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RESUMO

MARCOS, L. K. Estudo numérico e experimental do comportamento dindmico de lajes
pré-moldadas. 2021. Tese (doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 2021.

As lajes pré-moldadas em painéis de concreto protendido ou mesmo nervuradas
existentes no mercado, a saber, lajes alveolares, duplo T (DT) e nervuras trelicadas ou
protendidas, sdo muito eficientes sobre o ponto de vista estrutural e amplamente utilizadas no
Brasil e no mundo. O estudo a respeito do comportamento dinamico dessas lajes submetidas a
atividades humanas é necessario para auxiliar os projetistas na compreensdao e analise da
vibracdo. Dessa forma, esse trabalho consiste no estudo dessas trés tipologias de lajes pré-
moldadas e como suas caracteristicas afetam a vibracao devido a acdo humana. Primeiramente
foram feitos estudos de caso em lajes constituidas de painel alveolar, painel duplo T e nervurada
(trelicada). No estudo experimental percebeu-se forte influéncia da rigidez transversal das lajes
no comportamento dindmico e a importancia de um modelo numérico para representar a
ortotropia dessas lajes. Um método para célculo da rigidez transversal das lajes alveolares foi
desenvolvido e testado, com bons resultados. Em seguida, foi realizado um estudo paramétrico
no qual avaliou-se os efeitos da rigidez do apoio, massa adicional, secdo transversal, véo livre,
largura, nivel de amortecimento e excitacdo (caminhar e pular) no comportamento dinamico. A
analise paramétrica indicou que a aceleracdo nédo foi diretamente influenciada pela frequéncia
fundamental das lajes. O véo livre e a largura da laje foram as caracteristicas que mais afetaram
0 comportamento dinamico: o aumento da largura reduziu as frequéncias naturais e ocasionou
modos de vibracdo com frequéncias naturais préximas. O aumento da altura da secdo
transversal e a reducdo da massa adicional existente sobre a laje aumentaram as frequéncias
naturais. No entanto, em alguns casos a frequéncia foi alterada para um valor préximo da
frequéncia de excitacdo, sendo evidente o efeito da sintonizagéo da estrutura com os harmdnicos
da excitacdo. Assim, é recomendado que sejam realizadas variagdes na frequéncia de excitacéo
dentro da faixa de possivel interesse, a fim de verificar a maior aceleracdo esperada para a laje.
Finalmente, o aumento do amortecimento conseguiu reduzir as aceleragfes no caso de

ressonancia, no entanto teve pouca influéncia nas demais situacgdes.

Palavras-chave: Lajes pre-moldadas. Vibracdo. Conforto. Analise dindmica. Anélise
experimental. Analise numérica. Laje alveolar. Laje duplo T. Vigota nervurada.






ABSTRACT

MARCQOS, L. K. Experimental and numerical study on dynamic behavior of precast
floors. 2021. Thesis (Ph.D.) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2021.

Precast floors, prestressed or ribbed slabs, such as hollow core slabs, double tee and
beam-and-blocks are highly efficient because they have great strength and stiffness with low
self-weight, being widely employed worldwide. The study on vibration sensitivity of these
precast floors is crucial to help designers to better understand this behavior. Therefore, this
work aims to contribute to a better comprehension on vibration sensitivity of precast floors
(hollow core, double tee and beam-and-blocks) and how the structural characteristics affects
their dynamics. Firstly, tree case studies were performed in hollow core, double tee (DT) and
beam-and-block slabs. The case studies pointed out the importance of transverse stiffness of
these slabs in their dynamic behavior and allowed the development of representative numerical
models for vibration analysis. A method for calculating the transverse stiffness of hollow core
slabs was developed and tested, presenting great results. After the case studies, the parametric
analyses were performed, varying the spans, slab’s width, cross sections, additional mass,
damping ratio and excitation (walk and jump). The parametric analysis showed that the natural
frequency and the slab acceleration are not directly related. The span and width had an
important influence in the dynamic behavior: the width increase reduced the natural frequencies
and created closely spaced mode shapes. The increase in section depth and reduction in the
system’s mass increased the natural frequencies. However, in some cases the frequency altered
to a value close to excitation frequency, resulting in poor vibration behavior. Thus, it is
recommended to slightly vary the excitation frequency to assess worst acceleration scenarios.
Finally, the damping ratio increase could decrease high accelerations in resonance cases,

however, it did not change accelerations in other cases.

Key words: Precast floors. Precast slabs. Vibration. Comfort. Vibration serviceability.
Experimental Analysis, Numerical Analysis, Hollow core slab. Double tee slab. Beam-and-
block slab.
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1 Introducéo

As lajes pré-moldadas protendidas sdo amplamente utilizadas como uma solugéo
econdmica e eficiente para pavimentos de edificios. Em todo o mundo, aproximadamente
metade das lajes utilizadas em edificios comerciais e industriais, estadios esportivos e shopping
centers sdo em concreto pré-fabricado (FIB, 2014). O concreto protendido aperfei¢oa o uso de
concreto para elementos fletidos e com isso permite grandes vaos com elementos com se¢do
transversal de pequena altura. Essa solugédo é extremamente vantajosa, pois reduz o consumo
de material, peso proprio da estrutura e permite atender requisitos arquitetnicos, tais como o
pé-direito, vaos livres, modulacdo de garagens, etc. No entanto, estruturas de concreto, que
usualmente ndo apresentam problemas relativos ao conforto devido as vibrac6es, podem estar
susceptiveis a vibracdes excessivas devido a menor rigidez e menor massa dos elementos

estruturais.

As tipologias mais comuns de lajes pré-moldadas no Brasil sdo: alveolar, duplo T e
nervurada. As lajes alveolares foram desenvolvidas na década de 1950, quando comecaram a
se utilizar longas pistas de protensdo e concretagem através de maquinas. Depois disso, 0s
engenheiros continuaram a otimizar as seg¢des transversais dos elementos, desenvolvendo 0s
painéis duplo T, que alcangcam vaos maiores com massa reduzida, se comparado com 0s painéis
alveolares (ELLIOT, 2002). Para vdos menores, comuns em residéncias e escritorios, é
corriqueiro o uso de laje nervurada trelicada ou protendida, que possibilita montagem sem

equipamentos de icamento.

O comportamento dindmico de estruturas submetidas a forcas dinamicas de origem
humanas tem sido alvo de estudos recentes, buscando melhorar as recomendacdes de analise

do Estado Limite de VibracOes Excessivas.
1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é analisar o comportamento dindmico de trés tipologias de lajes
pré-moldadas (alveolares, duplo T e nervuradas) submetidas a forcas dinamicas de origem

humanas. Para isso, alguns objetivos especificos podem ser destacados:

a) Analisar o efeito de alvenarias e divisorias através de estudo experimental;

b) Analisar nivel de amortecimento dessas tipologias de lajes em estrutura real,



14 = Estudo numérico e experimental do comportamento dindmico de lajes pré-
moldadas

c) Verificar se os métodos de célculo manual da frequéncia séo precisos;

d) Representacdo da ortotropia dessas lajes no modelo numérico;

e) Representacdo do caminhar e pular no modelo numérico;

f) Analisar influéncia da frequéncia natural nas aceleragdes;

g) Analisar se os critérios de conforto de diferentes normas convergem para mesmo
resultado;

h) Analisar se as lajes mais esbeltas sdo mais susceptiveis a vibracoes;

i) Analisar qual a influéncia da forma (largura e vao livre) na resposta dindmica atraves
de modelos numéricos;

j) Analisar o efeito do amortecimento nas aceleracgoes;

k) Analisar o efeito de massa adicional existente sobre a laje no comportamento

dinamico;
1.2 Justificativa

A atual mudanca da tipologia dos escritorios, com menos divisdes e vaos livres maiores

reduz o amortecimento da estrutura, o que potencializa casos de vibracfes excessivas.

No caso de lajes macicas moldadas in-loco, sdo raras as vibracdes excessivas, porque, em
geral, essas lajes apresentam grande massa de concreto (secdo transversal macica) e ligacdo
entre 0s elementos estruturais (laje e viga, viga e pilar) monoliticas, aumentando a rigidez de
todo o sistema. Além desses dois fatores, as lajes sdo corriqueiramente utilizadas em edificios
residenciais com alvenarias internas, forros, revestimentos, que aumentam o amortecimento da

laje.

Esses fatores ndo sdo observados em lajes pré-moldadas. Como o método construtivo
possibilita uso corriqueiro de protenséo, essas lajes conseguem vencer grandes vaos-livres com
pequena espessura, ou seja, baixo peso proprio. Além disso, a industrializacdo possibilita
formas diferenciadas e otimizadas, que também reduzem o peso préprio da laje e que implicam
na execucdo separada de cada elemento estrutural, obtendo-se ligagdes articuladas ou semi-

rigidas.

As lajes alveolares podem apresentar situacdes em que o Estado Limite de Servico de
Vibragcdes Excessivas (ELS-VE) é ultrapassado, mesmo que ndo ocorra ruptura nos Estados

Limites Ultimos (ELU) ou problemas em outros Estados Limites de Servico (ELS). Além disso,
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as recomendacdes da NBR 6118:2014 para limitar a frequéncia fundamental da estrutura podem
nédo ser suficientes para a verificacdo segura desse ELS (MARCOS, 2015). Assim, julga-se
necessaria uma analise mais completa do comportamento das lajes pré-moldadas protendidas,

devido aos grandes vaos e baixa massa que apresentam.

Ao verificar a bibliografia, nota-se alguns estudos a respeito do comportamento dinamico
das lajes pré-moldadas. Com relacdo as lajes alveolares, Johansson (2009) analisou apenas as
frequéncias naturais, sem obtencdo dos modos de vibracdo e recentemente foram publicados
estudos com obtencdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo de lajes alveolares apoiadas
em vigas metalicas (LIU et al., 2017) e também da anélise da vibracéo devido ao caminhar de
uma pessoa para laje com apoios em vigas metalicas (LIU; BATTINI; PACOSTE, 2019). Esses
autores ensaiaram uma laje composta por 6 elementos de laje alveolar de 10m de véo, apoiadas
em vigas metalicas e analisaram quatro modelos numéricos para representar o caminhar. Eles
observaram que as amplitudes sofrem grandes variacdes dependendo do modelo do caminhar

adotado na analise numérica.

Em dois estudos diferentes encontrados na literatura sobre lajes alveolares com mesmo
vao livre (10m) e secdo transversal (20+5cm), as lajes alveolares apoiadas sobre vigas de
concreto, estudada por Marcos (2015) apresentaram frequéncia fundamental de
aproximadamente 9 Hz, superior as lajes apoiadas em vigas metélicas, feito no trabalho de Liu;
Battini; Pacoste (2019), que foi em torno de 6 Hz.

Com relago as lajes nervuradas, destaca-se o estudo de Pavic, Miskovic e Zivanovi¢
(2008) que avaliaram o comportamento dinamico de lajes de vigotas e blocos, obtendo as

frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento.

Diogenes (2010) realizou andlise modal em painel duplo T e obteve frequéncias
fundamentais inferiores a 3 Hz em alguns casos. Ehland (2009) estudou o comportamento

dindmico de painéis duplo T sujeitos a carregamento dinamico de empilhadeiras.

CHEN (1999) analisou a modelagem numerica da vibracdo de lajes duplo T submetidas
a forcas de caminhar e concluiu que as lajes duplo T com relacéo de véo livre/espessura de 20
a 28 atendem aos critérios de conforto de vibragdo se considerado amortecimento de 3,0 a 3,5%

e que o uso de ferramenta numérica para estudo de vibracdo dessa tipologia de laje é eficiente.
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No entanto, cabe destacar que CHEN (1999) né&o realizou ensaios experimentais e ndo avaliou

profundamente diversas relacdes de vao livre /espessura.

Nota-se que nas pesquisas, de forma geral, é feita uma avaliacdo modal das lajes, mas
sem avaliar qual caracteristica da laje mais afeta 0 comportamento dindmico, nem a respeito do
conforto aos usuarios. Assim, percebe-se a necessidade de estudo a respeito de vibragdes em
lajes de elementos pré-moldados de concreto, pois elas apresentam algumas diferencas com

relacdo as lajes macicas moldadas in-loco, a saber:

e Menor peso préprio (decorrente da secdo transversal vazada ou com EPS);

e Grandes vaos-livres com pequena altura de laje (decorrente da protensao);

e Comportamento ortotropico (decorrente de elementos alinhados em uma Unica
direcdo);

e LigacOes semi-rigidas ou isostaticas entre os elementos (tipico de elementos pré-
moldados).

Finalmente, o estudo das propriedades dinamicas, vibracdo e conforto de estruturas ndo
é um tema rotineiro dos engenheiros civis no Brasil. O fato do nosso pais ndo apresentar
historico de abalos sismicos intensos, faz com que a dindmica das estruturas seja um topico
negligenciado na formacdo dos engenheiros. O intuito desse trabalho é trazer novos
conhecimentos para auxiliar na elaboracdo de projetos de lajes, com vistas a analise do conforto

de vibracgdes excessivas geradas por atividades humanas.
1.3 Metodologia

O trabalho envolveu pesquisa bibliografica a respeito dos critérios normativos de anéalise
das vibracGes excessivas, analise dinamica experimental e analise numérica paramétrica. As

etapas podem ser discriminadas em:

1. Revisdo bibliogréafica sobre lajes alveolares, duplo T e nervuradas, critérios de conforto,
andlise dindmica numérica;

2. Estudo das caracteristicas das lajes pre-moldadas utilizadas no Brasil: secfes
transversais tipicas, nivel de protenséo utilizado, vaos-livres usuais para cada secao, etc.
A partir desse estudo foram determinadas as configuragdes estudadas na analise

paramétrica.



Capitulo 1 — Introducéo | 17

3. Estudos de caso com andlise numérica e experimental em estruturas com laje alveolar,
painel duplo T e nervurada a fim de obter frequéncias naturais, modos de vibragéo, taxa
de amortecimento e aceleracéo devido ao caminhar.

4. Analise do conforto das lajes ensaiadas, visando analisar compatibilidades e possiveis
discrepancias entre os critérios;

5. Desenvolvimento de estratégias para modelagem numérica dessas tipologias de lajes
pré-moldadas;

6. Analise paramétrica atraves de simulacdo numérica das configuragdes de interesse. Nos
modelos numéricos foram aplicadas acbes dinamicas para obtencdo do nivel de
vibracdo. Essa analise foi feita no programa computacional Abaqus e envolve:

a. Simulacdo de lajes de diversas secOes transversais e vaos livres, sempre com
casos que possam ser reais, ou seja, que ndo haja ruptura por flexdo ou
cisalhamento e que atenda aos deslocamentos limites;

b. Simulacao das lajes excitadas pela forca do caminhar e também de pulos;

c. Trés configuracGes de lajes: simplesmente apoiadas, laje com uma continuidade
e lajes com duas continuidades;

d. Variacdo da massa adicional na laje: consideracdo de diferentes niveis de massa
de mobilias, forros, divisorias e outros elementos arquitetdnicos na estrutura —
adicionais ao peso proprio da estrutura.

e. Diferentes taxas de amortecimento.

7. Analise dos resultados dos modelos numéricos com o objetivo de conhecer os fatores

mais relevantes no comportamento dinamico.
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2 Revisao bibliografica

Nesse capitulo sdo apresentados os principais temas para estudar o comportamento

dindmico de lajes submetidas a for¢as dinamicas de origem humanas.
2.1 Lajes pré-moldadas

Os elementos pré-moldados mais antigos sdo de estruturas de laje, que podem ser
divididas em lajes alveolares e lajes nervuradas. A principal vantagem de lajes pré-moldadas é
a velocidade da construcdo, auséncia de escoramento, grande variedade de tipos, capacidade de
vencer grandes vaos livres e economia. Os pisos pré-fabricados sdo utilizados extensivamente
em todos os tipos de construgdes. A escolha do tipo de laje depende do edificio, do pais, além

de depender dos equipamentos para transporte e icamento (FIB, 2014).

Existem diversos tipos de lajes pré-moldadas de concreto, que oferecem solucdo para
variados carregamentos e vaos-livres. Os principais tipos que podem ser citados sdo: lajes
alveolares, lajes nervuradas, lajes macicas e lajes trelicadas. As lajes macicas pré-moldadas séo
pouco empregadas no Brasil, sendo adequadas para situa¢fes de acdes variaveis e permanentes
altas. As demais tipologias sdo amplamente utilizadas em edificios residenciais e comerciais.
As principais caracteristicas de cada tipo sdo resumidas na Tabela 1 e a Figura 1 mostra a

relacdo de véao livre e carga de acordo com os tipos de laje.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos principais tipos de laje

Véo Espessura Larguracomumdo Peso da
Tipo de laje maximo da laje elemento laje

(m) (mm) (mm) (KN/m2)

;0000000004 Alveolar 20 120-500 600-—1200-2400 2,2-5,2
Nervurada

\/ \/ 30 200 — 800 2400 2,0-5,0

(duplo T)

./ \/ Nervurada 12 175 —-355 2400 12-138

)| Macica 6 100 — 250 300 — 600 24772
e INETVUTada

10 100 — 400 600 — 2400 0,7-3,0

(vigota)

Fonte: FIB, 2014
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Figura 1 - Relacdo do carregamento total (permanente e varidvel) com o vao livre dos principais tipos de lajes pré-
moldadas
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Fonte: adaptado de FIB (2014)

Em geral, os painéis duplo T sdo adequados para grandes vaos e elevados carregamentos,
como em edificios industriais, casas de forca, shopping centers, centros de distribuicdo, etc.
Eles geralmente séo utilizados com capa de concreto moldada no local. As lajes alveolares séo
frequentemente utilizadas para grandes vaos e carga moderada, comum em escritorios,
apartamentos, estacionamentos, shopping centers, etc. Ja as lajes nervuradas (sistema de viga e

bloco) séo utilizadas para pequenos vaos e cargas, principalmente em residéncias (FIB, 2014).

As lajes nervuradas do tipo duplo T possuem peso semelhante as lajes alveolares e
alcancam véos livres até 50% maior (Tabela 1), no entanto, ao se analisar a méaxima relacéo
vao-livre/altura da laje, percebe-se que as lajes alveolares apresentam relacdo da ordem de 50,
contra 23 das lajes nervuradas duplo T (Figura 1). Ao se comparar as lajes alveolares com as

demais, nota-se que os painéis alveolares séo os elementos de laje mais esbeltos.

De forma geral, os modos de ruptura de elementos pré-moldados fletidos variam de
acordo com a carga para a qual a peca € dimensionada e o vdo (Figura 2). Pecas com vao
pequeno e elevada carga apresentam ruptura por cisalhamento, a ruptura por flexdo é observada

em elementos com carga e vao moderados, enguanto elementos para baixa carga podem ter o
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dimensionamento limitado pela deformacdo e, no extremo, pelo manuseio do elemento
(ELLIOTT, 2002). Nota-se que o autor ndo estabelece a curva que limita o Estado Limite de
Vibracdes Excessivas no dimensionamento de elementos submetidos a baixo carregamento e
grandes vdos. Essa configurag@o geralmente subestima os efeitos dindmicos das ac¢des, que séo

tratadas como estéaticas e resultam em elementos muito esbeltos e susceptiveis as vibragdes.

Figura 2 - Modos de ruptura de elementos fletidos pré-fabricados de acordo com a carga x vao

/ Apoio
|

Cisalhamento

Flexdao

Carga aplicada

Deformagdo

Limite de
manuseio

Vao

Fonte: ELLIOTT (2002)

A laje alveolar protendida é o tipo de laje pré-moldada mais utilizada, pelos grandes vaos-
livres alcancados com pequena espessura (Figura 3). Atualmente, no exterior, € comum utilizar
laje de 400 mm de espessura para vdos de 17 m e 500 mm de espessura para vaos de 21 m, em
ambos 0s casos com carga acidental de 5 kN/m2 (FIB, 2014). Essas lajes apresentam relacédo de
vao-livre por espessura de 42,5 e de 42, respectivamente. As lajes alveolares séo vantajosas ao
se projetar edificios nos quais ha limitacdo da altura final da estrutura, pois possibilita ter
espessura total da viga, laje e capa de concreto reduzida. A Federagéo Internacional do Concreto
(FIB) cita exemplo de edificio em Bruxelas no qual a laje alveolar permitiu alcangar vao de
6,80 ma 11,50 m com apenas 405 mm de espessura do conjunto de viga, laje e capa de concreto
(FIB, 2014). Com isso foi possivel aumentar um pavimento na solugédo pré-moldada com lajes
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alveolares mantendo-se a mesma altura total do edificio quando comparada com a estrutura de
concreto moldada no local.

Figura 3 — Vista de sala comercial com lajes alveolares sem vigas internas em Bruxelas

Fonte: FIB (2014)

O dimensionamento das lajes alveolares visa garantir a maxima eficiéncia estrutural para
0s painéis, inclusive com a consideragdo de continuidade nos apoios das lajes, que permite
reduzir a protensdo para lajes com a mesma carga e vao-livre (PETRUCELLI; CARVALHO,
2010). A consideracdo da continuidade nos apoios reduz o momento fletor positivo, sendo
possivel aumentar o vao livre da laje. Assim, a relacdo vao/espessura da laje atinge valores
altos. O Instituto Canadense de Concreto Pré-moldado Protendido (CPCI) recomenda que a
méaxima relagdo seja de 45 (CPCI, 2013), enquanto o Instituto Americano de Concreto (ACI)
estabelece a relacdo do véo/espessura méxima de 42 para pisos, e esse limite pode ser
aumentado para 48 desde que as deflexBes ao longo do tempo, contra-flecha, frequéncias
naturais e amplitudes das vibracOes estejam adequadas (ACI, 2011). No Brasil, a NBR 6118
(ABNT, 2014) determina espessuras minimas para as lajes macicas e citaa NBR 14861 (ABNT,
2011) para determinar a dimensdo minima das lajes alveolares protendidas. No entanto, essa
norma ndo estabelece limite para a relagdo vao/espessura da laje alveolar, de forma que, no
Brasil, altos niveis de protensdo geram lajes com relacdo vao/espessura de até 50 (EL DEBS,
2000).
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As lajes duplo T apresentam duas nervuras armadas (geralmente protendidas) unidas por
uma mesa fina, a fim de garantir estabilidade (Figura 4). As lajes em paineis duplo T apresentam
relacdo véo/altura da ordem de 25 a 30 e podem ser empregadas com ou sem capa de concreto
moldada no local. Elliot (2002) cita exemplo de laje duplo T com 1,2m de espessura (altura da

secdo transversal) para vencer um véo livre de 39 m, com relagéo véo/espessura de 32,5.

