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RESUMO

MARCQOS, L. K. Sensibilidade a vibracdes de pavimentos com lajes alveolares. 2015.
Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2015.

As lajes alveolares séo elementos eficientes do ponto de vista estrutural, pois os alvéolos
permitem significativa reducdo de peso proprio sem comprometer a resisténcia e a rigidez.
Além disso, é muito comum nesses elementos 0 uso de protensdo, 0 que permite que estas
lajes consigam vencer grandes vaos e se tornem uma solucdo competitiva. No entanto, para
certas combinagdes de vaos, espessura da laje, ligacdes e propriedades dos materiais, esse
sistema estrutural pode ser suscetivel a vibracdes excessivas. Ha poucos estudos sobre a
sensibilidade a vibracdes destes elementos cuja aplicacdo é comum em situagdes de especial
interesse como escritdrios, nos quais as vibragdes podem causar significativos incdmodos aos
usudrios. Este trabalho visa contribuir para o melhor entendimento sobre a sensibilidade a
vibracOes de pavimentos com lajes sujeitas a acdo dinamica de atividades humanas.

Além disso, pretende-se avaliar o comportamento dindmico dos pavimentos com lajes
alveolares em diferentes situacGes de interesse: painéis isolados, unidos por chaves de
cisalhamento e apds a concretagem da capa. Foi realizado um estudo experimental em um
pavimento de um edificio comercial em estrutura de concreto pré-moldado nas trés situacoes
distintas da construcdo e foram obtidas as frequéncias naturais, modos de vibracdo e
amortecimento para cada etapa, bem como uma analise do conforto ao usuério, a partir dos
limites previstos em normas nacionais e internacionais. Foi também realizada uma analise
numeérica, na qual, além da determinacdo tedrica de modos de vibracdo e frequéncias naturais,
foram determinados os niveis de vibracdo gerados pelo caminhar de pessoas. As frequéncias
naturais obtidas numericamente apresentaram diferenca média de 11% com relacdo as
experimentais. A diferenca média dos picos de aceleracdo numéricos e experimentais foi de
9%. Tais resultados possibilitaram validar o modelo numérico proposto. A analise de conforto
do pavimento indicou que a norma brasileira ANBT NBR 6118 (2014) ndo apresenta
prescricdes suficientes para se evitar vibragfes excessivas em pavimentos com lajes
alveolares protendidos. Os resultados permitiram concluir que as chaves de cisalhamento e a
capa estrutural foram determinantes para garantir niveis aceitaveis de vibragdo no pavimento
analisado.

Palavras-chave: lajes alveolares, analise dinamica, conforto humano, vibragdes, pavimentos.
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ABSTRACT

MARCOS, L. K. Vibration sensitivity of hollow core slabs floor. 2015. MSc. Thesis —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Hollow core slabs are very efficient structural members, since their voids allow a
significant reduction of self-weight, without jeopardizing the strength and stiffness.
Moreover, prestressed concrete is commonly employed in this type of structure, allowing their
use in large spans. Consequently, this is a very competitive solution. However, for certain
combination of spans, slab thickness, connections and materials properties, this structural
system can be susceptible to excessive vibrations. There is a lack of studies on vibration
sensitivity of these elements, which are commonly applicable in situations of special interest,
as offices, in which vibration can cause significant annoyance to users. This work aims to
contribute to a better understanding about vibration sensitivity of hollow core slabs floors.

Moreover, we intend to evaluate the dynamic behavior of hollow core slabs in different
situations of interest: single panels, panels joined by shear keys and after completion of
concrete topping. This analysis involves the determination of natural frequencies, mode
shapes, damping ratios and vibrational levels generated by walking. An experimental study
was carried out on a floor of a precast concrete structure of a commercial building in three
different stages of construction. In this study, the natural frequencies, mode shapes and
damping for each step were obtained, as well as an analysis of comfort, based on limits
defined by national and international standards. A numerical analysis was also performed in
which the vibration modes and natural frequencies were theoretically determined and the
vibration levels generated by walking were estimated. The natural frequencies obtained
numerically showed an average difference of 11% compared to experimental. The average
difference between the numerical and experimental peak acceleration was 9%. These results
allowed the validation of the numerical model proposed. The comfort analysis of the floor
indicated that the Brazilian standard ANBT NBR 6118 (2014) does not provide sufficient
provisions to avoid excessive vibrations in floors with prestressed hollow core slabs. The
results showed that the shear keys and the structural topping were crucial to ensure acceptable
levels of vibration.

Keywords: hollow core slabs, dynamic analysis, human comfort, vibration, floors.
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1- Introducao

Os pavimentos constituidos por lajes alveolares sdo considerados eficientes do ponto de vista
estrutural, uma vez que sdo capazes de vencer grandes vdos devido a combinacdo de sua
secdo geométrica, constituida por uma grande porcentagem de vazios (que pode variar de
30% até 50%, dependendo da secdo), com a protensao. Isso favorece a sua ampla utilizagdo
na construgéo civil. Por essa razdo, essas lajes representam cerca de 40% a 60% do mercado
de pisos pré-moldados, atingindo uma producdo mundial anual de cerca de 200 milhdes de m?2
(FIB, 2011).

No entanto, em razdo do aumento das resisténcias dos materiais na construcdo civil, da
evolugdo das ferramentas de analise estrutural e dimensionamento dos elementos, bem como
também o uso cada vez mais frequente da protensdo, as lajes alveolares, bem como outras
estruturas de concreto armado tornaram-se cada vez mais esbeltas. Como resultado, muitas
vezes, sao projetadas estruturas que apesar de suportarem os carregamentos das combinacgdes
de Estado Limite Ultimo e atenderem as verificagbes de Estado Limite de Servico, como

flechas e aberturas de fissuras, apresentam comportamento dindmico inadequado.

Esse comportamento inadequado é evidente em certas estruturas nas quais o caminhar de
pessoas sobre o pavimento gera vibracGes claramente perceptiveis ou desconfortaveis,

causando no usuario uma sensacao de inseguranga ou mesmo panico.

Grande parte dos problemas atuais nos edificios é relativa aos Estados Limites de Servico.
Isso ocorre devido a dificuldade de se analisar se a estrutura atende ou ndo aos Estados
Limites de Servico, uma vez que esses limites si0 menos claros que no Estado Limite Ultimo.
Existem Estados Limites de Servico que podem ser facilmente definidos matematicamente,
como é o caso de flechas e fissuras. No entanto, se o estado limite de servico depende da
resposta subjetiva humana (percepcdo da vibragédo, incbmodo, medo) os limites sdo menos
claros (PAVIC e REYNOLDS, 2002a).

Do ponto de vista do projeto, a analise estatica das estruturas é bem compreendida. No
entanto, a analise dindmica ainda mostra-se um assunto desconhecido para grande parte dos

projetistas, pois ndo ¢é dada a devida atencao nos cursos de Engenharia Civil.

Segundo BACHMANN (1987), é crescente 0 numero de casos Nnos quais estruturas

apresentam vibragOes excessivas com atividades humanas. Estas situagfes ocorrem
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principalmente quando ac¢bes dindmicas moderadas sdo tratadas como estaticas e o efeito

dinamico é subestimado.

Ao analisar a bibliografia referente as vibracdes em pavimentos, percebe-se que diversos
textos abordam a vibragdo em pavimentos mistos (vigas de aco e lajes de concreto). No
entanto, informacGes referentes as particularidades dos pavimentos com lajes alveolares séo

escassas.

DIOGENES (2010) analisou, por meio de modelos numéricos e métodos analiticos, a
frequéncia natural de elementos isolados de lajes alveolares com diversos vdos. Em alguns
casos, a frequéncia natural do elemento de laje alveolar foi inferior a 3 Hz, valor ndo indicado

para pisos.

JOHANSSON (2009) estudou numericamente e experimentalmente o comportamento de lajes
alveolares sujeitas ao caminhar. Sua pesquisa mostrou que algumas combinacGes de véo e

secdo podem apresentar vibragdes excessivas.

Dessa forma, um estudo detalhado da sensibilidade a vibracdo dos pavimentos com lajes

alveolares mostra-se necessario.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é avaliar a susceptibilidade dos pavimentos de lajes alveolares as

vibragcGes excessivas geradas por acdes humanas, especificamente o caminhar.
Os objetivos especificos sdo:
e Analisar o nivel de vibracdo em pavimento real de lajes alveolares;

e Avaliar o comportamento dinamico de pavimentos com lajes alveolares considerando

painéis isolados, com chaves de cisalhamento e com capa estrutural;

e Obter metodologia de analise numérica representativa dos niveis vibracionais gerados

pelo caminhar em lajes alveolares.
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1.3 Justificativa

No Brasil, a anélise dindmica das estruturas civis ndo € corriqueiramente realizada e pouca
énfase é dada nesse topico. No entanto, € comum encontrar obras que vibrem de maneira
perceptivel, causando incébmodo ao usuério, principalmente em edificagdes destinadas a
escolas, escritdrios e shopping centers. Pesquisas sobre o assunto sdo importantes para

ampliar e difundir o conhecimento no meio técnico.

As lajes alveolares apresentam vantagens econémicas e técnicas que justificam sua ampla
utilizacdo, inclusive para vencer grandes vaos. Dessa forma, € necessario verificar se as
normas para dimensionamento estrutural desses elementos garantem o conforto dos usuarios

frente as vibragdes geradas por a¢cdes humanas.

1.4 Metodologia

A avaliacdo da sensibilidade a vibracdes dos pavimentos com lajes alveolares é realizada por

meio das seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica com o objetivo de compreender o comportamento dindmico de
pisos, os tipos de a¢des dindmicas provocadas por atividades humanas e os limites de

conforto estabelecidos pelas hormas internacionais;

2. Estudo das normas de projeto estrutural de lajes alveolares a fim de possibilitar o

dimensionamento das lajes a serem analisadas;

3. Estudo experimental de pavimento representativo a fim de determinar a influéncia das
chaves de cisalhamento, ligacdo laje-viga e da capa estrutural nos pardmetros modais

da estrutura;

4. Simulacdo numérica com modelos carregados dinamicamente e calibrados com os
parametros modais obtidos no estudo experimental, visando estimar as aceleracfes da
estrutura durante o caminhar de pessoas. A simulacdo numérica foi realizada no

programa computacional Abaqus®.
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5. Analise dos resultados obtidos considerando-se os limites de conforto estabelecidos

por normas internacionais.

Tanto a etapa 2 quanto a etapa 5 dependem do tipo de uso do pavimento. A utilizacédo
determina a carga acidental a ser considerada no dimensionamento da laje, bem como o limite
de conforto a vibracgdes para esse tipo de usuério. Dessa forma, essa pesquisa se concentra no
caso de pavimentos de escritorios e escolas, uma vez que usuérios “parados” e em atividades
que exigem concentracdo como a leitura percebem com maior facilidade a vibracdo. Além

disso, nessa pesquisa o enfoque foi a vibracédo causada pelo caminhar.

O estudo experimental em escala real foi realizado em um pavimento de edificio em concreto

pré-moldado destinado para uso comercial descrito no Capitulo 3.
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2 Revisdo bibliografica

2.1 Lajes alveolares

Os pisos em concreto pré-moldado sdo uma solugdo econdmica e versatil para qualquer tipo
de edificio. Em todo o mundo, aproximadamente metade dos pavimentos sdo em concreto
prée-moldado. Eles oferecem vantagens econdmicas e de projeto em relacdo a pisos de
concreto moldado no local, pisos em sistemas mistos de concreto e aco e pisos de madeira
(ELLIOTT, 2002).

De acordo com ELLIOTT (2002), as vantagens de pisos em concreto pré-moldado sao:

e Producgdo fora do local definitivo, que garante elementos com alta resisténcia e
durabilidade;

e Montagem répida de pisos de grandes vaos.

Painéis de lajes alveolares sdo atualmente o tipo de piso de concreto pré-moldado mais
empregado no mundo. Esses painéis se originaram na Alemanha e tiveram sua técnica muito
difundida e desenvolvida na Alemanha e nos Estados Unidos. Os alvéolos podem possuir
forma circular, ovalada, retangular, etc (EL DEBS, 2000). A Figura 1 mostra alguns tipos de

alvéolos comumente utilizados.

O tipo de alvéolo depende da altura e uso da laje: os alvéolos com grande didmetro resultam
em unidades mais leves com baixa resisténcia ao cisalhamento; alvéolos pequenos sdo
utilizados para aumentar o peso da laje a fim de melhorar o desempenho acustico; alvéolos
menores ou em posicdo diferente sdo utilizados para aumentar o cobrimento dos cabos. Lajes

altas utilizam alvéolos grandes e chanfros para o cobrimento adequado dos cabos (FIB, 2011).
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Figura 1. Exemplos de formatos de alvéolos (fonte: FIB, 2011)

As lajes alveolares podem ser projetadas com ou sem a previsao de capa de concreto moldado
no local. Os vaos livres variam de 5 a 20 m e as alturas das se¢des variam de 150 mm a 300
mm, podendo alcangar, em alguns casos, 500 mm. A relacéo entre o véo e a altura é de até 50.

A Figura 2 mostra a evolugdo dos painéis alveolares (EL DEBS, 2000).

Capacidade de
carga (kN/mz)

Figura 2 - Evolugdo dos painéis alveolares (fonte: JANHUNEN, 1996 apud EL DEBS, 2000)

A capa estrutural é utilizada para aumentar a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento, reduzir a
armadura de protensdo, melhorar o efeito diafragma, e, além disso, no caso de estruturas de

piso, garantir o nivelamento da superficie da laje para aplicacdo do revestimento.
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Os painéis alveolares se diferenciam de outros elementos fletidos por ndo possuir armadura
para resistir a forga cortante. Além disso, eles geralmente possuem apenas armadura ativa na

parte inferior e, as vezes, também na superior (EL DEBS, 2000).

2.1.1 Ligacoes

As ligagbes mais comuns entre lajes e paredes ou lajes adjacentes transferem as forcas e
eventualmente o momento fletor. A Figura 3 (a) mostra uma ligacgéo tipica de laje x laje sobre
viga; pode-se posicionar armaduras longitudinais apenas entre 0s painéis ou também criar
aberturas na laje para posiciona-los. A Figura 3 (b) ilustra a ligacdo sobre paredes; a primeira
mostra a ligacdo periférica e a segunda a ligacdo laje x laje. Em todos os casos sdo
posicionadas armaduras transversais e longitudinais a laje a fim de melhorar a redundancia e
integridade da estrutura, dessa forma, apesar de existir armadura longitudinal, esses tipos de

ligagéo néo transferem momento fletor (FIB, 2011).

Figura 3. Tipos comuns de ligagdes (a) laje-laje, (b) parede-laje (fonte: FIB, 2011)
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Alternativamente as liga¢des indicadas na Figura 3, com armaduras posicionadas apenas nos
apoios, pode-se utilizar armadura em malha sobre toda a laje, caso seja utilizada capa

estrutural.

Os painéis alveolares possuem em sua lateral uma reentréncia que, quando concretada, forma
uma chave de cisalhamento para garantir a ligacdo entre os painéis adjacentes, e, assim,
distribuir melhor os esforgos entre os paineis. Além disso, € comum utilizar uma armadura de

distribuicdo sobre a laje, na capa moldada in loco (Figura 4).

Chave de cisalhamento Capa de concreto Armadura de distribuic3o

TINO00 OTWIT

Figura 4. Ligacdo entre painéis adjacentes

A chave de cisalhamento e a armadura nos apoios (Figura 3) sdo importantes tanto para
transferir as forgas horizontais para os elementos de contraventamento quanto para evitar o
colapso progressivo. O efeito diafragma é relevante na resisténcia da estrutura as acoes

laterais nos edificios de multiplos pavimentos (EL DEBS, 2000).

De acordo com EL DEBS (2000), os painéis alveolares de concreto protendido sdo
normalmente projetados como laje simplesmente apoiada armada em uma dire¢do. De forma
geral, a transferéncia de momentos negativos no apoio ndo € utilizada. No entanto, devido as
armaduras na meia altura da secdo dos apoios (utilizadas para transferir esforcos no plano da

laje), bem como a capa de concreto, ocorrem momentos negativos de baixa intensidade.

No entanto, atualmente existem estudos nacionais a respeito do uso da continuidade nas lajes
alveolares, conforme pode ser visto em PETRUCELLI; CARVALHO (2010), CAMILLO
(2012) e SANTOS (2014).

Apesar da continuidade das lajes alveolares na direcdo longitudinal ndo ser usualmente
considerada nos projetos estruturais, ela pode aumentar a rigidez da laje e por isso seu efeito

no comportamento dindmico das lajes foi analisado no ensaio experimental.
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2.1.2 Dimensionamento das lajes alveolares

De acordo com ELLIOTT (2002), mais de 90% dos pisos pré-moldados sdo protendidos. E
necessario verificar todos os modos possiveis de ruptura, dentre eles: resisténcia do apoio,
resisténcia a forca cortante, resisténcia a flexdo, limites de flechas, manuseio/ transporte dos
elementos. Em geral, com 0 aumento do vao e a reducéo da carga aplicada, 0 modo de ruptura

predominante no dimensionamento se modifica, conforme ilustrado na Figura 5.

/ Apoio

Cisalhamento

7

Flexdo

Carga aplicada

Deformacgdo

Limite de
manuseio

Vdo

Figura 5. Representacdo esquematica das caracteristicas carga x vao para elementos fletidos (ELLIOTT,
2002)

ELLIOTT (2002) ndo comenta sobre a verificacdo as vibracbes, que também ndo é incluida na
representacdo da Figura 5. No entanto, sabe-se que as vibragdes sdo, muitas vezes, o limitante

no projeto de pisos para baixos carregamentos e grandes vaos.

