnico.
L

Os parametros utilizados por essa equagao podem ser estimados de acordo com a

Tabela 2-proposta pelo AISC Design Guide 11:

Tabela 2 — Parametros dinimicos de carregamento para atividades ritmicas



Harmonico  Frequéncia de excitacio Peso dos participantes Coeficiente dinAmico

f step (Hz) Wp (KN/m?) a
1° Harmonico 2,0-2,75 0,2 1,5
2° Harmonico 4,0-5,50 0,2 0,6
3° Harmonico 6,0-8.25 0,2 0,1

Fonte: Adaptado de Murray et al. (2016)

E possivel notar que os valores para a frequéncia de excitagdo sdo estimados dentro de
um intervalo. Para que seja analisada a situacdo mais critica ¢ importante que um dos
harmdnicos coincida com a frequéncia natural do pavimento quando possivel. Isso acontece
porque quando a frequéncia natural ¢ a mesma de um dos harmoénicos ocorre o fendmeno da

ressonancia. Fazendo assim ¢ possivel analisar a situagdo mais critica para a estrutura.

3 EXEMPLOS NUMERICOS

3.1 Métodos simplificados

Neste topico sera apresentado o processo analitico de simulacdo numérica de lajes
isoladas. A andlise serd feita com um exemplo de laje macica e um exemplo de laje
nervurada. Ambas as analises serdo realizadas considerando o uso da estrutura para escritorios
e academias de gindstica, ou seja, atividades de caminhar e atividades ritmicas,
respectivamente.

A verificacdo de vibragdes excessivas sera feita de duas maneiras:

V) Por meio da comparacdo da frequéncia natural da estrutura com a
frequéncia critica dada na Tabela 23.1 da ABNT NBR 6118 (2023);

Vi) Por meio da comparacdo da aceleragdo mdxima em resposta no
dominio do tempo com as aceleragdes limites de conforto humano.

O exemplo de laje macica adotado consiste em uma laje quadrada com 6 metros de
vao em ambos os lados. Serdao analisadas diversas espessuras de laje, a fim de encontrar a
espessura minima que atenda a todos os critérios.

O exemplo de laje nervurada consiste em uma laje quadrada com 7,2 metros de vao
em ambos os lados. Nesta laje sera analisada uma laje com a sec¢do transversal descrita na

Tabela 3:

Tabela 3 — Secado transversal da laje nervurada



Dimensao Valor (m)
Espessura da mesa (hf) 0,07
Altura da laje (h) 0,37
Espacamento entre eixos de nervuras (S) 0,90
Largura da nervura (b) 0,15

Fonte: Autor (2024)

A Figura 2 exemplifica as dimensdes apresentadas na Tabela 3 em secao genérica de

uma laje nervurada:

Figura 2 — Nervura de uma laje genérica
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Fonte: Autor (2024)

3.1.1 Calculo de flechas

Um dos requisitos presentes na ABNT NBR 6118 (2023) em regime de servi¢o (ELS)
¢ o estado-limite de deformagdo excessivas. Para que o conforto seja garantido, a norma
estabelece limites que devem ser atendidos quanto a deformacgao em cada elemento estrutural.
Para a aceitabilidade sensorial visual, a flecha total ndo deve ser maior que o menor vao do
elemento dividido por 250. Além disso, para vibragdes sentidas em pisos, a norma recomenda
que a flecha devida as cargas variaveis ndo deve ser maior que o menor vao do elemento
dividido por 350.

Em todas as lajes calculadas, foi considerado concreto com fck igual a 25 MPa,

moédulo de elasticidade (EC) de 33600 MPa e densidade do concreto (yc) de 25 kN/m?. De

acordo com a ABNT NBR 6120 (2019), a carga varidvel minima recomendada para

10



escritorios ¢ de 2 kN/m? neste trabalho foi considerada uma carga de 2,5 kN/m?. J& para
academias de gindstica, a carga variavel adotada foi de 5 kN/m? como recomendado pela
ABNT NBR 6120 (2019).

A carga permanente foi calculada como o peso proprio da laje acrescido de 1 kN/m? referente
ao peso do contrapiso e revestimento do piso.

Para os calculos da laje nervurada, foram adotados o método de rigidez equivalente e o
de massa equivalente. Estes métodos tém a fungdo de simplificar a analise de lajes
nervuradas, encontrando, para o primeiro método, uma laje maci¢a que possua rigidez
equivalente a laje nervurada em questdo e no segundo método uma laje maciga que possua
massa equivalente a laje nervurada.