Figura 4 - Painel de laje duplo T apoiado em viga L

Fonte: PCI (2010)

As lajes nervuradas pré-moldadas, também chamadas de vigotas pré-moldadas sdo
elementos com ou sem armadura saliente, em forma de T invertido ou | (Figura 5), espacadas
em uma direcdo, com elemento de preenchimento entre elas e concreto moldado no local sobre
os elementos (EL DEBS, 2017). Os materiais de enchimento reduzem a massa do sistema, além
de funcionar como forma para a concretagem no local. Por ndo possuir grande funcao estrutural,
existem estudos para utilizar residuos da construcdo civil na confeccdo dos blocos de
preenchimento (LOPEZ GAYARRE et al., 2018; MILICEVIC; BJEGOVIC; SIDDIQUE,
2015). Séo raros os estudos do comportamento dindmico dessa tipologia de laje. PAVIC, A.;
MISKOVIC; ZIVANOVIC (2008) analisaram, numérica e experimentalmente, 4 lajes
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aparentemente idénticas e constataram taxa de amortecimento consideravelmente superior (de
8 a 17%) ao amortecimento esperado para estruturas de concreto. Os autores acreditam que o

alto amortecimento foi devido a fricgdo entre os blocos de preenchimento e as vigotas.

Figura 5 - Exemplo de laje com vigotas pré-moldadas

Vigotas em T invertido [ Concreto moldado in loco

B vigota pré-moldada

(b)

Hh

Vigotas em |

Fonte: Ribas e Cladera (2013)

Tanto as lajes alveolares, DT e nervuradas sdo elementos lineares, armados em uma Gnica
direcdo que sdo montados justapostos a fim de formar a laje. Dessa forma, seu dimensionamento
envolve apenas o v&o livre da laje e a se¢do transversal. Pavic, A.; Miskovic; Zivanovié¢ (2008)
realizaram estudo experimental do comportamento dindmico em lajes nervuradas e
compararam as frequéncias naturais obtidas com as frequéncias calculadas para placas
ortotrépicas. Os autores observaram que as lajes nervuradas possuem rigidez transversal que
ndo deve ser desprezada do ponto de vista dindmico, pois ela permite envolver areas

consideraveis do piso de maneira similar a placas ortotropicas.

Dessa forma, apesar do dimensionamento das lajes considerar apenas o véao livre, para a

analise dindmica a largura da laje também pode ser importante.

A Figura 6 ilustra os paises que utilizam lajes alveolares, lajes nervuradas e ambas. Nota-
se que as vigotas pré-moldadas sdo mais utilizadas em paises menos desenvolvidos, pois sua

fabricacéo € simples e a montagem pode ser feita sem equipamento de icamento.
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Figura 6 - Mapa com os paises fabricantes de cada tipologia de laje

I:l Fabricante de lajes com vigotas

%//% Fabricante de lajes alveolares

- Fabricante de lajes com vigotas e alveolares

Fonte: Ribas e Cladera (2013)

2.2 Agdes dinamicas de origem humana

A movimentacdo das pessoas gera forcas dindmicas nas estruturas. Caminhar, correr,
pular, dancar, balancar o corpo com alguma musica, todas essas atividades geram forcas

dindmicas com diferentes faixas de frequéncia.

A frequéncia média do caminhar é de 2 Hz, com desvio padrdo de 0,175 Hz. Isso significa
que 50% dos pedestres andam na faixa de frequéncia entre 1,90 Hz a 2,10 Hz ou,
alternativamente, 95% dos pedestres andam entre 1,65 Hz a 2,35 Hz (BACHMANN et al.,
1997).

Apesar da forca dos pedestres ser dominada pela frequéncia do passo, ela também inclui
componentes de harménicos maiores causados pela resposta impulsiva da forca com as
frequéncias correspondentes a multiplos inteiros da frequéncia do passo. Ou seja, um pedestre
caminhando a 2 Hz carrega a estrutura com uma for¢a composta por componentes a 2 Hz (1°
harmoénico), 4 Hz (2° harmbnico), 6 Hz (3° harmdnico), etc. Uma laje esta susceptivel a

vibracgdes excessivas induzidas pelo caminhar se uma ou mais frequéncias naturais estiverem
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na faixa de 1,6-2,4 Hz (1° harmdnico), 3,2-4,8 Hz (2° harmonico) ou 4,8-7,2 Hz (3° harmdnico).
Os harmonicos mais altos raramente causam vibragdes excessivas (SAIDI et al., 2006).

Ao considerar outra atividade humana exercida na estrutura, a faixa de frequéncias de
excitacdo se altera. De modo geral, a estrutura estd mais susceptivel a vibragGes excessivas
quando a razdo obtida entre a frequéncia fundamental da estrutura e a frequéncia de excitacédo

for préxima de um ndmero inteiro (1, 2 ou 3).

As forcas dindmicas sdo frequentemente descritas com séries de Fourier, com
componentes em frequéncias mdltiplas da frequéncia do caminhar. A maior parte das
reclamacOes de vibracBes é devido ao caminhar de uma uUnica pessoa. No entanto, grandes
grupos de pessoas caminhando podem causar vibragdes excessivas e ndo devem ser excluidos
da analise, principalmente em locais onde é esperado 0 movimento coordenado de varias
pessoas (BACHMANN et al., 1997).

Atividades ritmicas humanas que duram mais de 20s geram forcas dinamicas quase
periddicas. Isso pode ocasionar vibragdes estacionarias nas estruturas. Geralmente, essas
atividades séo realizadas com musica e com diversas pessoas, que sincronizam o movimento.
Nesses casos, a forca dindmica aumenta quase linearmente com a quantidade de pessoas
(BACHMANN et al., 1997).

Nas séries de Fourier sdo consideradas ndo apenas a frequéncia do primeiro harménico,
mas também outros harmdnicos (até o quinto, por exemplo) que podem ser relevantes para a
analise da laje. Ao utilizar as séries de Fourier, as atividades sdo tratadas de forma
deterministica, sem considerar a aleatoriedade da acdo. Além disso, é desprezada a interacao

das pessoas com a estrutura.

Usualmente, as atividades humanas séo tratadas isoladamente. A Figura 7 ilustra as forcas
geradas por uma pessoa em diversas atividades. Cada atividade possui frequéncia especifica,
sendo possivel descrever uma forca dinamica especifica para cada atividade. A funcéo de forca
para uma atividade humana pode ser matematicamente representada por uma série de Fourier
(Equacédo 1) (BACHMANN et al., 1997).
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n
E() =G+ Z G.a;.sen(2mif,t — ¢;) Equagdo 1
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 harmonico relativo ao primeiro harménico
i = nbmero do i-ésimo harmonico

n = nimero total de harmonicos

Figura 7 — Padr&o de forgas verticais tipicas para diferentes tipos de atividades humanas
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Fonte: Adaptado de Wheeler, apud Racic et al. (2009)
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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 2.

Tabela 2 - Forgas dindmicas normalizadas

Coeficiente de Fourier e angulo de fase
Atividade Frequéncia (Hz)
aq az ¢ as ¢s3
Andar vertical | 2,0 0,4 0,1 w2 |01 /2
2,4 0,5
frente 2,0 0,2 0,1
a1, =01
lateral | 2,0 a1, =01]| az;;, =0,1
Correr 20a30 |16 0,7 0,2
Pular normal | 2,0 1,8 1,3 * 107 *
3,0 1,7 11 * 105 *
alto 2,0 1,9 1,6 * 111 *
3,0 1,8 1,3 * 108 *
Dancar 2,0a30 |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
*$2 = d3 = n(1-fiptp)
t, = tempo de contato do pé no piso (5)

Fonte: Bachmann et al. (1997)

A fim de comparar, visualmente, o que significam os coeficientes da Tabela 2, os valores
da forca ao longo do tempo gerada pelo caminhar a 2,4 Hz e de pular alto a 2,0 Hz de uma
pessoa de 80 kg s&o mostrados na Figura 8.



30 | Estudo numérico e experimental do comportamento dinamico de lajes pré-
moldadas

Figura 8 - Comparacédo da forca gerada pela série de Fourier para (a) caminhar com 2,4 Hz e (b) para pular alto
com 2,0 Hz
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Fonte: elaborado pela autora

Nota-se que o caminhar gera forca maxima de aproximadamente 1200 N, enquanto o
pular gera forca de até 3000 N. Além da magnitude da forca, a frequéncia também ¢é diferente,
de 2,0 Hz para 2,4 Hz.

A frequéncia das atividades varia de acordo com a velocidade do caminhar, correr, pular

e podem gerar maior resposta dindmica, dependendo da frequéncia natural da estrutura. Por
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isso, Smith, Hicks e Devine (2009) recomendam que a verificagdo da resposta da estrutura seja
feita com diversas frequéncias para cada atividade, de forma a obter a pior situa¢éo a qual a
estrutura pode estar exposta. Ou seja, caso seja analisado o caminhar, a frequéncia da atividade

deve ser variada de 1,8 Hz a 2,2 Hz.

A série de Fourier consegue representar a variacdo da forca no tempo. A variacédo da forca
do caminhar no espaco pode ser modelada modificando-se a cada tempo o local de aplicacdo
da forca obtida com a Equacdo 1, conforme proposto por Mello et al. (2007) e utilizado por
Marcos (2015).

Além das pessoas afetarem a estrutura com as atividades realizadas, elas modificam o
comportamento da estrutura. Enquanto pessoas paradas diminuem a frequéncia natural, pessoas
em movimento aumentam a frequéncia natural. Em ambos os casos, 0 amortecimento aumenta
consideravelmente. No entanto, o0 amortecimento obtido na estrutura com pessoas andando é
maior que com as pessoas paradas, provavelmente pelo corpo humano em movimento funcionar
como um amortecedor ativo (SHAHABPOOR, E. et al., 2017).

O corpo humano é um receptor muito sensivel as vibragcdes e consegue se adaptar
rapidamente a praticamente todo tipo e nivel de vibragdo que normalmente ocorre na natureza,
0 que faz com que as pessoas sincronizem seus movimentos de acordo com a vibracao estrutural
(esse efeito foi observado na abertura da Millennium Bridge, em 2000). Assim, desconsiderar
a variabilidade intra e inter subjetiva das pessoas que caminham na estrutura e a sincronizacao
das pessoas em um grupo pode levar a uma resposta estrutural irrealista em estruturas utilizadas
por multiddo. No entanto, faltam métodos de projeto mais precisos para se considerar a
interacdo dindmica entre homem-estrutura, que ou € desprezada (como a ISO 10137) ou nao é
adequadamente tratada (Anexo Nacional UK do Eurocode 1 - BSI) (SHAHABPOOR, ERFAN;
PAVIC; RACIC, 2017).

A revisdo bibliogréfica a respeito de vibracGes mostra recente interesse em melhorar a
representacdo das atividades humanas na estrutura. Considerar as atividades humanas
puramente como forcas aplicadas na estrutura conduz a projetos relativamente conservadores,
devido ao modelo de forca adotado. Estudos recentes mostram que o uso de modelos

biodindmicos (sistema de massa, mola, amortecedor) para representar 0 comportamento



32 | Estudo numérico e experimental do comportamento dinamico de lajes pré-
moldadas
humano conduz a projetos mais econdmicos, pois levam em consideracdo as propriedades
dindmicas do corpo humano (GASPAR et al., 2017).

Através desses modelos de massa-mola-amortecedor, podem-se considerar as pessoas
como ativas, ou seja, que geram forcas dindmicas ou como passivas, que atuam apenas como
massa e amortecedor no sistema. A Figura 9 mostra um exemplo de modelo de massa-mola-

amortecedor para considerar a agdo de uma pessoa sobre a estrutura.

Figura 9 - Exemplo de modelo de massa - mola - amortecedor para representar um pedestre na estrutura

Fonte: Caprani e Ahmadi (2016)

O uso de um modelo de interacdo das pessoas com a estrutura é relevante em analise de
passarelas, quando as estruturas sdo esbeltas, com grandes vaos e baixo peso préprio. Caprani
e Ahmadi (2016) analisaram uma passarela carregada dinamicamente por uma pessoa e notaram
pequena variacdo da frequéncia natural e amortecimento. A diferenca foi mais pronunciada no
caso de carregamento por multiddo. No caso de passarelas com baixa frequéncia (< 6 Hz), a
consideracdo da interacdo homem-estrutura no modelo gera amortecimento mais compativel
com a realidade (maior que da estrutura vazia), o0 que melhora a resposta das passarelas as
vibraces (VAN NIMMEN et al., 2017). Venuti, Racic e Corbetta (2016) propde metodologia
para analise da interagdo homem-estrutura na vibracao vertical de passarelas. Além de modelos
diferenciados para incorporar a forga na estrutura, as passarelas também exigem a anélise da

vibracéo horizontal, decorrente da componente horizontal da for¢a do caminhar.
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Outra linha de pesquisa para melhorar a representacéo da forca gerada pelas pessoas € a
consideracao da aleatoriedade da atividade. Assim, existem modelos deterministicos e modelos

probabilisticos.

Uma alternativa a serie de Fourier para representacdo da forca da atividade humana é a
geracdo aleatdria de time history da forca, que leva em consideracdo as fases entre individuos
da multiddo. Em seu trabalho, Martinez et al. (2016) apresenta um modelo que consegue

simular com maior preciséo a excitacdo gerada pelo pulo nas frequéncias mais altas.

Um modelo de carregamento ideal deveria incorporar outros parametros, tais como
caminho da forca, frequéncias do caminhar e nimero de pessoas caminhando. O estudo recente
de Abdeljaber et al. (2019) desenvolveu um método de obter informacGes da atividade real de
caminhar baseado em monitoramento através de videos das pessoas nos escritorios. Dessa
forma, o autor pretende fornecer um modelo no qual os méveis do ambiente, nimero de pessoas,

tipo de atividade do escritério sejam considerados na forga de excitacdo da estrutura.

Apesar de refinados estudos para simulacdo do caminhar nas estruturas (incorporando
multid&o, sincronizacdo e a biodindmica do corpo humano) no caso de vibracdo em lajes de
edificios, que estdo susceptiveis, em geral, a vibracGes verticais, a série de Fourier
representando uma unica pessoa caminhando obtém resultados adequados. Pavic, Aleksandar;
Reynolds (2002) afirmam que o caminhar de uma pessoa € 0 caso de carga governante para

verificar a vibracdo excessiva em lajes de escritérios.

Assim, nesse trabalho, as forcas das atividades humanas foram consideradas como séries

de Fourier.

2.3 Vibracdo em lajes

A vibracdo excessiva gerada por atividades humanas em pisos geralmente ndo é um
problema de seguranga para a estrutura, mas pode causar desconforto e incdmodo aos Usuarios.
As vibracGes excessivas podem ocorrer tipicamente em: (a) lajes leves; (b) lajes com baixa
rigidez, nas quais a frequéncia natural € proxima da frequéncia de excitacdo e (c) lajes com
amortecimento baixo. O amortecimento € o parametro mais dificil de se prever, pois ele é
associado a componentes ndo estruturais, como divisoérias, pisos falsos, forros, dutos e também
moveis (SAIDI et al., 2006).
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Lajes de ginasios de esportes de grandes vaos que foram dimensionadas apenas pela a¢do
estatica, geralmente apresentam frequéncia fundamental de 4,5 a 5,5 Hz. Essas lajes podem ser
susceptiveis a ressonancia principalmente devido ao segundo harmdnico da atividade humana
(3,6 Hz a 6,8 Hz). Lajes de ginasios de esportes com vdos menores possuem, em geral,
frequéncia fundamental de 6 a 9 Hz e também podem apresentar ressonancia pela frequéncia
do terceiro harmdnico (6 Hz a 9 Hz) e, em casos extremos, pelo quarto harménico da atividade
(BACHMANN et al., 1997).

As frequéncias naturais sdo ainda mais baixas em lajes de grandes vaos dimensionadas
apenas para forcas estaticas de teatros, galerias, salas de concerto, que apresentam frequéncias
fundamentais de aproximadamente 2 Hz. A taxa de amortecimento geralmente é em torno de
0,015 a 0,03. Essas lajes podem apresentar forte ressonéancia pela frequéncia do primeiro
harmonico da for¢a do caminhar ou de bater palmas por uma audiéncia sentada (1,5 Hz a 3,0
Hz) (BACHMANN et al., 1997).

Ao pesquisar sobre vibragdes, nota-se diversos estudos a respeito de vibracdo em pisos
de madeira laminada colada, por serem estruturas leves frequentemente utilizadas na Europa e
nos Estados Unidos. Ebadi, Doudak e Smith (2019) analisaram experimentalmente uma laje de
escritorio apds a conclusao da estrutura e novamente apds concretagem do piso, instalacao de
moveis, etc. Eles perceberam uma diminuicdo nas frequéncias fundamentais (de 7,4 Hz para
5,0 Hz) e um grande aumento do amortecimento (de 2,7% para 10%). Nesse estudo, a laje
apresentou frequéncia fundamental de 5,0 Hz e amortecimento de 10% sem vibracoes

EXCessivas aos USUarios.

A taxa de amortecimento da estrutura exerce grande influéncia no conforto das pessoas,
pois quanto maior 0 amortecimento, mais rapida sera a diminuicdo da amplitude gerada pelas
atividades dinamicas. O amortecimento esta relacionado com o mecanismo de dissipagdo de
energia da estrutura, o que raramente é completamente compreendido. A Tabela 3 indica
valores tipicos de amortecimento para diferentes estruturas de concreto sem acabamentos
(revestimento, fachada, moveis, etc.). Para estruturas metalicas, 0 amortecimento pode variar

conforme indicado na Tabela 4.
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Tabela 3 - Amortecimento para cada tipo de estrutura de concreto

Material ¢
Concreto armado
Nivel baixo de tensdo (poucas fissuras) 0,007 - 0,010
Nivel médio de tensdo (com fissuras) 0,010 — 0,040
Nivel alto de tensdo (com fissuras, sem escoamento da armadura) 0,005 — 0,008
Concreto protendido (sem fissuras) 0,004 — 0,007
Concreto protendido (com poucas fissuras) 0,008 — 0,012

Fonte: Bachmann et al. (1997)

Tabela 4 - Amortecimento para cada tipo de estrutura metalica

Acabamento ¢

Estrutura totalmente soldada (exemplo: escadas) 0,005
Estrutura sem acabamentos ou com poucos méveis 0,011
Estrutura com todos os méveis, em utilizacdo normal 0,030
Estrutura com divisoérias estrategicamente localizadas para interromper 0s 0,045

modos relevantes de vibracao
Fonte: Smith, Hicks e Devine (2009)

O amortecimento da estrutura é afetado por todas as caracteristicas do ambiente. Os
valores fornecidos para estruturas de concreto e estruturas metalicas (Tabelas 3 e 4) apresentam
grande diferenca, pois 0 amortecimento para estruturas metélicas inclui os moveis e divisorias
existentes, enquanto os valores de amortecimento para estruturas de concreto séo relativos
apenas a estrutura. E interessante notar que o dado do amortecimento de estruturas de concreto
é raro de ser obtido na bibliografia, 0 que ndo ocorre para estruturas metalicas. Isso pode ser
devido as extensas pesquisas a respeito de vibracdo em estruturas metalicas, pois no passado
elas apresentavam problemas relativos & vibragdo que eram incomuns nas estruturas de

concreto.

A resposta dindmica das lajes é afetada por todo o sistema do piso, ou seja, espessura das
lajes, secdo transversal das vigas, alvenarias que se conectam na estrutura, divisorias, moveis,

etc.

Pavic, Miskovic e Zivanovié (2008) ensaiaram quatro lajes nervuradas similares, de 7,5m
de vao livre (nervuradas de 22,5cm de altura, espacadas a cada 31,5cm com 7,5cm de capa de
concreto). Elas apresentam frequéncia fundamental de 8,2 a 8,7 Hz e amortecimento de 7,6 a

17,5%. Os autores justificam o alto amortecimento obtido para o primeiro modo de vibragéo
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com o envolvimento da fundacgdo da estrutura, solo ou outras partes da estrutura nesse modo.
Essas lajes sdo destinadas a salas de aula, possuem cadeiras, mesas e revestimento de carpete
em todo o piso. Apesar de todas as lajes possuirem basicamente a mesma forma estrutural, cada

uma apresentou frequéncia fundamental, taxas de amortecimento e massa modal diferentes.

Santos e Leite (2018) desenvolveram um programa para calculo da aceleracdo de lajes
unidirecionais de concreto devido a atividades humanas. Nesse programa, as lajes sdo tratadas
como vigas e simplificadas em um modelo de um grau de liberdade. Apds analisar diversas
relacGes de esbeltez (relagdo vao/espessura da laje), os autores concluiram que lajes com
esbeltez em torno de 30 podem ter seu dimensionamento afetado pelo comportamento

dinamico.

O trabalho de Santos e Leite (2018) fornece uma abordagem simples para analise
numeérica da vibracdo nas lajes nervuradas, mas ainda exige a necessidade de se aprofundar a

analise com a consideracao da rigidez transversal das lajes.