PAVIC e REYNOLDS (2002a) sugerem um roteiro para projeto de pisos em concreto com
pos-tensdo, mostrado na Figura 6. Esse procedimento também € adequado para projeto de
lajes alveolares, uma vez que os elementos também sdo protendidos. No entanto, no caso das
lajes alveolares, ndo é usual o uso de armadura transversal. Os autores recomendam que a
verificacdo da vibracdo seja feita em uma etapa inicial do projeto, pois atualmente ela tem

sido determinante na escolha da estrutura.
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Verificacho de estados limites de servico

Verificacio de estados limites dltimos

Figura 6. Procedimento de projeto de lajes com pés-tensdo (traduzido de PAVIC e REYNOLDS (2002a))

2.1.2.1 Dimensionamento a flexao

A Tabela 1 indica as verificagdes necessarias para dimensionamento a flexdo de cada norma,

maiores detalhes podem ser encontrados no Apéndice A.
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Tabela 1. Verificagdes consideradas no dimensionamento a flexao

NBR' ACI318" FIB®

Liberacdo da protensdo: tensdo méxima de sim sim néo
compresséao

Liberacdo da protensdo: tensdo maxima de tracéo sim sim sim

Em servico (ELS): tensdo maxima de compressao sim sim ndo

Em servico (ELS): tensdo maxima de tracéo sim sim sim

UNBR 14861 (ABNT, 2011)

ZACI 318 (ACI, 2011) e PCI (2010)

*FIB (2011)

2.1.2.2 Dimensionamento ao cisalhamento

27

As lajes alveolares, em geral, ndo possuem armadura transversal. Toda a resisténcia ao

cisalhamento deve ser garantida pelo concreto. Em alguns casos é empregado preenchimento

nos alvéolos a fim de se aumentar a resisténcia ao cisalhamento.

Na Tabela 2 sdo indicadas as verificacbes necessarias para dimensionamento ao cisalhamento

de lajes alveolares sem o preenchimento dos alvéolos, o0 Apéndice B traz maiores informac6es

a respeito do dimensionamento ao cisalhamento.
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Tabela 2 - Verificagdes consideradas no dimensionamento ao cisalhamento

Norma VerificacOes

tracdo diagonal no concreto na nervura do alvéolo, tensdo de cisalhamento

NBR* somada as tensdes de tracdo devidas a protensdo ou flexdo e compressao
diagonal
ACH verificacdo da resisténcia ao cisalhamento considerando a contribuicéo do
concreto e de uma eventual armadura de cisalhamento
resisténcia ao cisalhamento em regido néo fissurada, dada pela tenséo
FIB® principal de tracdo na secédo transversal em comparacdo com a resisténcia a

tracdo do concreto

'NBR 14861 (ABNT, 2011)
>ACI 318 (ACI, 2011) e PCI (2010)
*FIB (2011)

2.1.2.3 Deslocamento limite

Os limites de deslocamento sdo estabelecidos para se evitar flechas excessivas que possam
gerar danos em elementos ndo estruturais, vibragfes excessivas, acumulo de agua, etc. A

Tabela 3 mostra os limites propostos por cada norma para cada caso.

Tabela 3 - Deslocamentos limites

NBR ACI 318 FIB
Evitar vibracdes excessivas 1/350* - -
Pavimentos que suportam elementos néo 1/500%* 1/480%* 1/500*

estruturais

Pavimentos que ndo suportam elementos nao
estruturais

* deslocamento considerando apenas carregamento variavel

** deslocamento considerando cargas apds a instalagdo do elemento
*** deslocamento considerando todas as cargas

1/250*** 1/350*** 1/500*
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2.1.2.4 Fissuracao
A fissuracdo ocorre quando a tensdo de tracdo solicitante supera a resisténcia a tracdo do
concreto. No caso das lajes alveolares, o nivel de protenséo é elevado, de forma que toda a
secdo transversal encontra-se comprimida. Nos casos em que ha tragdo, as normas limitam a
tensdo de tragdo ao valor da resisténcia a tragdo, conforme mostrado no item 2.1.2.1. Dessa

forma, ndo é necessario verificar a fissuragéo, pois ela ndao ocorre.

2.1.2.5 Relagdo vao/espessura da laje

Existem algumas recomendacdes quanto ao valor maximo da relacéo vao/espessura da laje. O
Canadian Precast/Prestressed Concrete Institute (CPCI, 2013) recomenda que a maxima
relacdo seja de 45 para pisos de lajes alveolares. A recomenda¢do do ACI (2011) é que a
relagdo do véo/espessura geralmente ndo deve exceder 42 para pisos. No entanto, esse limite
pode ser aumentado para 48 desde que as deflexdes ao longo do tempo, contra-flecha,

frequéncias naturais e amplitudes das vibragdes estejam adequadas.

A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) determina espessuras minimas para as lajes macicas e
cita a ANBT NBR 14861 (ABNT, 2011) para determinar a dimensdo minima das lajes
alveolares protendidas. No entanto, essa norma ndo estabelece limite para a relagéo

vao/espessura da laje alveolar.

Conforme citado anteriormente, altos niveis de protensdo permitem obter lajes com relacao
vao/espessura da ordem de 50 (EL DEBS, 2000). Por serem estruturalmente seguras e a
norma brasileira ndo limitar a relacdo véo/espessura, no Brasil as lajes podem possuir

atualmente relacao superior ao limite recomendado pelo CPCl e ACI.
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2.2 Aspectos da dinamica

2.2.1  Frequéncias naturais e modos de vibracao

A equacdo do movimento para o sistema com multiplos graus de liberdade (MGDL) pode ser
formulada através do equilibrio das forcas associadas a cada grau de liberdade. Sdo quatro as
forgas envolvidas em qualquer ponto i: forga externa pi(t) e as forgas resultantes do
movimento, ou seja, inércia f)i(t), amortecimento fp;i(t) e eléstica fsi(t). Representando em

forma matricial, o equilibrio de forcas é:

fi+fo+fs= P Equacéo 1
considerando que:
fs =K.V Equagio 2
fo = C.V Equacéo 3
fi=M. 14 Equagcéo 4
Tem-se:
K.V+ C.V+M.V=P(t) Equacéo 5
Sendo:

K: matriz de rigidez da estrutura

C: matriz de amortecimento viscoso da estrutura
M: matriz de massa da estrutura

V: vetor de deslocamento

V: vetor de velocidade

V: vetor de aceleragéo

A frequéncia natural pode ser obtida para um sistema considerando vibracdo livre sem

amortecimento, representado pela Equacéo 6.
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. E a
KV+MV=0 quagdo 6

Considerando que a solucdo para a equacdo é do tipo V=¢; e"' , obtém-se a solucéo para o

problema de auto valores e auto vetores:

Equacéo 7
(K = (=2)M)¢p; =0

Sendo:

@;(nx1): auto vetores reais do sistema, que representam os modos de vibracao

—2% : auto valores reais do sistema, que sdo iguais ao quadrado das frequéncias angulares o

(rad/s)

As frequéncias naturais da estrutura dependem portanto do véo, do sistema estatico, da sua
rigidez e massa. De forma geral, a frequéncia natural decresce com o aumento do véo, porém
pode diferir amplamente em estruturas de vao similar (BACHMANN; AMMANN, 1987).

Estruturas flexiveis possuem baixa frequéncia natural e, no caso de estruturas de concreto pré-
moldado, as ligacGes influenciam a flexibilidade, e consequentemente, a frequéncia natural.
Outro fator que modifica a frequéncia € o estado de fissuracdo do concreto, pois quanto mais
danificado, menor sera a sua rigidez (ALMEIDA; NOBREGA; HANAI, 2005).

MAST (2001) ressalta que a frequéncia natural de um pavimento € importante por dois
motivos: primeiramente porque tem grande influencia nas vibragbes geradas pelas forcas
dindmicas e também por determinar como 0s usuarios irdo perceber as vibragcdes, uma vez que
certas frequéncias ressoam com 6rgaos internos do corpo humano, tornando essas frequéncias

mais incOmodas.

2.2.2  Amortecimento

No caso de vibracdo forcada, o fator de amortecimento (§) possui um grande impacto na

amplificacdo dos deslocamentos na ressonancia. Isso € claramente percebido na Figura 7, que
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mostra a resposta de um sistema de um grau de liberdade a vibragdo forcada harménica. O
fator de amplificacdo dindmica na proximidade da frequéncia natural da estrutura depende

significativamente do fator de amortecimento.

Fator de amplificacédo
(W) (98]
Jge
I
1o

£=05
| é’—\ £=07
\%
E=10
0
0 I > 3

frequéncia de excitacdo / frequéncia natural

Figura 7. Variag&o do fator de amplificagdo dinAmica com o amortecimento e a frequéncia (CLOUGH,;
PENZIEN, 1975)

O amortecimento esta relacionado a perda de energia do sistema, ndo dependendo apenas do
material da estrutura. Divisorias do edificio, massa, rigidez das ligacGes e sistema estrutural
influenciam no valor do amortecimento (LIMA; SANTOS, 2008). A Figura 8 mostra os tipos

de amortecimento mais importantes.

[ Amortecimento ]

| AI’EB de contato entre estruturas ‘

Histerese Movimento relativo Contato externo
(viscoso, friccdo) entre as subestruturas (elementos ndo estruturais,
(apoios, juntas, etc.) radiagdo de energia para
o solo, etc.)

Figura 8. Diferentes tipos de amortecimento (traduzido de BACHMANN et al. (1997))
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O fenbmeno fisico e 0s mecanismos que causam O amortecimento ndo sdo bem
compreendidos. O amortecimento é geralmente um resultado de diversos mecanismos de
dissipacdo de energia na estrutura, as contribuicdes individuais sdo extremamente dificeis de
serem avaliadas (PAVIC e REYNOLDS, 2002a)

Estruturas grandes, tais como pisos, perdem a energia de vibracdo de duas formas principais:
(1) através da dissipacdo entre as divisdes da estrutura, e (2) através da dispersao da energia

de vibracdo que € propagada para longe da estrutura (PAVIC e REYNOLDS, 2002a).

Por depender de diversos fatores, ndo é possivel calcular ou estimar valores confiaveis para o
amortecimento. Experiéncias com estruturas similares podem fornecer valores mais
adequados e, sempre que possivel, 0 amortecimento deve ser obtido através de medi¢cdes nas
estruturas. Deve ser notado que o amortecimento em edificios e componentes do edificio
geralmente depende da amplitude das vibracgdes e isso deve ser considerado quando se realizar

medic¢des para analise da resposta dinamica (ISO, 2007).

O amortecimento material de elementos de concreto armado na faixa quase elastica (sem
escoamento da armadura) mostra algumas caracteristicas especiais principalmente devido a
fissuracdo. O amortecimento depende fortemente do nivel de tensdes. A Figura 9 mostra a
taxa de amortecimento equivalente (§) de um elemento fletido em fung@o da intensidade das
tensdes atuantes (BACHMANN et al., 1997).

|
\— Depois da fissuragdo
\
i

Amortt_acime
de friccdono
estado fissurado

| Amortecimento viscoso
4 no estado fissurado

Amortecimento \
viscoso no \
estado ndo
fissurado

Intensidade da tensdo

e

’ Estado completamente fissurado
— Formag&o de fissuras

- Estado ndo fissurado

Figura 9. Taxa de amortecimento equivalente em um elemento de concreto armado em diferentes estados
(traduzido de BACHMANN et al. (1997))
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Para baixa intensidade de tensdo, correspondentes ao estado ndo fissurado, a taxa de
amortecimento ¢ relativamente baixa, § < 1%. Com a forma¢do das fissuras a taxa de
amortecimento aumenta. No estado final fissurado, mas ainda com baixa intensidade de
tensdes, 0 amortecimento € relativamente alto, talvez o dobro ou triplo do valor inicial do
estado ndo fissurado. Com o aumento da intensidade das tensfes a taxa de amortecimento
decresce rapidamente, e pode tender a um valor maior que o inicial do estado ndo fissurado
(BACHMANN et al., 1997).

Segundo BACHMANN et al. (1997), o comportamento do amortecimento no concreto pode

ser explicado da seguinte forma:

e No estado ndo fissurado um amortecimento quase perfeitamente viscoso ocorre no

concreto.
e No estado fissurado dois tipos de amortecimento ocorrem:

o Amortecimento quase perfeitamente viscoso no concreto na parte ndo fissurada

e comprimida

o Amortecimento quase perfeitamente de atrito devido a friccdo entre o concreto

e a armadura na regido tracionada e fissurada.

A Figura 10 mostra a regido fissurada de um elemento fletido com o respectivo modelo
massa-mola-amortecedor adotado. O amortecimento na regido comprimida ¢ modelado como
um amortecedor viscoso, 0 amortecimento na regido tracionada por um amortecedor de
friccdo. A mola representa a rigidez a flexdo do elemento e m representa a massa
(BACHMANN et al., 1997).
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Elemento fletido Modelo
L

] Amortecimento
? viscoso

|
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Superficie da
armadura

Nt

Zona
comprimida
Amortecimento
J de fricgdo

Distancia entre fissuras m
o = t

Figura 10. Elemento fletido fissurado e modelo de amortecimento material para o concreto armado
(traduzido de BACHMANN et al. (1997))

Pesquisas tem enfatizado o efeito que o amortecimento tem na percep¢do humana da
vibracdo. MURRAY apud PCI (1998) analisou diversos pavimentos e concluiu que nos casos
com amortecimento acima de 5,5 a 6% do amortecimento critico, os sistemas estruturais séo
aceitaveis, ao passo que amortecimentos menores resultam em estruturas com comportamento
dindmico inadequado. Os guias para quantificar o amortecimento Sdo escassos € 0S

disponiveis fornecem informacdes aproximadas.

2.2.3  Efeitos da forca axial - protenséo

De acordo com CLOUGH e PENZIEN (1975), forcas axiais que tendem a causar
instabilidade da estrutura podem ter um efeito significante na rigidez da estrutura. As forcgas
axiais geram componentes de forga adicionais (Fg) que atuam na direcdo (e sentido) do
deslocamento nodal. Essas forcas resultantes da forca axial dependem do deslocamento da

estrutura e podem ser expressas por uma matriz de rigidez geométrica (Kg):

Eg - K Equacéo 8

-V

Introduzindo essa expressao na equacédo de equilibrio dindmico da estrutura, obtém-se:

KV+ CV+MV—-K,.V=P(t) Equagdo 9
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O sinal negativo resulta do fato que a forca Fy contribui para a deflexdo. Assim, percebe-se
que a rigidez final da estrutura pode ser calculada pela Equagdo 10. A matriz K é chamada de

matriz de rigidez combinada, pois inclui os efeitos elasticos e geométricos.

R=K-— Kg Equacéao 10
Conforme PAVIC e REYNOLDS (2002b) ressaltam, a protensao interna no concreto néo gera
forcas adicionais na direcdo do deslocamento nodal, uma vez que ndo ha efeito de segunda
ordem com a protenséo: os cabos se deslocam junto com a estrutura. Isso pode ser claramente
observado na Figura 11. Dessa forma, as forcas de protensdo interna ndo devem ser

consideradas na analise dindmica das estruturas de concreto protendido.

Como pode ser observado na Figura 11, forcas axiais externas ao elemento devem ser
consideradas na andlise dindmica, pois quando o elemento se deforma surgem efeitos de

segunda ordem. Essa situacdo ocorre em pilares, elementos com protensao externa, etc.

Ao se analisar uma estrutura, deve-se observar se a forca axial gera ou ndo efeitos de segunda

ordem, a fim de saber se essa forca deve ser considerada no modelo.

P forca de protensdo. i P

L forca axial externa

_eixo do centro de
|/~ sgravidade cabo de protens3o e eixo

do centro de gravidade

N él
8 g ——TY P
tensdo em B-B tensdo em A-A,
S €— sem excentricidade

TN ..
—excentricidade

EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM SEM EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Figura 11. Efeito das forcas axiais (modificado de PAVIC e REYNOLDS (2002b))
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2.2.4  Comportamento do concreto sob a¢des dinamicas

Sob agdes dindmicas, grande parte das propriedades dos materiais, tais como o médulo de
elasticidade, resisténcia e limites de deformacéo, sdo diferentes se comparados com os valores
obtidos para carregamento lento ou quase estatico. A mudanca é geralmente expressa em
funcdo da taxa de deformacdo e em alguns casos em funcdo da taxa de tensdo ou de
carregamento. A taxa de deformacdo é expressa em razdo do tempo, conforme Equagdo 11
(BACHMANN et al., 1997).

. de Equacéo 11
E= —
dt

Em grande parte dos problemas de vibracéo, a média da taxa de deformacéo raramente excede
¢ =0,1 s™ de forma que mudancas nas propriedades dos materiais sdo apenas moderadas. Um
efeito maior ocorre quando ¢ varia de 1 a 10 s, tipico em casos de forcas de impacto
(BACHMANN et al., 1997).

O modulo de elasticidade do concreto é de fundamental importancia para a determinacdo da
frequéncia natural bem como da resposta dinamica da estrutura. Dessa forma, na analise

dindmica, deve ser considerado o médulo de elasticidade dindmico do concreto.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2005), o mddulo de elasticidade dindmico
corresponde a uma pequena deformacdo instantanea e é aproximadamente 20, 30 e 40 por
cento maior que o mddulo de elasticidade estatico para alta, média e baixa resisténcia

respectivamente.

2.3 Ensaios dinamicos

Nessa secdo serdo apresentados brevemente aspectos tedricos sobre os métodos de ensaio
utilizados nessa pesquisa. Primeiramente é apresentada a Analise Modal Operacional,
utilizada para ensaio no pavimento e em seguida explica-se 0 ensaio acUstico para

caracterizagdo dos materiais do pavimento.
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2.3.1 Analise Modal Operacional

As técnicas experimentais permitem obter pardmetros tais como amortecimento e
caracteristicas de fadiga que s6 podem ser obtidos de maneira empirica. Da mesma forma,
também s é possivel validar niveis de excitacdo estimados ou assumidos atraves de testes
cuidadosamente realizados. Dessa forma, é possivel perceber que técnicas experimentais
desempenham um papel central no processo de projeto. Sem elas, previsdes de projeto
permanecem invalidadas e precisam ser provadas da maneira dificil: levar a servico e expor
ao risco de falha (EWINS, 2000).

A primeira técnica experimental amplamente utilizada é a Anélise Modal Experimental
(EMA), na qual mede-se a resposta e também a excitacdo que causa a resposta, de forma a
relacionar esses dois dados, o que permite definir uma relacdo entre eles. A Analise Modal
Experimental (EMA) é um campo bem estabelecido e com fundamento tedrico consistente
(RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A Figura 12 ilustra um teste genérico para analise modal experimental (EMA) com o
movimento medido através de um transdutor (geralmente um acelerdmetro) e a forca de
excitacdo é medida por outro transdutor. Os sinais desses transdutores sdo amplificados
eletronicamente e analisados (MCCONNELL; VAROTO, 2008).