O método de massa equivalente consiste em igualar a massa da laje nervurada com a
massa da laje macica equivalente. A partir desta igualdade ¢ possivel isolar a espessura

equivalente chegando-se na Equacao 8:

h—h )(S—b)>?
h, = h - ®

Onde:

heq = espessura equivalente da laje maciga;

h = altura total da laje nervurada;

h ;= espessura da mesa;

S = espagcamento entre o eixo das nervuras;

b = largura da nervura.

O método da rigidez equivalente ¢ descrito por Aratjo (2006), onde o autor recomenda

a utilizagdo da expressdo de rigidez média representada pela Equagao 9:
yons| ©)
heq = [(1 - Oh + th ]

Onde:

heq = espessura equivalente da laje maciga;

h = altura total da laje nervurada;
11



h ;= espessura da mesa.

¢ = parametro de calculo

O parametro C ¢ descrito pela seguinte formula:

—b )(S —b
GRS o0

xy

Onde:

S = Espacamento entre eixos de nervuras no €ixo x;
X

Sy = Espagamento entre eixos de nervuras no €ixo y;

bx = Largura da nervura em x;

by = Largura da nervura em y;

A partir das Equacdes 8 ¢ 9, o valor das espessuras equivalentes calculadas de acordo
com o método da massa equivalente e da rigidez equivalente foram de 16,16 centimetros e
25,05 centimetros respectivamente. A espessura equivalente calculada em termos de rigidez ¢
utilizada para calcular a rigidez da laje, ja a espessura equivalente em massa ¢ utilizada para a
obtencdo do peso da laje por unidade de area.

O primeiro passo para calcular as flechas nas lajes macigas ¢ a obten¢do dos
momentos fletores atuantes no pavimento. A obtencdo desses esforcos se deu através das
tabelas descritas por PINHEIRO (2007). Em seguida a armagao da laje foi dimensionada de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2023).

Foram calculadas as flechas totais e as flechas devido as cargas variaveis de acordo
com o método descrito na se¢ao 17.3 da ABNT NBR 6118 (2023), considerando-se os efeitos
da fissuracdo e os efeitos diferidos no tempo. Para o calculo da flecha total ¢ necessario
estabelecer o valor da variacao do coeficiente § que depende da idade do concreto em que se
deseja medir a flecha na estrutura (t) e da idade do concreto no dia em que a carga foi aplicada

(to). Como se deseja medir a flecha total o valor de t considerado tende ao infinito. Por sua

vez, o valor de t, adotado foi de 0,5 meses (considerando que as escoras da laje serdo
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retiradas apds o 14° dia). Assim, de acordo com a tabela 17.1 da ABNT NBR 6118 (2023) o
valor de A ¢ de 1,54.

Desta forma foi possivel obter os valores de flechas totais para a laje submetida as
atividades de caminhar e para a laje submetida a atividades ritmicas. As flechas devidas as

atividades de caminhar estdo representadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Flechas totais para atividade de caminhar

Espessura da laje (cm) Flecha total (cm)
9 4,53
10 2,42
11 1,61
25,05 (laje nervurada) 0,88

Fonte: Autor (2024)

Para a laje macica, o limite de deslocamento ¢ de 2,4 centimetros. Desta forma, a
menor espessura de laje para garantir o conforto visual segundo o critério de deformacao
excessiva ¢ a de 11 centimetros. Ja para a laje nervurada o deslocamento limite ¢ de 2,88
centimetros, portanto a laje analisada satisfaz o critério de flechas da ABNT NBR 6118
(2023).

Para as flechas devidas as atividades ritmicas foram obtidas os resultados da Tabela 5:

Tabela 5 — Flechas totais para atividades ritmicas

Espessura da laje (cm) Flecha total (cm)
10 4,62
11 2,64
12 1,57
13 1,28
14 1,07
15 0,9
25,05 (laje nervurada) 1,02
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Fonte: Autor (2024)

Como o limite de deslocamento ¢ de 2,4 centimetros para a laje maci¢a, a menor
espessura de laje para garantir o conforto visual é a de 12 centimetros. Na laje nervurada o
critério de flechas da ABNT NBR 6118 (2023) ¢ satisfeito, uma vez que o deslocamento
limite € de 2,88 centimetros.