O trabalho desenvolvido Liu; Battini; Pacoste (2020) envolveu a andlise experimental e
o calculo por elementos finitos de seis diferentes lajes alveolares, sendo duas de modelo em
escala real montado especialmente para o teste e outras quatro lajes de estruturas reais. Os
autores notaram que alguns modos observados nos ensaios somente foram obtidos
numericamente quando se incluiu na analise os pavimentos superiores e inferiores ao ensaiado.
Nesse trabalho, os autores compararam os resultados de aceleracdo através de dois métodos
distintos, propostos pelo Centro de Concreto (The Concrete Centre) e pelo Instituto Americano
de Construcbes em Aco (SCI). Eles perceberam que ao aplicar o carregamento conforme
recomendado pelas diferentes normas, as aceleragdes obtidas nas lajes foram diferentes. Nos
seis casos analisados, o carregamento proposto pelo SCI ocasionou aceleracbes maiores que as
do Centro de Concreto. Os autores ressaltam que as maximas aceleraces foram obtidas em
pontos de ressonancia com a frequéncia fundamental da laje. Consequentemente, a precisdo da
frequéncia de excitacdo que causa a ressonancia também depende da precisdo do calculo da
frequéncia fundamental da laje. Assim, os autores consideram importante variar a frequéncia
de excitacdo do caminhar além dos limites de 1,8 a 2,2 Hz proposto pelas normas. Essa variacdo
permitiria obter pontos de ressonancia e contemplar o erro de estimativa da frequéncia natural

da laje.
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2.4  Critérios de conforto

Todas as estruturas se movimentam com as a¢des dinamicas e estabelecer o valor maximo
das amplitudes da vibragdo € um tema controverso. Quando as vibragdes se relacionam com
operacdo de maquinas, o valor limite pode ser calculado a fim de ndo afetar o maquinario. No
entanto, 0 mesmo nao pode ser feito quando as vibragdes devem ser limitadas para garantir
conforto as pessoas que utilizam as estruturas. O corpo humano é capaz de sentir vibracoes a
diversas frequéncias e amplitudes e a sensibilidade varia de acordo com faixa etéaria, género,
atividade do usuério (se a pessoa estd em repouso ou em movimento na estrutura) tipo de
estrutura e direcdo da vibracdo. A grande parcialidade das pessoas torna dificil estabelecer um
critério de limite de conforto confiavel e Unico para todos os tipos de estruturas, tanto que
Murray (1981) ndo recomenda utilizar critérios de conforto obtidos em ensaios de estruturas
mistas (ago-concreto) para se verificar estruturas de concreto e madeira, pois existe forte
subjetividade no conforto do usuario, explicavel pela sensacao esperada ou o condicionamento

pré-existente do comportamento de cada tipo de estrutura.

Em geral, existem dois métodos para se verificar o comportamento dinamico da laje com
relacdo as vibracbes causadas pelas atividades das pessoas. O primeiro limitar a frequéncia
natural do sistema acima de um nivel pré-determinado, a fim de evitar a ressonancia da estrutura
com o primeiro harménico da atividade. O segundo método é calcular a resposta dinamica do
sistema a forca quase periddica da atividade e verificar o nivel de vibracdo obtido de acordo
com as normas existentes. Cabe ressaltar que € a real resposta dinamica da laje, e ndo a sua
frequéncia natural, que governa o estado limite de servigo das vibracdes excessivas no caso de
usuarios “quietos” e baixos niveis de vibragdo. No entanto, 0 método da frequéncia natural foi
popular no passado como um calculo analitico quando a resposta dinamica real era dificil de
ser calculada (PAVIC, ALEKSANDAR; REYNOLDS, 2002).

A maior parte dos critérios de verificacdo do conforto foi elaborada na década de 80,
guando as estruturas eram, em sua grande maioria, calculadas sem emprego de ferramentas
computacionais. Por isso, 0s métodos se limitam em estabelecer a frequéncia natural minima
que a estrutura deve possuir, a fim de distanciar a frequéncia do primeiro harménico das
atividades dinamicas atuantes na estrutura da sua frequéncia fundamental. Pavic e Reynolds
(2002) ressaltam que, em caso de pisos de concreto protendido, o0 método da sintonia da

frequéncia, que € muito obsoleto, resulta em projetos ndo-econdmicos. Assim, o célculo da real
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resposta da estrutura se mostra como o caminho do futuro, pois as analises de elementos finitos
se tornam gradualmente uma ferramenta acessivel para esse uso. No entanto, classificar o nivel
de vibracdo obtido na analise numérica € um assunto delicado. O critério de conforto mais
difundido para andlise das vibragdes em estruturas é da 1SO 2631-2 (1989), no qual séo
estabelecidas aceleragcbes méaximas permitidas de acordo com a frequéncia e uso da estrutura.
No entanto, a norma ISO 2631 em vigor (ISO, 2003) ndo limita mais as aceleracOes, pois
pesquisas apresentaram valores discrepantes para esses limites, por depender de diversos
fatores tais como tipo fisico do usuério, ruidos, etc. A referida norma apenas recomenda a
medic&o e avaliacdo da vibracdo em edificios de forma a se obter uma ampla base de dados

com ensaios similares.

Recentemente o Reino Unido produziu uma pesquisa nacional para se produzir relagdes
de exposicao/resposta a vibracbes ambientais (trens, construcfes, etc.). Assim, foram
produzidos diversos estudos com pesquisas a respeito do incémodo das pessoas a vibragdes
causadas por trafego de trens e construgdo de linhas férreas (Sica et al., (2014); Whittle et al.
(2015); Wong-McSweeney et al. (2016)). Visto que os resultados dos artigos tratam de outra
fonte de vibracgdo, ainda é necessario um estudo similar considerando as atividades humanas

como forca de excitacdo na laje.

O manual técnico da Sociedade de Concreto do Reino Unido (CS TR43, 1994) trata da
analise de conforto de pisos, sem estabelecer a tipologia estrutural. Esse foi o primeiro método
proposto que considera a aleatoriedade das agdes humanas atuantes na estrutura. A norma
propde analise diferente para lajes com frequéncia natural abaixo de 10 Hz (lajes de baixa
frequéncia) e acima de 10 Hz (lajes de alta frequéncia). No caso de lajes de baixa frequéncia,
devido a sua susceptibilidade a ressonancia com o caminhar, a forca € modelada utilizando os
quatro primeiros harménicos. Ja nas lajes de alta frequéncia, a vibracdo pode ser considerada
transiente, devido ao impacto de cada passo na laje. Essa separacdo na metodologia de analise
considera que o comportamento da laje precisa se enquadrar em um dos dois modelos. No
entanto, algumas lajes podem ter a resposta altamente influenciada tanto pelas baixas quanto
pelas altas frequéncias (ZIVANOVIC; PAVIC, 2009).

O guia de projeto do Instituto de Construgdo em Ago (SCI), elaborado por Smith, Hicks
e Devine (2009) estabelece critérios simples para se calcular a frequéncia natural e aceleragéo

da laje, pondera-la de acordo com a percepcdo humana e compard-la com o0s niveis de
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aceleracdo estabelecidos nas normas BS 6472 e ISO 10137. No entanto, os autores ressaltam
que esses procedimentos sdo validos apenas para pisos de estrutura metalica ou leves

(sanduiche) com planta simples.

Nesse topico sdo apresentados, resumidamente, os critérios de conforto de normas
relacionadas a estruturas pré-moldadas (FIB, 2014 e PCI, 2010), da norma brasileira de
estruturas de concreto (ABNT, 2014), da ISO (ISO, 1997 e ISO, 2003) pela sua grande
relevancia e com os niveis de vibracdo de Bachmann et al. (1997), que se mostraram aderentes
com a realidade das lajes ensaiadas em Marcos (2015). Além dessas normas e autores, também
sdo apresentadas as recomendacdes da Sociedade de Concreto (WILLFORD; YOUNG, 2006),

pois nela sdo definidos critérios para utilizacdo da ISO.

24.1 1SO

A norma mais importante para andlise de vibracéo é a ISO 2631 parte 1 e parte 2 (I1SO,
1997; I1SO, 2003). Nela sdo definidas curvas de ponderacdo da aceleracdo em frequéncia, de
acordo com as frequéncias que as pessoas sdo mais sensiveis e a direcdo da vibracao, alem de
estabelecer critérios para medicéo das vibragcfes. Essas normas tratam de todos os aspectos da

vibracdo: saude dos usuérios, conforto e percepc¢do da vibracdo e enjoo devido ao movimento.

A primeira versdo dessa norma foi elaborada no ano de 1989 (I1SO, 1989) e ela trazia os
limites de aceleracdo para determinar o nivel de conforto de cada tipo de piso. Na sua revis&o,
esses limites foram suprimidos, pois os autores consideraram esse limite de conforto muito
controverso. Dessa forma, tanto a parte 1 quanto a parte 2 da 1SO 2631 vigente, apenas
fornecem métodos para medicao das vibragdes. Os autores dizem que, se todas as vibragdes
forem medidas seguindo essa metodologia, no futuro poderéa ser possivel estudar um limite de
conforto mais confiavel. A seguir serdo descritas as principais recomendacfes dessa norma para

andlise do nivel de vibracéo.

A ISO 2631-1 estabelece que toda vibracdo deve ser medida em termos da aceleracao e
toda analise deve ser realizada na aceleracdo ponderada de acordo com o sentido da vibragéo
no usuario (eixos X, y e z - Figura 10). A ponderacdo é feita para considerar as frequéncias nas
quais as pessoas sdo mais sensiveis e 0 sentido da vibragdo. Assim, existe uma curva de
ponderacdo para cada sentido, sendo: Wy para vibragdes no eixo ze Wy para as direcdes x e y.
(Figura 11).
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Figura 10 - Eixos do corpo humano
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Figura 11 - Curvas de ponderacdo da aceleracéo para os trés eixos do corpo humano
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A 1SO (1997) determina que a avaliagdo da vibracéo deve ser sempre realizada em termos

da aceleracdo r.m.s. (root mean square) ponderada, de acordo com Equacéo 2:

1 (T 1/2 Equacdo 2
awle f agv(t)dtl e
0

Sendo:

a,, = aceleragdo r.m.s.

a,, (t) = aceleragdo ponderada em funcao do tempo em m/s? ou rad/s?
T = tempo de duracdo da analise, em segundos.

Apo0s determinada a aceleragcdo ponderada r.m.s do sistema, a 1ISO (1997) estabelece o
“fator de pico”, que é o modulo da razdo da maior aceleracdo ponderada instantanea pela
aceleracao r.m.s. do periodo total de medicao. Para sistemas com fator de pico menor que 9,
pode-se utilizar o “Método basico de avaliagdo”. Caso o fator de pico seja maior, deve-Se
analisar outros métodos de avaliacdo, sendo importante calcular a aceleracdo com média movel
(running r.m.s.) e o valor da vibragdo em quarta poténcia (Fourth Power Vibration Dose —
VDV). A aceleracdo de média movel é calculada, geralmente, utilizando o periodo de
integracdo de 1s. Dessa forma, a magnitude da vibracdo é definida como um maximo valor de

vibracdo transiente (MTVV), que é 0 maximo valor no tempo de aw (t) (ISO 2631-1).
O valor méximo da vibracgdo transiente (MTVV) é definido pela Equacéo 3:
MTVV = max [a,,(ty)] Equagéo 3

O valor da vibragdo em quarta poténcia (Fourth Power Vibration Dose — VDV) ¢ obtido

em m/st" e calculado pela Equagio 4:

1 (T 1/4 Equagcéo 4
VDV = {—f [aw(t)]4dt}
T J

a,, (t) = aceleragéo ponderada em func¢do do tempo em m/s? ou rad/s?

T = tempo de duracdo da medigédo, em segundos.
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De acordo com a ISO (1997), as experiéncias indicam ser importante utilizar métodos de

avaliacdo adicionais para avaliacdo da vibracdo quando as seguintes taxas (Equacdes 5 e 6) sdo

excedidas:
MTVV Equacdo 5
=15 quag
a’W
VDV Equacéo 6
— =1,75
a,,. T1/*

A norma ISO 2631-2 (I1SO, 2003) afirma que niveis de vibracdo levemente acima do
limite de percepc¢do estabelecido no anexo C da ISO 2631-1 (ISO, 1997) ja podem causar
desconforto nos usuérios dos edificios. O anexo C da ISO 2631-1 afirma que metade das

pessoas saudaveis podem perceber vibracdes com pico de aceleracdo ponderada de 0,015m/s2.

A 1S0O 10137 (1SO, 2007) trata do estado limite de vibracGes excessivas. O anexo C dessa
norma diz que, apesar da ISO 2631-2 (1SO, 2003) n&o fornecer os limites de conforto, eles ainda
sdo relevantes para analise de vibracdo em edificios. Assim, a ISO 10137 traz uma versao
revisada dos limites suprimidos da ISO 2631-2 (ISO, 1989). A ideia € utilizar fatores
multiplicadores (apresentados na Tabela 5) da curva base (Figura 12) para obter nivel de

aceleracdo r.m.s. abaixo do qual a probabilidade de desconforto aos usuérios é baixa.
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Tabela 5 - Fatores multiplicadores da curva base de conforto - Tabela C.1 da ISO 10137

Fatores multiplicadores da curva base

) . . Vibragdo impulsiva
Local Periodo Vibragéo continua e )
) ) e diversas vezes no
intermitente

dia
Areas criticas de Dia 1 1
trabalho (ex.
laboratorios de Noite 1 1
precisao)
) ) Dia 2a4 30a90
Residéncias
Noite 14 1,4a20
Escritérios, areas Dia 2 60 a 128
amplas Noite 2 60 a 128
o Dia 8 90a128
Oficinas
Noite 8 90 a 128

*Para maiores detalhes, consultar a 1ISO 10137 (1SO, 2007)
Fonte: ISO (2007)

A vibracdo pode ser considerada continua se durar mais de 30 min a cada 24 h e
intermitente se ocorrer mais de 10 vezes a cada 24 h (ISO, 2007). Caso seja analisado um
escritorio pouco movimentado, pode-se considerar que as vibragdes causadas por pessoas
caminhando s&o intermitentes, pois geralmente ndo possuem duragdo maior que 30 min sem
intervalos. No caso de estruturas com grande fluxo de pessoas, a vibracdo pode se assemelhar
mais a uma vibracdo continua, de forma que o engenheiro deve saber o tipo de uso que a
estrutura estard submetida quando da analise da vibragdo. A consideragdo da vibragdo continua
reduz consideravelmente o nivel de vibragdo aceitavel nas lajes (conforme pode ser visto na
Tabela 5).
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Figura 12 - Curva base de aceleracdo para vibracao na direcdo pé-cabeca no eixo z das pessoas
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24.2 PCI

O Instituto de Concreto Pré-moldado (PCI) recomenda que o limite para andlise do
conforto dos usuarios as vibragdes seja em funcdo da minima frequéncia natural ideal para a
laje. Essa frequéncia minima depende da aceleracdo de pico permitida, da massa movimentada
pela atividade, do grau de continuidade do sistema de laje, do ambiente no qual a vibracao
ocorre, da efetividade da interacdo entre os elementos estruturais e do nivel de amortecimento
(PCl, 2010).

Além de estabelecer a frequéncia minima da laje, o manual também fornece um método
simples para céalculo da frequéncia fundamental da laje (que é apresentado no item 2.5.3.1 desse

texto).
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Apos estimar a frequéncia fundamental da laje, deve-se comparé-la com a minima
estabelecida pelo manual, que fornece trés métodos de andlise distintos, cada um para um tipo
de excitacdo: caminhar de uma pessoa, atividades ritmicas de diversas pessoas e equipamentos
mecanicos. Qualquer frequéncia fundamental menor que 3 Hz deve ser evitada, pela

possibilidade de sincronizacdo das a¢Oes das pessoas nessa faixa de frequéncia.

Uma formula empirica (Equacéo 7) € fornecida para se determinar a frequéncia minima

que um sistema deve possuir a fim de evitar vibra¢bes causadas pelo caminhar:
> 286 [in ()] S—
fn22, "zw quagéo
Sendo:
fn = frequéncia minima da laje (Hz)
W = peso efetivo (kg)

O peso efetivo, W, deve ser o peso préprio do pavimento mais parte da carga de
utilizacdo (o mais realista possivel). Para lajes solidas ou alveolares, que sdo rigidas a torcao, é
recomendado considerar toda a massa do pavimento (largura igual ao véao) e ndo dividir a massa

de acordo com o elemento (que possui, em geral, 1,25 m de largura).

Os valores de K e 3 variam de acordo com o uso da laje e séo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Valores dos parametros K e

Uso da estrutura K (kN) ]
0,02%
Escritorios, residéncias, igrejas 58 0,03°
0,05°
Comércio 20 0,02
Passarelas externas 8 0,01

a. Pisos com poucos elementos ndo estruturais e mobilia, espago aberto e igrejas
b. Pisos com elementos ndo estruturais e mobilia, divisorias
c. Pisos com divisdrias até o teto

Fonte: PCI (2004)
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O PCI determina outro tipo de anélise caso a excitagdo seja por atividade ritmica. Nesse
caso, a frequéncia deve ser suficientemente maior que a frequéncia de excitacdo a fim de se
evitar a ressonancia da estrutura. Assim, a frequéncia minima é calculada com base na resposta

dindmica do sistema de laje sujeito ao carregamento dindmico (Equacéo 8).

k aiwy x
fozf j 14 (ag /g) ( - ) Equacéo 8

Sendo:

a,/g = fragdo da aceleracao de pico pela aceleracdo da gravidade (ver Tabela 7);
f = frequéncia de excitacdo (ver Tabela 8);

k = constante adimensional: 1,3 para danga, 1,7 para concertos ou eventos esportivos e 2,0 para
atividades aerobicas;

a; = coeficiente dinamico (ver Tabela 8);
w,, = peso efetivo, por area, das pessoas participando da atividade ritmica (ver Tabela 8);

w; = peso efetivo total, por area, correspondente ao peso das pessoas mais 0 peso do sistema

de laje;

Tabela 7 — Limite de aceleracdo como fragdo da gravidade

Uso da estrutura Limite de aceleracéo, fracéo
da gravidade a,/g*

Escritorio ou residéncias 0,004 - 0,007

Area de jantar 0,015 - 0,025

Levantamento de peso 0,015-0,025

Apenas atividades ritmicas 0,040 - 0,070

a, = maxima aceleragdo r.m.s.

Fonte: PCI (2004)
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Tabela 8 — Parametros para célculo da frequéncia minima para atividades ritmicas

Atividade Frequéncia de Peso dos
_ o Coeficiente
excitagao - f participantes S
dinamico - a;
(Hz2) w, (kPa)
Dancar
Primeiro harmoénico 1,5a3,0 0,6 0,5

Concertos ou esportes

Primeiro harmoénico 15a3,0 1,5 0,25

Segundo harmdnico 3,0a5,0 1,5 0,05
Atividades ritmicas (pulos)

Primeiro harmoénico 2,0a2,75 0,2 1,5

Segundo harmdnico 4,0 a5,50 0,2 0,6

Terceiro harmoénico 6,0 a 8,25 0,2 0,1

Fonte: PCI (2004)

Em uma analise mais aprofundada, percebe-se que o PCI recomenda a férmula proposta
por MURRAY; ALLEN; UNGAR (1997), na qual se considera o limite de aceleracdo da ISO
(ISO, 1989) para se obter a minima frequéncia natural do piso, entéo, apesar do limite ser dado

através da frequéncia minima, a aceleracdo de pico da ISO também é respeitada.

O parametro fundamental nessa expressdao € a massa modal da laje que participa no
primeiro modo de vibracdo (W). Os autores ressaltam a necessidade de estudos aprofundados
para auxiliar a estimar com precisdo esse parametro. Além disso, a modelagem incerta de
elementos fundamentais da laje, tais como condi¢fes de apoio, continuidade, rigidez lateral,
etc. foi destacada como o maior problema para a estimativa precisa das propriedades modais da

laje.

O manual ressalta que a frequéncia natural da laje pode ser estimada com precisao
razoavel, mas que o calculo da frequéncia minima necessaria é baseado no amortecimento do
sistema e na resposta humana, ambos fatores sujeitos a muita variagdo. Quando houver davidas
a respeito da aceitabilidade de um sistema de piso projetado, 0 manual recomenda decidir

através da analise do nivel de conforto de sistemas similares, ja construidos.
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2.4.3 FIB

A Federacéo Internacional do Concreto (FIB) adota a abordagem de limitar a frequéncia
fundamental da estrutura, a fim de distancia-la da frequéncia natural do primeiro harménico da
atividade predominante para a qual a estrutura foi dimensionada. Assim, a Tabela 9 mostra as
frequéncias minimas que cada uso de laje deve possuir a fim de se evitar vibragdes excessivas
(FIB, 2014).

Tabela 9 - Frequéncias criticas em estruturas sujeitas a vibrages causadas pela movimentacao de pessoas

Uso da estrutura Frequéncia minima
(Hz)

Ginésios e centros esportivos 8,0

Salas de danca e concerto sem assentos fixos 7,0

Salas de concerto com assentos fixos 3,4

Areas de trabalho criticas 1,0

Residéncias 1,4-4,0

Escritorios 4,0

Oficinas 4,0

Estruturas para pedestres e ciclistas *

* Frequéncia natural entre 1,6 e 2,4 Hz e 3,5 e 4,5 Hz devem ser evitadas em
estruturas para pedestres e ciclistas. Corredores podem causar vibragfes em
estruturas com frequéncia natural entre 2,4 e 3,5 Hz.

Fonte: FIB (2014)

2.4.4 NBR 6118

A ABNT NBR 6118:1980 ndo fazia referéncia nenhuma a vibracGes em edificios. Os
unicos ELS existentes nessa horma antiga eram relativos as fissuras e deformacdes. Apenas na
versdo de 2003, a ABNR NBR 6118 estabeleceu o critério que limita a frequéncia minima da
estrutura para cada uso. Na versdo atual (ABNT, 2014), essa secdo foi mantida: a estrutura deve
ter frequéncia fundamental 20% superior a frequéncia critica de uso de cada ambiente, (Tabela
10). E importante destacar que a ANBT NBR 6118:2014 n3o especifica a direcio da frequéncia

critica que ela apresenta na Tabela 10. As atividades humanas geram forcas dindmicas nas trés
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direcOes e todas podem causar vibracGes excessivas, dessa forma, falta na norma brasileira

esclarecer qual direcdo deve atender as frequéncias criticas da tabela.

Além da frequéncia minima que a estrutura deve ter, a ABNT NBR 6118 limita o
deslocamento vertical na estrutura a fim de se evitar vibragOes sentidas no piso em 1/350

(deslocamento devido a acGes variaveis).

Tabela 10 - Frequéncias criticas em estruturas sujeitas a vibragGes causadas pela movimentagdo de pessoas

Uso da estrutura Frequéncia critica (Hz)
Ginasios e centros esportivos 8,0
Salas de danga e concerto sem assentos fixos 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritorios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

Fonte: ABNT (2014)

A ideia de estabelecer a frequéncia critica e exigir frequéncias maiores € distanciar a
frequéncia fundamental da frequéncia de atividade a ser realizada na estrutura, reduzindo o
risco de ressonancia. No entanto, ainda existe a possibilidade de ressonancia com as frequéncias

mais altas (segundo, terceiro ou quarto harmonicos da forga de excitacéo).