Saida da
estrutura

Amplificador Computador

Analisador para
de ——> armazenar

Estrutura testada

&

frequéncias dadose
2> ifi e
> Amplificador analise
Transdutor de forga mede

a entrada na estrutura

Excitador

Figura 12 - Itens de um teste genérico de EMA (adaptado de MCCONNELL e VAROTO (2008))

De acordo com RAINIERI e FABBROCINO (2014), a EMA tem sido utilizada em diversos
campos, tais como engenharia automotiva, engenharia aeronautica, inddstrias e engenharia

civil. No entanto, a identificacdo dos parametros modais se torna mais desafiadora no caso de
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estruturas de engenharia civil, devido & sua grande dimenséo e baixa faixa de frequéncias. A
aplicacdo de uma excitacdo controlada e medida é geralmente um processo complexo que
requer instrumentos caros e pesados. Por essa razdo, a comunidade de engenheiros civis tem
focado nas oportunidades oferecidas pela Analise Modal Operacional (OMA). A OMA pode
ser definida como um procedimento de teste modal que permite estimar experimentalmente os
pardmetros modais da estrutura a partir de medicdes apenas da resposta de vibracéo. A ideia é
tirar proveito da excitacdo natural e livre existente devido a forcas do ambiente e forcas
operacionais (vento, trafego, microtremores, etc.) para substituir a excitacdo artificial. Uma
vez que OMA necessita apenas de medidas da resposta dinamica de estruturas sob condicoes
operacionais, ela também é conhecida por outros nomes, tais como: identificacdo modal com

vibragdo ambiental ou analise modal “output-only”.

Ao longo dos anos, OMA tem evoluido como uma disciplina autbnoma, no entanto, a maior
parte dos métodos da OMA foi desenvolvida a partir dos procedimentos da EMA, de forma
que elas dividem as mesmas bases tedricas. No entanto, enquanto os procedimentos da EMA
foram desenvolvidos com base deterministica, 0s métodos da OMA possuem Viés estocastico
(RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

No caso de estruturas civis, a OMA € extremamente atrativa, pois o0s testes sdo baratos,
rapidos e ndo interferem no uso normal da estrutura. Além disso, a identificacdo dos
parametros modais representam o comportamento real da estrutura sob condigdes
operacionais, uma vez que eles se referem aos niveis de vibracdo realmente presentes na
estrutura e ndo a uma vibracdo artificialmente gerada. No entanto, a baixa amplitude da
condigdo de vibracdo operacional requer sensores com grande sensibilidade e baixo ruido e
uma cadeia de medicdes de alta performance (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A excitacdo ambiental € vantajosa quando se testa grandes estruturas civis, no entanto, a
aquisicdo dos dados e posterior processamento requer atencdo adicional para que se tenham
resultados satisfatorios. Além disso, como 0 engenheiro ndo tem controle da excitacdo
aplicada, a identificacdo de modos proximos pode ser uma tarefa complicada comparada a
EMA (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Finalmente, deve-se salientar que as caracteristicas dinamicas sdo avaliadas para baixas

amplitudes de vibragcdo, o que deve ser considerado principalmente para o coeficiente de
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amortecimento, cujo valor deve ser reavaliado caso as a¢Oes sejam de grande intensidade
(RODRIGUES, 2004).

Na Analise Modal Operacional a excitacdo da estrutura ndo é medida, sendo desconhecida
sob o ponto de vista deterministico. Isso faz com que algumas hipoteses sejam consideradas,
assim, assume-se que as forcas de excitagdo podem ser representadas através de um processo
estocastico gaussiano de tipo ruido branco (com densidade espectral constante) com média
nula (RODRIGUES, 2004).

Apesar das diferencas em relacdo a excitacdo, a Analise Modal Operacional consiste das
mesmas etapas para Analise Modal Experimental (RAINIERI; FABBROCINO, 2014):

1) Planejamento e execucdo dos testes: nessa etapa deve-se definir a configuracéo do
teste e 0s parametros para aquisi¢éo dos dados.

2) Processamento dos dados e identificacdo dos parametros modais: nessa etapa
deve-se validar e realizar o pré-tratamento dos dados obtidos, alguns processamentos
de sinais (como por exemplo, fungdes de correlagcdo, PSD, transmissibilidade, etc.) e a
estimativa de parametros modais.

3) Validacgdo dos parametros modais estimados

De acordo com FELBER (1993), para se obter valores confiaveis de frequéncias naturais,
amortecimento e deformadas modais a partir da Anélise Modal Operacional, deve-se verificar

se as seguintes condigdes sao respeitadas:

4) Linearidade: a estrutura deve se comportar como um sistema linear.

5) Excitacdo: assume-se que todos os modos de interesse da estrutura sdo excitados de
maneira significante.

6) Modos bem separados e com amortecimento menor que 5% do amortecimento
critico: garante que a resposta na frequéncia natural seja dominada apenas pelo
respectivo modo de vibracdo e que os picos de densidade espectral de poténcia (PSD)

podem ser usados para identificar as frequéncias naturais.
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2.3.1.1 Funcdes de densidade espectral da resposta

As funcgdes de densidade espectral podem ser definidas de trés formas diferentes (BENDAT;
PIERSOL, 2011):

a) Viafungdes de correlagao;

b) Via transformadas discretas de Fourier;

c) Via operacdes de filtragem, quadradura e médias.
De acordo com RODRIGUES (2004), a maneira mais eficiente de se avaliar as funcdes de
densidade espectral da resposta de um sistema é através da determinacao das transformadas
discretas de Fourier (DFT).

Um método ndo-paramétrico popular para se estimar o espectro é pela média e ponderacao do
periodograma (também conhecido como periodograma de Welch). A ponderacdo significa
que o sinal é ponderado por uma das janelas classicas (Bartlett, Hamming, Hanning, etc) para
reduzir o efeito de escorregamento (leakage) (PEETERS, 2000). No caso dos sinais aleatorios,

usa-se normalmente a janela de Hanning.

A explicacdo que se segue do célculo da densidade espectral da resposta através do método de
Welch foi resumida de PEETERS (2000).

O método de Welch comeca calculando-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT) do sinal

ponderado:
N-1 .
Y (efoht) = Z Wiy e Jokat Equagéo 12
k=0
Sendo wk a fungdo da janela, no caso da janela de Hanning, oy pode ser calculada por:

2nt Equacéo 13
Wi = 0,5. (1 - COST) auas

Sendo T o comprimento do segmento de tempo analisado.

Se N ¢ poténcia de 2, a DFT pode ser eficientemente calculada nas frequéncias discretas ®
(Equacéo 14) usando-se a FFT.
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l 2m Equac&o 14

-2 1=0...N—-1
©=NAt

Uma estimativa ndo tendenciosa do espectro do periodograma ponderado, ou seja, a DFT da
Equacdo 12 multiplicada pelo seu complexo conjugado transposto e escalonado pelo quadrado

da norma da janela, pode ser calculada de acordo com a Equacéo 15:

§y(eijt) — ZN—11|W 7 Y(eijt)YT(e—ijt) Equacéo 15

k=0I1"k
A variagdo da estimativa é reduzida dividindo-se o sinal em segmentos, calculando-se os
periodogramas ponderados de cada segmento e realizando-se a média. A estimativa do
espectro em Equacdo 15 produz uma matriz de posto um (um vetor coluna multiplicado por
um vetor linha). Realizar a média dos segmentos aumenta o posto da estimativa porque

diversas estimativas de posto um sdo adicionadas (PEETERS, 2000).

Como as janelas de dados reduzem significativamente a amplitude do sinal nas extremidades
de cada segmento, € comum utilizar uma sobreposi¢do dos segmentos, de forma a aproveitar
melhor toda a informacao do registro. No caso da janela de Hanning, a sobreposicéao de 66,7%
é que mais otimiza o aproveitamento das informacfes, no entanto, a sobreposi¢do de 50% é
comumente utilizada (RODRIGUES, 2004).

Os elementos da diagonal principal da matriz de fungdes de densidade espectral das respostas

séo designados por auto-espectros, enquanto os demais séo espectros cruzados.

2.3.1.2 Estimativa das frequéncias naturais

A maneira mais simples para se estimar 0s parametros modais da estrutura sujeita a vibragoes
ambientais € o chamado método de selecdo de picos (ou método basico no dominio da

frequéncia).

De acordo com FELBER (1993), as frequéncias naturais podem ser determinadas através dos
picos nos graficos do auto-espectro ou das fungdes de densidade espectral para dados de

aceleracdo devido a vibracdo aleatdria.
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2.3.1.3 Estimativa das deformadas modais

A estimativa da deformada modal associada a frequéncia natural estimada € determinada
utilizando uma serie de dados simultaneamente gravados para diversos pontos na estrutura.
Dessa forma, pode-se utilizar a transmissibilidade, entre uma resposta de referéncia r e as
restantes respostas observadas j para avaliar as componentes modais ®;; nas frequéncias de
ressonancia oj, ou seja (FELBER, 1993):

Gyulr,j] Equacéo 16

sendo G;l [r,j] 0 espectro cruzadodereje G';l [r,r] 0 auto-espectro no ponto de referéncia.

2.3.1.4 Estimativa do coeficiente de amortecimento

A fim de se caracterizar completamente a estrutura, deve-se determinar o amortecimento

modal. PEETERS (2000) sugere que seja utilizado o método da Banda de Meia Poténcia.

Assume-se que o; e o Sao frequéncias a esquerda e a direita, 0 mais proximo possivel da
frequéncia natural ;, na qual a magnitude de um certo elemento da matriz de espectros é

metade da magnitude de ressonancia. O amortecimento é entdo calculado por:

£ = Wz — Wy Equacso 17

2w;
No entanto, apesar de sugerir a utilizacdo desse método, PEETERS (2000) adverte que essa
estimativa ndo é muito precisa. RODRIGUES (2004) ressalta que os valores obtidos através
da Banda de Meia Poténcia sdo em geral uma sobre-estimativa devido principalmente ao
efeito de escorregamento (leakage), que, apesar de minimizado com a utilizacdo de janelas, de

dados, ainda afetam o célculo do amortecimento.

Outra maneira de se estimar o coeficiente de amortecimento é através do decremento
logaritmico. Neste método, é realizada uma transformada inversa de Fourier na regido de
ressonancia e, com os dados no dominio do tempo (Figura 13), calcula-se 0 amortecimento
pela Equacdo 18 (BACHMANN et al., 1997).
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Sendo:
r = nimero de periodos entre os picos analisados
A; = amplitude do pico

Deslocamento
v (1)

Figura 13 — Resposta de um oscilador simples (fonte: SILVA (2007))

2.3.2  Ensaio acUstico para caracterizacdo dos materiais

Equacéo 18

O modulo de elasticidade dindmico do concreto foi obtido em laboratério através de um

ensaio ndo destrutivo para caracterizacdo do material. Trata-se de um ensaio acustico, que se

baseia nas frequéncias do som para determinar as propriedades elésticas do material.

No ensaio, cujo esquema € ilustrado na Figura 14, o corpo-de-prova é posicionado sobre fios

em um pértico, visando simular a situacdo livre-livre, e um impacto é aplicado ao corpo-de-

prova de forma a excitar determinados modos de vibragdo. O som emitido pelo material do

corpo-de-prova é entdo captado por um microfone, conectado a um computador, que analisa

as frequéncias predominantes no som.
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Martelo

Microfone

Computador W

Figura 14 - Esquema do ensaio acustico (fonte: HAACH et al. (2013))

A anélise das frequéncias e do modulo de elasticidade dindmico é realizada com o programa
computacional SONELASTIC®. O programa realiza a transformada de Fourier do sinal do
som e o usudrio identifica manualmente as frequéncias correspondentes ao primeiro modo
flexional e longitudinal, conforme ilustra a Figura 15. Em seguida € aplicada a equacdo
indicada pela ASTM C215-14 (ASTM, 2014) para se determinar o modulo de elasticidade
dindmico E, em Pascals, a partir da frequéncia fundamental e das caracteristicas geométricas

do corpo-de-prova.

1°) Excitacao;
3°) Deteccao das frequéncias naturais de vibragao
e célculo dos modulos elasticos.
04
-204
o
T -404
o 0]
s, 2°) Captura da resposta 3
o acustica; ‘é. 60
<
s
g -804
H
-100 - ; : T .
%50 01 02 03 04 05 0 4 8 12 16 20
Tempo (s) Frequéncia (kHz)

Figura 15 - Esquema da técnica de excitagcdo por impulso (Fonte: ATCP Engenharia Fisica (2014))

A Equacdo 19 ¢ indicada para calculo do modulo de elasticidade dindmico para corpos-de-

prova cilindricos com a frequéncia fundamental flexional.
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3

L Equagdo 1
Ey, = 1,6067 <ﬁ> m. f2T; quagao 19

Sendo:

L = comprimento do corpo-de-prova

D = didmetro do corpo-de-prova

m = massa do corpo-de-prova

fn = frequéncia natural fundamental flexional

T{ = fator de correcdo para 0 modo fundamental flexional dado por:

4
D\2 D¢ | 469101 +0,2023v + 2,173v2). (%)
T] =1+ 4939(1 + 0,0752v + 0,8109v2) (I) — 0,4883 (I) -

D 2
14 4,754(1 + 0,1408v + 1,536v2). (f)

v = coeficiente de Poisson

A Equacdo 20 € recomendada para obtencdo do modulo de elasticidade dinamico para a
frequéncia fundamental longitudinal e corpo-de-prova cilindrico.
Equacéo 20

L 2
Eigng = 5,093 (ﬁ) m. f:

O programa computacional SONELASTIC® também permite obter o amortecimento do
material, que é calculado através do método do decremento logaritmico. A Figura 16 ilustra
em azul a amplitude ao longo do tempo ap6s um impacto na amostra e a curva em vermelho

representa o comportamento utilizando o amortecimento calculado a partir do experimento.

0,06-

0,05- [J2010g(a)
0,04
0,03-
-Eu,oz-
Z 0,01~
0-
2
& -0,01-
-0,02-
-0,03-
-0,04-
-0,05-
SOL0B 0 4 u ey e e e e
0 0204 0608 1 1,2 1,4 16 1,8 2 2,2 24 26 28 3 3,2 3,4 36 3,8 4

Time (s) 1

Figura 16 - Amplitude ao longo do tempo para célculo do amortecimento (Fonte: ATCP Engenharia
Fisica)



Capitulo 2 — Revisao bibliografica = 47

Ressalta-se que nesse ensaio 0 corpo-de-prova esta sujeito a baixas tensdes, de forma que o
maodulo de elasticidade dindmico e 0 amortecimento obtidos devem ser utilizados sabendo-se

que seus valores podem distinguir dos encontrados em concreto com maior nivel de tensdes.

2.4 Vibracdes provocadas por atividades humanas

Segundo BACHMANN e AMMANN (1987), as atividades humanas podem gerar forcas
dindmicas de natureza periodica ou transiente. Essas acGes podem causar efeitos indesejaveis
como esforgos solicitantes excessivos em elementos estruturais, danos em elementos néo

estruturais, vibragGes e ruidos intoleraveis aos usuarios.

O movimento de multidées pode ser aleatério ou sincronizado, porém a sincronia perfeita é
impossivel. As pessoas tendem a sincronizar seus movimentos baseados em sinais sonoros e

visuais e a0 movimento de outras pessoas que estejam por perto (FAISCA, 2003).

A frequéncia dominante no caso de pessoas em caminhada normal fica entre 1,5 e 2,5 Hz,
sendo que neste intervalo a frequéncia cresce com a velocidade da caminhada. No entanto,
durante a caminhada existem momentos em que ambos 0s pés estdo em contato com o piso,
de modo que a acdo dindmica total acaba tendo componentes no 2° e 3° harmdnicos da
frequéncia dominante (BACHMANN; AMMANN, 1987).

Ao se estudar o ciclo do caminhar, é possivel obter a distribuicdo das forcas de contato

geradas pelo contato do pé com o chdo ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Padrao de forcas verticais tipicas para diferentes tipos de atividades humanas (WHEELER,
apud RACIC et al., 2009)

Apesar desse padrdo variar entre individuos, é possivel descrever uma forca dinamica
normalizada para cada atividade. A funcdo de forca para uma atividade humana pode ser
matematicamente representada por uma série de Fourier (Equagdo 21) (BACHMANN et al.,
1997).

n
, Equacéo 21
F,(t) =G+ Z G.a;. sen(2mif )t — )
i=1

onde:

G = peso de uma pessoa (G=800 N)

a; = coeficiente de Fourier do i-ésimo termo

fp = frequéncia da atividade (Hz)

¢; = angulo de fase do i-ésimo harménico relativo ao primeiro harmonico
i = ndmero do i-ésimo harménico

n = nimero total de harmonicos
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Os coeficientes de Fourier e os angulos de fase para algumas atividades humanas foram
obtidas através de pesquisas experimentais e sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Forgas dindmicas normalizadas (BACHMANN et al. 1997)

Coeficiente de Fourier e angulo de fase
Atividade Frequéncia (Hz)
a, %) ¢ as ¢s3
Andar vertical | 2,0 04 0,1 /2 | 0,1 /2
2,4 0,5
frente 2,0 0,2 0,1
ai, =01
lateral 2,0 a2 =01 /2
=01
Correr 20a30 |16 0,7 0,2
Pular normal | 2,0 1,8 1,3 * 0,7 *
3,0 1,7 11 * |05 *
alto 2,0 1,9 1,6 * 11 *
3,0 18 1,3 * 108 *
Dancar 20a30 (05 0,15 0,1
Aplaudir normal | 1,6 0,024 0,010 0,009
2,4 0,047 0,024 0,015
intenso | 2,0 0,170 0,047 0,037
*$y = d3 = n(1-foty)

Os coeficientes de Fourier utilizados para representar o carregamento dindmico ndo levam em
consideragdo a flexibilidade da estrutura em que esta sendo realizada a atividade. Alem disso,
essas equacOes consideram um Unico individuo, ndo explicitando como representar uma
multiddo (FAISCA, 2003).

No entanto, a pesquisa realizada por Polensek (1970) apud PAVIC e REYNOLDS (2002a)
constatou que uma Unica pessoa caminhando é a causa mais frequente de vibracoes

incOmodas em residéncias e escritérios.