Foram calculadas também as flechas devidas apenas as cargas variaveis de utilizacao
em ambas as lajes. Na Tabela 6 estdo representadas as flechas obtidas para a laje submetida a

atividade de caminhar;

Tabela 6 — Flechas: cargas varidveis para atividade de caminhar

Espessura da laje (cm) Flecha total (cm)
9 1,08
10 0,55
11 0,35
25,05 (laje nervurada) 0,15

Fonte: Autor (2024)

Para a laje macica, o limite de deslocamento ¢ de 1,71 centimetros, portanto, todas as
lajes analisadas satisfazem o critério de flechas devido as cargas varidveis de utilizagdo. Ja
para a laje nervurada o limite de deslocamento de 2,06 centimetros, portanto a laje analisada
satisfaz o critério de flechas da ABNT NBR 6118 (2023). Em seguida, de forma analoga

foram calculadas as flechas devidas as atividades ritmicas representadas na Tabela 7:

Tabela 7 — Flechas cargas variaveis para atividades ritmicas

Espessura da laje (cm) Flecha total (cm)
10 1,72
11 0,93
12 0,53
13 0,42
14 0,34
15 0,27
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25,05 (laje nervurada) | 0,30
Fonte: Autor (2024)

Para a laje macica o limite de deslocamento ¢ de 1,71 centimetros, sendo assim a
menor espessura de laje para garantir o conforto segundo o critério de deformacdo excessiva
devido a cargas variaveis de utilizagdo ¢ a de 11 centimetros. Ja para a laje nervurada, o
deslocamento limite ¢ de 2,06 centimetros; portanto a laje analisada satisfaz o critério de
flechas da ABNT NBR 6118 (2023).

Sendo assim, no caso de atividades de caminhar, a espessura minima que atende tanto
ao critério visual quanto a flecha devido as cargas variaveis € 11 centimetros. Ja no caso de
atividades ritmicas, a espessura minima que atende tanto ao critério visual quanto a flecha

devido as cargas varidveis ¢ 12 centimetros.

3.1.2 Frequéncia natural

Apds a verificagdo do estado-limite de deformacdo foi realizada a analise do
estado-limite de vibragdes excessivas presente na ABNT NBR 6118 (2023). Para isso foi
calculada a frequéncia natural das lajes isoladas de acordo com as Equagdes 2 e 3. As

frequéncias naturais das lajes submetidas aos esforcos de caminhar estdo descritas na Tabela

8:

Tabela 8 — Frequéncia natural para atividade de caminhar

Espessura da laje (cm) Frequéncia natural (Hz)
9 4,97
10 6,83
11 8,39
25,05 (laje nervurada) 11,48

Fonte: Autor (2024)

Segundo a Tabela 1 da ABNT NBR 6118:2023, a frequéncia critica para atividades de
caminhar (escritorio) € de 4,0 Hz. Portanto, a frequéncia natural minima para que a laje atenda
ao critério de vibragao excessiva de acordo com a equagao 1 ¢ de 4,8 Hz. Sendo assim, todas

as espessuras de laje analisadas satisfazem a este critério.
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Em seguida foram calculadas as frequéncias naturais das lajes submetidas a atividade

ritmicas. Os resultados obtidos estdao representados na Tabela 9:

Tabela 9 — Frequéncia natural para atividades ritmicas

Espessura da laje (cm) Frequéncia natural (Hz)

10 4,79
11 6,37
12 8,28
13 9,17
14 10,1
15 11

25,05 (laje nervurada) 10,35

Fonte: Autor (2024)

Segundo a Tabela 1 da ABNT NBR 6118:2023, a frequéncia critica para atividades
ritmicas (ginasio de esportes e academias de ginéstica) ¢ de 8,0 Hz. Portanto, a frequéncia
natural minima para que a laje atenda ao critério de vibragdo excessiva de acordo com a
Equagdo 1 ¢ de 9,6 Hz. Sendo assim, apenas as lajes macigas de 14 e 15 centimetros de
espessura satisfazem a este critério. A laje nervurada atende ao critério de estado-limite de

vibragdes excessivas.

3.1.3 Aceleracao de pico

Foi realizada a comparacdo da aceleragdo de pico do pavimento com as aceleracdes limites
para o conforto humano. As aceleragdes de pico foram calculadas de acordo com as Equagdes
5 e 6. Para as lajes submetidas a atividade de caminhar foi adotado para a taxa de

amortecimento modal () o valor de 0,03. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Aceleragdo de pico para atividade de caminhar

Espessura da laje (cm) Aceleracgao de pico (m/s?)
9 0,099
10 0,049
11 0,030
25,05 (laje nervurada) 0,033

Fonte: Autor (2024)
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A partir da Figura 1 € possivel obter a aceleragdo limite para o caso de atividade de
caminhar. Esta aceleracao ¢ de 0,5% da aceleragao da gravidade. Ou seja, a aceleracao limite
¢ de 0,05m/s2.

Sendo assim as lajes macicas de 10 e 11 centimetros de espessura e a laje nervurada
analisada atendem ao critério de conforto de aceleragao de pico.