A limitacdo do deslocamento devido a cargas acidentais ndo consegue evitar a vibragao
excessiva, principalmente quando a laje analisada é protendida (caso da maior parte das lajes
pré-moldadas), pois € possivel ter pequenos deslocamentos mesmo com a laje esbelta. Além
disso, lajes destinadas a locais de baixas aces variaveis podem atender ao deslocamento

maximo e ainda assim apresentarem vibracdes excessivas.

2.45 Bachmann

De acordo BACHMANN et al. (1997), a perceptibilidade do corpo humano as vibragoes
se relaciona com a aceleracéo quando a faixa de frequéncia é baixa, de 1 a 10 Hz. No caso de
altas frequéncias naturais (de 10 a 100 Hz), a perceptibilidade é mais proporcional a velocidade
da vibragdo. Dessa forma, o autor estabelece aceleracao e velocidade maxima para cada grau

de percepcdo (Tabela 11).
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Tabela 11. Indicacdo do limiar da perceptibilidade para vibracoes verticais

Descricao Frequénciade1la1l0 Hz  Frequéncia de 10 a 100 Hz
Aceleracéo de pico (m/s?) Velocidade de pico (m/s)
Somente perceptivel 0,034 0,0005
Claramente perceptivel 0,100 0,0013
Perturbador/desconfortavel 0,550 0,0068
Intoleravel 1,800 0,0138

Fonte: Bachmann et al. (1997)

Na laje com painéis alveolares e estrutura em concreto pré-moldado, esse critério se
mostrou aderente aos niveis de vibracdo reais obtidos nos testes experimentais (MARCOS,
2015).

2.4.6 Sociedade do Concreto

O guia de anélise de vibragdo induzida pelo caminhar da Sociedade do Concreto
(WILLFORD; YOUNG, 2006) segue as recomendacdes da ISO, tanto com relacdo as grandezas
analisadas (aceleracdo r.m.s, VDV), quanto ao limite de percepcédo (curva base da ISO). Além
das consideracdes de limite de conforto, o guia apresenta diversas recomendacgdes quanto a
forma de anélise numérica e os pontos considerados mais relevantes para analise do conforto

de estruturas séo apresentados nesse item.

Os autores utilizam a aceleracdo r.m.s. ponderada conforme indicado pela 1SO 2631 e
incluem o fator de resposta (R) para analise do conforto da estrutura. O fator R € a diviséo do
nivel de aceleracdo da estrutura pelo limite de percepcdo médio humano, que é a curva base de
aceleracdo da 1ISO 10137 (Figura 12). Assim, um fator R de 1 representa que a magnitude da

vibracdo € apenas perceptivel por uma pessoa tipica.

Os autores afirmam que a vibracdo do caminhar é intermitente e que 0s piores niveis de
vibracdo sdo com R=8 e estabelecem valor alvo de R<8 para o caminhar de uma pessoa para
garantir que a estrutura atenda aos critérios de conforto de vibracéo.

No entanto, a vibragdo causada por diversas pessoas caminhando pode ser mais proxima
de continua do que intermitente. Nesses casos, 0 valor alvo de R<8 para o caminhar de uma

pessoa deve ser reduzido por 2 nas seguintes circunstancias:
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e Edificios de escritdrios abertos, de alto padrdo e quando atividades de precisao

devem ser realizadas;
e Escritdrios abertos, com corredores agitados proximos do meio do vao da laje;
e Areas puablicas de grande trafego de pessoas e com areas de sentar.

Segundo os autores, é possivel considerar o efeito benéfico das divisorias, aumentando

em 1,5 vezes o fator R em caso de lajes com muitas divisorias.

Considerando que a frequéncia do caminhar tipicamente varia de 1,5 Hz a 2,5 Hz,
qualquer estrutura com frequéncia natural entre 1,5 Hz e 10,5 Hz (aproximadamente 4,2 x 2,5
Hz) é potencialmente susceptivel a altas respostas de vibracdo devido a ressonancia. A variagao
da frequéncia de excitacdo pode levar a estrutura a se aproximar a algum nivel de ressonancia
com a frequéncia natural da estrutura, assim, é interessante variar, na analise numérica, a
frequéncia da atividade exercida pelas pessoas, a fim de obter a maior resposta dinamica da
estrutura (WILLFORD; YOUNG, 2006).

Estruturas com frequéncia natural inferior a 10 Hz possuem comportamento dindmico
predominado pela resposta ressonante do caminhar. Nesse caso, 0s modos de vibragdo com
frequéncia de até 15 Hz devem ser incluidos na analise numérica (WILLFORD; YOUNG,
2006).

2.4.7 Comentéarios

As frequéncias minimas recomendadas para cada tipo de uso do piso, determinadas pela
NBR 6118 (ABNT, 2014) e pela FIB (FIB, 2014) sdo similares, no entanto, a FIB néo apresenta
uma frequéncia minima para passarelas como faz a NBR 6118, apenas orienta o projetista a
evitar as frequéncias naturais provaveis de apresentar ressonancia. Estruturas de passarelas
reais, dificilmente apresentam frequéncia fundamental maior que 5,4 Hz (20% superior a 4,5
Hz) que é o limite da NBR 6118, pois sdo, em geral, estruturas esbeltas e com grandes vaos

livres, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Frequéncia natural de passarelas em funcdo do vao
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Fonte: adaptado de BACHMANN et al. (1997)

Ao analisar os valores de aceleracdo da curva base da ISO 10137 (1SO, 2007), observa-
se que a aceleracdo deve ser inferior a 0,005m/s? para a faixa de frequéncia de 4 a 8 Hz.
Considerando fator multiplicador de 2 para se analisar escritorios, a aceleracdo limite (aw) para
essa faixa de frequéncia € de 0,01 m/s2. Pelo critério de Bachmann (BACHMANN et al., 1997),
estruturas com frequéncia fundamental menor que 10 Hz apresentam vibragOes apenas
perceptiveis com aceleracdo de pico de 0,034 m/s2. No entanto, ndo se deve comparar as
aceleracGes dessas normas pois a curva da ISO deve ser utilizada para analisar a aceleracédo

r.m.s. enquanto Bachmann considera valores de pico.

Nota-se que o método proposto pela Sociedade do Concreto (WILLFORD; YOUNG,
2006) baseia-se em adotar um fator multiplicador da curva base de aceleracdo da 1SO 10137 e
variar esse fator para se adequar a algumas outras situagdes. Para analise de escritorios sujeitos
a pouco transito de pessoas (vibracdo impulsiva), os autores recomendam adotar multiplicador
(fator R) limite de 8. No caso de escritdrios com grande fluxo de pessoas (vibragdo continua),
fator R de 4. Ao comparar com os fatores indicados na Tabela 5, percebe-se que esse guia é
mais permissivo que a ISO 10137 na andlise de vibracao continua, porém é bem mais rigido na

analise de vibracdo impulsiva. O guia da Sociedade do Concreto também considera o efeito
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maléfico da posicdo do caminhar das pessoas, reduzindo pela metade a aceleragdo méxima
quando a laje possui corredores no meio do védo da laje. Por outro lado, efeito benéfico das

divisorias nas vibracGes também é considerado, aumentando em 50% o fator R.

O guia da Sociedade do Concreto também indica que devem ser considerados os modos
de vibracdo com frequéncia até 15 Hz na andlise numérica. Além disso, as frequéncias de

excitacdo devem ser variadas a fim de obter o maior nivel de excitacao.

Considerando-se que a ISO 10137 estabelece amplos intervalos de fatores multiplicadores
da curva base de aceleracdo para andlise de vibracdo impulsiva, o valor de 8 indicado pela
Sociedade do Concreto (WILLFORD; YOUNG, 2006) pode ser um bom parametro para 0s
projetistas utilizarem na anélise de vibragdo causada pelo caminhar de pessoas, pois 0s autores

afirmam que o método por eles proposto foi testado com sucesso em diversos edificios.

2.5 Meétodos de analise

O comportamento dindmico das estruturas pode ser estudado de trés maneiras distintas:
analise experimental, andlise numérica e andlise com célculo manual e simplificado das

frequéncias.

Nas ultimas décadas, os principios da analise experimental para se obter pardmetros
modais permitiram melhor entendimento e controle das vibragdes. Além disso, a popularizacao
do método dos elementos finitos (FEM) e a rapida evolucdo das tecnologias computacionais
forneceram 6timas ferramentas de analise para os engenheiros. Nesse contexto, a identificacdo
experimental dos parametros modais da estrutura proporciona bases seguras para 0S
engenheiros compreenderem melhor o comportamento dindmico da estrutura, permitindo
discriminar erros decorrentes de discretizacao ou de simplificacGes inadequadas para 0 modelo
numérico (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A anélise experimental € a maneira mais plena de se conhecer a resposta dinamica da
estrutura, pois permite obter, experimentalmente, a taxa de amortecimento da estrutura, as
frequéncias naturais e modos de vibragdo. As analises experimentais S&0 comuns para estruturas
aeronauticas, automobilisticas, etc. quando o protétipo pode ser submetido a diversos ensaios

antes da producdo. No entanto, para estruturas de edificios, dificilmente é possivel fazer um
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protétipo da estrutura para ensaid-la. Assim, para esses casos, € usual realizar ensaios em

estruturas ja prontas, a fim de se obter as caracteristicas dindmicas para cada tipo de estrutura.

A andlise através de calculo manual para verificar a vibracdo de lajes é mais acessivel a
todos os engenheiros, pois ndo exige programas de elementos finitos. No entanto, pode ser
imprecisa para lajes com formas complexas. Assim, é uma ferramenta interessante para

conseguir prever o comportamento de lajes com geometrias mais simples.

A analise numerica ¢ uma ferramenta com muito potencial para andlise do
comportamento dindmico das lajes. Com os programas computacionais € possivel simular a
estrutura antes da execucao e sugerir alteracdes para que possa satisfazer os critérios de conforto

e seguranca. Para isso, é crucial fazer a correta representacdo da estrutura no modelo numeérico.

2.5.1 Analise experimental

A analise experimental permite conhecer através de ensaio dinamico os parametros
modais da estrutura, tais como frequéncias naturais, modos de vibracdo e taxa de

amortecimento.

De forma geral, podem-se dividir os ensaios dindmicos em dois tipos: analise modal
experimental (EMA) e analise modal operacional (OMA). No caso da EMA, sdo medidas as
forcas que geram as movimentacGes da estrutura e a resposta da estrutura. Por outro lado, a

OMA apenas mede a resposta da estrutura.

A utilizacdo da EMA nas estruturas civis apresenta um desafio, por se tratarem de
estruturas grandes e baixa faixa de frequéncia. A aplicacdo de uma for¢a medida e controlada é
uma tarefa complexa, que requer equipamentos caros e pesados. Por esse motivo, a OMA é
mais vantajosa para analise desse tipo de estrutura (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A ideia por tras da OMA é utilizar a forca ambiental e operacional (vento, transito, micro-
tremores, etc.) para excitar a estrutura. Dessa forma, ao inves de atrapalharem a medigéo (como
no caso da EMA), essas forcas ambientais possibilitam a identificagdo modal da estrutura com
a OMA.

A OMA ¢ uma técnica muito atrativa, pois os testes sdo mais baratos e rapidos, além de

ndo interferirem no uso normal da estrutura. Outra vantagem é que os parametros modais
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identificados sé&o representativos do comportamento real da estrutura em sua situacdo de uso,
ndo ha vibracdo artificialmente gerada. No entanto, a baixa amplitude das vibracGes exige
equipamentos mais sensiveis, com baixo ruido e com alto desempenho de medicdo (RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).

Medicdes de boa qualidade sdo o primeiro passo para o sucesso da identificacdo modal.
Qualquer método da OMA seré ineficiente se os dados estiverem com muito ruido. Dados de
medicéo pobres podem ser resultado de escolha inadequada dos sensores, bem como dos pontos
de medigdo.

Os principais componentes de um ensaio de andlise modal sdo: estrutura ensaiada,

transdutores de movimento, sistema de aquisicao de sinal, sistema de processamento do sinal.

Transdutores: o papel dos transdutores é transformar a grandeza fisica (deslocamento,
velocidade ou aceleracdo) em sinal elétrico.

Sistema de aquisicdo de sinal: o sistema de aquisicdo converte o sinal analogo dos

sensores em sinal digital.

A definicdo da disposicdo dos sensores e a forma de fixa-los na estrutura influencia a
identificacdo modal da estrutura ensaiada. Enquanto o método de fixagdo pode influenciar na
extensdo da frequéncia estudada, a possibilidade de observar modos de vibra¢do proximos
depende da disposicdo dos sensores (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Em alguns casos, a quantidade disponivel de sensores (ou canais no sistema de aquisi¢ao)
ndo é suficiente para obter a resolucdo espacial desejada para estimativa da deformada modal.
Nesse caso, € necessario realizar diversos testes para cobrir todos 0s pontos de interesse. No
entanto, a estimativa da deformada modal de diversos testes diferentes ndo podem ser
simplesmente juntados para se obter a deformada modal da estrutura inteira. A forga de
excitacdo ndo é medida na OMA e, consequentemente, a estimativa da deformada modal ndo
pode ser escalonada para completar as propriedades de ortogonalidade da matriz de massa. Na
OMA sdo obtidas deformadas modais ndo-escalonadas, que podem variar de teste para teste.
Nessas condigdes, a unica forma de unir as deformadas modais parciais de diversos testes é
manter fixo uma quantidade de sensores (Nref — Sensores de referéncia), enquanto varia a

posicao de outros sensores a cada teste (Nmov — Sensores que mudam de posi¢ao). A componente
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da deformada obtida nos pontos Nrer é relacionada a cada teste através de uma constante, que
possibilita unificar todos os testes para gerar a deformada modal da estrutura inteira
(RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

E importante destacar que, se em algum modo de vibra¢do a componente do ponto Nret
for muito pequena, o fator de escala pode ser afetado com muito ruido. Assim, é recomendado
utilizar varios pontos Nrr a fim de garantir grandes componentes em todas as deformadas
modais. Quando houver apenas um ponto N, ele deve ser cuidadosamente escolhido, a fim de

evitar possiveis nds modais da estrutura.

A frequéncia de aquisicdo é o pardmetro mais importante do ensaio. Ela ndo pode ser
muito baixa, pois ela determina a faixa de frequéncia que pode ser investigada, mas também
ndo pode ser tdo alta a ponto de ter um alto custo computacional e analisar fora da faixa de
frequéncia de interesse. Pelo teorema de Shannon, a frequéncia de aquisi¢do deve ser pelo
menos o dobro da méxima frequéncia de interesse da estrutura, também conhecida como
frequéncia de Nyquist (fnyquist = 2.finteresse) (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

Um problema tipico de analise de sinal digital causado pela discretizacdo do sinal é
chamado de aliasing. Esse problema se deve a discretizacdo do sinal continuo, quando a
amostra do sinal é muito lenta e, como consequéncia, frequéncias maiores aparecem como
frequéncias menores, causando erro de amplitude e de frequéncia no sinal (Figura 14). Para que
ndo haja erro na andlise do sinal digital, é necessario remover todos 0s componentes de
frequéncia no sinal analdgico que sejam acima da frequéncia de aquisicdo, antes de converter
o sinal anal6gico em digital. Um filtro analégico passa-baixo aplicado antes dessa conversédo
permite restringir a faixa de frequéncia do sinal analdgico original. Esse filtro é frequentemente
chamado de filtro anti-aliasing (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).
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Figura 14 - Exemplo de aliasing
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Fonte: Rainieri e Fabbrocino (2014)

Além de filtro analégico, como o anti-aliasing, ainda podem existir componentes de
frequéncia indesejados no sinal, sendo necessario utilizar filtros digitais. Além dos filtros
digitais, pode-se utilizar janelas para melhorar o sinal. No caso da identificacdo modal, filtros
passa-alta sdo frequentemente utilizados para remover frequéncias préximas da corrente
continua, enquanto os filtros passa-baixa sdo utilizados para excluir componentes de
frequéncias altas para a decimagéo. Os sinais obtidos geralmente s&o amostrados em uma
frequéncia maior que a necessaria para analise e a decimacéo é utilizada para reduzir a taxa de
amostragem (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

A OMA é baseada nas seguintes hipoteses (RAINIERI; FABBROCINO, 2014):

e Linearidade — a resposta da estrutura é proporcional a forca que nela atua;

e Estacionaridade — as caracteristicas dindmicas da estrutura ndo variam com o
tempo

e Observabilidade — a disposicdo dos sensores foi adequadamente pensada,

evitando pontos nodais.

Além disso, como a forca de excitacdo é desconhecida, € necessario fazer algumas
hipoteses. Se a estrutura é excitada por ruido branco, ou seja, a forga de excitagdo é constante
para todas as frequéncias, todos os modos de vibragdo serdo igualmente excitados e o sinal
medido terd informacdo completa da estrutura. No entanto, esse € raramente 0 caso e se assume

que a estrutura é excitada por forgas desconhecidas que sdo geradas por excitacao de um sistema
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forcado por ruido branco. Assim, com essa hipétese, a resposta medida pode ser interpretada
como o resultado de um sistema combinado, gerado pela excitacdo do sistema e da estrutura
em série, com um ruido estacionario, de média nula e distribuicdo Gausiana (RAINIERI;
FABBROCINO, 2014).

A primeira distincdo dos metodos de identificacdo modal é entre métodos paramétricos e
métodos ndo-paramétricos. Se um modelo é ajustado aos dados, a técnica é chamada de
paramétrica. Esses procedimentos sdo mais complexos e demandam mais analise
computacional se comparados com 0s ndo-paramétricos. No entanto, os metodos paramétricos
apresentam melhor performance com relacdo aos ndo-parametricos, que tem a vantagem de ser
mais rapidos e simples de utilizar. Uma outra diviséo cléssica entre os métodos de identificacdo
modal é com relacdo ao dominio de implementacgdo: existem métodos no dominio da frequéncia
e no dominio do tempo (RAINIERI; FABBROCINO, 2014).

O método mais basico para analise no dominio da frequéncia é o método de selecéo de
picos. O nome do método deriva do fato dos modos serem identificados selecionando-se 0s
picos nos graficos de Power Spectrum Density (PSD). Esse método se baseia na hipdtese de
que, proximo da ressonancia, apenas um modo é dominante. Primeiramente, as frequéncias
naturais sdo obtidas através dos picos nos graficos (Figura 15). A analise da funcéo coeréncia
entre duplas de canais ensaiados auxilia no suporte da identificacdo dos verdadeiros modos de
vibracdo da estrutura. Em seguida, as deformadas modais associadas as frequéncias
identificadas s&o obtidas de uma das colunas da matriz de PSD. Para isso é necessario selecionar
0 ponto Nref.
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Figura 15 - Selecdo dos picos relativos as frequéncias naturais
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Fonte: Rainieri e Fabbrocino (2014)

Maiores detalhes a respeito da teoria e dos métodos de OMA e também EMA para se
executar um ensaio pode ser estudado em Ewins (2000) e Rainieri e Fabbrocino (2014).

2.5.2 Anélise numérica

A maior parte dos critérios de conforto necessita da frequéncia fundamental da estrutura,
sendo essencial conhecé-la na etapa de projeto. O calculo manual da frequéncia fundamental é
incapaz de estimar as frequéncias naturais com a precisdo necessaria, pois Sao necessarias
diversas simplificagdes das condigdes reais da estrutura. Considerar o comportamento dindmico
da laje como um sistema de um grau de liberdade (1GDL) é pouco realista para a maior parte
das estruturas. Apesar de ser simples e popular no passado, a modelagem como 1GDL néo €
adequada para pisos de concreto moldado no local, pois existem modos de vibracdo proximos
e e dificil manter as propriedades de massa, rigidez e amortecimento da laje em um sistema de
um grau de liberdade (PAVIC, ALEKSANDAR et al., 2001). Atualmente as ferramentas de
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modelagem com elementos finitos sdo acessiveis e Uteis para simular o comportamento
dindmico das estruturas antes de construi-las. No entanto, devem-se analisar cuidadosamente
as condicgdes de contorno, excitacdo devido ao caminhar e rigidez da estrutura a serem utilizadas

no modelo numérico.

A anélise de vibracGes provocadas por atividades humanas tem sido tema de diversas
pesquisas recentes. Shahabpoor et al. (2017a) desenvolveram método para anélise de vibracdo
de estruturas para pedestres incorporando a interagdo homeme-estrutura e a variagdo do caminhar
entre as pessoas nas forgcas do caminhar. O modelo proposto analisa a vibracdo no local que o
usuario a percebe, ndo com a maxima vibracdo da estrutura, como é feito usualmente. Na anéalise
da estrutura, Shahabpoor et al. (2017b) aprofundou o estudo na determinacao das propriedades

dindmicas da estrutura com grupo de pessoas caminhando.

Visando evitar vibracBes prejudiciais a equipamentos sensiveis (por exemplo, de
nanotecnologia), Friehe, Heinemeyer e Feldmann (2017) propuseram um método de projeto
simplificado, chamado de “HIVOSS”, para verificar as vibragdes devido ao caminhar de
pessoas. No método, a laje é representada por um sistema de um grau de liberdade sujeita a
forca do caminhar de uma pessoa. Em seguida a resposta dindmica da estrutura é comparada
com uma curva limite de velocidade de vibracdo para equipamentos, obtendo-se um diagrama
com a frequéncia natural da laje, massa e o nivel de “aceitabilidade” do piso. Mas, deve-se ter

atencdo ao representar as lajes com a simplificacdo de um grau de liberdade.

A vibracdo em lajes exige cuidado para ser avaliada, pois, além de depender da forma
estrutural, também sofre influéncia da massa existente na estrutura, presenca e distribuicéo das
divisdrias de ambientes e o tipo de atividade que sera realizada sobre a laje. Todos esses fatores
sdo relevantes, as paredes de alvenaria ndo-estrutural ou divisérias em gesso acartonado, por
exemplo, podem aumentar em até 30% a frequéncia fundamental da laje. O efeito das divisorias
pode ser considerado no modelo numérico incluindo-se rigidez de mola linear entre os pisos. A
rigidez da mola € menor que a obtida considerando-se a secdo transversal ideal das divisorias,
mas seu valor é proporcional a rigidez das paredes (DEVIN; FANNING; PAVIC, 2015).