O caminhar é uma atividade que varia tanto no tempo quanto no espaco. A utilizagdo da série

de Fourier para representar a atividade humana permite descrever a variagdo da forca ao longo
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do tempo, no entanto a variagao no espago nao é contemplada, uma vez que o carregamento é

em geral aplicado em um ponto fixo da estrutura.

A fim de simular com maior precisdo a forca dinamica gerada pelo caminhar, foi incorporada
a variacdo da forca no espaco, por meio da metodologia proposta por MELLO et al. (2007).
Nessa metodologia de carregamento, considera-se a distancia do passo associada a frequéncia
do caminhar de 1,856 Hz como sendo de 0,69 m e é aplicado o carregamento em pontos
sucessivos, espacados em 0,69 m, com duracao de 1/1,856 Hz = 0,5388 s. A variacdo da forca
no tempo segue a representacao por série de Fourier indicada na Equacéo 21. Ressalta-se que
0 carregamento ndo é aplicado em dois pontos simultaneamente, 0s carregamentos sdo sempre

consecutivos.

2.5 Percepcdo humana da vibracao estrutural

O desconforto produzido por vibra¢Ges em todo o corpo depende da magnitude, a frequéncia
da vibracgéo, direcdo da vibracédo, posi¢do na qual a vibragdo entra em contato com o corpo e a
duracdo da vibracdo. Também depende da postura e orientacdo do corpo, além de variar entre
os individuos (GRIFFIN, 1996).

Existem algumas diferencas nos limites de conforto publicados, no entanto diversos estudos
em condicOes experimentais similares mostraram razoavel concordancia entre diferentes
limites (GRIFFIN, 1996).

A vibracdo em edificios quase sempre é perceptivel e geralmente causa incébmodo aos
usuarios antes de causar danos a estrutura. O baixo limiar para a percep¢do humana da
vibracdo mostra que a resposta humana ao movimento é uma consideracdo importante para

estruturas como edificios e pontes (GRIFFIN, 1996).

Diversos guias e normas oferecem um método para avaliar a vibracdo em edificios. Alguns
apenas se preocupam com a vibracdo e seu efeito na edificacdo, enquanto outros séo
principalmente direcionados para avaliar a resposta humana para vibrages de magnitudes

maiores que as usuais em edificios (GRIFFIN, 1996).
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THUONG e GRIFFIN (2012) estudaram o efeito da direcdo da vibracdo de 4 Hz em pessoas
em pé sujeitas a vibragdes horizontais e observaram que esse efeito é diferente do assumido
em normas atuais e também se difere dos efeitos para pessoas sentadas. Essa diferenca pode
ser explicada pelo fato das normas se basearem em estudos do desconforto em pessoas

sentadas. 1sso possivelmente ocorre pela maior instabilidade postural de pessoas em pé.

No entanto, quando as vibragdes sdo verticais, pessoas sentadas e em pé possuem respostas
similares (THUONG; GRIFFIN, 2011).

Diversos pesquisadores obtiveram curvas de conforto para pessoas em pé sujeitas a vibracao
vertical (Figura 18). Apesar dos estudos utilizarem diferentes métodos psicologicos e
condicGes de ensaio, todos os resultados sugerem maior sensibilidade a aceleracéo vertical na
faixa de 5 a 8 Hz (THUONG,; GRIFFIN, 2011).

—_

Acceleration (m.s2r.m.s.)

0.1

Frequency (Hz)

Figura 18. Contornos de conforto obtidos com vibragéo vertical (THUONG; GRIFFIN, 2011)

A explicagdo para a maior sensibilidade humana & aceleracéo vertical na faixa de 5a 8 Hz é
simples se o corpo humano for considerado como um sistema dindmico linear de massas,
molas e amortecedores (Figura 19). AceleracBes na faixa de frequéncia de 5 a 8 Hz atuam
como uma excitacdo na base do corpo inteiro, causando ressonancia com alguns 6rgéos que

podem ser facilmente percebida em uma pessoa saudavel (PAVIC e REYNOLDS, 2002b)
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Heaz (axial mode) 20-20Hz

Chest wall (B-10Hz)
Arm (5-10Hz7)

&- Hand (30-50Hz)
Abdominal mass (4-8Hz)

." Lege: from 2Hz with

! flexing knees to more
¥R than 20Hz with rigid
posture

Figura 19. Modelo massa-mola do corpo humano (Smith et al. 1996 apud PAVIC e REYNOLDS, 2002b)

Uma vez que a sensibilidade humana é dependente da frequéncia, 0 méetodo de ponderacdo da
aceleracdo pela frequéncia é utilizado. 1SO 2631-1 (1SO, 2003) fornece ponderador geral para
aceleracdes, conforme mostra a Figura 20. Dessa forma, o nivel de vibracdo pode ser
normalizado para o mesmo nivel de desconforto independente da frequéncia (PAVIC e
REYNOLDS, 2002b).

20 ™S

Ponderagdo de frequéncia (dB)
X

30 N

0,25 0,5 1 2 L 8 16 31,5 63 125 250
Frequéncia (Hz)

Figura 20. Curva de ponderacao para aceleragédo (1SO, 2003)
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Depois de serem ponderadas, 0 meio mais comum para se obter um Unico valor para as
vibragOes para compara-las com os limites é calcular o valor quadratico médio (RMS — Root
Mean Square) do historico das aceleracdes ponderadas utilizando a seguinte formula (PAVIC
e REYNOLDS, 2002a).

t o 1/2
ft1 aw(t)dt> Equagcgo 22

RMS aceleracio = (
t; — 1ty

De acordo com PAVIC e REYNOLDS (2002a), os critérios de conforto que se baseiam no
RMS fornecem pouca informacdo a respeito do tempo utilizado para calculo da média
(T =t, —t;). Rasmunsen afirma que um intervalo de 1s a 60s é geralmente utilizado para
estudo de vibragdo humana em geral. Eriksson (1994* apud PAVIC e REYNOLDS (2002a))

propde 10s como sendo o tempo mais apropriado para calculo da aceleracdo RMS para pisos.

2.6 Critérios de avaliacdo do nivel de vibracéo

Existem diversos critérios para analisar se 0 pavimento atende aos niveis de conforto

recomendados. Alguns mais citados serdo apresentados brevemente.

2.6.1 Reiher-Meister

Um estudo pioneiro realizado por Reiher em 1931 definiu uma escala de tolerancia humana a
vibracOes utilizando a amplitude de pico e a frequéncia. Para isso utilizou-se vibragdes
constantes aplicadas por 5 minutos (LJUNGGREN; WANG; AGREN, 2007). Reiher e

Meister propuseram curvas de conforto em termos do deslocamento de pico (Figura 21).

L ERIKSSON, P. E., Vibration of Low Frequency Floors — Dynamic Forces and Response Prediction. PhD
Thesis (in English). Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden. 1994.
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Figura 21. Escala de Reiher-Meister (CHEN, 1999)

2.6.2 Escala modificada de Reiher-Meister

Lenzen prop6e uma escala modificada para analisar vibragdes causadas pelo caminhar. Por se
tratar de uma forca transiente, Lenzen acredita que o limite deve ser aumentado em relacdo ao
de Reiher-Meister, que analisou vibragdes constantes. Para pavimentos com menos de 5% do
amortecimento critico, Lenzen sugere que a escala original de Reiher-Meister pode ser
utilizada se os deslocamentos forem multiplicados por 10 (EBRAHIMPOUR; SACK, 2005).

As curvas resultantes s&o mostradas na Figura 22.
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Figura 22. Escala modificada de Reiher-Meister (CHEN, 1999)

2.6.3 1SO 2631-2

A antiga norma 1SO 2631-2 (1989) empregava curvas de referéncia padronizada com outras
magnitudes de vibracdo que sao relacionadas com multiplos das curvas basicas. Os
multiplicadores variam com o tipo de edificio avaliado, vibracdo em diferentes horarios do dia
e diferentes tipos de movimento. A Figura 23 ilustra a curva padrdo e as maltiplas. A partir
dessas curvas era possivel determinar se o pavimento atendia as condi¢des de conforto. Nesse
critério avalia-se o valor RMS ou VDV da aceleracdo ponderada de acordo com a frequéncia
(Figura 20 no item 2.5). Uma vez que o calculo do RMS ou VDV fornece o nivel de vibracdo
de um ponto da estrutura, o resultado é comparado com o menor limite da curva de conforto.
No entanto, GRIFFIN (1996) ressalta que a 1SO 2631-2 (1989) fornece pouca orientacdo a

respeito dos métodos para quantificar a vibracao.
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Figura 23 - Curvas ISO de conforto (adaptado de EBRAHIMPOUR e SACK, 2005)

Estudos mostraram que o uso dessa curva pode superestimar os efeitos em vibracdes de
baixas frequéncias ou subestimar os efeitos em vibrag¢des de altas frequéncias (LJUNGGREN;
WANG; AGREN, 2007).

As curvas de limite para o conforto foram suprimidas uma vez que pesquisas apresentaram
valores discrepantes para esses limites, por depender de diversos fatores tais como tipo fisico
do usuério, ruidos, etc. Dessa forma, a norma 1SO 2631-2 (2003) em vigor apenas recomenda
a medicdo e avaliacdo da vibracdo em edificios.

2.6.4 ABNT NBR 6118

A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118:2014) prevé
verificagcOes quanto ao estado limite de vibragOes excessivas. Essas verificagOes se limitam a

estabelecer uma flecha maxima de 1/350 com agdes varidveis para 0 pavimento e manter a
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frequéncia natural do pavimento 20% superior a frequéncias criticas, a depender do tipo de
atividade para a qual o piso se destina (ABNT, 2014).

Tabela 5. Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibracoes pela acédo de
pessoas (ANBT, 2014)

Caso Ferit (H2)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

2.6.5 Método do impacto do calcanhar - Critério do CAN3-16.1 — M85,

apéndice G

Um método empirico para evitar vibracfes incomodas em pavimentos devido ao andar é
baseado no “impacto do calcanhar” que foi considerado satisfatério para pavimentos com
frequéncia natural menor que 10 Hz e vaos livres maiores que 8m. O método €
particularmente feito para lajes de concreto com vigas metalicas, mas também tem sido

utilizado para construgdes com vigas e lajes de concreto (BACHMANN et al., 1997).

O impacto do calcanhar consiste em uma pessoa pesando em torno de 700 N erguendo seus
calcanhares e subitamente deixa-los cair no chdo. O procedimento pode ser utilizado tanto

para projeto quanto para a avaliacdo de pavimentos existentes.
O procedimento de projeto ou avaliagdo consiste nos seguintes passos:
a) Calcular ou medir a menor frequéncia natural do pavimento

b) Calcular ou medir picos de aceleracdo inicial devido ao impulso representado pelo

impacto do calcanhar
c) Determinar o amortecimento do pavimento

d) Comparar o critério do impacto do calcanhar com valores aplicaveis para as

propriedades do piso.
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Um critério mostrado por (BACHMANN et al., 1997) para limite da aceleracdo gerada pelo
método do impacto do calcanhar é mostrado na Figura 24. O pavimento é considerado
satisfatorio para vibracGes provocadas pelo caminhar se o pico de aceleracdo inicial estiver
abaixo da respectiva curva.
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Figura 24. Limite de aceitabilidade sugeridos para vibracoes devido ao caminhar, determinado pelo
método do impacto do calcanhar (traduzido de BACHMANN et al. (1997))

2.6.6  Limites de aceleracédo e velocidade - (BACHMANN et al., 1997)

BACHMANN et al. (1997), fornece valores para avaliar o nivel de vibracdo dos pavimentos.
O parametro analisado depende da faixa de frequéncia do pavimento. Na faixade 1 a 10 Hz a
perceptibilidade é proporcional a aceleracdo, ao passo que na faixa de 10 a 100 Hz ¢é
proporcional a velocidade.

Tabela 6. Indicacdo do limiar da perceptibilidade para vibracdes verticais (BACHMANN et al., 1997)

Descricéo Frequénciade 1 a 10 Hz Frequéncia de 10 a 100 Hz
Aceleracao de pico (mm/s?)  Velocidade de pico (mm/s)

Somente perceptivel 34 0,5

Claramente perceptivel 100 1,3

Perturbador/desconfortéavel 550 6,8

Intoleravel 1800 13,8
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2.6.7  AISC Design Guide

O guia de projeto para analise de vibracdo de pisos devidos a atividade humana do AISC
(American Institute of Steel Construction) (MURRAY; ALLEN; UNGAR, 1997) fornece

recomendacdes de projeto para pisos de vigas metalicas e lajes de concreto.

A excitacdo devido ao caminhar utilizada no critério do guia é baseada na resposta dinamica
de vigas de ago ou pisos suportados por vigas de aco sujeitas ao carregamento do caminhar e

podem ser utilizados para avaliar pisos de escritorios, shoppings centers e passarelas.

O critério foi desenvolvido utilizando: (a) limites de aceleracdo recomendados pela ISO 2631-
2 (1989) (b) forca harménica dependente do tempo que corresponde & frequéncia fundamental
do piso, (c) um funcdo de resposta a ressonancia e (d) uma rigidez estatica minima para pisos

com frequéncia natural minima maior que 9-10 Hz.

No critério, deve-se verificar se o pico de aceleracdo é menor que o limite da curva ISO. O

guia fornece uma equacdo para calcular o pico de aceleracédo devido ao caminhar.

a,  Fexp(—=0,35f,) Equagéo 23

g 174

Sendo:

a,: aceleragdo de pico

g: gravidade

P, : forca constante representando a excitagdo
frn : frequéncia natural fundamental

B: taxa de amortecimento modal

W' peso efetivo do pavimento

Os valores recomendados para P,e f sdo mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7. Valores recomendados para os parametros da equacao 62 (MURRAY; ALLEN; UNGAR, 1997)

Forcga constante Taxa de Aceleracdo méaxima
P,(kN) amortecimento permitida - a,/g

B (%)
Escritorios, 0,29 0,02-0,05* 05
residéncias, igrejas
Shoppings centers 0,29 0,02 1,5
Passarelas internas 0,41 0,01 15
Passarelas externas 0,41 0,01 50

*0,02 para pavimentos com poucos componentes nao estruturais
0,03 para pavimentos com elementos ndo estruturais, mas poucas particdes desmontaveis
0,05 para pavimentos com parti¢Oes de altura completa entre os pavimentos

Se a frequéncia natural de um piso é maior que 9-10 Hz, ndo ocorrera ressonancia
significativa devido ao caminhar, mas a vibragdo causada pode mesmo assim ser incomoda.
Para garantir um desempenho satisfatorio nesses casos, 0 guia recomenda que 0 pavimento

tenha rigidez minima de 1 KN/mm.

2.6.8  FIB para lajes alveolares

O manual da FIB para pavimentos de lajes alveolares (FIB, 2011) segue 0 mesmo critério
definido pelo AISC. O codigo indica que o peso efetivo do pavimento (W) deve ser calculado

por:

E do 24
W = wBL guagao

Sendo:

w: peso préprio do pavimento (laje alveolar, capa, acabamento, forro, etc.) mais 0,5 kN/m?
para a atividade que induz a vibracéo

L: vao efetivo do pavimento

B: 1,2 para um painel Unico de laje

B: L (vao do pavimento) para lajes com capa estrutural
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2.6.9 PCI

O manual do Precast/Prestressed Concrete Institute (PCI (2010)) fornece equacgbes para
determinar a frequéncia natural minima exigida de um pavimento para evitar vibracfes
incdbmodas. S&@o fornecidas equagbes para cada tipo de atividade. A Equacdo 25 mostra o
calculo da frequéncia natural minima para evitar vibragdes devido ao caminhar.

K )] Equacéo 25

fo =286 [ln <W

Sendo:

W peso efetivo do pavimento (kN)

B taxa de amortecimento

Para o célculo de W, deve-se multiplicar o peso préprio mais parte da carga acidental pelo
vao e pela largura B. O PCI recomenda que B seja considerado igual ao vdo para lajes

alveolares.

Os valores recomendados para 8 e K sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8. VValores para K e g (PCI, 2010)

K (kN) B
Escritorios, residéncias, igrejas 58 0,02-0,05*
Shoppings centers 20 0,02
Passarelas externas 8 0,01

*0,02 para pavimentos com poucos componentes nao estruturais
0,03 para pavimentos com elementos ndo estruturais, mas poucas particdes desmontaveis
0,05 para pavimentos com parti¢es de altura completa entre os pavimentos

Percebe-se que parametro W depende do véo, de forma que a frequéncia natural minima
exigida decresce com o aumento do vao livre. I1sso ocorre porgue o efeito do impacto do passo

é altamente influenciado pela massa da estrutura.

A equacdo para calculo da frequéncia natural minima originou-se da equacdo do AISC para
calculo da aceleracdo de pico. O parametro K equivale a Py /(a,/g). Dessa forma, apesar do
critério estabelecer uma frequéncia minima, na realidade é um critério de aceleracdo de pico,

no entanto o valor limite da aceleracéo ja foi incorporado a equagéo.
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2.7 Comentarios

Os critérios europeus geralmente sdo mais restritivos que os americanos. Provavelmente
devido ao uso mais tradicional de pisos de concreto moldado no local com pequenos véos. Por
exemplo, Bachmann e Ammann (1987) recomendam que um pavimento de concreto com viga
metélica deve possuir uma frequéncia natural maior que 9 Hz. No entanto, grande parte dos
pisos mistos na América do Norte possui primeira frequéncia natural na faixade 5a9 Hze a
maioria desses pavimentos é aceitavel para os usuarios (MURRAY, 1999).

Todos os critérios de vibracdo de pisos possuem duas partes: previsdo da resposta do
pavimento e nivel de tolerdncia humana. Além disso, todos os critérios precisam ser
calibrados e com isso sdo naturalmente empiricos (ainda ndo foram realizados estudos
necessarios sobre a resposta humana a baixas frequéncias / baixas amplitudes em vibracdo
vertical). A escala modificada de Reiher-Meister e Canadian Rule foram calibrados utilizando
pavimentos construidos ha pelo menos 25 anos. No entanto, as construcdes e o ambiente de
escritorios modificaram-se. Hoje em dia, elementos estruturais mais leves sdo utilizados, além
de vaos maiores. A carga varidvel em escritorios também é menor do que era h4 25 anos e
partiches permanentes sdo mais escassas, resultando em menor amortecimento. Os métodos
antigos simplesmente ndo consideram essas mudancas. Por exemplo, a escala modificada de
Reiher-Meister assume um amortecimento logaritimico de 5 a 8%, nivel improvavel em
pavimentos atuais (MURRAY, 2001).