Para as lajes submetidas aos esforcos devido a atividades ritmicas foram definidos os

valores de fstep para cada harmoénico. Estes valores foram definidos de forma que um dos

harmonicos esteja o mais préximo possivel da frequéncia natural do pavimento. Os valores de

f step definidos estdo representados na Tabela 11:

Tabela 11 — Valores de fstep adotados

Espessura da laje (cm) | Frequéncia natural (Hz) fstep 2 X fstep 3 X fstep
10 4,79 2,39 4,79 7,19
11 6,37 2,12 4,24 6,37
12 8,28 2,75 5,5 8,25
13 9,17 2,75 5,5 8,25
14 10,1 2,75 5,5 8,25
15 11 2,75 5,5 8,25
25,05 (laje nervurada) 10,35 2,75 5,5 8,25

Fonte: Autor (2024)

A partir da laje de 11 centimetros de espessura a frequéncia natural das lajes analisadas

sdo maiores que o limite superior recomendado para o valor de fstep do 3° harmonico. Nestes

casos foram utilizados os valores que causaram a maior aceleragdo de pico para cada laje.
Para as atividades ritmicas foi adotado o valor de 0,06 para a taxa de amortecimento modal

(B). Com os valores de fstep definidos foi possivel calcular a aceleragdo de pico para as lajes

submetidas as atividades ritmicas conforme a Tabela 12:
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Tabela 12 — Aceleragdo de pico para atividades ritmicas

Espessura da laje (cm) Aceleracgao de pico (m/s?)
10 4,44
11 0,96
12 0,95
13 0,53
14 0,35
15 0,26
25,05 (laje nervurada) 0,32

Fonte: Autor (2024)

A acelera¢do limite para atividades ritmicas conforme a Figura 1 ¢ de 5% da
aceleracdo da gravidade, ou seja 0,5 m/s%. Dentre as lajes macicas apenas as lajes de 14 ¢ 15
centimetros de espessura atenderam ao critério de aceleracdo limite. Novamente a laje

nervurada atendeu a este critério.

3.2 Analise dindmica

Foi realizada uma analise dinamica das lajes macigas a fim de comparar as diferencas
entre os resultados obtidos com os métodos analiticos. Para isso foi utilizado o programa
computacional Ansys Mechanical APDL 2023.

Na simulagdo foi modelada uma laje quadrada com lados simplesmente apoiados de 6
metros. Foi considerada uma ocupagdo de 0,25 pessoas por metro quadrado, ou seja, nove
pessoas. A posicao das pessoas (e suas respectivas for¢as dinamicas) foi distribuida
pontualmente no centro da laje e em oito pontos espagados do centro por 1,5 metros para se
obter a situa¢do mais critica como demonstrado nas Figuras 3 e 4, onde em vermelho (Figura

3) estdo os pontos de aplicagao da forga.

Figura 3: Pontos de aplicagao das forcas dindmicas na laje — modelo ANSYS
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Figura 4: Pontos de aplicagao das for¢as dinamicas na laje - distancias
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Foi realizada a simulacao para as lajes de 12 e 14 centimetros de espessura.
Para simular uma carga dinamica foi utilizada uma série de Fourier descrita por Silva
(2014), que por sua vez utilizou a formulagdo proposta por Murray et al. (MURRAY et al.,

2003), representada na expressao:

n

F)=P + P i§1 aicos(Znifstept +¢,) (11)

Onde:

F(t) = representagdo matematica para o carregamento no tempo;

P = peso da pessoa (N)

n = namero de harmonicos considerados para representar a atividade humana;

q;i = angulo de fase entre o i-ésimo e o primeiro harmoénico;
a. = coeficiente dindmico do i-ésimo harmonico da frequéncia da forga;
L

1 =numero do i-ésimo harmodnico da frequéncia da forga;

f

step frequéncia do passo da atividade humana (Hz).

Os parametros utilizados nesta férmula sdo os mesmos estimados na Tabela 2. De

forma semelhante ao realizado na andlise simplificada, a frequéncia do passo ( fstep) também

foi ajustada nesta formula para que um dos harmonicos coincida com a frequéncia natural de

cada laje. Portanto, os valores de fstep utilizados sdo os mesmos descritos na Tabela 11. O

valor da taxa de amortecimento modal (B) também foi o mesmo utilizado na simulagao
numérica: 0,06.