Nessa secdo € discutido cada item que influencia o comportamento dindmico das lajes e

que necessitam ser considerados na modelagem numérica de lajes pré-moldadas.
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2.5.2.1 Efeito da forca de protensao

A forca de protensdo no comportamento dindmico das lajes € um assunto controverso.
Alguns autores, tais como Eriksson (1994) afirmam que a protensdo, sendo uma forca axial,
reduz a frequéncia natural da estrutura pelo efeito de segunda ordem. Isso é demonstrado por
Clough e Penzien (1975), que mostra a reducdo da rigidez eléstica do sistema gerada por uma
forca axial excéntrica. No entanto, Pavic e Reynolds (2002b) ressaltam que a protenséo interna
no concreto ndo gera forgas 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. Dessa
forma, as forgas de protensdo interna ndo devem ser consideradas na analise dindmica das
estruturas de concreto protendido. No caso de forgas axiais externas ao elemento, susceptiveis
a excentricidade e entdo aos efeitos de segunda ordem, pode ser necessario considera-las no

modelo.

A protensdo interna nao gera reducéo da rigidez elastica do sistema pelo efeito de segunda
ordem, no entanto, a protensdo resulta, na maioria das vezes, em estruturas fletidas néo
fissuradas, de forma que os elementos podem ser considerados com toda a inércia da secdo

transversal no modelo.

2.5.2.2 Mobdulo de elasticidade dindmico do concreto

Sob a¢des dinamicas, grande parte das propriedades dos materiais, tais como o médulo
de elasticidade, resisténcia e limites de deformacdo, séo diferentes se comparados com 0s
valores obtidos para carregamento lento ou quase estatico (BACHMANN et al., 1997). O
modulo de elasticidade do concreto € 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 moédulo de elasticidade dindmico do concreto, que é
aproximadamente 20, 30 e 40% maior que 0 moédulo de elasticidade estatico para alta, média e
baixa resisténcia respectivamente (MEHTA e MONTEIRO 2005). Isso pode ser percebido
claramente na Figura 16, que ilustra a relacdo do modulo de elasticidade dindmico obtido
atraveés do ensaio acustico com o madulo de elasticidade tangente inicial do concreto, obtido

por ensaio estatico.
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Figura 16 - Relacdo entre mddulo de elasticidade dinamico e estatico
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Fonte: Carrazedo et al. (2018)

Carrazedo et al. (2018) estudaram as caracteristicas mecanicas do concreto através de
ensaios dindmicos e estaticos em corpos-de-prova de diversas resisténcias a compressdo. Eles
propdem uma relacéo linear entre 0 modulo de elasticidade dinamico e estatico (Equacédo 9). A
partir dos ensaios realizados, a formulagdo para calculo do médulo de elasticidade estatico que
apresentou melhor aderéncia com os resultados experimentais é a proposta pelo CEN (2004)

(Equacéo 10).

EDynFlex = 12I304 + 01813 EEStétiCO (Gpa) Equa(;éo 9

Egstatico = 22,000(f,/10)%* (MPa) Equagéo 10

Sendo:

fz = resisténcia & compressdo do concreto (MPa)
Quando néo for possivel realizar ensaio dinamico no concreto utilizado na obra, pode-se
utilizar o gréfico da Figura 17 para se estimar o0 modulo de elasticidade dindmico a partir da

resisténcia a compressdo do concreto ou as Equacdes 9 e 10.
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Figura 17 - Relacéo entre médulo de elasticidade dindmico e resisténcia a compressao
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2.5.2.3 Amortecimento

Qualquer mecanismo de dissipacdo de energia da vibracdo de um sistema é chamado de
amortecimento. Infelizmente o fendmeno fisico real do amortecimento em sistemas de laje ndo
é bem conhecido, pois 0 amortecimento tende a ser uma mistura de diversos mecanismos de
dissipagdo de energia na estrutura e é extremamente dificil de distinguir a contribuicéo
individual de cada um (PAVIC, ALEKSANDAR et al., 2001).

Na maior parte das estruturas civis é aceitivel considerar o amortecimento viscoso na
modelagem em elementos finitos, ou seja, amortecimento proporcional a velocidade. Apesar
desse amortecimento ndo representar o real mecanismo de dissipacdo de energia da estrutura,
ele consegue considerar a dissipacdo geral de energia de uma laje em oscilacdo, alem de ser
matematicamente conveniente (PAVIC, ALEKSANDAR et al., 2001).

Os amortecimentos modal e proporcional s&o os dois modelos mais comuns e adequados
para analise dindmica de lajes em elementos finitos. Desses dois, 0 primeiro possui significado

mais fisico, pois pode ser medido atraves de testes modais experimentais. Além disso, a maior
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parte dos amortecimentos medidos e disponiveis na literatura é o amortecimento modal.
Finalmente, o amortecimento modal pode mudar para diferentes modos de vibracao, o que néo
é possivel com o amortecimento proporcional, por depender apenas de dois parametros
correspondentes a menor e a maior frequéncia de interesse. Dessa forma, a fim de se produzir
modelos numéricos mais versateis e possiveis de serem verificados experimentalmente, €
prudente se adotar taxa de amortecimento modal. Entretanto, € complexo determinar o
amortecimento modal, pois ha poucos trabalhos publicados que fornecem o amortecimento
modal dos modos mais altos e nos modos baixos e as taxas de amortecimento variam de 1% a
14% do amortecimento critico. Além disso, também sdo escassas as medidas de amortecimento
em lajes de escritorios com moveis (PAVIC, ALEKSANDAR et al., 2001).

O amortecimento ¢ afetado por todas as caracteristicas da laje. Em lajes de estruturas de

“steel frame” a taxa de amortecimento varia em quase 10 vezes de acordo com o acabamento

da laje, conforme €é apresentado na Tabela 12 (SMITH; HICKS; DEVINE, 2009):

Tabela 12 - Taxa de amortecimento para lajes de steel frame

¢ Acabamento da laje
0,5% Estruturas totalmente soldadas (escadas, por exemplo)
1,1% Lajes completamente vazias ou com poucos moveis
3,0% Lajes completamente equipadas e com mdveis em uso normal
4,5% Lajes em que as divisorias interrompem modos de vibracdo
relevantes

Fonte: Smith; Hicks; Devine (2009)

As lajes de madeira também apresentam grande variacdo da taxa de amortecimento
dependendo do estado em que ela se encontra. Enquanto as lajes sem acabamento apresentam
amortecimento em torno de 2,5%, as lajes com acabamento tem a taxa de amortecimento de
10% (EBADI; DOUDAK; SMITH, 2019).

Estudo experimental em lajes nervuradas (nervuras pré-moldadas e blocos ceramicos)
mostrou que elas apresentam taxa de amortecimento alto (em torno de 10%), provavelmente
devido ao atrito dos blocos ceramicos com o concreto da nervura e da capa (PAVIC, A,
MISKOVIC; ZIVANOVIC, 2008). Ressalta-se, contudo, que sdo escassos os relatos de
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amortecimentos tao elevados em estruturas de concreto, de forma que ndo se recomenda 0 uso

de valores assim tdo elevados na analise destes pavimentos.

As lajes alveolares com véos similares e sem acabamento possuem amortecimento de
aproximadamente 0,7% quanto apoiadas em vigas metélicas (LIU et al., 2017) e de 1,6%
quando apoiado em vigas de concreto (MARCOS, 2015).

Percebe-se que o0 amortecimento sofre grande variacdo dependendo das caracteristicas da
estrutura, quantidade de mdveis, tipo de acabamentos, existéncia de divisorias, etc. Dessa
forma, cabe ao projetista estimar 0 amortecimento esperado para o tipo de estrutura na etapa de

modelagem numérica para verificacdo do nivel de vibracéo.

2.5.2.4 Método de analise

A andlise do conforto com relagdo as vibragGes na estrutura pode ser feita a partir de
modelo linear, pois trata-se de analise em servico, no qual as forcas atuantes na estrutura sao
menores que as forcas utilizadas para o céalculo no ELU, quando ocorrem fissuracdes e
plastificacBes. Além disso, a resposta dinamica da vibragdo causada por pessoas envolve poucos
dos modos de vibracdo mais baixos e pode ser necessario calcular a resposta em longo periodo
de tempo (geralmente mais de 50 vezes o periodo do modo de vibracdo mais baixo). Assim, o
método de superposicdao modal é o mais adequado na andlise de vibracdo causada por pessoas,
pois é mais eficiente nesses casos (PAVIC, ALEKSANDAR et al., 2001).

2.5.2.5 Massa do sistema

Atualmente, os edificios possuem espacos amplos e flexiveis, que podem se adaptar para
diversos usos e em geral, as divisorias sdo executadas com materiais leves (gesso acartonado,
por exemplo). A mudanca de habitos nos escritorios, com menos arquivos em papel e divisérias
escassas e leves diminuem a massa de mobilias na estrutura. Assim, realizar a analise dinamica
da estrutura com a massa igual a acdo varidvel de norma do ambiente pode ndo ser
representativo da situagdo de servico do edificio. A massa a ser considerada deve ser
cuidadosamente analisada, dependendo de cada tipo de utilizagdo. A recomendacao € que ao se
verificar as vibracGes em lajes na etapa de projeto, deve-se considerar uma massa de apenas
10% da acgéo variavel de calculo do piso, pois € o valor mais proximo do encontrado na situacéo
de uso da estrutura (PAVIC ET AL 2001).
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2.5.2.6 Geometria do modelo

O célculo dos niveis de vibracdo através do método dos elementos finitos exige um
modelo numérico realista, que consiga representar a distribuicdo da massa, rigidez lateral,
condi¢cdes de contorno e excitacdo devido a atividade da pessoa (ou pessoas). Modelos
extremamente detalhados que envolvem toda a estrutura do edificio, apesar de bem
representativos, podem elevar o custo computacional de maneira desproporcional a qualidade
dos resultados. E interessante se obter um modelo equilibrado, com simplificaces capazes de
representar a estrutura real com custo computacional menor, principalmente no caso da analise
paramétrica, na qual o modelo sera processado diversas vezes. Dessa forma, no caso das lajes,
é necessaria uma abordagem especial para que o modelo consiga representar a ortotropia gerada

pelos alvéolos e nervuras com baixo custo computacional.

A modelagem dos pilares também merece atencdo, pois a rigidez deles pode alterar o
comportamento dinamico do sistema. Nos trabalhos publicados, os pilares sdo tratados desde
apoios articulados a apoios rigidos. Os apoios simples sdo corriqueiramente utilizados pela
simplificacdo, mas isso reduz a frequéncia natural e pode gerar um comportamento dinamico
ndo adequado. No entanto, 0 mesmo modelo com apoios rigidos para simular os pilares pode
ter alta frequéncia natural e satisfazer (erroneamente) aos requisitos de servigco de vibragoes
(PAVIC, ALEKSANDAR; REYNOLDS, 2002).

a) Modelo das lajes alveolares

As lajes alveolares possuem inércia longitudinal e transversal diferentes, devido aos
alvéolos. Simular as lajes alveolares como elementos sélidos é a melhor maneira de se obter o
momento de inércia mais realista da laje, mas os modelos se tornam computacionalmente caros.
Dessa forma, a simulagéo das lajes como elementos de placa ou casca se torna a opgdo mais

viavel.

Essa tipologia de laje exige um tratamento diferente para representar sua geometria, pois
0s vazios geram rigidez diferente em cada direcdo da laje. Assim, torna-se necessario estudar o
melhor modelo para representar corretamente a ortotropia gerada pelos alvéolos nas lajes

alveolares.
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Liu, Battini e Pacoste (2018) estudaram alguns modelos numéricos para representar as
lajes alveolares, comparando os resultados de modelos de casca com resultado experimental.
Nesse trabalho, os autores calcularam a espessura e a densidade da laje de forma a manter a
inércia no sentido principal da laje e a sua massa. Foi utilizado o material de lamina no Abaqus
e eles estabeleceram coeficientes multiplicadores do médulo de elasticidade do concreto para
obter o mddulo de elasticidade na direcdo perpendicular a direcdo principal (direcdo 2) e o
modulo de cisalhamento Gio. Os coeficientes foram obtidos através de otimizagdo do modelo
numérico, comparando-se 0s resultados numéricos com dados experimentais. Os coeficientes
que apresentaram menor erro (da ordem de 3% a 5%) nas frequéncias naturais sdo presentados
nas Equacgdes 11 e 12:

E, = 0,45.E; Equagdo 11
Gy, = 0,5.{/E;.E; Equagdo 12

No entanto, esses coeficientes foram adequados para a secdo transversal do estudo e

podem sofrer alteracdes de acordo com a secdo transversal da laje alveolar analisada.

Em seu estudo sobre lajes alveolares, Johansson (2009) simulou as lajes como elementos
de casca com material ortotropico (lamina do Abaqus), cujas propriedades foram obtidas
através dos modelos apresentados na Figura 18. A fim de obter o0 médulo de elasticidade na
direcdo 2 (E>), foi aplicada forca distribuida em uma secdo engastada nas duas extremidades
(modelo (a) da Figura 18). Para obtencdo do mddulo de cisalhamento Gi2, foi aplicada uma
forca de cisalhamento no elemento de so6lido, conforme mostrado na Figura 18 (b) e para obter
o coeficiente de Poisson v12, foi aplicada uma tracdo na dire¢éo dos alvéolos (Figura 18-c). A
partir dos deslocamentos gerados no soélido, a autora calculou as propriedades equivalentes do

material ortotropico a fim de obter mesmos deslocamentos.
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Figura 18 - Modelos numéricos para determinar (a) médulo de elasticidade na dire¢éo 2, (b) mddulo de
cisalhamento G e (c) coeficiente de Poisson viz
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Fonte: Johansson (2009)

O método empregado por Johansson (2009) para obtencdo das propriedades fisicas para
0 material ortotrépico possui a desvantagem de néo se aplicar a todas as lajes, pois cada secao

transversal necessita de realizacdo dos modelos de sélido antes do inicio da analise.

No trabalho de Diaz et al. (2010), os autores propdem representar a laje com alvéolos por
uma placa macica com material ortotropico. Dessa forma, a ortotropia fisica da placa, gerada

pelos alvéolos em uma direcao € considerada por meio da ortotropia do material.



Capitulo 2 — Revisao bibliografica = 69

Os autores definem os eixos x como paralelo aos alvéolos e y transversal. A laje macica

equivalente é adotada com a mesma altura h da laje alveolar, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Tensdes na direcdo x do modelo real (a) e da laje ortotropica equivalente (b)
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Fonte: Diaz et al. (2010)

Segundo os autores, a placa macica de espessura h igual a da laje alveolar, pode ter suas

propriedades mecanicas obtidas pelas Equacbes 13 a 16:

E, = % Equacéo 13
Ey = % Equacdo 14
Gyy = % Equacéo 15
xy = W Equacédo 16
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Sendo | a inércia por unidade de comprimento da laje macica de altura h, calculada pela

Equacéo 17:

h3 Equagdo 17

1, e I,: momentos de inércia na direcédo y e x da laje alveolar, em torno dos eixos da Figura 19
Gxy: modulo de cisalhamento nos eixos x e y da laje
Vyy: COeficiente de Poisson nos eixos x e y da laje

v: coeficiente de Poisson do concreto (adotado 0,2)

Além da alteracdo nas propriedades elésticas do material, também deve-se alterar a sua

densidade, de forma que a massa da laje seja a mesma (Equacéo 18):

Arx
Af x

Py = Pr Equacéo 18

Sendo:

A, ,: area da laje alveolar na segdo transversal aos alvéolos, por unidade de comprimento
Ay - area da laje ficticia, ou seja, 1xh

p,: densidade real do material da laje alveolar

pys- densidade ficticia da laje macica

Com as equacOes 13 a 18, as propriedades mecanicas do elemento de l&mina podem ser
obtidas para representar a laje alveolar. O momento de inércia ly € facilmente calculado,
considerando a reducdo de inércia correspondente aos alvéolos. Na direcdo transversal, o
momento de inércia Ix também ¢ afetado pelos alvéolos da laje. No entanto, o calculo desse
momento de inércia € mais complexo, pois em uma secdo tem-se a laje macica (secdo B da
Figura 20) e na outra a laje composta apenas pelas espessuras (se¢do A da Figura 20). O célculo
do momento de inércia Ix foi alvo de estudo nesse trabalho e € apresentado no capitulo 3,
subitem 3.1.2.
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Figura 20 - Esquema da laje alveolar secfes transversais na direcdo perpendicular aos alvéolos (y)
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Fonte: elaborado pela autora

2.5.3 Andlise tedrica

O calculo tedrico e manual da frequéncia natural e aceleragdo com vibracdo forgada pode
ser realizado com muita facilidade para um sistema de um grau de liberdade, ou para estruturas
com formulacGes definidas, tais como vigas bi-apoiadas. No caso de lajes, 0 comportamento
dindmico é mais complexo para ser calculado manualmente. Alguns autores propdem a
utilizacdo de modelos de vigas para célculo da frequéncia das lajes, como é o caso do PCI que
é apresentado no proximo item. No entanto, o calculo manual do comportamento dindmico das
lajes exige diversas simplificacdes, que podem ocasionar discrepancias nos resultados obtidos
com os reais. Nessa secdo sdo apresentadas algumas formulacGes para céalculo da frequéncia
fundamental das lajes de concreto e na secdo 3 essas formulagdes séo testadas e comparadas

com resultado obtido em modelo de elementos finitos.
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2.5.3.1 Método do PCI

O manual fornece equacdes para calcular a frequéncia fundamental das lajes e enfatiza
que os calculos sdo bem aproximados e que apenas a rigidez na direcdo principal do painel de
laje € considerada. A rigidez no sentido transversal é considerada apenas para calculo da massa

atuante no elemento.

O PCI sugere calcular a frequéncia fundamental das lajes como vigas simplesmente
apoiadas com carregamento distribuido com as Equacfes 19 e 20. A Figura 21 ilustra a

frequéncia fundamental para alguns tipos de laje de acordo com o véo, considerando apoio

rigido.
£, =018 Equacéo 19
n — )
Swlt Equacéo 20
) 384FE1
Sendo:

fn = frequéncia fundamental da laje (Hz)

g = forca da gravidade (m/s?)

A; = deslocamento do elemento de laje (m)

A4 = deslocamento das vigas de apoio da laje (m)

w = massa sobre o elemento analisado (kg/m)

[ = véo do elemento analisado (m)

E; = modulo de elasticidade dindmico do concreto (N/m2)

I = momento de inércia do elemento analisado (m?)

E importante destacar que o PCI recomenda que no caso de lajes sélidas ou alveolares,
que sdo rigidas a torcdo, é recomendado considerar toda a massa do pavimento (largura igual
ao vao) e ndo dividir a massa de acordo com o elemento (que possui, em geral, 1,25 m de
largura). Considerando que o PCI néo faz essa ressalva para as lajes DT, no caso das lajes DT

sera utilizado apenas a massa sobre a largura relativa ao elemento.
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Figura 21 - Frequéncia fundamental de diferentes tipos de lajes: alveolares (HC) e nervuradas duplo T (DT) de
acordo com o vao

\ T T ]
\ \ Carregamento varidvel = 0,5 kN/m?
\ Fe = 35 MPa

10 \ \ \ E=1,2 xEa
\ Na

N & &
\ % K, |, o
S x =, ]
B X AN

\.\x \\\\
\\ \

Frequéncia fundamental (Hz)
P
//

4
‘-\ \\
e
3 \\ k\\
-.,____-__'

2

0

6 9 12 15 18 21

Vao (m)

Fonte: PCI (2010)

2.5.3.2 Método de Willford e Young (Sociedade do Concreto)

Willford; Young (2006) fornecem a Equacdo 21 para célculo da frequéncia natural de
placas retangulares, simplesmente apoiadas, para um modo com j meia onda sinusoidal na
direcéo transversal (direcdo x) e k meia onda sinusoidal na direg&o do véo (direcdo y). A Figura

22 apresenta a geometria da laje nervurada com a nomenclatura adotada.

i = 5 w2

. . w w 5
T \/]4-Dx + ZHJZkZ(T)Z + k4Dy(f)4 Equagéo 21
m

Onde:

L = véo livre da laje (m);
W = largura da laje (m);

m = massa (kg)
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Dy, Dy e H sdo parametros de rigidez a flexdo por metro da laje e a rigidez a torc¢éo,

respectivamente.

Para lajes nervuradas, as rigidezes podem ser calculadas pelas Equagdes 22 a 25:

El Equagio 22
D, = bly quagéo

ex

El, Equacdo 23
D, = —

€y
Et3 C, Cy Equacéo 24

H= — 4+~
12(1—v2)+ey+ex

C = Chd? [1 O,21b< b* )l Equacéo 25

377 \! T2

Onde:

Ixely momento de inércia da viga e da laje na diregdo x e y
ex e ey espacamento das nervuras em cada direcao

t espessura da laje

E maodulo de elasticidade dindmico do material

G maddulo de cisalhamento dindmico do material
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Figura 22 - Geometria das nervuras consideradas para 0 método de Willford e Young
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Fonte: Willford; Young (2006)

Para lajes macicas planas, as rigidezes podem ser calculadas pela Equacédo 29:

Equacéo 26
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3 Estudos de caso de pavimentos reais

Foram realizados estudos de caso em pavimentos reais, visando analisar trés tipologias

de lajes pré-moldadas:

e Laje duplo T: centro de convencdes construido em 2003;
e Laje nervurada: residéncia assobradada em construcdo em 2019;

e Laje alveolar: edificio comercial construido em 2014.

Os estudos envolveram anélise experimental, numérica e tedrica do comportamento

dindmico dessas lajes.
3.1 Metodologia dos estudos de caso

3.1.1 Analise experimental

A Andlise Modal Operacional foi utilizada para se obter as frequéncias naturais e modos
de vibracdo das trés tipologias de lajes estudadas. A fim de aumentar o nivel de vibragédo
ambiental, foram realizados impactos com martelo de borracha nas lajes. Além da anélise
modal, também foi medido o nivel de vibracdo devido ao caminhar de uma pessoa de 75 kg ao
longo do centro de cada laje.

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

programa computacional LabView SignalExpress, também da National Instruments.

Tabela 13 — Especificacfes técnicas dos acelerometros

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 0,3a12800 +14 160

Fonte: elaborado pela autora

Seguindo as recomendagdes da 1SO 2631-2 (ISO, 2003), a grandeza medida para analise

da vibracdo foi a aceleracdo da estrutura. A frequéncia de aquisicdo e o tempo de duragdo dos
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ensaios variaram para cada laje, dependendo da frequéncia natural previamente estimada

através de modelo numérico para cada ensaio.