Diferentemente das demais publicagfes tais como escala modificada de Reiher-Meister,
critério de Murray e Canadian Standards Association Rule, que usam o impacto do calcanhar
(heel-drop impact), o método proposto pelo Design Guide utiliza um critério baseado na

ressonancia com o caminhar (MURRAY, 2001).

Critérios baseados em heel-drop indicam que o aumento da rigidez tem pouco efeito na
performance do pavimento. Com esses métodos, a Unica forma de melhorar efetivamente o
projeto do pavimento é aumentar a massa. Um resultado diferente é obtido quando se utiliza o
Design Guide. Com esse método, a tolerancia do critério pode ser obtida aumentando-se tanto
a massa quanto a rigidez. Um pavimento mais rigido é sempre melhor de forma que o
resultado é l16gico (MURRAY, 2001).
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Nota-se que, apesar do limite de aceleragéo ter sido retirado da 1SO 2631-2 (ISO, 2003),
diversos critérios utilizam essas curvas para avaliagdo das vibragbes ((FIB, 2011),
(MURRAY; ALLEN; UNGAR, 1997), (PCI, 2010)). Ressalta-se que a FIB e o PCI foram
escritos apos a revisdo da 1SO. Conforme explicado anteriormente, a ISO retirou os limites

por se tratar de valores contraditérios que fornecem resultados ndo confiaveis.

Apesar dos limites da ISO terem sido considerados contraditorios, a pesquisa realizada por
(THUONG; GRIFFIN, 2011) mostrou curvas de conforto (Figura 18) com o mesmo
comportamento da curva da ISO (Figura 23). Além disso, a curva da ISO € o limite utilizado
no critério do AISC, FIB e PCI. Dessa forma, ao atender os critérios da 1SO, os demais

normativos serdo consequentemente obedecidos.

Pelas razBes expostas, a analise do conforto no pavimento ensaiado nessa pesquisa seré feita
através da curva de aceleracBes da ISO 2631-2 (ISO, 1989), escala de Reiher-Meister, escala
modificada de Reiher-Meister, NBR 6118 (ABNT, 2007) e os limites de aceleracdo e
velocidade propostos por BACHMANN et al. (1997).
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3 Metodologia

O pavimento em laje alveolar objeto deste estudo se encontra em um edificio comercial
localizado em Ribeirdo Preto — SP. O edificio possui quatro pavimentos, sendo toda sua
estrutura em concreto pré-moldado e lajes alveolares. A Figura 25 mostra o edificio em fase
de montagem, a parte da laje ensaiada localiza-se no primeiro pavimento, na regido destacada
na figura.

(b)

Figura 25 - Edificio em fase de montagem — (a) edificio com 1 modulo (b) edificio com 2 mddulos
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A Figura 26 ilustra as regides montadas em cada fase. O ensaio do painel isolado foi realizado
quando havia apenas o Mddulo 1 (conforme a Figura 25 (a)). Apds o primeiro ensaio, foi
montado o Mdédulo 2, a Figura 25 (b) ilustra o edificio inteiro executado, condicdo na qual
foram realizados 0s ensaios do pavimento com a chave de cisalhamento e com a capa

estrutural.
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Figura 26 - Fases de montagem

A andlise experimental se concentrou na regido hachurada da Figura 27 e foi realizada em trés
situagdes distintas a fim de analisar o comportamento do elemento de laje simplesmente
apoiado sem ligacdo com as adjacentes, lajes com chaves de cisalhamento entre 0s painéis

(concretagem das juntas entre elementos) e finalmente com concretagem da capa estrutural.
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Figura 27. Esquema do modelo em escala real (medidas em cm)

As caracteristicas principais do piso sdo mostradas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Principais caracteristicas do pavimento

Caracteristicas do pavimento

Dimenséo das vigas internas m 0,5x0,6
Dimenséo das vigas laterais m 0,4x0,7
Dimensdo dos pilares internos m 0,5x0,8
Dimensao dos pilares laterais m 0,5x0,5
Classe do concreto — elementos

pré-moldados MPa 45
Classe do concreto - chaves de

cisalhamento e capa estrutural MPa 30

O pavimento escolhido para ser ensaiado € destinado a uso comercial, possuindo
carregamento varidvel de 3 kN/m?2 (conforme indica a NBR 6120 (ABNT, 1980)). De acordo
com o projeto arquitetdnico, foi adotado o valor de 4 kN/m2 para o carregamento permanente,
que inclui as divisorias (alvenarias) e revestimentos. A secdo transversal da laje é indicada na
Figura 28. Ap6s montagem, foi executada uma capa estrutural de concreto de 5,0 cm de

espessura.

1165

250 375 250
7= 3590

27.5

200
1
|
B
=
N
(
\
(D
-
)

20

1225 125 125

275

1245

Cabos superiores: ¢ 7,0mm CP 170 RB
Cabos inferiores: ¢ 12,7 mm CP 190 RB

Medidas em mm

Figura 28 - Secéo transversal do painel de laje alveolar

As propriedades geométricas e do material adotadas sdo indicadas nas Tabelas 10 a 12.
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Tabela 10. Propriedades geométricas da secéo transversal simples

Propriedades da sec¢do transversal simples

Area m?2 0,128519
Perimetro m 6,14
| m* 0,000633
Veq m 0,098960
W m?® 0,006261
Wi m?® 0,006392
h m 0,20
bw m 0,358

Tabela 11. Propriedades geométricas da se¢éo transversal composta

Propriedades da se¢éo transversal composta (com

capa de 5,0 cm)
Area m2 0,179346
Perimetro m 6,24
| m* 0,001457
Ve m 0,109912
W, m?® 0,016174
Wi m° 0,013257
h m 0,25

Tabela 12. Propriedades do concreto

Propriedades do concreto

fei MPa 28
fox MPa 45
fox capa MPa 30

Sendo:

Area: area de concreto da secdo transversal;

Perimetro: perimetro total da secao, incluindo alvéolos;

I: momento de inércia

Yeg: distancia vertical do centro de gravidade da secdo, a partir da face inferior da se¢éo

W;: madulo de resisténcia superior = 1/(d- Yeg);
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Wi;: mddulo de resisténcia inferior = I/ycg;

h: altura total da secg&o transversal;

b.: largura efetiva de concreto na secdo transversal (soma da largura das almas);
fej: resisténcia nominal do concreto no ato da desprotensao;

fek: resisténcia nominal do concreto pré-moldado aos 28 dias;

fo capa: resisténcia nominal do concreto da capa aos 28 dias

3.1 Dimensionamento segundo normas de projeto

O elemento de laje alveolar teve seu dimensionamento verificado de acordo com os

procedimentos das normas NBR, FIB e ACI conforme descrito no item 2.1.2.

3.2 Analise experimental

O pavimento do edificio comercial foi ensaiado em trés situacGes diferentes, a fim de analisar
o painel de laje alveolar isolado, o pavimento com chaves de cisalhamento conectando os

painéis e a laje com a capa estrutural.

3.2.1 Painel isolado

O primeiro ensaio foi realizado na obra recém-montada, com todos os elementos pré-
moldados simplesmente apoiados. Assim foi possivel estabelecer a frequéncia natural e
modos de vibragdo do elemento de laje alveolar isolado. Por isso, 0 ensaio se concentrou em

um unico painel. Foram utilizadas 14 posicdes de medidas, conforme apresenta a Figura 29.
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Figura 29 - Esquema de ensaio — painel isolado

Nesse ensaio foi escolhido um painel préximo aos pilares a fim de evitar que a flexibilidade

da viga influenciasse o comportamento do painel isolado.

Os demais painéis da regido hachurada da Figura 27 foram ensaiados apenas para se obter a
frequéncia natural de forma a analisar a variabilidade entre as pecas. Para isso, ensaiou-se um

ponto sobre cada elemento, o acelerdmetro foi posicionado no ponto B de cada painel.

A Figura 30 mostra o pavimento no primeiro ensaio, com as lajes simplesmente apoiadas

sobre as vigas, a laje ensaiada de forma completa encontra-se destacada na figura.
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Figura 30 - Pavimento no ensaio do painel isolado

3.2.2  Pavimento com chaves de cisalhamento

O segundo ensaio consistiu no pavimento com as chaves de cisalhamento concretadas entre 0s
painéis alveolares. Antes da concretagem das chaves de cisalhamento, foram posicionados os
torniquetes, que garantem o nivelamento entre os elementos. A Figura 31 mostra o pavimento
nesse ensaio. Nota-se que as vigas também foram concretadas, de forma que a face superior

encontra-se nivelada com a face superior da laje.
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Figura 31 - Pavimento no ensaio dos painéis com chave de cisalhamento

Os pontos escolhidos para medi¢do no segundo ensaio s&o mostrados na Figura 32, sendo o

ponto de referéncia o C4. No total, foram medidos 64 pontos.
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Figura 32 - Esquema do ensaio — pavimento com chaves de cisalhamento

3.2.3

A partir da analise dos modos de vibracdo obtidos no ensaio do pavimento com chaves de
cisalhamento, notou-se a influéncia do lance adjacente das lajes na regido ensaiada, conforme
mostra a Figura 33. Por esse motivo, 0 ensaio do pavimento com capa estrutural incluiu

pontos de medicdo sobre essa laje. Os novos pontos ensaiados s&o mostrados na Figura 34,

nesse ensaio, utilizou-se o ponto de referéncia C3.

Pavimento com capa de concreto
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Figura 34 — Esquema do ensaio — pavimento com capa estrutural

A Figura 35 mostra 0 pavimento com capa estrutural ensaiado. Na capa estrutural ha

armadura em malha, conforme pode ser visto na Figura 36.

(a) | (b)

Figura 35 - Pavimento com capa estrutural ensaiado - (a) vista da laje direita (b) vista da laje esquerda
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( (b)
Figura 36 - Armadura em malha da capa estrutural (a) antes da concretagem da capa (b) detalhe da
malha sobre a viga

3.2.4  Procedimentos de ensaio

Ao planejar o ensaio dindmico, o modelo numérico auxiliou na definicdo os pontos de
medicdo, bem como a posicéo ideal para o acelerdmetro de referéncia, uma vez que ele deve
ser posicionado fora dos n6s modais para melhor caracterizagdo do modo de vibragdo. Além
do aspecto geométrico do ensaio, o valor esperado da frequéncia fundamental e a maxima
frequéncia de interesse permitem definir a frequéncia de aquisicéo e a duracdo do ensaio. De
acordo com o Teorema de Nyquist, a frequéncia de aquisicdo deve ser de pelo menos o dobro
da maior frequéncia de interesse. Visando-se a melhor caracterizagdo do modo fundamental, a
duracdo do ensaio deve ser definida de forma a permitir a ocorréncia de pelo menos 1000

ciclos da frequéncia fundamental.

Em cada teste foi realizado ensaio com impactos de martelo espalhados pelo pavimento, com
duracdo de 15 minutos, além da medicdo da aceleracdo da laje sujeita ao caminhar de uma
pessoa de aproximadamente 75 kg ao longo da laje, com duracéo de 2 minutos. Em todos os

casos a frequéncia de aquisicdo foi de 985 Hz.

O ensaio com impactos do martelo foi utilizado com o objetivo de complementar a vibracéo
ambiental da estrutura para realizacdo da Analise Modal Operacional, enquanto a medicdo do
caminhar foi feita visando-se analisar o pavimento a partir dos critérios de conforto descritos

no item 2.6.
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O caminhar no painel isolado foi sobre a laje ensaiada, ao longo do seu eixo. O caminhar no
pavimento com chave de cisalhamento e com capa estrutural se deu ao longo do trajeto 1
durante o primeiro minuto, em seguida, mudou-se para o trajeto 2 pelo segundo minuto
(Figura 37). Foi mantido um caminhar de aproximadamente 1,7 Hz, de forma que foram

necessarias sucessivas passagens por cada trajeto para se completar o tempo de ensaio.
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Figura 37 - Trajetos para ensaio com o caminhar

Os acelerdmetros utilizados séo do fabricante Briiel & Kjaer, modelos 8344 e 4533-B-2, cujas
caracteristicas técnicas sdo resumidas na Tabela 13. O sistema de aquisicdo dos dados
utilizado é o National Instruments, modelo NI 9232 juntamente com o0 programa

computacional LabView SignalExpress, também da National Instruments.
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Tabela 13 — Especificacdes técnicas dos acelerdmetros

Modelo Sensibilidade Faixa de Faixa de Ruido inerente
(mV/g) frequéncia (Hz) medicéo (g) (ng)
8344 2500 0,2 a 3000 12,6 45
4533-B-002 490 0,3a 12800 +14 160

3.2.5 Procedimentos de andlise dos resultados

A grandeza medida nos ensaios foi a aceleracdo, a Figura 38 ilustra a aceleracdo ao longo do
tempo obtida para o ponto de referéncia do painel isolado com a aplicagdo dos impactos de

martelo.

Aceleragdo do ponto de referéncia - Etapa 1

Ge-01

aceleragao (mis%)

-de-01 -

-Se-01 T T T T T T T T T T T T T
[u] &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 2650 700

tempo (5]

Figura 38 - Aceleracéo ao longo do tempo
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A transformagdo para o dominio da frequéncia é realizada de acordo com o explicado no item
2.3.1.1. A Figura 39 mostra o gréfico resultante para o ponto de referéncia do ensaio do painel
isolado, no qual também é indicada a obtencédo das frequéncias naturais através dos picos no
gréafico do PSD.

PSD ponto de referéncia - Etapa 1
7e-03

Ge-03 —

5e-03

4e-03

Magnitude

Je-03

2e-03
1e-03
120 40 160 180

1
0 2p 200

f1 f2 f3 Frequéncia (Hz)
Figura 39 - Aceleracdo no dominio da frequéncia - obtencéo das frequéncias naturais
Obtidas as frequéncias naturais, foi possivel representar as deformadas modais de acordo com

0 item 2.3.1.3. A Figura 40 ilustra a deformada modal do primeiro modo obtido no ensaio do

painel isolado.
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Deformada modal 6.880Hz

Figura 40 - Deformada modal

Os dados foram analisados com rotina elaborada no Scilab para determinacdo das frequéncias
naturais e modos de vibracdo e com a rotina no Matlab, elaborada por ARAUJO e LAIER
(2014), para determinagdo do amortecimento. A rotina para calculo do amortecimento realiza
a transformada inversa de Fourier na regido da frequéncia analisada e, em seguida, calcula o
amortecimento por decremento logaritmico. A Figura 41 apresenta o grafico gerado pelo
programa para andlise do amortecimento. Destaca-se em vermelho no gréfico superior a
regido na qual € feita a transformada inversa de Fourier, que é mostrada no gréfico inferior a

esquerda.
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Figura 41 - Calculo do amortecimento - decremento logaritmico

A analise de conforto foi realizada com rotina elaborada no Matlab e, no caso da obtencdo do
nivel de vibracéo para anélise do critério da 1SO 2631-2 (1989), foi utilizada rotina no Matlab
desenvolvida por IRVINE (2003). Nessa rotina, o valor RMS da aceleracéo é calculado ap6s

realizar a ponderacdo da aceleracdo de acordo com o determinado pela 1ISO 2631-2 (2003).

O nivel de vibracdo do pavimento considerado para analise do critério da 1ISO 2631-2 (1989)
foi medido em RMS com intervalo de tempo para célculo da média RMS de 10s, conforme

recomendado no item 2.5.

Alguns critérios de conforto baseiam-se na amplitude dos deslocamentos do pavimento, no
entanto, o sinal medido no ensaio é a aceleracdo. Dessa forma, foi implementada rotina no
Matlab que integra a aceleragdo ao longo do tempo, obtendo-se a velocidade e em seguida
integra a velocidade, calculando-se o deslocamento. A integracdo foi realizada através da

regra do trapézio.
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3.3 Modelagem numeérica do pavimento

A modelagem numérica de um ensaio experimental é fundamental em duas etapas distintas: a

primeira refere-se ao planejamento do ensaio e a segunda na analise dos resultados.

O modelo numérico foi elaborado no programa computacional de elementos finitos Abaqus.
Inicialmente, foram realizados diversos modelos a fim de analisar como representar com
simplicidade a laje alveolar, que, por possuir geometria com alvéolos em uma Unica direcdo,

gerava duvidas quanto a influéncia da sua ortotropia nos modos de vibracao.

O primeiro modelo realizado foi da laje alveolar com elemento de sélido (C3D8R, elemento
com 3 dimensdes, 8 nos e integracdo reduzida), na qual todas as peculiaridades da geometria
foram consideradas. O resultado foi um modelo computacionalmente caro, além de complexo

para se modelar as condi¢fes de apoio e vinculagéo.

A ideia de realizar um modelo com elemento solido foi entdo abortada, e buscou-se um
modelo de casca ortotropica no Abaqus. A maneira mais simples de se considerar a ortotropia
no programa é através do material. No entanto, o modelo de material ortotrépico (chamado de
lamina no Abaqus) exige diversas propriedades do material (E1, Ez, vi2, G12, G13, G23) que ndo
sdo simples de se obter analiticamente. Dessa forma, qualquer aproximacao feita para esses
parametros tornariam a opcao por esse modelo incoerente, uma vez que se perderia a precisao

buscada através de um modelo complexo para o material.

Finalmente, foi analisada a resposta dinamica de um modelo com casca (elemento S4R5, que
considera casca fina com 4 nos, integracdo reduzida, com cinco graus de liberdade por nd) e
material isotrépico. A fim de se manter as caracteristicas principais da laje, foi calculada uma
nova espessura (tcasca) para a laje de sorte a se manter a mesma inércia no eixo longitudinal da
peca (ly) e também uma nova densidade para o material (pcasca), garantindo a mesma massa
para o elemento.