A partir desses dados de entrada, a simulagdo computacional foi realizada, e como
resultado foi obtida o deslocamento no ponto central da laje em fun¢do do tempo. A Figura 5
demonstra o deslocamento em funcdo do tempo obtida para a laje de 12 centimetros de

espessura:

Figura 5 — Deslocamento no ponto central da laje no decorrer do tempo
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Fonte: Autor (2024)

Analisando o grafico da Figura 5 ¢ possivel observar que nos primeiros trés segundos
apds a aplicagdo da carga dindmica o deslocamento da laje varia de forma ndo uniforme
(regime transiente). Apos os primeiros trés segundos da simulagdo o deslocamento comega
seguir um padrio, entrando assim no regime permanente.

A partir dos resultados de deslocamento em fungdo do tempo ¢é possivel calcular a
aceleragdo em funcdo do tempo (método da diferenga finita central). Consequentemente, é
possivel obter a aceleragdo de pico da laje no periodo. A Figura 6 demonstra a aceleragcdo em

funcdo do tempo obtida para a laje de 12 centimetros de espessura:

Figura 6 —Aceleragdo no ponto central da laje no decorrer do tempo
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Fonte: Autor (2024)

Os valores de aceleracdo de pico obtidos para as lajes de 12 e 14 centimetros estdo

representados na Tabela 13:

Tabela 13 — Aceleragdo de pico para atividades ritmicas

Espessura da laje (cm) Aceleracao de pico (m/s?)
12 1,46
14 0,43

Fonte: Autor (2024)

Os valores obtidos sdo proximos dos calculados analiticamente, porém, em ambos os
casos o valor obtido na simulagdo foi maior que o valor calculado analiticamente. Como
calculado anteriormente, a aceleracdo de pico limite para atividades ritmicas ¢ de 0,5 m/s?
portanto, apenas a laje de 14 centimetros de espessura atende ao critério de aceleracdo de

pico.
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3.3 Resumo dos resultados

A partir dos resultados obtidos, foram montadas as Tabelas 14 e 15 as quais

apresentam se o critério analisado foi atendido ou nao segundo as espessuras testadas:

Tabela 14: Resultados das diferentes espessuras testadas segundo os diferentes critérios:

atividades de caminhar

Critério / Flechas Flechas cargas Frequéncia Aceleracdo de
Espessura totais variaveis natural pico
h=9cm Nao atendido Atendido Atendido Nao atendido
h=10cm Nao atendido Atendido Atendido Atendido
h=1lcm Atendido Atendido Atendido Atendido
h=25,05cm
Atendido Atendido Atendido Atendido

(laje nervurada)

Tabela 15: Resultados das diferentes espessuras testadas segundo os diferentes critérios:

atividades ritmicas

Critério / Flechas Flechas cargas Frequéncia Aceleracao de
Espessura totais variaveis natural pico
h=10cm Nao atendido ~ Nao atendido Nao atendido Nao atendido
h=1lcm Nao atendido Atendido Nao atendido Nao atendido
h=12cm Atendido Atendido Nao atendido Nao atendido
h=13cm Atendido Atendido Nao atendido Nao atendido
h= l4cm Atendido Atendido Atendido Atendido
h=15cm Atendido Atendido Atendido Atendido

h =25,05cm (laje nervurada) Atendido Atendido Atendido Atendido

5 CoNcLUsiAo

O objetivo principal deste trabalho foi demonstrar a verificagdo do Estado Limite de
Servigo de Vibragdes Excessivas (ELS-VE) geradas por agdes dinamicas em pavimentos de

concreto armado. Com a andlise realizada foi possivel avaliar a importancia dos efeitos
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dindmicos na verificagdo do ELS-VE a partir da comparagdo entre os resultados obtidos nas
simulagdes numéricas e da analise estatica usual.

Foi possivel concluir que, para o caso analisado de laje maciga, quando se trata de
pequenas cargas variaveis, o critério de deformacdo excessiva ¢ suficiente para garantir o
conforto (visual) no pavimento. J4 quando as cargas variaveis sdo maiores € com maior
frequéncia critica - como € o caso em atividades ritmicas - € necessario verificar o estado
limite de vibragdes excessivas para garantir o conforto (a vibragdes) da estrutura. Ou seja,
nem sempre os critérios-estaticos de verificagdes de flechas no Estado Limite de Servigo sdo
suficientes para garantir o conforto humano associados a vibragdes.

A simulagdo computacional (analise dindmica de vibragdo for¢ada) forneceu valores
diferentes de aceleracao de pico dos obtidos analiticamente. Porém, em ambas as analises, a
laje macica de 12 centimetros de espessura ndo atendeu ao critério de aceleragdo de pico. E
novamente, em ambas as andlises, a laje de 14 centimetros atendeu ao critério de aceleragdo

de pico para atividades ritmicas.
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