As aceleracGes medidas foram processadas no programa computacional Matlab, com
rotinas desenvolvidas nesse trabalho especificamente para analisar esses ensaios. As
frequéncias naturais foram obtidas atraves do método de selecdo de picos do grafico de Power
Spectrum e em seguida, foram extraidas as deformadas modais e o0 amortecimento para todos
0s modos de vibracdo com frequéncia natural abaixo de 15 Hz. O amortecimento modal foi

obtido com o método da Banda de Meia Poténcia.

O nivel de vibracdo devido ao caminhar de uma pessoa foi obtido ponderando-se as
aceleragdes devido ao caminhar com a curva Wk da ISO 2631-1 e, em seguida, calculada a
aceleracao r.m.s. com intervalos de tempo de 1s e com uma sobreposicdo de janela de 0,5s. A
fim de comparacdo, foram analisados os limites de conforto propostos por Bachmann
(BACHMANN et al., 1997), pela ISO 10137 (1SO, 2007), FIB e ABNT NBR 6118 (ABNT,
2014).

3.1.2 Anaélise numérica

As andlises numéricas foram feitas com o Método dos Elementos Finitos, no programa
computacional Abaqus. Os modelos foram elaborados com as considerac¢des explicadas no item
2.5.2.

A ideia nesse trabalho é obter modelos simples, com baixo custo computacional e que
ainda sejam capazes de representar o comportamento dindmico das lajes analisadas. As
simplificacGes propostas podem ndo ser ideais para outros tipos de analises e geometria do

modelo, visto que em todos 0s casos considerou-se uma laje de planta retangular.

a) Lajes alveolares

Nesse trabalho, o0 modelo de material escolhido para representar a ortotropia da laje
alveolar é a lamina do Abaqus. Com esse modelo a ortotropia é simplificada para o caso do
estado plano de tensbes. Assim, é necessario fornecer valores de E1, E2, vi2, G12, G13 € G23. NoS
modelos de estado plano de tensdes no Abaqus, a superficie definida pelas direcbes 1 e 2 € a
superficie do estado plano de tensdes, de forma que a tensdo 633 ¢é nula (Figura 20). O modulo

de cisalhamento Giz e G2z séo incluidos, pois eles podem ser necessarios para modelar a
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deformagdo por cisalhamento transversal na casca. O coeficiente de Poisson va1 €

implicitamente calculado como v21 = vi2 (E2/E1).

Essas propriedades elasticas do material de lamina foram obtidas a partir das formula¢Ges
desenvolvidas por Diaz et al. (2010) e apresentadas no item 2.5.2.6. Para tanto, é necessario

obter 0 momento de inércia no eixo X (lx).

A fim de analisar a influéncia dos vazios gerados pelos alvéolos na inércia no eixo x (lx),
foi realizado um modelo numérico no Abaqus, com elemento de casca, simulando a se¢édo
transversal da laje para diferentes tamanhos e formas de alvéolos. No meio do véo da laje foi
aplicada uma forca constante de 1000 N e foi medido o deslocamento nesse ponto central. O
modelo é apresentado na Figura 23:

Figura 23 - Modelo de casca para analisar influéncia dos alvéolos na reducéo da inércia

999500008500 00050050080005005005005008008080000008008000000000000

A fim de comparacdo, foi simulada uma laje maci¢a, mantendo constante a forca e o
moédulo de elasticidade do material. O deslocamento de uma viga bi-apoiada com forca

concentrada pode ser calculado pela Equacéo 27:

_P.I?
" 48EI

6 Equacéo 27

No caso do modelo simulado, o véo livre L, mddulo de elasticidade E e forca concentrada

P foram mantidos constantes, logo:

(=9

I
m X ~
- = - Equacao 28
5, I quag
Sendo §,, 0 deslocamento da viga macica e §,, 0 deslocamento da viga com alvéolos, I,
momento de inércia da viga com vazios e I 0 momento de inércia da viga macica, de mesma

espessura.
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Chamando a razdo entre o deslocamento da viga macica pelo deslocamento da viga com
. 5 s
alveolos de Red (Red = 5—’”), temos como obter o momento de inércia I,, para cada porcentagem
v

de vazios pela Equacao 29:

Equacéo 29
I, = Red.I

A variacdo do fator Red com a porcentagem de vazios da viga € apresentada na Figura

24, para furos retangulares e circulares.

Figura 24 - Relacdo da reducdo da inércia com a porcentagem de vazios da laje alveolar
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Fonte: elaborado pela autora

A fim de analisar se as lajes alveolares sdo corretamente representadas por essas
propriedades de material ortotrépico, foi calculada a frequéncia natural das lajes em duas
situagbes de largura e vao livre e comparadas com o modelo de solido. As frequéncias
fundamentais dos trés primeiros modos sdo apresentadas no Apéndice A. Os resultados indicam

que a consideracdo de material ortotropico proposto apresentou bons resultados, com erros
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inferiores a 4% para os trés primeiros modos de vibracdo. Além de obter bons resultados, esse

método proposto € simples e pratico para ser implementado.

b) Modelo das lajes duplo T e nervuradas

As lajes duplo T e nervuradas também tiveram sua geometria simplificada na analise
numerica. Foi utilizado elemento de casca na capa de concreto e também elementos de casca
para representar a nervura da Figura 25. Cada elemento de casca que representa a nervura é
posicionado no eixo das nervuras da laje e elemento de casca relativo a capa da laje é
posicionado no eixo da capa. A espessura da casca das nervuras é a espessura média da nervura.

Essa modelagem é simples de ser executada e apresentou bons resultados.

Figura 25 - Modelo numérico para laje nervurada e duplo T

> CasCa—

Secdo transversal Modelo numeérico

Fonte: elaborado pela autora

Algumas caracteristicas necessarias para 0 modelo numérico apresentam incerteza do
valor e podem sofrer pequenas variagdes, como por exemplo, a rigidez e a massa de divisorias,
maodulo de elasticidade dindmico do concreto, massa total existente na estrutura e rigidez dos
apoios. Por isso, para calibrar o modelo, essas propriedades tiveram seus valores alterados até
se obter frequéncias naturais e modos de vibrago similares aos obtidos experimentalmente. E
importante calibrar os modelos modificando os valores de rigidez e massa sempre dentro de
faixas adequadas e coerentes. Por exemplo, para o modulo de elasticidade dinamico do concreto
ndo pode ser adotado mdédulo de elasticidade significativamente diferente do modulo de

elasticidade dindmico esperado para a classe de resisténcia do concreto.
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Apos calibragdo do modelo numérico, foi aplicado um carregamento dindmico
representativo das fungdes definidos no item 2.2 para simular o caminhar de uma pessoa e foi
obtida a aceleracdo ao longo do tempo no ponto central da laje. Para isso, foi realizada uma
andlise dinamica linear com superposi¢cdo modal. Esse tipo de analise consegue fornecer o
comportamento dindmico de um sistema com pouco custo computacional. O conceito basico
da superposicdo modal é que a resposta dinamica da estrutura é expressa em termos de uma
quantidade pequena de modos do sistema. Além disso, apenas 0s modos de vibragdo proximos
da frequéncia de interesse sdo geralmente necessarios. A forga dindmica foi representada ao
longo do tempo e incluida no sistema no modelo numérico atraves de tabela e aplicada no ponto
central da laje. A anélise foi feita para um tempo de 40s e foi utilizado o amortecimento modal

obtido experimentalmente para cada tipologia de laje.

As aceleragdes obtidas no modelo numérico foram comparadas com as obtidas

experimentalmente, para 0 caminhar de uma pessoa.
3.2 Laje nervurada

Nos préximos itens sdo descritas as caracteristicas da estrutura do pavimento com laje
nervurada, bem como os resultados da andlise experimental, numeérica e teodrica para o

comportamento dindmico dessa laje.

3.2.1 Descricdo da estrutura

O ensaio foi realizado na obra de uma residéncia assobradada ap0s execucdo das
alvenarias, ainda sem revestimentos e pisos (Figura 26). A casa foi construida em 2018 e
ensaiada no mesmo ano. A laje analisada possui planta retangular, de 6,55 x 5,95m e foi
dimensionada para a¢do permanente de 8 kN/m 2 e acdo variavel de 2 kN/m2, com alvenarias

executadas sobre a laje (Figura 27).
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Figura 26 - Laje nervurada ensaiada (a) vista geral da obra (b) vista sob a laje

(a)

(b)
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Figura 27 — lustracéo da estrutura da laje nervurada e das alvenarias

Alvenaria

Fonte: elaborado pela autora

A laje possui um balango de 80cm de comprimento na fachada frontal da casa, ao longo
de toda a largura da laje ensaiada (Figura 26 (a)). Essa parte em balango é de laje trelicada
TR16, a nervura possui 12 cm de altura e 12 cm de largura, espacadas a cada 50cm com capa
de concreto moldada in-loco de 4 cm, de forma que a altura total da laje é de 16 cm (Figura 28
(@)). A parte interna da laje, com medida de 5,75m, é com trelica TR23, que possui nervuras de
18 cm de altura, 12 cm de largura e capa de 5 cm de espessura, assim a laje possui altura total

de 23 cm nessa regido (Figura 28 (b)).
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Figura 28 - Secdo transversal das lajes nervuradas da laje ensaiada (a) laje do balanco, com altura de 16cm e (b)
laje interna, com altura de 23cm
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Fonte: elaborado pela autora

3.2.2 Anadlise experimental

A anélise experimental foi realizada conforme explicado no item 3.1.1. Foram realizadas
5 provas para medir 30 pontos distribuidos na laje. Em todas as provas, o ponto de referéncia
adotado foi 0 C3 e a frequéncia de aquisicdo de 500 Hz, com duracdo de 300s. A forma

estrutural da laje, os pontos ensaiados e a posic¢ao das alvenarias séo mostrados na Figura 29.
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Figura 29 — Forma estrutural e pontos ensaiados da laje nervurada
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Fonte: elaborado pela autora

Tabela 14 - Pontos medidos em cada teste da laje nervurada

Canal Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

1-1 C-4 C-4 C-4 C-4 C-4
1-2 A-2 B-3 C-2 D-2 D-2
2-0 A-1 B-1 C-1 D-1 E-1
2-1 A-5 B-5 C-5 F-4 F-4
2-2 A-3 B-3 C-3 F-3 F-3
3-0 A-4 B-4 D-4 E-4

3-1 D-5 E-5 F-5 F-5
3-2 E-2 E-3 D-3 F-2 F-1

Fonte: elaborado pela autora
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3.2.2.1 Andlise dos resultados experimentais

Na analise dos resultados, a frequéncia de aquisi¢do do sinal foi reduzida em 4 vezes, a
fim de determinar com melhor precisdo os modos nas primeiras frequéncias naturais. As
aceleracBes medidas foram filtradas com a janela de Hamming, com tamanho de 2x10° e

sobreposicéo de 0,5.

As frequéncias naturais da laje nervurada foram obtidas através dos picos no grafico de
Power Spectrum do ponto de referéncia, mostrado na Figura 30. Para verificagdo do conforto
com vibracdo de atividades humanas, as frequéncias até 15 Hz sdo mais relevantes. Por isso,

apenas os trés primeiros modos de vibracdo foram analisados.

Figura 30 - Grafico de Power Spectrum do ponto de referéncia - laje nervurada
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Fonte: elaborado pela autora

As deformadas modais e amortecimentos obtidos para a laje nervurada sdo apresentados

na Tabela 15. Nota-se que o amortecimento dessa laje € maior no primeiro modo de vibracdo
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do que nos outros dois modos analisados. Além disso, 0 amortecimento e maior que o esperado
para estruturas de concreto sem acabamentos (Tabela 3), possivelmente pelo atrito entre as

nervuras e os blocos de EPS.
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Tabela 15 - Frequéncias naturais e deformadas modais - laje nervurada

Frequéncia
natural € (%) Modo de vibragao
(Hz)

Vista tridimensional

Vista superior

7.44 3,48 e
13,31 1,13 UA
Vista tridimensional
Vista superior
16,97 173 : N
Vista superior
24,05 0,69

Fonte: elaborado pela autora
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Ao analisar as deformadas modais, percebe-se que o modo de vibragdo de 7,44 Hz
envolve a vibracdo do balango da laje. Aparentemente, as deformadas modais obtidas para as
frequéncias naturais de 13,31 Hz e 16,97 Hz sdo iguais, relativas a flexdo da laje no véo interno.
No gréfico do PSD, pode-se verificar que a amplitude na frequéncia de 13,31 Hz foi pequena,
dessa forma, existe a possibilidade dessa frequéncia natural ser de outra parte da estrutura da
obra e ter sido detectada no ensaio na laje. Essa hipdtese pode ser analisada no modelo

numérico, ao verificar os modos de vibracéo e frequéncias.

Ao analisar a deformada modal na frequéncia de 16,97 Hz, percebe-se que a alvenaria
sobre a laje deslocou o pico de amplitude que seria esperada no centro da laje, mostrando a
influéncia da massa da laje nessa regido. Ao analisar as deformadas, ndo foi possivel observar

outra influéncia das alvenarias que estéo sobre a laje.

O modo de vibragéo de 24,05 Hz foi relativo ao segundo modo de vibracdo da laje no vao

interno, no sentido transversal as nervuras.

Nos trés modos de vibracéo, as bordas da laje ensaiada ndo se deslocaram, indicando que

as alvenarias sob as vigas de apoio da laje atuaram como apoios continuos das vigas.

3.2.2.2 Analise do conforto

A aceleracdo devido ao caminhar em um ponto central da laje nervurada é apresentada
na Figura 31. Ao analisa-la, é claramente perceptivel a resposta transiente de cada impacto do
caminhar (Figura 31), com picos de aceleracdo rapidamente amortecidos. Esse resultado indica
que a laje responde as componentes nas frequéncias mais altas do caminhar. Também fica claro
a variacdo da aceleracdo maxima obtida no ensaio e a aceleracdo r.m.s, ja ponderada e com
média de 1s. Enquanto a aceleracdo maxima sem ponderacdo ou média é de 0,1263 m/s?, a
maxima aceleracdo r.m.s é de 0,0412 m/s2. Como a aceleracdo decresce rapidamente, a
aceleracdo r.m.s. € de apenas 32% da aceleracdo medida.
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Figura 31 - Aceleracdo no ponto central da laje nervurada e seu respectivo valor r.m.s ponderado
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A maxima aceleracdo obtida no ensaio foi de 0,1263 m/s2. A anélise de conforto pelo

limite de Bachmann indica que as vibracdes ultrapassam levemente o nivel de “claramente

perceptivel” (Figura 32).
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Figura 32 - Analise da vibragdo na laje nervurada devido ao caminhar pelo critério de Bachmann
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Fonte: elaborado pela autora

Ja pelo critério da 1ISO 10137, que utiliza a aceleracdo r.m.s, ou seja, ponderada e com
média de 1s, a laje é adequada para uso em escritorios e residéncias (Figura 33).
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Figura 33 - Analise da vibracdo na laje nervurada devido ao caminhar pelo critério da 1SO 10137
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Fonte: elaborado pela autora

A frequéncia fundamental dessa laje é de 7,44 Hz, sendo considerada adequada para uso

em escritdrios e salas de concerto com cadeiras fixas pela ABNT NBR 6118.

Pelo critério do PCI, a frequéncia minima que a laje nervurada deve ter para evitar
vibragdes excessivas devido ao caminhar é de 6,10 Hz (considerando K = 58, B = 0,02, W =
343 kN). Como a laje apresenta frequéncia fundamental superior (7,44 Hz), ela é considerada

adequada para locais com pessoas caminhando, pois ndo deve apresentar vibragdes excessivas.

Os critérios de conforto da ISO 10137, PCl e NBR 6118 indicam que a laje ndo apresenta
vibracOes excessivas devido ao caminhar. No entanto, pelo critério de Bachmann a laje

apresenta vibragdes claramente perceptiveis. O resultado de Bachmann deve ser decorrente de



94 ' Estudo numérico e experimental do comportamento dindmico de lajes pre-
moldadas
néo considerar a variacdo da percepcdo humana de acordo com a frequéncia, pois a aceleracéo
analisada nesse critério é a de pico e sem ponderacdo com a frequéncia. A fim de comparacéo,
as duas pessoas envolvidas no ensaio ndo perceberam a vibracdo devido ao caminhar durante o
ensaio. E importante destacar que a sensagao dessas pessoas no ensaio nao deve ser considerada
plenamente na anélise da adequabilidade dos critérios ao conforto, visto que foi apenas uma

observacao, sem rigor estatistico.

3.2.3 Anaélise numérica

A laje nervurada foi simulada com elemento de casca de 4 nds com integragéo reduzida
(S4R), com a espessura da capa e das nervuras de acordo com o projeto (Figura 29). As vigas
de apoio foram simuladas com elemento de viga (B32). As alvenarias presentes sobre a laje

foram simuladas com massas e molas e divididas em duas:

e Alvenaria A: ndo recebe laje sobre ela;

e Alvenaria B: recebe a laje de forro;

A densidade do concreto da capa foi majorada para incluir a massa do EPS posicionado
entre as nervuras no modelo. O modulo de elasticidade dindmico do concreto foi estimado
utilizando a Figura 17 e considerando resisténcia a compressao de 30 MPa. As propriedades do

concreto da nervura e da capa utilizadas no modelo sdo mostradas na Tabela 16.

As deformadas modais obtidas no ensaio (Tabela 15) mostram que ndo ha deslocamento
nas vigas de apoio da laje nervurada devido a existéncia de alvenarias sob as vigas de apoio
(Figura 34), dessa forma, as vigas foram simuladas com apoios continuos ao longo do seu

comprimento.

A massa das alvenarias foi estimada considerando a altura e a espessura da alvenaria. No
caso da alvenaria B, também foi incluida a massa da laje que se apoia nela. A rigidez da mola
dessas alvenarias foi calibrada até se obter frequéncia natural e deformadas modais compativeis
com as experimentais. Os parametros que mais aproximaram as frequéncias naturais e modos

de vibracéo experimentais e numéricos sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 16 - Propriedades dos materiais no modelo numérico da laje nervurada ensaiada

Concreto da nervura  Concreto da capa

Modulo de 10 o
elasticidade (N/m?) 3,72x10 3,72x10
Densidade (kg/m?) 2500 3100*

*densidade majorada para incorporar a massa do EPS
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 17 — Massa e rigidez de mola por metro de alvenaria no modelo numérico da laje nervurada ensaiada

Alvenaria A Alvenaria B
Massa (kg/m) 165 465
Rigidez de mola 1,8x10° 1,0x107

(N/m/m)
Fonte: elaborado pela autora

Figura 34 — Consideracoes feitas no modelo numérico da laje nervurada

Elemento de casca (SR4)

com espessura da capa
Elemento de casca (SR4)

com espessura da nervura

Fonte: elaborado pela autora
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As frequéncias naturais obtidas no modelo numérico, ap6s calibracdo, sdo mostradas na
Tabela 18. Pelo modelo numérico ndo foi obtida a frequéncia natural de 13,31 Hz observada na
analise experimental. Assim, é provavel que essa frequéncia observada no ensaio seja de outra
parte da estrutura mas que tenha sido detectada nos acelerdmetros posicionados na laje
estudada. Por se tratar de uma frequéncia natural que ocasionou pouca amplitude na laje
analisada e também pela frequéncia de 13,31 Hz estar muito acima da frequéncia fundamental
do caminhar (2,0 Hz) e pular (3,0 Hz), ndo houve preocupacdo de se obter esse modo

numericamente.

Tabela 18 - Frequéncias naturais experimentais e numéricas da laje nervurada

Ensaio Modelo .
Modo (Hz)  numérico (Hz) Diferenca Deformada modal
1 7,44 7,67 3%
2 16,97 16,09 5%
3 24,05 24,53 2%

Fonte: elaborado pela autora

O caminhar de uma pessoa foi simulado através de série de Fourier aplicada no ponto
central da laje. A aceleracdo devido a série de Fourier foi extraida na posi¢do no ponto central
e é mostrada na Figura 35. A maxima aceleracdo r.m.s. de 1s obtida numericamente foi de

0,033m/s?, enquanto a aceleragdo méaxima r.m.s. obtida no ensaio foi de 0,0412 m/s2. A
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diferenga de 0,008m/s? (21%) entre o resultado numérico e experimental indica que o modelo
numerico adotado para a laje nervurada conseguiu representar relativamente bem o

comportamento dindmico dessa laje.

Figura 35 - Aceleracéo no ponto de referéncia obtida no modelo numérico — laje nervurada
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Fonte: elaborado pela autora

3.2.4 Andlise teorica
3.2.4.1 Andlise de lajes pelo PCI (PCI 72 Edigao)

A fim de analisar os resultados desse calculo simplificado, a frequéncia fundamental da
laje nervurada foi calculada, conforme apresentado no item 2.5.3.1. Os valores utilizados para
o célculo sdo indicados na Tabela 19. A frequéncia fundamental calculada para a laje nervurada
é de 16,90 Hz. Na analise da laje nervurada, o resultado foi muito maior que a frequéncia do
primeiro modo obtido no ensaio (7,44 Hz). No entanto, a frequéncia de 7,44 Hz é relativa a
vibracdo do balanco da laje, conforme pode ser visto pela deformada modal apresentada na
Tabela 15. A frequéncia fundamental foi calculada considerando o véo da laje no sentido da
nervura, ou seja, 5,95m, de forma que ela € relativa ao modo de flexdo da laje nesse sentido,
que corresponde ao segundo modo de vibragao obtido no ensaio (16,97 Hz). O erro obtido entre
a frequéncia natural calculada e a frequéncia experimental relativa ao mesmo modo é de apenas
0,4%.
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Tabela 19 - Calculo simplificado da frequéncia natural da laje nervurada pelo método do PCI

Parametro Laje nervurada
W (kg/m?) 882,0
L (m) 5,95
Ed (N/m?) 3,68x10%°
I laje (Mm% 0,0004
| viga de apoio (m*) 0,0085
Fn (Hz) 16,90

Fonte: elaborado pela autora

3.2.4.2 Analise de lajes pelo Willford e Young (Sociedade do Concreto)

A laje foi analisada conforme explicado no item 2.5.3.2. Os valores considerados, bem

como a frequéncia natural obtida sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Célculo simplificado da frequéncia natural da laje nervurada pelo método de Willford e Young

Parametro Laje nervurada
m (kg/m?2) 882,0
L (m) 5,95
Ed (N/m?) 3,68x10%°
Ix (M%) 0,00036
ly (M%) 0,00003
t (m) 0,05
Sx (M) 0,50
sy (M) -
W (m) 6,55
Fn (Hz) 8,24

Fonte: elaborado pela autora

A frequéncia fundamental obtida € de 8,24 Hz. Esse método considera a rigidez nos dois
sentidos da laje, ao contrario do método do PCI que considera apenas a direcdo principal das
lajes. Dessa forma, pode-se comparar a frequéncia natural calculada com a frequéncia
fundamental experimental foi de 7,44 Hz. Assim, o procedimento apresentou uma diferenca de
23%. No entanto, o calculo da frequéncia natural foi realizado considerando laje simplesmente
apoiada nas quatro laterais, 0 que ndo € a mesma situacdo da laje ensaiada. Dessa forma, a
comparagdo ndo pode ser feita diretamente, mesmo assim o método conseguiu obter uma

frequéncia aproximada para uma laje com geometria similar.
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3.2.5 Concluséo do estudo de caso da laje nervurada

A laje nervurada foi ensaiada dinamicamente com obtencdo das frequéncias naturais,
modos de vibracdo, amortecimento e nivel de aceleracdo devido ao caminhar de uma pessoa.
Esse estudo experimental é relevante para compreender o comportamento dindmico dessa laje

e permitir elaborar modelos numéricos realistas e representativos.