Equacéo 26
teasca = ; 12.1,
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_ Algje- Pe Equacdo 27

pC(lSC(l -
tcasca- 1

Sendo

L, = inércia no eixo x da laje alveolar

Ayqje = area da secdo transversal da laje alveolar

p. = densidade do concreto armado (2500 kg/m?3)

A fim de verificar se esse modelo simplificado consegue representar o comportamento da laje
alveolar, foram elaborados modelos com um Unico elemento na situacdo livre-livre e 0
resultado obtido para o elemento de s6lido (C3D8R) e o elemento de casca isotropica (S4R5)
foi comparado. Percebeu-se que os modos de flexdo vertical tiveram a frequéncia natural
muito préxima, porém os modos de torcdo e flexdo lateral ndo conseguiram ser devidamente
representados. Esse resultado era esperado, pois a inércia foi mantida apenas para a direcdo
principal da laje.

Considerando-se que o objetivo desse trabalho é avaliar o conforto aos usuarios de lajes
submetidas a excitacdo humana, os primeiros modos de vibracdo desempenham papel
fundamental, e esses modos foram bem representados com o modelo simplificado de casca
isotrépica. Além disso, na situacdo final do pavimento, os painéis adjacentes irdo impedir que
a ocorréncia de modos de flexdo lateral e torcdo no elemento. Dessa forma, 0 uso da casca

isotropica para representar a laje alveolar no pavimento foi justificado.

Em todos os modelos utilizou-se a densidade do concreto de 2500 kg/m3 (com matriz de
massa consistente), modulo de elasticidade dindmico do concreto obtido através do ensaio
acustico e coeficiente de Poisson de 0,2.

3.3.1 Painel isolado

No modelo numérico realizado para o planejamento do ensaio considerou-se as lajes
simplesmente apoiadas. Apds realizacdo do ensaio, as frequéncias naturais foram calibradas
modificando-se a rigidez do apoio, pois esse era um importante parametro desconhecido no

modelo. O coeficiente de mola de translacdo vertical que resultou em frequéncias naturais
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mais préximas das obtidas experimentalmente foi de 1x10” N/m. A Figura 42 ilustra a malha

utilizada para simular a primeira etapa.

Figura 42 - Modelo numérico — painel isolado

A comparacdo do resultado numérico e experimental do painel isolado mostra que o modelo
com material isotropico consegue representar adequadamente a laje, ja que pelas condicdes de

vinculacdo do painel, apenas o efeito de flexdo no sentido longitudinal foi relevante.

3.3.2 Pavimento com chaves de cisalhamento

O modelo numérico do pavimento com chaves de cisalhamento envolveu também as vigas
(com elemento B22, viga no plano, com 3 nos e interpolacdo quadratica) de apoio dos painéis
e de borda do pavimento. O modelo elaborado antes do ensaio considerou apenas o trecho
ensaiado (mostrado na Figura 32), com as lajes simplesmente apoiadas nas vigas e as vigas
com apoio vertical rigido nas extremidades e todas as rotacdes liberadas. As duas vigas nas
quais as lajes se apoiam também recebem as lajes dos vaos adjacentes, de forma que essa
massa adicional foi considerada no modelo através de uma densidade diferente para essas
vigas. A densidade foi calculada supondo que a massa das lajes é transferida apenas para as
vigas nas quais elas se apoiam (perpendicular ao seu eixo), ou seja, nenhuma massa €

transferida para as vigas laterais.

A modelagem numérica realizada antes do ensaio considerava apenas a regido ensaiada, no

entanto, o primeiro modo de vibracdo obtido experimentalmente indicou comportamento
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continuo do pavimento ao longo do véo adjacente, indicado na Figura 33. Por essa razdo, 0
modelo numérico final contemplou tanto a &rea ensaiada quanto a parte com continuidade.
Além disso, notou-se que as lajes ndo apresentam comportamento de simplesmente apoiadas

nas vigas, de forma que foi introduzida também uma conexao de rotacdo entre a viga e a laje.

Ao se considerar a continuidade da laje, os modos de vibragdo obtidos numericamente foram
0s mesmos obtidos experimentalmente, apenas as frequéncias variavam sutilmente. Visando
melhorar o valor das frequéncias, incorporou-se molas de rotacdo nos apoios das vigas, pois
as vigas possuem apoios semi-rigidos com os pilares. O valor para o coeficiente de mola que
melhor se adequou foi de 5x10% N/rad. O modelo numérico adotado para o pavimento com as
chaves de cisalhamento é mostrado na Figura 43.

Vigas de apoio

Vigas de borda

Figura 43 - Modelo numérico — pavimento com chaves de cisalhamento

O modelo numérico com laje isotropica foi adequado para a laje analisada, que é retangular,
com relacdo entre lados de dois, considerar lajes isotropicas para representar lajes com relacdo

entre lados menor pode ndo apresentar resultados similares.
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3.3.3  Pavimento com capa de concreto

A fim de se modelar a laje com capa de concreto utilizou-se elemento de casca com duas
camadas para representar a laje alveolar e a capa estrutural. A representacédo da laje alveolar
foi a mesma utilizada para os ensaios anteriores e a capa estrutural foi considerada como
material isotropico com mddulo de elasticidade dindmico obtido através do ensaio acustico,
densidade de 2500 kg/m? e espessura de 5 cm.

A regido ensaiada no pavimento com capa de concreto é destacada na Figura 44, pode-se
observar que existem lajes adjacentes a regido ensaiada. As lajes que se conectam diretamente
com a laje ensaiada foram inseridas no modelo numérico, as demais foram consideradas

através do acréscimo de massa nas vigas correspondentes.

No caso das lajes laterais (vdo 1 e vao 3 na Figura 45), foram adotadas molas de rotacdo ao

longo do eixo da viga, que visam simular a continuidade gerada pela capa estrutural.
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Figura 44 - Mdédulo adjacente a regido ensaiada
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A consideracdo da massa das lajes adjacentes sobre as vigas do pavimento analisado sé@o
fundamentais para uma correta simulacdo do pavimento. O melhor resultado foi obtido
quando se considerou divisdo da massa das lajes nas vigas de acordo com a teoria das
charneiras plasticas. Essa teoria € indicada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para célculo das
reacOes de apoio das lajes macicas retangulares com carga uniforme. A norma recomenda as

seguintes simplificagdes:

a) As reacGes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou

trapézios determinados através das charneiras plasticas;

b) As charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices com 0s

seguintes angulos:
- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

-60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente

apoiado;

-90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

A mola de rotacdo ao longo do eixo da viga foi calculada de maneira simplificada,

considerando os trés vaos ao longo do eixo das lajes como sendo vigas continuas (Figura 45):

Corte A-A

Véao 1 Vé&o 2 - ensaiado Vao 3

W
-
o=
. —
-

1000 1000 1000

Figura 45 - Corte longitudinal do pavimento ensaiado

O esquema estatico pode ser representado por uma viga continua sobre apoios fixos (Figura
46). A mola de rotacdo é calculada conhecendo-se a rotagcdo gerada por um momento fletor

unitério sobre o apoio analisado, de acordo com a Equacdo 28.
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ki =1/9; Equacdo 28

£\ Va0 2 - ensaiado

Figura 46 - Esquema estatico para calculo da mola de rotagédo

Dessa forma, utilizou-se mola de 1,06x10° N/rad para o apoio A e 9,86x10° N/rad sobre o
apoio B. A mola de rotacdo da viga com o pilar foi adotada igual do modelo numérico para a
etapa anterior, ou seja, de 5x10% N/rad. A Figura 47 mostra 0 pavimento modelado para
representar a situacdo com capa estrutural, com todas as lajes necessérias para a correta
representagdo do modelo.

Laje ensaiada Vigas de apoio

Vigas de borda

Figura 47 - Modelo numérico - Etapa 3

Novamente, a consideragdo de lajes isotropicas para representar lajes com relacdo entre lados

menor que dois pode ndo ser a mais adequada.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Caracterizacéo dos materiais empregados

O concreto dos elementos de laje alveolar é de classe de resisténcia a compressdo C45 e o
concreto das chaves de cisalhamento e da capa é de classe C30. Foi realizado ensaio acustico
nos corpos-de-prova a fim de se obter o mddulo de elasticidade dindmico e amortecimento do
concreto e em seguida foi realizado ensaio de compressdo simples a fim de se determinar a

resisténcia do concreto.

Conforme explicado no item 2.3.2, 0 modulo de elasticidade dinAmico pode ser calculado
através da frequéncia fundamental flexional ou longitudinal. Nesse trabalho, 0 moédulo de
elasticidade dindmico é a média desses dois valores. Os resultados obtidos para os concretos
dos painéis de laje alveolar, da chave de cisalhamento e da capa estrutural sdo mostrados na
Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16, respectivamente.

Tabela 14 - Modulo de elasticidade dindmico - concreto dos painéis de laje alveolar

Corpo-de- Moddulo de elasticidade Amortecimento Reswtencwil a
oA (%) compressao
prova dinamico (GPa) (MPa)

1 51,39 0,27 63,8

2 50,05 0,26 59,4

3 49,22 0,29 66,8

4 50,78 0,25 65,2

média 50,36 0,27 65,1

Tabela 15 - Médulo de elasticidade dindmico - concreto das chaves de cisalhamento

Corpo-de-  Modulo de elasticidade ~ ~*MOrtecimento Resisténcia a
prova dinamico (GPa) (%0) compressio
(MPa)
1 37,64 0,41 31,7
2 38,65 0,27 345
3 37,47 0,36 36.0

meédia 37,92 0,35 34,1
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Tabela 16 - Modulo de elasticidade dindmico - concreto da capa estrutural

Corpo-de- Modulo de elasticidade Amortecimento Re5|stencu31 a
SO (%) compressao
prova dinamico (GPa) (MPa)
1 38,00 0,23 40,8
2 39,82 0,31 41,2
3 40,10 0,32 39,9
média 39,31 0,29 40,6

4.2 Frequéncias naturais, modos de vibracdo e

amortecimentos

Os graficos da funcdo de densidade espectral do ponto de referéncia de cada ensaio sdo
apresentados na Figura 48. Uma vez que a andlise desse trabalho se refere ao conforto de
usuarios em pavimentos sujeitos ao caminhar, as primeiras frequéncias naturais sdo de maior
importancia, de forma que apenas as mais relevantes serdo analisadas (deformadas modais e

amortecimento).
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Figura 48 - Funcéo de densidade espectral do ponto de referéncia — (a) painel isolado; (b) pavimento com
chaves de cisalhamento e (¢) pavimento com capa de concreto

As frequéncias naturais e amortecimentos obtidos em cada ensaio sdo mostrados na Tabela
17. Os modos de vibracdo experimental e numérico sdao apresentados na Tabela 18. A analise
se concentrou nos trés primeiros modos de vibracdo por eles serem mais relevantes na
determinacdo do conforto porque as frequéncias naturais da estrutura sdo mais proximas da

frequéncia da atividade humana que excita a estrutura.
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Tabela 17 - Frequéncias naturais e amortecimentos

Freq. Freg. numerica Amortecimento
experimental (Hz) (Hz) (%)
6,9 6,3 4,99
Painel isolado 21,2 25,2 2,12
431 56,7 1,13
Pavimento com 7,4 7,4 2,46
chaves de 8,8 8,1 2,07
cisalhamento 12,3 14,2 1,12
_ 8,1 8,4 1,61
Pavimento com
10,9 10,3 2,20
capa estrutural
16,3 17,2 1,23

Tabela 18 — Modos de vibragdo

Etapa S
Modos de vibragao

Experimental Numérico

Painel isolado
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Deformada madal &.1Hz

Deformada modal 10.8Hz

A

.

Pavimento com capa estrutural

Deformada madal 18 3Hz

Conforme explicado anteriormente, no ensaio do painel isolado foram posicionados
acelerdbmetros sobre o0s outros painéis da regido de interesse a fim de analisar o
comportamento dos demais painéis. As frequéncias naturais obtidas para cada painel isolado
foram as mesmas mostradas na Tabela 17, no entanto notou-se um pico de aceleracdo nos
painéis centrais na frequéncia de 5,41 Hz. Plotando-se a deformada modal ao longo dos
painéis, percebe-se que essa frequéncia € o primeiro modo de flexdo da viga de apoio dos

painéis alveolares, conforme pode ser observado na Figura 49.
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Figura 49 - Modo de flex@o da viga de apoio

Ao comparar o resultado experimental e numérico do painel isolado, percebe-se que para 0s
modos flexionais as frequéncias naturais sdo bem correlacionadas. No entanto, na torgéo a
diferenca entre 0 numérico e o experimental é maior. Esse fato pode ser justificado por duas
razdes: a primeira € que o modelo de casca foi feito de forma a se manter apenas a inércia no
eixo X, assim a rigidez a torcdo do modelo é diferente da rigidez real do elemento; a segunda
justificativa diz respeito ao apoio da laje alveolar. Enquanto esse apoio foi considerado com
um coeficiente de mola vertical no modelo numérico (que restringe o deslocamento vertical
em ambos os sentidos), na realidade a viga impede apenas 0 deslocamento vertical “para
baixo”, ndo hé nada que impeca o “levantamento” de um dos lados do apoio. Esse fato pode
ser observado através da deformada modal experimental, pois se percebe que os apoios se

deslocam, ao contrario da deformada obtida numericamente.

Apbs a execucdo das chaves de cisalhamento, os elementos de laje alveolar trabalham como
uma unica laje, de forma que a modelagem numérica com casca isotropica conseguiu

representar com razoavel precisdo todos os modos de vibragdo analisados.

Considerando a complexidade do pavimento com capa estrutural analisado, com diversos
vaos conectados a regido ensaiada, nota-se que as simplificagbes adotadas conseguiram ser
representativas da realidade, uma vez que os modos de vibragéo e frequéncias naturais obtidas

no modelo numérico simplificado condizem com as obtidas experimentalmente.
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Ao analisar a frequéncia fundamental obtida em cada ensaio, percebe-se que ela apresentou
pequeno aumento ao longo das etapas. Isso pode ser decorrente do aumento na rigidez
ocasionado pela concretagem de parte da viga no ensaio com as chaves de cisalhamento, e
pela concretagem da capa. Em todos os casos, foi a rigidez a flexdo longitudinal do painel da

laje e das vigas de apoio que exerceu maior influéncia na frequéncia fundamental.

A chave de cisalhamento conseguiu solidarizar os painéis, pois 0s modos de vibracdo obtidos
indicam comportamento de placa, ndo havendo movimentacdo isolada dos painéis. No
entanto, ainda ndo aparece efeito de solidarizacdo entre as lajes adjacentes, uma vez que 0
modelo numérico conseguiu representar esse pavimento apenas com a massa sobre as lajes de

apoio.

No pavimento com capa estrutural notou-se o efeito da solidarizagéo entre os vaos gerada pela
capa de concreto pois 0s modos de vibragdo das lajes analisadas sdo influenciados pelos vaos

adjacentes.

As frequéncias naturais obtidas no pavimento com chaves de cisalhamento e com capa
estrutural apresentaram aumento, o que indica que o efeito do acréscimo de rigidez devido a
concretagem da capa e solidarizacdo com os vaos adjacentes predominou sobre o incremento

de massa relativa a capa.

O coeficiente de amortecimento parece nao ter sido afetado diretamente pela concretagem das
chaves de cisalhamento ou capa, pois 0 seu valor variou mais entre 0s modos de vibracdo do

que entre 0s ensaios, o0 que indica que ele pode estar mais relacionado com o tipo de estrutura.

4.3 Niveis de vibragdo com o caminhar

Durante o ensaio foi medida a aceleracdo na laje devido ao caminhar de uma Unica pessoa.
Essa situacdo foi simulada também no modelo numérico, utilizando a for¢a dindmica do

caminhar conforme explicado no item 2.4.

As aceleracbes ao longo do tempo obtidas através do ensaio experimental e a modelagem
numérica no ponto D8 do pavimento com chaves de cisalhamento sdo mostradas na Figura

50. Percebe-se que o modelo numérico consegue fornecer boa representacdo do nivel de
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vibracdo, uma vez que os picos de aceleracdo possuem amplitude semelhante, sendo a

aceleracdo méxima obtida experimentalmente de 129 mm/s? e, numericamente de 134 mm/s2.

Aceleragao numérica e experimental

150

100 A 4 I I

50

0

-50 -

-100

Aceleragio (mm/s?)

-150

Numeérica
Experimental

-200

Tempo (s)

Figura 50 - Aceleracdo numérica e experimental — pavimento com chaves de cisalhamento

No painel isolado, a aceleracdo maxima ocorreu no ponto D, com valor de pico experimental
de 529 mm/s?, enquanto a numérica foi de 594 mm/s2. O pavimento com capa estrutural
apresentou aceleracdo méaxima obtida experimentalmente no ponto D4, com valor de 49
mm/s2. No modelo numérico, a méaxima aceleracdo obtida para 0 mesmo ponto foi de 54
mm/s2.

Percebe-se que com as chaves de cisalhamento, as vibracdes foram reduzidas a apenas um
quinto das observadas nos painéis isolados. Com a capa estrutural, as vibracdes se reduziram
a menos da metade das observadas sem a capa. Dessa forma, as chaves e a capa contribuiram

significativamente na reducdo dos niveis de vibracao.

Os ensaios permitiram analisar, em um pavimento real, a percepcdo do nivel de vibragdo em
cada etapa de testes. No painel isolado, a vibracdo foi considerada incbmoda pelas pessoas
que participaram do ensaio, no entanto, essa situacdo néo é utilizada em nenhum edificio, pois

trata-se de uma situacdo transitéria. No pavimento com chaves de cisalhamento, as pessoas
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envolvidas no ensaio consideraram a vibracdo pouco perceptivel se estivessem em pé e
perceptivel quando sentadas. Finalmente, no pavimento com capa de concreto 0s usuarios nao
conseguiram perceber as vibracGes causadas pelo caminhar no pavimento, no entanto, a

vibracdo gerada por pulos no centro da laje foram perceptiveis.

4.4 Comparacao com critérios de conforto

Obtidas as frequéncias fundamentais e niveis de vibracdo experimental para cada ensaio,
pode-se analisar a adequabilidade dos critérios de conforto para verificagdo de pavimentos em
lajes alveolares protendidas.