A andlise experimental da laje nervurada apresentou bons resultados, com deformadas
modais claras para 0s modos analisados. A laje nervurada possui 5,95m de véo livre, com altura
final de 23 cm, obtendo relacdo L/h de 25 e frequéncia fundamental de 7,44 Hz. O ensaio

mostrou a grande influéncia do balanco da laje no seu comportamento dindmico.

Ao analisar as deformadas modais obtidas no ensaio, percebe-se que as alvenarias sob a
laje atuaram como apoios continuos, pois ndo ha deslocamento dos pontos de apoio da laje. A
alvenaria sobre a laje, por sua vez, além de aumentar a massa, também aumentou a rigidez do

sistema, conforme mola acrescentada ao modelo numérico para representé-la.

O amortecimento obtido na laje nervurada foi maior que 0 amortecimento de outras lajes
de concreto, mesmo em se tratando de uma obra em execucgéo, sem revestimentos, acabamentos
e mobilia. O amortecimento pode ser maior pelo atrito das nervuras e da capa de concreto com
0 EPS da laje.

Pelo critério da I1ISO 10137, NBR, PCI e FIP, as lajes nervuradas ensaiadas foram
consideradas adequadas para todos os tipos de uso (relativamente a vibracdo devido ao
caminhar). Isso foi condizente com o percebido durante o ensaio, pois ninguém percebeu as
vibracdes devido ao caminhar nessas lajes. No entanto, pelo critério de Bachmann, a laje
apresenta vibragdo “claramente perceptivel”. Esse resultado pode ser decorrente desse critério
utilizar a aceleracdo de pico, sem ponderacdo ou médias, de forma que a faixa de frequéncia

natural da laje e o nivel de amortecimento da aceleracdo nao foram levadas em consideracao.

O modelo numérico com a utilizacdo de casca para representar as nervuras e a capa da
laje conseguiu representar bem a geometria dessa tipologia de laje. As alvenarias existentes
sobre a laje ensaiada foram bem modeladas com a incorporacdo de molas e massas nos pontos

correspondentes.
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Com relacdo ao calculo teorico da frequéncia natural, percebe-se que os resultados foram
bem discrepantes, variando de 8,24 Hz (método proposto por Willford e Young) até 16,90 Hz
(método do PCI). A laje avaliada possui balanco e alvenarias e mostra como algumas diferencas
na geometria podem dificultar avaliacbes tedricas com equagfes simples. Nesses casos, 0S

modelos numéricos podem representar melhor o problema.

O método de Willford e Young apresentou a menor diferenca da frequéncia natural
calculada, pois ele consegue levar em consideracdo o efeito da rigidez transversal das lajes
nervuradas. No entanto, como hé influéncia do balanco da laje nos modos de vibracao, ainda

foi obtido um erro de 23%.

O método do PCI apresentou frequéncia fundamental muito superior a frequéncia
fundamental da laje ensaiada, no entanto, ao se comparar o mesmo modo de vibracdo, ou seja,
a frequéncia obtida no calculo com a frequéncia do segundo modo de vibracdo obtida

experimentalmente, o erro foi muito pequeno.

3.3 LajeduploT

Nos proximos itens sdo apresentadas as caracteristicas da estrutura com laje duplo T no
qual foi feito o estudo de caso, bem como os resultados da analise experimental, numérica e

analitica para o comportamento dinamico da laje com o caminhar.

3.3.1 Descricdo da estrutura

A laje duplo T (DT) ensaiada é de um centro de eventos em Franca — SP, construido em
2002. O edificio possui 54x25 m, com pilares a cada 6,75 m e um nivel de lajes com véo de
12,5 m. A cobertura € em estrutura metalica com 25 m de vao livre. A Figura 38 (a) mostra a
estrutura sem a cobertura. A laje duplo T ensaiada possui 12,5 m de comprimento, ndo ha
alvenarias nem divisorias sobre a laje, apenas revestimento ceramico, conforme pode ser visto
na Figura 36 (a). No andar inferior da laje, existe alvenaria sob a viga de apoio da laje DT e

forro de gesso fixado em toda a laje, conforme ilustrado na Figura 36 (b).
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Figura 36 - Laje duplo T ensaiada (a) sobre a laje e (b) alvenaria sob a laje

(b)

Fonte: elaborado pela autora

A Figura 37 ilustra, esquematicamente, a estrutura do centro de convencdes com laje DT
que foi ensaiada. No andar inferior é possivel visualizar, destacado em amarelo, a alvenaria

existente sob a viga central da laje e na lateral do edificio.
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Figura 37 - Posic&o das alvenarias no andar inferior — Centro de Convengdes com lajes DT

Fonte: elaborado pela autora

A acdo permanente atuante na laje analisada é o forro de gesso do andar inferior e o

revestimento ceramico na laje (Figura 36).
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Figura 38 - Esquema estrutural do centro de convencgdes com laje duplo T (a) vista geral e (b) vista aproximada
da regido ensaiada

(@)

(b)

Fonte: elaborado pela autora

Os elementos pré-moldados da laje duplo T ensaiada possuem altura de 35 cm e largura de
250 cm. As nervuras estdo espagadas a cada 125 cm e possuem altura de 25 cm. Sobre o
elemento pré-moldado, existe uma capa de concreto moldado in-loco de 5cm de espessura. A

secdo transversal da laje € mostrada na Figura 39.
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Figura 39 - Secéo transversal da laje duplo T do centro de convencdes (unidade: cm)
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Fonte: elaborado pela autora

3.3.2 Anadlise experimental

Foi realizada andlise experimental na laje duplo T com os materiais, programas
computacionais e métodos de analise conforme presentados no item 3.1.1.

No ensaio foram medidos 35 pontos, divididos em 6 testes com o ponto C2 de referéncia
em todas as provas, conforme apresentado na Tabela 21 e Figura 40. Os acelerdmetros foram
fixados sobre o piso cerdamico com cera de abelha. A frequéncia de aquisi¢éo foi de 1000 Hz,
com duracdo de 420s. A duracdo desse ensaio foi maior que dos outros estudos de caso
realizados, pois a analise numeérica preliminar indicava frequéncia fundamental mais baixa, na
ordem de 5 Hz. A ideia foi garantir que fossem medidos no minimo 2000 ciclos do modo de

vibragdo mais baixo.
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Figura 40 - Pontos ensaiados - laje duplo T
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Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 21 - Pontos medidos em cada teste da laje DT

Canal Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6

1-1 C-2 C-2 C-2 C-2 C-2 C-2
1-2 A-1 B-1 C-1 D-1 C-5 D-5
2-0 A-2 B-2 D-2 D-3 D-4 D-4
2-1 A-3 B-3 F-3 F-4 F-2 F-1
2-2 A-4 A-5 B-5 B-4 C-3 C-4
3-0 G-5 G-4 G-3 G-2 G-1 G-1
3-2 E-3 E-4 E-5 F-5 E-2 E-1

Fonte: elaborado pela autora

3.3.2.1 Anadlise dos resultados experimentais

Na andlise do sinal do ensaio da laje duplo T, a frequéncia de aquisi¢do do sinal foi
reduzida em 12 vezes, para conseguir determinar melhor os modos nas primeiras frequéncias
naturais. Os dados foram filtrados com a janela de Hamming, com tamanho de 2x10% e

sobreposicao de 0,5.

As frequéncias naturais da laje duplo T foram obtidas através dos picos no grafico de
Power Spectrum do ponto de referéncia, conforme mostrado na Figura 41. A vibragdo causada
pelas atividades humanas é mais fortemente afetada por frequéncias naturais abaixo de 15 Hz,
e, seguindo a recomendacdo do manual da Sociedade do Concreto, todas as frequéncias
naturais, modos de vibracdo e amortecimento até 15 Hz foram determinados. Os resultados

obtidos s&o apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 41 - Grafico de Power Spectrum do ponto de referéncia - laje duplo T
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Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 22 - Frequéncias naturais e deformadas modais - laje duplo T
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Ao analisar as deformadas modais, observa-se que o comportamento transversal as
nervuras da laje domina a resposta dinamica, com diversos modos de flexdo dessa direcdo. Os
primeiros modos de vibracdo da laje sdo, em sua maioria, de flexdo transversal as suas nervuras.

Nota-se que o segundo modo de flexdo ao longo das nervuras do elemento é de 15,10 Hz.

As deformadas modais também mostram que as alvenarias sob as vigas atuam como

apoios continuos das vigas, pois ndo foi observada movimentacdo nas vigas de apoio das lajes.

Os resultados também mostram que a taxa de amortecimento dessa laje é baixa, em torno
de 1%. Esse resultado é coerente com uma estrutura de concreto protendida com poucos

elementos ndo-estruturais nela.

3.3.2.2 Analise do conforto

A aceleracdo devido ao caminhar obtida no ponto central (ponto D3 da Figura 40) da laje
é mostrada na Figura 42. Nota-se que o comportamento dessa laje duplo T foi dominado pela
resposta ressoante do caminhar, tipico de lajes com baixa frequéncia fundamental. A laje
apresentou frequéncia fundamental na faixa mais perceptivel para as pessoas e apresentou baixo
amortecimento, assim, a aceleracdo maxima medida ndo foi muito superior a aceleracdo r.m.s.
obtida. O maior valor de aceleracéo r.m.s. foi de 0,0449 m/s? e de 0,0899 m/s2 para a aceleragéo
de pico, ou seja, a aceleracdo r.m.s foi 49,9% da aceleracéo de pico.

Figura 42 - Aceleracdo no ponto central da laje duplo T (ponto D3) e seu respectivo valor r.m.s ponderado
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Fonte: elaborado pela autora
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De acordo com o critério de Bachmann, a laje duplo T analisada apresentou vibracao
acima do nivel “somente perceptivel” (Figura 43).

Figura 43 - Analise da vibracdo na laje duplo T devido ao caminhar pelo critério de Bachmann
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Fonte: elaborado pela autora

Na anélise pelo critério da 1SO 10137, a vibracdo foi acima do ideal para edificios

residenciais, mas é adequada para edificios comerciais (Figura 44).
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Figura 44 - Analise da vibracdo na laje duplo T devido ao caminhar pelo critério da ISO 10137
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Fonte: elaborado pela autora

Pelo critério da FIB e da NBR, a laje duplo T somente é adequada para uso em salas de

concerto com cadeiras fixas, por possuir frequéncia fundamental de 3,82 Hz.

De acordo com o PCl, a laje duplo T de 12,5m de vdo com uma continuidade precisa ter
frequéncia minima de 7,69 Hz (considerando K = 58, p = 0,02, W = 197 kN) para evitar a
vibracdo devido ao caminhar. Dessa forma, a laje duplo T analisada ndo atende a esse requisito,

pois possui frequéncia fundamental de 3,82 Hz.

Assim, percebe-se que a laje estudada ndo atende aos requisitos das normas que se
baseiam em frequéncia natural (FIB, NBR e PCI), porém de acordo com a ISO, que se baseia
em aceleracéo, a laje pode ser utilizada em escritdrios. Apenas para balizar e permitir comparar
as normas com o nivel de vibragéo real, as pessoas presentes no ensaio conseguiram perceber

a vibracdo da estrutura devido ao caminhar somente quando estavam sentadas.
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3.3.3 Anaélise numérica

A laje nervurada foi representada por elemento de casca com 8 nos e integracao reduzida
(S8R) para a capa e para as nervuras, considerando assim a rigidez e ortotropia gerada pelas
nervuras da laje duplo T. As vigas foram modeladas com elementos de viga de 3 n6s com

integracdo quadratica (B32). A Figura 45 mostra as caracteristicas da laje e como elas foram

consideradas no modelo numérico.

Figura 45 - Considerac6es para modelagem numérica da laje duplo T
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Fonte: elaborado pela autora

A laje duplo T apresentou alguns desafios quanto a sua modelagem numérica. Foram
realizadas diversas tentativas de representar apenas a area ensaiada (destacada em azul na
Figura 45), no entanto, o comportamento dindmico dessa laje sofreu grande influéncia de toda
a largura da laje, como pode ser visto pelas deformadas modais do ensaio. Além disso, a laje
apresentou diversos modos de vibragdo proximos. Dessa forma, toda a lateral da laje ensaiada
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(delimitada pelo eixo das vigas centrais) foi modelada (Figura 45). As alvenarias do pavimento
inferior foram modeladas como apoios continuos. Os apoios da laje foram modelados como
simplesmente apoiados, inclusive sobre a viga do eixo central, que recebe também a laje da
outra lateral do prédio. N&o foi considerada nenhuma continuidade da laje duplo T com a laje
adjacente, pois ha apenas uma tela metélica na capa da laje concretada in-loco, nem nenhuma

outra ligacédo entre as nervuras das lajes.

O modelo foi calibrado modificando a densidade e médulo de elasticidade do concreto
da laje pré-moldada e da capa moldada in-loco. Os pardmetros dos materiais utilizados séo

indicados na Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros adotados para calibragdo do modelo numérico da laje DT

Médulo de elasticidade

: : s
Material Densidade (kg/m3) (N/m?)

Concreto laje DT 2400 4,5x10%

Concreto capa moldada in-loco 2400 4,0x10%

Fonte: elaborado pela autora

As frequéncias naturais e modos de vibracdo obtidos no modelo numérico séo apresentados
na Tabela 24. A fim de possibilitar a comparacdo com o resultado experimental, as deformadas

modais foram apresentadas para a mesma regido ensaiada.
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Tabela 24 - Frequéncias naturais experimentais e numéricas da laje DT

. Modelo
Ensaio - .
Modo (H2) numérico Diferenca Deformada modal
(H2)
1 3,82 3,98 4,19% =
2 4,64 4,51 2,80%
3 5,45 5,19 4,77% e
4 667 604 9,45% coe
5 8,38 8,42 0,48%

Fonte: elaborado pela autora
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Ap0s calibrar as frequéncias naturais do modelo numérico com o resultado experimental,
a forca devido ao caminhar de uma pessoa foi incorporada no ponto central do véo da laje,
através de série de Fourier. A aceleracdo r.m.s. obtida no ponto de referéncia foi de 0,029 m/s2,
enquanto a obtida experimentalmente no ponto de referéncia para o caminhar de uma pessoa
foi de 0,023 m/s?, uma diferenca de 26%. Para andlise de vibracdo, essa diferenca obtida é

pequena, pois para a sensacao da vibragdo uma variacdo de 0,006m/s2 ndo € relevante.

O modelo proposto por elementos de casca para representar as nervuras e a mesa foi

simples de ser implementado e conseguiu representar o comportamento dinamico dessas lajes.

Esse estudo de caso deixou clara a importancia de definir cuidadosamente a regido da
estrutura a ser modelada. Devido a rigidez transversal dessa laje, toda a largura de laje
(delimitada pelas vigas) precisou ser incorporada ao modelo para correta representacdo do
comportamento dindmico. Pois a consideracdo de apenas a regido ensaiada nao apresentaria
todos os modos de vibracdo que foram observados no ensaio, além de obter frequéncia

fundamental superior a real.

3.3.4 Andlise tedrica
3.3.4.1 Anadlise de lajes pelo PCI (PCI 72 Edicéo)

A frequéncia fundamental da laje duplo T foi calculada pelo método tedrico proposto pelo
PCI (apresentado no item 2.5.3.1). Os valores utilizados para o célculo s&o indicados na Tabela
25. A frequéncia fundamental da laje duplo T por esse método foi de 7,81 Hz. O erro desse
calculo com a frequéncia natural real obtida no ensaio é muito alto (104%), sendo praticamente
0 dobro. Essa diferenca deixa clara a influéncia da rigidez transversal da laje em reduzir a

frequéncia natural, nesse caso em que a largura da laje € muito maior que o véo livre.
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Tabela 25 - Calculo simplificado da frequéncia natural da laje duplo T pelo método do PCI

Parametro Laje duplo T (DT)
W (kg/m?) 465,0
L da laje(m) 12,5
L da viga de apoio (m) 6,75
Ed (N/m2) 3,68x10%°
I laje (Mm% 0,0024
| viga de apoio (m*) 0,0072
Fn (Hz) 7,81

Fonte: elaborado pela autora

3.3.4.2 Anadlise de lajes pelo Willford e Young (Sociedade do Concreto)

A laje foi analisada conforme explicado no item 2.5.3.2. Os valores considerados, bem

como a frequéncia natural obtida sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Calculo simplificado da frequéncia natural da laje duplo T pelo método de Willford e Young

Parametro Laje nervurada
m (kg/m?) 465,0
L (m) 12,50
Ed (N/m2) 3,68x10%°
by (m) 0,00064
dy (m) 0,00003
sx (M) 1,25
t (m) 0,10
W (m) 54,0
Fn (Hz) 2,81

Fonte: elaborado pela autora

A frequéncia fundamental obtida é de 2,81 Hz, enquanto a experimental foi de 3,82 Hz.

Assim, o procedimento apresentou uma diferenca de 26%.

3.3.5 Conclusao do estudo de caso da laje duplo T

A laje duplo T ensaiada apresentou frequéncia fundamental de apenas 3,82 Hz e taxa de
amortecimento em torno de 1%. Essa laje possui 35cm de altura e 5¢cm de capa e vence um vao
de 12,5m, obtendo relagdo L/h de 31,25. Durante o ensaio, notou-se que a vibragdo devido ao
caminhar de uma pessoa nao era perceptivel caso a pessoa estivesse em pé e que a vibragédo era

levemente perceptivel para outra pessoa sentada.
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Os resultados mostraram diversos modos de vibragdo préximos, todos relativos a flexdo
da laje no sentido transversal as nervuras. Assim, percebe-se que a largura total da laje pode ter
efeito sobre seu comportamento dindmico, pois a capa da laje concretada in-loco sobre as lajes

duplo T garantiu um comportamento conjunto dos painéis pré-moldados adjacentes.

Essa rigidez transversal entre os painéis de laje duplo T exigiu que o modelo numérico
incluisse toda a largura do pavimento de laje (54m) para a correta representacdo do

comportamento dindmico desse piso.

A modelagem numérica com elemento de casca para representar as nervuras e a capa
conseguiu representar bem a ortotropia das lajes duplo T. Além disso, a forca do caminhar
representada pela série de Fourier em um ponto central apresentou aceleracdo proxima da

méaxima obtida no ensaio.

Pelo critério da ISO 10137, a laje ndo é adequada para uso em locais residenciais. Pela
NBR e FIB, a laje é adequada apenas para salas de concertos com cadeiras fixas. Finalmente,
pelo PCI, a laje deveria ter frequéncia fundamental maior que 7,69 Hz para ndo apresentar
vibracOes excessivas devido ao caminhar. Assim, nota-se que para essa laje todas as normas
foram coerentes, pois todas limitaram o uso dela para atendimento do conforto as vibracGes
excessivas. Além disso, percebe-se que foi coerente com o observado no ensaio, pois a vibragdo

foi perceptivel para as pessoas sentadas.

Cabe comentar que esse edificio teve sua construcdo iniciada em 2002 e concluida em
2003, quando a NBR 6118 em vigor na época (ABNT NBR 6118:1980) ndo trazia

recomendacdes a respeito do Estado Limite de Servico de Vibracdes Excessivas.

Com relacdo ao calculo tedrico e manual da frequéncia natural, percebe-se que 0 método
do PCI apresentou frequéncia natural muito superior a obtida no ensaio, pois nesse método a
rigidez transversal da laje ndo é considerada. No caso do método de Willford e Young, que
considera a rigidez transversal da laje, a frequéncia natural calculada foi menor que a obtida
experimentalmente. O método de Willford e Young apresentou o menor erro do resultado

experimental, de 26%.
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3.4 Laje alveolar

Nesse item sdo apresentadas as caracteristicas da laje alveolar analisada no estudo de caso
e os resultados da analise experimental, numérica e analitica para 0 comportamento dinamico

da laje com o caminhar.

3.4.1 Descricdo da estrutura

A laje alveolar ensaiada é de um edificio comercial de cinco pavimentos localizado em
Ribeirdo Preto, construido em 2014. Foram realizados ensaios dindmicos nas lajes desse
edificio durante a sua construcdo, nas regifes destacadas em azul e verde na Figura 46
(MARCOS, 2015). O edificio teve sua construcdo concluida e atualmente possui divisorias e
revestimentos, além de algumas areas ocupadas com lojas e escritérios (Figura 47). Dessa
forma, o ensaio dindmico foi repetido a fim de analisar a influéncia desses acabamentos no
comportamento dinamico da laje. Devido ao uso do local, foi necessario realizar o ensaio em
outra &rea do mesmo edificio. Foi escolhida uma regido delimitada por 4 pilares, com vao de
10 m que é simétrica a regido verde e estd destacada em vermelho na Figura 46. Todas as
dimensGes de pilares, vigas e vaos livres sdo iguais as da area ensaiada durante a construcao

(em verde na Figura 46) e sdo mostrados na Figura 49.
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Figura 46 — Vista explodida da estrutura do edificio com lajes alveolares
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Fonte: elaborado pela autora
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Figura 47 - Vista externa do edificio com lajes alveolares

—

-~

Fonte: website do Independéncia Center*

A area sob a laje ensaiada € destinada a estacionamento, de forma que ndo ha alvenarias
nem forro de gesso fixado nela. Sobre a laje ha apenas as divisorias em gesso acartonado e em
vidro, conforme pode ser visto na Figura 48. Analisando a Figura 48, percebe-se que parte da
area ensaiada possui revestimento de porcelanato, enquanto outra parte (interna a divisoria de

vidro) estd apenas no contra-piso, ainda sem revestimento.