Os critérios de Reiher-Meister, Reiher-Meister modificado, ISO 2631-2 (1989) e de
aceleracdo de Bachmann analisam a resposta dindmica da estrutura em um ponto. Dessa
forma, foi considerada a resposta no ponto de aceleracdo maxima de cada etapa, sendo o
ponto D no painel isolado, ponto D8 no pavimento com chaves de cisalhamento e o ponto D4

no pavimento com capa estrutural.

Utilizando a rotina para integrar a aceleracao, foi obtido o deslocamento em cada ensaio, a
Figura 51 mostra o resultado comparando-o com os limites de Reiher-Meister e Reiher-
Meister modificado. Esse resultado indica que segundo esses critérios, 0 pavimento, em todas
as situagdes, possui vibracdo imperceptivel aos usuarios, incompativel com as observacGes
dos participantes do ensaio. A aplicabilidade de tal critério pode ser questionada frente as

observacOes dos participantes do ensaio e em comparagdo aos demais critérios.
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Figura 51 - Critério de conforto (a) Reiher-Meister e (b) Reiher-Meister modificado

Conforme mostrado no item 2.7, é importante analisar o conforto pelo critério da 1ISO 2631-2
de 1989 pelo fato de ela ainda ser utilizada por outras normas em vigor. Dessa forma, a Figura
52 ilustra os niveis de vibracdo RMS obtidos em cada ensaio. Nota-se que ela apresenta
resultado condizente com o observado no dia do ensaio para o pavimento isolado, pois mostra
pavimento inadequado para ser utilizado como passarela, centro comercial, jantar e danca e
edificio comercial e residencial. No entanto, no pavimento com chaves de cisalhamento a
norma indica que o pavimento pode ser utilizado para centros comerciais, jantar e danca,
quando na realidade a vibracdo era perceptivel para os usuérios sentados. Finalmente, no
pavimento com capa estrutural o resultado apresentado pela ISO indica pavimento com

vibracGes imperceptiveis, situacdo concordante com o ensaio.
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Figura 52 - Critério de conforto - 1ISO 2631-2 (1989)

A NBR 6118:2014 limita apenas a frequéncia natural minima da estrutura. Conforme
mostrado no item 2.6.4, as frequéncias fundamentais da estrutura devem ser superiores a 20%
da frequéncia critica indicada na Tabela 5, ou seja, devem ser superiores aos valores indicados
na Tabela 19.

Tabela 19 - Frequéncias minimas para estruturas - NBR 6118 (ANBT, 2014)

Caso I:crit (HZ) le’nima (HZ)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0 9,6
Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0 8,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5 54
Escritorios 4,0 4,8
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5 4,2

Os ensaios indicaram frequéncia fundamental do pavimento de 6,9 Hz no painel isolado, de
7,4 Hz no pavimento com chaves de cisalhamento e 8,1 Hz no pavimento com capa estrutural.

Em todos os casos a frequéncia é superior a frequéncia minima necessaria para passarelas de
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pedestres ou ciclistas, escritorios e salas de concerto com cadeiras fixas. De acordo com a
NBR 6118, todas as condi¢des consideradas no ensaio estariam adequadas, pois, além de
possuir frequéncia natural fundamental acima das minimas preconizadas, ainda apresenta
flecha de 4,2 mm para carregamento variavel, sendo que o limite maximo € de 25,7 mm. No
entanto, no ensaio apenas na situacdo da laje com a capa foram obtidos niveis de vibracéo
adequados. Isto indica que apenas a especificacdo de uma frequéncia natural minima para o

pavimento pode nao ser suficiente para garantir o conforto de lajes alveolares.

O limite proposto por BACHMANN et al. (1997) deve ser aplicado a esse pavimento
utilizando a aceleragéo, pois as frequéncias fundamentais sdo inferiores a 10 Hz. A Figura 53
apresenta as aceleracdes ao longo do tempo nas trés etapas. Percebe-se que esse critério
apresentou resultado ajustado ao sentido pelas pessoas envolvidas no ensaio para todas as
etapas, uma vez que considerou que a vibragdo chegou a um nivel quase
perturbador/desconfortavel no painel isolado, claramente perceptivel no pavimento com

chaves de cisalhamento e somente perceptivel no pavimento com capa estrutural.
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Figura 53 — Limite de aceleracdo - BACHMANN et al. (1997)

O critério proposto pelo PCI (2010) para analise de conforto limita a frequéncia minima da
estrutura a fim de se evitar vibracdes devido ao caminhar. A Tabela 20 mostra 0s parametros

adotados para calculo da frequéncia minima e as frequéncias obtidas.

Tabela 20 - Frequéncias naturais minimas — PCI (2010)

Situacao K (kN) ] W (kN) fn (KN)
Com chaves de
) 58 0,02 257 6,9
cisalhamento
Com capa 58 0,02 382 58

Percebe-se que as frequéncias minimas recomendadas pelo PCI (2010) s&o atendidas tanto na
situacdo com chaves de cisalhamento como com a capa estrutural. Esse resultado é similar ao
obtido pelo critério da 1SO 2631-2 (1989) uma vez que a equacdo para calculo dessas

frequéncias utiliza o limite de conforto indicado na curva da referida norma.
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44.1 Comentarios

O ensaio experimental do pavimento nas trés situagdes permitiu perceber a diminui¢do do
nivel de vibracdo com o aumento da rigidez, provocado primeiramente pela concretagem do

chavetamento e das pré-vigas e depois com a concretagem da capa estrutural.

Ao analisar os critérios de conforto, percebe-se que o critério de Bachmann apresenta
resultados concordantes com a realidade sentida pelos usuarios no pavimento real, uma vez
que a percepcdo dos usuérios em cada ensaio péde ser bem representada pelos limites de

aceleracao.

Os critérios de Reiher-Meister e Reiher-Meister modificado ndo conseguiram indicar o nivel
de percepcao real das vibracGes. Aparentemente, o fato desses critérios terem sido calibrados
com pavimentos com amortecimento que variam de 5 a 8% do critico torna-os inadequados

para pavimentos com amortecimentos da ordem dos encontrados nesse pavimento (1 a 5%).

A curva de conforto da ISO 2631-2 também se mostrou inadequada para avaliar a
adequabilidade do pavimento com chaves de cisalhnamento para cada uso, pois indicou para
esse caso, pavimento adequado para passarelas, centros comerciais, jantar e danga, mas as
pessoas presentes no ensaio consideram que usuarios de centros comerciais poderiam se sentir

incomodados com o nivel de vibracao presente.

Uma vez que a curva da 1SO 2631-2 serviu de base para diversos critérios, alguns descritos no
item 2.6, espera-se que estes critérios também apresentem resultados inadequados do ponto de
vista do conforto estrutural para pavimentos em lajes alveolares protendidas, como pode ser

verificado através da frequéncia minima estabelecida pelo PCI (2010).

Finalmente, o pavimento com chaves de cisalhamento mostra que a norma brasileira NBR
6118, que se baseia somente na frequéncia fundamental da estrutura e deslocamento maximo
para carregamento variavel, ndo consegue fornecer um critério conclusivo para analise do

conforto em pavimentos em lajes alveolares protendidas.
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45 Método sugerido para modelagem numérica de

pavimentos em lajes alveolares

A comparacdo dos resultados experimentais com 0s numeéricos permitiu obter uma
metodologia para modelagem numérica simplificada e representativa do comportamento

dindmico de pavimentos com lajes alveolares.
Sugere-se que sejam adotadas as seguintes etapas:

Calcular a inércia e massa do elemento de laje alveolar;
Calcular a espessura equivalente para obter mesma inércia longitudinal;
Calcular densidade equivalente para obter a mesma massa do elemento;

Representar laje alveolar como elemento de casca com material isotropico;

o ~ w0 N e

Representar a laje alveolar com capa estrutural com elemento de casca composto por
duas camadas de materiais isotrépicos;
6. Analisar as condi¢des de contorno do pavimento em analise. Se for o caso, representar

as lajes adjacentes através do acréscimo de massa e de rigidez (molas de rotacdo).

Utilizando-se essa metodologia o custo computacional para simulacdo dindmica das lajes
alveolares é reduzido, sem grande perda na precisao da analise.

Caso o0 modelo numérico seja empregado para analise do conforto em pavimentos com lajes
alveolares, sugere-se que ele seja carregado com forca dindmica representativa da atividade a

qual o pavimento estara sujeito.

E importante ressaltar que esse modelo numérico foi representativo para uma laje retangular
com relacgdo entre lados igual a dois, no caso de lajes quadradas ou retangulares com pequena

relacdo entre lados, a utilizacdo de modelo isotropico para a laje pode ndo ser adequada.
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5 Conclusao

A analise da sensibilidade as vibra¢@es devido ao caminhar em pavimentos constituidos por
lajes alveolares protendidas realizada nesse trabalho permitiu concluir que tais pavimentos
podem eventualmente apresentar comportamento dindmico insatisfatério mesmo quando

resistem aos esforcos solicitantes e atendem aos demais requisitos de estado limite de servico.

A laje alveolar isolada, ou seja, simplesmente apoiada sem conexdo com as laterais ndo é
utilizada como pavimento final em edificios pré-moldados, de forma que essa situacdo mais

critica do ponto de vista do conforto ndo ocorre na pratica.

O pavimento com chaves de cisalnamento também mostrou-se desconfortavel as pessoas
envolvidas no ensaio e pode ser encontrado em algumas obras, uma vez que a capa estrutural
ndo € obrigatdria, pois a laje pode ser dimensionada para resistir aos esforgos solicitantes com
seguranga sem considerar o aumento da secdo gerada pela capa. Conforme mostrado no texto,
esse pavimento atende a todos os critérios de conforto da norma brasileira ABNT NBR
6118:2014 e da antiga curva proposta pela ISO 2631-2 (1989) (que, apesar de suprimida,
ainda é corriqueiramente utilizada para analise de conforto em pavimentos) para ser utilizado
como centro comercial. Essa situacdo indica que tais normas devem ser utilizadas com cautela

guando forem empregadas para analise de pavimentos em lajes alveolares protendidas.

No pavimento com capa, percebe-se que a capa estrutural melhorou o comportamento
dindmico, tornando as vibracGes geradas pelo caminhar imperceptiveis aos usuarios. Essa
melhora pode ter sido ocasionada pelo aumento da se¢éo transversal (que implica aumento de
massa e de inércia) ou também pelo aumento da rigidez gerada pela continuidade da capa

estrutural com os vaos adjacentes.

As frequéncias naturais sofreram pequeno aumento entre 0s ensaios com chave de
cisalhamento e com capa estrutural, de forma que o aumento da rigidez ocasionado pela
solidarizacdo das lajes e também da secdo transversal devido a concretagem da capa

preponderaram sobre o0 aumento da massa.

A anélise experimental do conforto permite concluir que a norma brasileira para projeto de

estruturas de concreto armado (ABNT NBR 6118:2014) ndo fornece prescrigdes suficientes
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para se evitar o incbmodo gerado por vibracGes excessivas em pavimentos de lajes alveolares

protendidas.

Conforme mostrado anteriormente, a norma brasileira ndo limita a esbeltez dos pavimentos,
que o CPCI (2013) limita a 45 e o ACI (2011) limita a 42. No pavimento sem a capa
estrutural a relacéo de vao/espessura é de 50, e em ambos os casos a vibragéo foi perceptivel.
Essa relagdo caiu para 40 no pavimento com a capa de concreto, na qual as vibragdes ndo
foram percebidas. Esse fato sugere que estabelecer um limite para a esbeltez das lajes pode
ser um critério simples a fim de se reduzir as vibragdes excessivas, no entanto, ainda necessita

de pesquisa mais detalhada.

A andlise de conforto através dos critérios de BACHMANN et al. (1997), ISO 2631-2 (1989),
ABNT NBR 6118:2014, Reiher-Meister e Reiher-Meister modificada realizada nos dados
experimentais permite concluir que para pavimentos em lajes alveolares protendidas com
amortecimento de 1 a 5%, o critério que apresenta resultados mais condizentes com 0
observado pelas pessoas envolvidas no ensaio é o de BACHMANN et al. (1997). Cabe

ressaltar que a percepcao da vibracdo durante o ensaio é subjetiva, variando entre individuos.

Com relacdo a modelagem numérica, essa pesquisa permite concluir que modelos numéricos
simples com elementos isotropicos conseguem representar o comportamento dindmico das

lajes alveolares protendidas com plantas retangulares com relacéo entre lados igual a dois.

Dessa forma, o conforto dos usuarios de pavimentos desse tipo pode ser analisado, em fase de
projeto, através de modelo numérico simplificado (conforme descrito no item 8.4) carregado
dinamicamente com a série de Fourier correspondente a atividade humana analisada. A
resposta da aceleracdo ao longo do tempo permite analisar o nivel de percepcdo das vibracdes
pelo critério de BACHMANN et al. (1997).

Essa pesquisa indica que ha diversos estudos a serem realizados em pavimentos a fim de se
evitar vibracOes excessivas. Pavimentos em estruturas mistas geralmente sdo analisados com
o0 critério proposto pelo AISC Design Guide, que se baseia na curva extinta da ISO 2631-2
(1989), a qual forneceu valores incoerentes para o nivel de vibracdo (observado no pavimento

com chave de cisalhamento) e indicam a necessidade de estudo mais detalhado.

Estudos futuros que podem ser realizados a fim de melhorar as recomendagdes de projeto para

pavimentos de concreto armado visando evitar vibragdes excessivas sao:



a)

b)

Capitulo 5 - Conclusdo ' 109

Estudo paramétrico utilizando a metodologia de simulacdo numérica descrita neste
trabalho para avaliar se as lajes que atendem aos demais critérios de dimensionamento
de ELU e ELS, atendem também aos critérios de conforto de vibracdes;

Analisar a influéncia da relagdo véao/espessura dos pavimentos em laje alveolar a fim
de verificar se o limite proposto pelo CPCI (2013) de 45 e do ACI (2011) de 42 é
capaz de evitar situacdes de desconforto aos usuarios devido a vibragdes excessivas;
Realizar ensaios dindmicos em pavimentos de concreto armado pré-moldado ou
moldado no local com outras tipologias a fim de verificar se o critério existente na

ABNT NBR 6118:2014 é suficiente para evitar vibracdes perceptiveis;
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Apéndice A — Resumo dos critérios de dimensionamento a flexao

Cada norma estabelece limites para as tensdes maximas no concreto e nos cabos. A Tabela 21

resume as tensdes maximas de acordo com a norma.

Tabela 21. Comparagédo dos valores limites - dimensionamento a flexao

NBR! ACI318° FIB®

Liberacéo da protensdo: tensdo maxima de 0,85fx, j

N 0,6 f%i -
compresséo Ye

: « « Ao « j f, =
Liberacdo da protensao: tensdo maxima de tracao Jet.mj 3f' —ctm (t=0)

1,2 1,4
. ~ o ~ 0'85f(:k
Em servico (ELS): tensdo maxima de compressao ” 0,60 f7ci -
c
. . . f
Em servico (ELS): tensdo méxima de tragéo fetm 6. /F ctic 0,05
Ve c 1,4

TNBR 14861 (ABNT, 2011)

“ACI 318 (ACI, 2011)

*FIB (2011)

A norma brasileira NBR 14861 (ABNT, 2011) estabelece os seguintes limites para as tensdes

méximas no concreto:

i. Na fase de liberacdo da protensdo, no manuseio, construcdo e demais situacdes

transitdrias antes da consolidacdo do capeamento estrutural:

fetmj Equacéo 29
0,85f.k i 5
o) < yfck, j Equacéo 30
Cc

ii. Nas demais situagdes, para verificagdo em servico:
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< f ctm

Oct
c

< 0,85f;«
Ye

Oc

Equacéo 31

Equacéo 32

Segundo a norma americana para estruturas de concreto ACI 318 (ACI, 2011), a peca deve ser

dimensionada para resistir ao carregamento de projeto de:
U=14D+1,7L

Sendo:

U: forga necesséria para resistir ao carregamento majorado
D: carregamento permanente

L: carregamento variavel

O critério a ser respeitado é:
M, < oM, = ¢Aysf,s(dy, — a/2)

a4 = Apsfps
0,85f/b

fps: valor calculado pela compatibilidade de deformacoes

Ou

Yo Jfou
fps = fpu( _,B_ipp%>

Onde

a: altura da regido comprimida
Ay area da armadura protendida

b : largura da secdo transversal da laje alveolar.

Equacéo 33

Equacéao 34

Equacéo 35

Equacao 36

d,: distancia do centro de gravidade da armadura de protensdo a fibra superior da secdo

transversal da laje.
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fou: tensdo de ruptura a tragdo da armadura ativa.

f¢: resisténcia do concreto a compressao.

M, : resisténcia nominal a flexdo.

M, : momento majorado.

B, : fator definido pelo ACI (2011), cujo maior valor é 0,85, para f’c entre 17 ¢ 28 MPa. Para
f’c acima de 28 MPa, B1 ¢ reduzido linearmente a uma taxa de 0,05 para cada 7 MPa de
resisténcia acima de 28 MPa, porém o valor de f1 ndo pode ser menor que 0,65.

Yp - fator devido ao tipo de fio de protensdo, definido no ACI (2011) igual a 0,28 para agos de
baixa relaxagéo.

¢ : fator de reducdo da resisténcia definido no ACI (2011), com valor de 0,9 para flex&o.

pp - taxa de armadura protendida.

Para o atendimento da seguranca da se¢do transversal no Estado Limite Ultimo, exige-se

que Mg < 6M,. Além disso, € exigido também o atendimento da Equacéao 37.

E ao 37
M, > 12M,, quagao

Sendo que:

M_,.: momento de fissuragdo = M, = S * (f, + f¢)

S: momento de resisténcia

fp- tensdo devido a protenséo

f¢: tenséo de tragédo do concreto

Mg : momento devido as cargas permanentes, ndo majorado.

M,, : resisténcia nominal a flexao.
As tensBes limites estabelecidas pelo ACI 318 séo:

a) Tensdes maximas na liberagdo da protenséo:
i.  Tensdo maxima de compressdo : 0,6 f7;
.. . x . . -
ii.  Tensdo maxima de tracdo exceto o permitido em (iii) : 3.,/f i
iii.  Tensdo méxima de tracdo nas extremidades de elementos simplesmente apoiados

LN

b) Tensbes maximas permitidas para carregamento de servico
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i.  Tensdo na fibra mais comprimida devido & protensdo mais as sobrecargas: 0,45
f)ci
ii.  Tensdo na fibra mais comprimida devido a protensdo mais a carga total: 0,60 /7
iii.  Tensdo na fibra mais tracionada na area tracionada pré-comprimida: 6 /f”

iv.  Tensdo na fibra mais tracionada na regido tracionada pré-comprimida na qual as
deflecgbes sdo calculadas considerando relagfes bilineares entre momento e

. 4

curvatura: 12 \/f"_

A FIB (2011) recomenda que a capacidade resistente a flexdo das lajes alveolares seja

determinada limitando-se:

a) Tensoes de tracdo devido a flexdo no concreto

b) Flechas iniciais e finais
Os valores méaximos permitidos para as tensdes sao:
I A tensdo de tracdo devido a flexdo no concreto no ato da liberacdo da protensdo
(Octn (t=0)) N30 deve exceder:

Equacéo 38
Octfl (t=0) < fetm (t=0)/ 1,4 auas

Onde fem =0y € @ resisténcia a tragdo do concreto no ato da liberagdo da
protensao.

ii. A tensdo de tracdo devido a flexdo no concreto sob qualquer combinacdo de
carregamento (o q) Ndo deve exceder:

Equacao 39
Oct,fl < fctk 0,05 /1'4

nas regides de transferéncia da forca de protensao, e

Equacao 40
Oct,fl < fct,fl k0,05 /1:4’

nas regides sem transferéncia da forca de protensdo. Caso essas condi¢des sejam
atendidas, ndo é necessario o célculo da fissuragéo.

iii. A tensdo de tragdo devido a flexdo na fibra inferior na direcdo transversal do
elemento de laje ndo deve exceder:
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Equacéao 41
Octf < fetk 0,05 /1,4 quag

fetk 0,05 = 0,7 fcem Equacéo 42
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Apéndice B — Resumo dos critérios de dimensionamento ao

cisalhamento

De acordo com a NBR 14861 (ABNT, 2011), ha dois mecanismos de ruptura ao cisalhamento
nas lajes alveolares: tracdo diagonal no concreto na nervura do alvéolo e tensdo de
cisalhamento somada as tensdes de tragdo devidas & protensdo ou flexdo da pega. Essa norma

apresenta critério de dimensionamento apenas para 0 segundo mecanismo.

Todas as secdes transversais da laje alveolar devem respeitar simultaneamente as seguintes

condigdes:

Equacéo 43
Vsa < Vra1

Equacéo 44
VSd < VRdZ ou VSd < VRdZ capa

onde

Vs, : forca cortante solicitante de calculo na secéo
Vraq1: forca cortante resistente de calculo na secédo
Vra2: forca cortante resistente de calculo na secédo das diagonais comprimidas de concreto

Vraz capa- fOrga cortante resistente de calculo na secdo das diagonais comprimidas de

concreto da laje alveolar com capa

Sendo:
1 Equacao 45
Vraz =§Vfcd0:9d zbw,1 quac
1 Equacéao 46
VRaz capa = EV fca0,9 diot Z by, quac
fek Equagéo 47

v=0,7—

=>0,5
200 —
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onde

Y'by : somatéria das larguras das nervuras internas e externas da laje alveolar
d: altura da secdo transversal da laje alveolar

diot : altura da secdo transversal da laje alveolar mais capa estrutural

feq : resisténcia de calculo a compressao do concreto usado no projeto

Vear = Ve1+Vpy Equagéo 48
Sendo
Ver = 0,25 ferak (1,2 +40p;) z by 1d Equagdo 49
Vp1 = 0150, Z b, .d Equacéo 50
pL = _As Equacéo 51
(X by,1-d)
Ocp1 = %a Equacéo 52

p

k = 1,6 —d = 1 sendo d, nessa expressdo, somente em metros (m)

Os procedimentos descritos pelo ACI 318 (ACI, 2011) sdo mostrados resumidamente.

v, < oV Equagéo 53

Onde

1}, resisténcia nominal de um elemento ao cisalhamento
1, forcga de cisalhamento de projeto

@: 0,85 para cisalhamento
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Equacéo 54

=~
Il
~
+
(/J<

Onde
V.. resisténcia nominal do concreto ao cisalhamento (Ib)

V,: contribuicdo da armadura de cisalhamento (Ib)

As lajes alveolares ndo possuem armadura transversal, ou seja, Vs = 0. Dessa forma, a

resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar é V, = V, sendo V. calculada por:

[ V,d x
V.= (0,6 * f’c + 700 I\L/;_) b,d Equacéo 55
u

Onde

b,,: largura efetiva da secdo transversal da laje alveolar (in.), dada pela somatdria das larguras

das nervuras da laje

d: disténcia do eixo de protensdo a fibra superior (in.)
f'.: resisténcia a compressao do concreto (psi)

M,,: momento de projeto majorado (in.-1b)

1;,: forca cortante majorada devido ao peso proprio da laje (Ib)

Essa expressdo é valida desde a forca efetiva de protensdo seja maior que 40% da resisténcia a

tracdo da armadura de flexdo e que sejam atendidas as seguintes condicdes:

V,d 3
ald Equacao 56
My

> 2 ,f'cbwd Equacéo 57

V. <5/f byd  ou V. <V, = 35/f,+03f,)b,d Equacdo58

onde:

fpc: tensdo de compressdo no centroide da se¢do de concreto (psi)
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A norma também prevé um célculo mais refinado para a resisténcia ao cisalhamento, devendo

ser adotado o menor valor entre as equagdes 31 e 32:

V.M x
Ve= 06 [f byd+ Vy+ o Equagdo 59

max

Vi > 1,7,/f" byd  se aforca efetiva de protensdo € menor que 40% da resisténcia a tragao

da armadura de flex&o

Ve > 2,/f’cbwd se a forca efetiva de protensdo € maior que 40% da resisténcia a tracdo da

armadura de flexao

Equacao 60

Vew = 3,5 /flc + 0,3fpc)bwd
Onde:

M_,.: momento de fissuragdo (in.-Ib)
M,,4,: momento devido as cargas majoradas menos My (in.-1b)
V,;: cisalhamento devido ao peso proprio ndo majorado (Ib)

V;: forca cortante fatorada na secdo devido ao carregamento externo ocorrendo

simultaneamente com 0 M,,,4,(Ib)

d , Equacéo 61
Mer = S (6 [F'c+ foe = fo) e

Vi=V, =V, Equacéo 62

Mpax = My — My Equacéao 63

;. forca cortante devido ao peso préprio, ndo majorado, para se¢des ndo compostas (Ib)
M,: momento devido ao peso proprio, ndo majorado, para se¢des ndo compostas (in.-1b)

V.; é a resisténcia ao cisalhamento em regides com momento fletor, onde as fissuras sdo
inclinadas. V,,, € a resisténcia em regiGes pouco influenciadas pelo momento fletor, onde a

ruptura ocorre por tragdo diagonal no concreto depois de atingida a sua resisténcia a tracao.
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O manual da FIB (2011) fornece duas formas distintas de calculo da resisténcia ao
cisalhamento: uma para secdes fissuradas pela flexdo e outra para se¢des ndo fissuradas pela

flexdo. Essas regides sdo mostradas na Figura 54.

Fissuras inclinadas P./2 P./2 Fissuras inclinadas

) t_

. a
‘ 1 [ I { J 1 LV N Y

——
t Combinagao de 1k

flexdo e
zona 1 zona 2 cisalhamento

=
t

¢

Ge1 = fewoos

Figura 54. Padroes e regides de fissuras em elemento de concreto armado ou protendido (traduzido de
FIB (2011))

e Resisténcia ao cisalhamento na regido ndo fissurada pela flexdo

A resisténcia ao cisalhamento na regido ndo fissurada pela flexdo é limitada quando tensdo
principal de tracdo na se¢do transversal atinge a resisténcia a tracdo do concreto. O modo de

ruptura é referido como ruptura por tracdo diagonal e pode ser calculado pela equacéo:

Ib,, Equacao 64
Vra,c = T\/fcztd + aoepfeta

Onde

I: momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao centro de gravidade

b,,: largura efetiva da se¢do transversal da laje alveolar, definida pela soma das larguras das

nervuras internas e externas
S: momento estatico
feta: resisténcia a tragdo do concreto (foeqg = fer/Ve)

a = I, /L, para cabos protendidos e ancorados por aderéncia , no qual
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l,.: distdncia da secdo transversal considerada até o ponto de inicio de aplicacdo da forca de

protenséo

Ly¢>- limite superior do comprimento de ancoragem (= 1,21,,,)

op- tensdo de compressdo no concreto no centro de gravidade

A expressdo para calculo da resisténcia ao cisalhamento € valida para se¢fes transversais nas
quais a tensdo principal maxima encontra-se localizada no centro de gravidade. Isso ocorre

geralmente caso as duas condig¢des abaixo sejam atendidas:

e Largura minima da secdo transversal coincide com o centro de gravidade da sec¢éo
transversal;

e A secdo considerada encontra-se localizada na regido com protensdo totalmente
transferida.

A maéaxima forca cortante, normalmente é proxima ao apoio, na regido de transferéncia da
forca de protensdo. Nessa regido, deve-se ter cuidado extra devido ao fendilhamento
longitudinal causado pela ancoragem das cordoalhas de protensédo que contribuem para

reduzir a resisténcia ao cisalhamento da laje alveolar.

e Resisténcia ao cisalhamento em regides fissuradas na flexao

A resisténcia de projeto ao cisalhamento em regido na qual no estado limite ultimo encontra-

se fissurada na flex&o € dado por:

1 Equacao 65
VRd,c = [CRd,ck(looplfck)3 + klo-cp]bwd

Com o minimo de:

Equacéo 66
VRd,c = (Vmin + klo-cp)bwd

Onde:

fex: resisténcia a compressao caracteristica do concreto (MPa)

k=1+.,200/d < 2,0: com a altura efetiva d em mm
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A Equacéo 67

=—P <002
P1 bwd—O!O

Ap: area dos cabos de protensdo, que para a forca de protensdo estdo completamente

ancorados além da secdo considerada. Em regifes fissuradas na flexdo a forca de protensédo

necessaria deve ser aumentada devido as fissuras inclinadas de cisalhamento iniciadas com as

fissuras de flex&o (ver Figura 55).
b,,: menor largura da secdo transversal na area tracionada (mm)
0¢p: tensdo de compressdo no concreto no centro de gravidade:

Oep = "EL < 0,2 foq (MP2) Equagao 68

N, forca axial na secdo transversal devido ao carregamento ou protensao [N] (Ngq > 0 para

compresséo)
A, area transversal de concreto (mmg2)
VRd,c em (N)
Nota: os valores recomendados de Crg ¢, Vinin € k1580:
Equacéo 69
Crac = 0,18/7c auas

Vmin = 0,035.k3/2.f. Equagéo 70

k, =0,15 Equacdo 71
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y linha consideradade ruptura

eixodo centro de
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Ty,

—
pt x
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Figura 55. Secéo analisada (traduzido de FIP (2011))
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Apéndice C - Dimensionamento do painel de laje alveolar

ensaiado

A fim de analisar a resisténcia estrutural dos elementos de laje alveolares empregados no
pavimento ensaiado, foi realizada a verificacdo do dimensionamento desses elementos,

considerando-se as trés normas referidas.

Conforme explicado anteriormente, a laje alveolar é dimensionada considerando-se cada
painel isoladamente, armado em uma dire¢do e simplesmente apoiado. O nivel de protenséo
adotado ¢é total, ou seja, ndo ha tensdes de tracdo. O carregamento variavel é de 3 kN/m2 e

permanente de 4 KN/mz2,

C.1 Dimensionamento segundo a NBR 14861

A fim de se dimensionar a laje de acordo com a NBR 14861 (ABNT, 2011), foi elaborada

uma planilha eletrénica no programa computacional Excel.

Primeiramente foram calculadas as perdas de protensdo (iniciais e diferidas), posteriormente
foi obtido o estado de tensdes no elemento e foram feitas as verificacbes quanto a flexdo,

cisalhamento, deslocamentos e fissuracao.

A verificacdo quanto a flexdo foi condensada na Tabela 22.

Tabela 22 - Verificagdo da flexdo (NBR )

Limite - NBR Tensdo obtida (MPa)

Liberagdo da protenséo: tenséo 0,85f.;, :

o s P . 085 ek 18,3 16,9
méaxima de compressao Ve
Liberacéo da protensdo: tenséo .

o s fap fetms =-54 -18
maxima de tracéo 1,2
Em servigo (ELS): tensdo maxima 0,85f .« =29,4 12,4

de compresséo Ye
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Em servico (ELS): tensdo maxima feem =-7,4 Nao ha tracado

de tracédo Ye

Obs.: O sinal negativo indica tracao

A verificacdo do cisalhamento € feita tanto na se¢do simples quanto na composta, em cada
caso considerando a agdo atuante no elemento. A Tabela 23 mostra a forca cortante resistente

e solicitante em ambos 0s casos, na se¢cao mais critica, que é no apoio.

Tabela 23- Verificacdo do cisalhamento (NBR)

Forga cortante resistente Forca cortante solicitante

Secao (kN) (kN)
Simples 139,4 20,0
Composta 175,9 93,4

Finalmente, foram verificadas as deformacdes, conforme mostra a Tabela 24.

Tabela 24 - Verificacdo das deformactes (NBR)

- Deformacéo
Limite — NBR (mm) obtida (mm)
Evitar vibracdes excessivas 1/350* =28 4
Pavimentos que suportam elementos ndo /500 = 20 4
estruturais
Pavimentos que ndo suportam elementos ndo I/250%%% = 40 35

estruturais

* deslocamento considerando apenas carregamento variavel
** deslocamento considerando cargas apo6s a instalacdo do elemento
*** deslocamento considerando todas as cargas

Conclui-se que o elemento de laje alveolar obedece todos os critérios de dimensionamento da

norma brasileira NBR 6118:2014, inclusive o critério para evitar vibraces excessivas.
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C.2 Dimensionamento segundo ACI 318

O dimensionamento segundo o ACI 318 (2011) foi feito utilizando-se o programa
computacional Concise Beam®. Este programa realiza o dimensionamento de elementos pré-

moldados protendidos, seguindo diversas normas, tais como ACI, CSA, AS e NZS.

Nessa andlise, utilizaram-se todos os critérios do ACI, inclusive para calculo das perdas de

protenséo.
A verificacdo da flexdo é mostrada na Tabela 25.

Tabela 25 - Verificagdo da flexdo (ACI 318)

Tensdes maximas -  Tensdes obtidas
ACI 318 (MPa) (MPa)

Liberacdo da protenséo: tensdo maxima de
3 0,6/« =169 16,4
compressao

Liberacdo da protensao: tensdo maxima de

3.JF, =-26 1,4

tracdo
Em servigo (ELS): tensdo maxima de
3 0,60 =20,2 12,1
compressao
Em servico (ELS): tensdo maxima de tracéo 6 \/f—, =-41 Nao ha tragdo
C

Obs.: O sinal negativo indica tracao

Além disso, o ACI determina que M, < ¢M,, critério que ¢é atendido, com 0s seguintes

valores para 0 momento Gltimo e momento resistente:
M, = 232,3kN.m
$M,, = 262,7 kN.m

A verificacdo do cisalhamento indicou os valores da Tabela 26 para forca resistente e

solicitante.
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Tabela 26- Verificacdo do cisalhamento (ACI)

x Forca cortante resistente Forca cortante solicitante
Secao

(KN) (KN)
Simples 133,0 18,3
Composta 180,1 90,1

Finalmente, foram verificados os deslocamentos méximos no elemento, com os valores
obtidos mostrados na Tabela 27. Os valores para as deformacdes obtidas pelo calculo do ACI
e NBR sdao diferentes uma vez que cada calculo foi feito de acordo com as prescricdes da

norma correspondente.

Tabela 27. Verificagéo dos deslocamentos maximos (ACI)

Deformacdes limites Deformacéo
ACI 318 (mm) obtida (mm)
Evitar vibracdes excessivas - -
Pavimentos que suportam elementos ndo /480%* =20 5
estruturais
Pavimentos que ndo suportam elementos ndo /350%** = 08 19

estruturais

** deslocamento considerando cargas apds a instalacdo do elemento
*** deslocamento considerando todas as cargas

Conclui-se que o elemento possui capacidade para resistir com seguranca aos esforcos

solicitantes de acordo com o ACI.

C.3 Dimensionamento segundo o FIB

Foi elaborada uma planilha eletrénica para verificagdo do dimensionamento segundo o FIB

(2011). Os resultados obtidos para a flexdo sdo mostrados na Tabela 28.
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Tabela 28- Verificacao da flexdo (FIB)

Tensdes maximas —  Tensdes obtidas

FIB (MPa) (MPa)
Liberacdo da protenséo: tensdo maxima de
compressao
: x < N « f -
Liberacéo da protensdo: tensdo maxima de tragao % =-1,98 -1,8
Em servico (ELS): tensdo maxima de compressao - -
Em servico (ELS): tensdo maxima de tracdo nas fetk 005

=-1,89 N&o héa tracdo

regides de transferéncia da forga de protensdo 1,4
Em servigo (ELS): tensdo maxima de tragdo nas f

. o ) <bflk005 - 271 Nfo ha tragio
regides sem transferéncia da forca de protensédo 1,4

A verificacdo da forca cortante deve ser feita utilizando-se a formulagdo para se¢do néo
fissurada pela flexdo, uma vez que a partir da analise de flexdo conclui-se que ndo hé tracéo,

ou seja, ndo ha fissuracao.

Tabela 29- Verificacdo do cisalhamento (FIB)

Forca cortante resistente Forca cortante solicitante

Secao (kN) (kN)
Simples 118 20,0
Composta 178 93,4

Finalmente, os deslocamentos maximos obtidos sdo mostrados na Tabela 30.
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Tabela 30. Verificacédo dos deslocamentos maximos (FIB)

Deslocamentos méaximos —

Valores

FIB (mm) obtidos (mm)
Evitar vibragdes excessivas - -
Pavimentos que suportam elementos néo 1/500% - 920 4
estruturais
Pavimentos que ndo suportam elementos ndo 1/500* - 20 4

estruturais

* deslocamento considerando apenas carregamento variavel

Conclui-se que a laje atende todos os critérios de dimensionamento pela FIB.