! Disponivel em: https://independenciacenter.com.br/, acesso em 28 de margo de 2020
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Figura 48 - Regido ensaiada - laje alveolar — divisorias em vidro e gesso acartonado

Fonte: elaborado pela autora

As principais caracteristicas da laje alveolar ensaiada sdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27. Propriedades geométricas da secdo transversal da laje alveolar h20 com capa de 5¢cm

Area m2 0,179346
Perimetro m 6,24
| m* 0,001457
v n 100012 7 JOOO00C000L
Wi m3 0,016174
Wi m® 0,013257
h m 0,25

Fonte: elaborado pela autora
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3.4.2 Analise experimental

Foram ensaiados 35 pontos, divididos em 5 testes, todos com o ponto C3 de referéncia
(Figura 49). Os pontos medidos em cada teste sdo apresentados na Tabela 28. A frequéncia de
aquisicao foi sempre de 985 Hz, com duragéo de 360s.

Figura 49 - Pontos ensaiados - laje alveolar
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Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 28 - Pontos medidos em cada teste da laje alveolar

Canal Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

1-0 C-3 C-3 C-3 C-3 C-3
1-1 E-1 D-1 D-2 F-4 F-3
1-2 B-3 D-5 D-4 B-4 E-4
2-0 A-1 A-2 B-2 G-4 F-5
2-1 G-1 F-1 F-2 G-2 A-3
2-2 B-1 C-1 C-2 E-3 E-3
3-0 E-2 C-5 C-4 A-4 D-3
3-2 A-5 B-5 G-5 G-3 E-5

Fonte: elaborado pela autora

3.4.2.1 Anadlise dos resultados experimentais

A frequéncia de aquisi¢do do sinal foi reduzida em 10 vezes, para melhorar a determinacéo
dos primeiros modos de vibragdo. Os dados foram filtrados com a janela de Hamming, com

tamanho de 2x10° e sobreposicéo de 0,5.

As frequéncias naturais obtidas para a laje alveolar sdo mostradas no grafico de Power
Spectrum do ponto de referéncia (Figura 50). As frequéncias, amortecimentos e modos de
vibragdo sdo mostrados na Tabela 29.
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Figura 50 - Gréafico de Power Spectrum do ponto de referéncia - laje alveolar
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Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 29- Frequéncias naturais e deformadas modais - laje alveolar

Frequéncia

natural (Hz) ¢ (%) Modo de vibracéo

Vista tridimensional

0 Vista superior

0.8

8.99 1,04 5
10,83 151

13,33 131 .

17.16 1.27

22.09 08 .

Fonte: elaborado pela autora

A diferenca entre os dois primeiros modos de vibracdo é sutil. Ao analisar

cuidadosamente, percebe-se que o primeiro modo de vibracdo apresenta maior amplitude de
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movimento sobre o eixo 1 da laje, sendo relativo ao primeiro modo de flexao da regido ensaiada
com a area adjacente a ela. O segundo modo de vibracéo é relativo ao segundo modo de flex&do
da laje ensaiada juntamente com a laje adjacente, pois apresenta maior amplitude no centro da

regido ensaiada e € muito similar ao terceiro modo de vibragéo.

Essas deformadas mostram o comportamento conjunto dos painéis de lajes alveolares
adjacentes, deixando clara a conexao gerada pelas chaves de cisalhamento entre os elementos

e a capa de concreto.

As divisorias de gesso acartonado e vidro parecem alterar levemente a deformada modal,

fazendo as deformadas ndo serem completamente simétricas.

As taxas de amortecimento obtidas sdo baixas (na ordem de 1%), condizentes com uma
estrutura em concreto protendido (Tabela 3) e com poucos itens de mobilia.

3.4.2.2 Analise do conforto

A aceleracdo vertical de um ponto central da laje (ponto D3) causada pelo caminhar é
apresentada na Figura 51. Nota-se que o comportamento dindmico da laje alveolar €
predominado pela resposta ressoante da estrutura, pois os picos de aceleracdo se sobrepdem,
sem apresentar 0s picos separados tipicos de resposta transiente. A maxima aceleragdo obtida
no ensaio foi de 0,0405 m/s?, enquanto a maxima aceleracao r.m.s foi de 0,0148 m/s?, ou seja,

a aceleracdo r.m.s maxima foi 36% da aceleracdo medida.
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Figura 51 - Aceleracdo no ponto central da laje alveolar (ponto D3) e seu respectivo valor r.m.s ponderado
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Fonte: elaborado pela autora

A maxima aceleracdo r.m.s. obtida nesse ensaio foi de 0,0148 m/s2, ou seja, apresentou
aceleracdo no mesmo nivel de percep¢do humana (0,015 m/s?). Esse resultado condiz com o

observado no ensaio, pois ninguém conseguiu sentir a vibracdo causada pelo caminhar.

De acordo com o limite de Bachmann, a laje alveolar ensaiada possui nivel de vibracdo
devido ao caminhar abaixo do nivel de percepcao (Figura 52). De acordo com a ISO (

Figura 53) essa laje pode ser utilizada em residéncias e escritérios. A laje alveolar
apresentou frequéncia fundamental de 8,99 Hz, sendo, de acordo com a NBR e FIB, adequada

para uso em edificios residenciais, comerciais, salas de concerto e salas de danca.
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Figura 52 - Analise da vibracdo na laje alveolar devido ao caminhar pelo critério de Bachmann

0.6 T T T T T T

0.5 F Acelerémetro referéncia
Aceleragédo rm.s

somente perceptivel

04 == claramente perceptivel
perturbador/desconfortavel

T

T

R
R

£ o3} i
(@]
T
On
o

3 02Ff .
(0]
(&]
<

0.1 |

0 W -

_0-1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Fonte: elaborado pela autora

Figura 53 - Anélise da vibracéo na laje alveolar devido ao caminhar pelo critério da 1SO 10137
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Fonte: elaborado pela autora
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Pelo critério do PCI, a laje alveolar deve possuir frequéncia minima de 5,5 Hz
(considerando K = 58, B = 0,02, W = 422 kN) para evitar vibragdes excessivas devido ao
caminhar. A frequéncia fundamental obtida no ensaio foi de 8,99 Hz, de forma que a laje atende

esse critério.

Dessa forma, percebe-se que todos os critérios de conforto analisados apresentaram
resultados similares, indicando que a laje alveolar pode ser utilizada sem problemas de

vibragdes excessivas.

3.4.3 Analise numérica

A laje alveolar foi representada por elemento de placa com material do tipo lamina do
Abagus. As propriedades do material de ldmina foram calculadas conforme descrito no item
2.5.2.6 (a). A capa de concreto moldada in-loco foi acrescentada na secao de placa do Abaqus,
através da utilizacdo de camadas (layers). A capa, por sua vez, foi modelada com material

isotropico.

Os valores considerados no material de lamina para representar a laje ensaiada sé&o

apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Propriedades geométricas equivalentes para lajes alveolares h20

Espessura h 0,20 m
Red 0,5 -
ly 0,000506 m*/m
Ix 0,000253 m*/m
Densidade 1285,2 kg/m3
E1 3,42x10%° N/m2
E2 2,25x10% N/m?
G12 9,38x10° N/m2
V12 0,166 -

Fonte: elaborado pela autora

Nesse estudo o médulo de elasticidade dindmico considerado para calculo do material de
lamina foi 0 mesmo maddulo de elasticidade dindmico do concreto obtido experimentalmente
por Marcos (2015).
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A laje alveolar foi representada no modelo numérico por elementos de casca com 8 nds e
integracdo reduzida (S8R). As vigas nas quais as lajes se apoiam foram representadas por
elementos de viga de 3 n6s com integracdo quadratica (B32). A laje alveolar ensaiada possuli
continuidade nas suas duas extremidades e também possui laje adjacente a ela, conforme pode
ser visto na Figura 46.

A massa das vigas foi aumentada fim de representar as lajes que ndo foram incluidas no
modelo (conforme feito em MARCOS, 2015). A rigidez & flexdo do apoio nas vigas foi
considerada com molas de restrigdo a rotagdo de 5x108 N/rad (MARCOS, 2015). As divisorias
em gesso acartonado e em vidro foram consideradas no modelo como massa e mola. A massa
das divisorias foi calculada considerando a densidade do material (gesso acartonado e vidro) e
a rigidez de mola foi modificada até obter as frequéncias naturais mais proximas das reais. As
principais consideracdes para 0 modelo numeérico da laje alveolar sdo ilustradas na Figura 54.

Os valores utilizados para calibracdo do modelo numeéricos sdo indicados na Tabela 31.

Tabela 31 - Parametros adotados para calibracdo do modelo numérico da laje alveolar

Material Massa (kg/m) Rigidez de mola (N/m)
Gesso acartonado 67,5 1,56x10°
Vidro 75,0 1,5x10°

Fonte: elaborado pela autora
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Figura 54 — Esquema ilustrativo da laje alveolar ensaiada e simplifica¢cdes adotadas no modelo numérico
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Fonte: elaborado pela autora

As deformadas modais, frequéncias naturais e diferencas com os ensaios sao apresentadas
na Tabela 32. A frequéncia natural de 13,33 Hz obtida no estudo experimental ndo ocorreu na
analise numérica. Os acelerémetros podem ter medido a frequéncia natural de alguma laje

adjacente, de forma que a amplitude da vibrag&o foi pequena no estudo experimental e ndo foi
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obtida na analise numérica. Assim como no caso da laje nervurada, decidiu-se ndo se preocupar
em obter essa frequéncia numericamente pois ela esta distante da frequéncia de excitacdo pelas

atividades humanas entdo causa pouca influéncia nas aceleracdes da laje.

Tabela 32 - Frequéncias naturais experimentais e numéricas da laje alveolar

Ensaio Modelo
Modo numeérico Diferenca Deformada modal
(Hz)
(Hz)
1 8,99 8,99 0,00%
2 10,81 10,70 1,20%

3 17,16 17,19 0,17%

Fonte: elaborado pela autora
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O modelo foi carregado dinamicamente com série de Fourier para representar a forca do
caminhar de uma pessoa na laje. As Figura 55 e Figura 56 ilustram, respectivamente, a
aceleracao obtida nesse ponto com a forca do caminhar aplicado apenas no ponto central da laje
e aplicado em diversos pontos, simulando a varia¢do no espaco de uma pessoa caminhando.
Observa-se que, apesar do comportamento da aceleracdo mudar, a aceleragdo maxima nas duas
situacdes € similar, a aceleracdo do modelo com a for¢a aplicada no ponto central de 0,0099
m/s2 e de 0,010 m/s2 no modelo com forca variavel no espaco, apresentado diferenca de apenas
1,8%. Como a comparacdo entre as lajes sera baseada no valor maximo de aceleracéo r.m.s.,

simplificar o modelo de forca aplicado no modelo ndo traz prejuizos a analise.

A maxima aceleracdo r.m.s. obtida no ensaio para 0 mesmo ponto C3 foi de 0,012 m/s2.
Assim, observa-se que o modelo numérico conseguiu representar, com apenas 16% de

diferenca, a aceleracdo devido ao caminhar.

Figura 55 - Aceleracgdo no ponto C3 - forca aplicada no ponto central da laje
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Fonte: elaborado pela autora
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Figura 56 - Aceleracdo obtida no modelo numérico com a forga variando no espaco, para ponto C3
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Fonte: elaborado pela autora

3.4.4 Andlise tedrica
3.4.4.1 Andlise de lajes pelo PCI (PCI 72 Edigao)

A frequéncia natural da laje alveolar foi calculada pelo método simplificado do PClI,
conforme apresentado no item 2.5.3.1. As propriedades utilizadas para célculo da frequéncia

fundamental sdo mostradas na Tabela 33.

A frequéncia fundamental da laje alveolar, segundo o calculo do PCI ¢é de 9,62 Hz
Considerando a simplicidade do célculo, ele apresenta resultados satisfatorios para analise
preliminar da laje alveolar, pois a diferenca foi de apenas 7,0%.
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Tabela 33 - Calculo simplificado da frequéncia natural da laje alveolar pelo método do PCI

Parametro Laje alveolar
W (kg/m) 812,5
L (m) 10,0
Ed (N/m?) 4,51x10%°
I laje (Mm% 0,0014
| viga de apoio (m*) 0,0142
Fn (Hz) 9,62

Fonte: elaborado pela autora

3.4.4.2 Andlise de lajes pelo Willford e Young (Sociedade do Concreto)

A frequéncia natural da laje foi calculada com a formulacédo de laje macica, conforme
explicado no item 2.5.3.2. No entanto, considerou-se os modulos de elasticidade apresentados
na Tabela 30 para calculo dos parametros de rigidezes de cada direcdo. Os valores considerados,

bem como a frequéncia natural obtida sdo mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 - Calculo simplificado da frequéncia natural da laje duplo T pelo método do Willford e Young

Paréametro Laje nervurada
m (kg/m?) 812,0
L (m) 10,0
W (m) 20,00
E1 (N/m?) 3,42x10"°
E2 (N/m?) 2,25x10%
t (m) 0,25
Fn (Hz) 4,15

Fonte: elaborado pela autora

A frequéncia fundamental obtida é de 4,15 Hz apresentando diferenca de 43% da
frequéncia fundamental experimental (8,99 Hz). Assim, o procedimento ndo conseguiu

representar com relativa proximidade a frequéncia natural da laje alveolar estudada.

3.4.5 Conclusdo do estudo de caso da laje alveolar

As frequéncias naturais obtidas nos ensaios sofreram pequena variagao da situagdo apenas
com a capa de concreto (MARCOS, 2015) para a situacao revestimentos e divisorias para a laje
ensaiada (Tabela 35). Percebe-se que o primeiro modo de vibracdo apresentou maior variacao
da frequéncia natural (11%). O segundo modo de vibragéo foi pouco afetado pelas divisorias e

revestimentos, com apenas 1% de variagdo. O terceiro modo, por sua vez, também apresentou
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um aumento da frequéncia fundamental (6%). E interessante esse aumento das frequéncias
naturais, pois as divisorias e revestimentos acrescentaram massa a estrutura e mesmo assim o

aumento da rigidez provocado pelas divisorias foi preponderante.

Tabela 35 - Frequéncias naturais experimentais e taxa de amortecimento da laje alveolar ensaiada em duas
condices diferentes de acabamentos

Laje sem Laje com revestimento
revestimentos e divisorias Diferenca da
Modo Freq. o Freq. o frequéncia natural
(H2) Amort.(%) (H2) Amort.(%)
1 8,1 0,60 9,0 1,04 11%
2 10,9 0,86 10,8 151 1%
3 16,3 0,75 17,2 1,27 6%

Fonte: elaborado pela autora

A Tabela 35 traz o amortecimento obtido pelo método da banda de meia poténcia. O
amortecimento apresentou aumento entre a laje sem revestimentos e a laje com revestimentos
e divisorias. Esse comportamento é esperado, pois elementos ndo estruturais sdo responsaveis
por aumentar o amortecimento da estrutura. Além disso, pode-se perceber que a estrutura
apresenta, em ambos 0s casos, amortecimento compativel com o encontrado na literatura para

estruturas de concreto protendidas e sem fissuras (conforme apresentado na Tabela 3).

Nesse estudo de caso ficou claro o comportamento conjunto dos painéis de laje alveolares,
visto que os primeiros modos de vibragdo foram relativos a flexdo no sentido transversal aos
alvéolos das lajes. Por isso € necessario analisar a rigidez da laje no sentido transversal e

também incluir no modelo numérico toda a regido da laje considerada.

O apoio das lajes alveolares, pode apresentar grande influéncia no comportamento
dindmico, pois LIU et al. (2017) observou frequéncia fundamental da ordem de 6 Hz em lajes
alveolares com espessura de 27cm de espessura, 10m de vdo e apoio em vigas metalicas,
enquanto a laje alveolar ensaiada nessa pesquisa apresentou frequéncia fundamental de 8,99
Hz, com 0 mesmo véo livre e espessura menor (25cm), mas apoiada em vigas de concreto

protendido.

Do ponto de vista do conforto, a laje alveolar do estudo de caso foi considerada adequada

para todos os tipos de uso (relativamente a vibragcdo devido ao caminhar) por todos os critérios
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de conforto analisados nesse trabalho. Esse resultado condiz com a sensagéo observada durante

0 ensaio, pois ninguém conseguiu perceber a vibracdo causada pelo caminhar.

Quanto a modelagem numérica, percebe-se que o célculo das propriedades do material de
lamina apresentou bons resultados para representacdo do comportamento dinamico da laje
alveolar. As divisorias existentes sobre a laje podem ser consideradas através de massa e mola
no modelo. Além disso, também é possivel perceber que a série de Fourier para representar o

caminhar apresentou niveis de vibrag¢do proximos do obtido no ensaio.

Tanto a modelagem da forca devido ao caminhar aplicada apenas no ponto central quanto
a aplicada variando no espago apresentaram aceleracGes r.m.s. maximas com diferenca de
apenas 1,8%. Dessa forma, para as analises apenas da maxima aceleracao, conforme na analise
paramétrica do item 4, a aplicacdo da forca no ponto central é uma boa aproximacdo da

atividade do caminhar real.

Ao analisar o célculo teorico, percebe-se que o0 método do PCI para calculo da frequéncia
natural da laje alveolar apresentou erro pequeno. No entanto, o0 méetodo de Willford e Young
ndo apresentou bom resultado para célculo tedrico da frequéncia fundamental da laje alveolar.
De fato, esse método foi proposto para lajes nervuradas, que possuem geometria

consideravelmente diferente das lajes alveolares.

3.5 Conclusao dos estudos de caso

Todos os ensaios foram executados com a Analise Modal Operacional, utilizando a
vibracdo do ambiente e impactos com martelo de borracha como forcas de excitacdo. Essa
metodologia é muito pratica para ser adotada em estruturas reais, pois ndo atrapalham o uso do
edificio. Os ensaios sdo rapidos e simples de serem executados. Além disso, 0 equipamento
utilizado é pequeno e leve, simples de ser transportado até o local ensaiado.

Os modos de vibracdo obtidos no ensaio indicam que as paredes de alvenaria atuaram
como apoios continuos nas estruturas. Assim, devem ser incorporadas no modelo numérico
caso 0 objetivo seja a representacdo mais real da laje ja construida. No entanto, no caso de
estruturas em fase de projeto, recomenda-se que as divisdrias e alvenarias sejam desprezadas

para que a laje ndo dependa de elementos nédo estruturais para satisfazer requisitos do ELS-VE.
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Os estudos de caso mostraram o comportamento conjunto dos painéis de laje duplo T e
alveolares, apresentando modos de vibracdo no sentido transversal a direcao principal das lajes.
Isso mostra que essas lajes, apesar de serem consideradas unidirecionais para 0
dimensionamento no ELU, devem ser consideradas bidirecionais para a analise dindmica. Além
disso, pode-se dizer que a largura do pavimento, ou seja, a quantidade de painéis de lajes
adjacentes, também afeta o0 comportamento dinamico, pois altera a rigidez geral do pavimento.
Por isso é necessario avaliar a regido da laje que sera incluida na analise numérica a fim de

obter resultados realistas.

A laje alveolar apresentou a maior frequéncia fundamental entre as lajes ensaiadas e
também a menor aceleracdo r.m.s. devido ao caminhar de uma pessoa (Tabela 36). A laje
nervurada apresentou aceleracdo maxima superior as demais. Ao analisar a aceleracao r.m.s,
percebeu-se que as lajes nervurada e DT apresentaram aceleracdo r.m.s. similares, no entanto,
a vibracdo na laje nervurada ndo foi perceptivel durante o ensaio e a vibracdo na laje duplo T
foi perceptivel quando o receptor estava sentado. Isso pode ter sido ocasionado pela faixa da
frequéncia fundamental da estrutura (apesar da andlise ser feita na aceleracdo ponderada, ou
seja, a aceleracdo contempla o efeito de cada faixa de frequéncia na percepcao das pessoas) ou
pelo nivel de amortecimento, que no caso da laje nervurada é quase o triplo do amortecimento

da laje duplo T.

A aceleracdo das lajes com o caminhar de uma pessoa apresentou comportamento
transiente para a laje nervurada e mais ressoante para a laje alveolar e duplo T. Talvez por isso
a laje nervurada tenha apresentado a maior aceleracdo medida, mas sem ter vibragéo perceptivel
no ensaio, além de ter obtido bom desempenho em maior nimero de critérios de conforto do

que a laje duplo T.

A taxa de amortecimento obtida na laje nervurada foi a mais alta (Tabela 36), mesmo sem
acabamentos, forros, pisos e maveis. Provavelmente o atrito entre as nervuras das lajes com o
material de enchimento (no caso, o EPS) aumenta 0 amortecimento dessa estrutura. As lajes
duplo T e alveolar apresentaram amortecimento baixo (em torno de 1%), valor esperado para
estruturas de concreto protendido com poucas fissuras (Tabela 3).
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Tabela 36 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios das lajes nervurada, duplo T e alveolar

Frequéncia Taxa de Maéaxima Maxima
Laje fundamental amortecimento 1° aceleracao aceleracédo
(Hz) modo (%) r.m.s (m/s?) (m/s?)
Nervurada 7,44 3,48 0,0412 0,1263
Duplo T 3,82 1,26 0,0449 0,0899
Alveolar 8,99 1,04 0,0148 0,0405

Fonte: elaborado pela autora

A laje duplo T ensaiada apresentou a menor frequéncia natural entre os trés estudos de
caso. Essa laje possui 35cm de espessura e vence um vao de 12,5m, obtendo relagdo L/h de
35,7. Alem de possuir a menor frequéncia natural, essa laje apresentou as menores taxas de
amortecimento entre as lajes ensaiadas, com amortecimento na faixa de 1%. Esses dois fatores
juntos fizeram com que essa laje fosse a Unica dos estudos de caso com vibragdo devido ao

caminhar de uma pessoa perceptivel durante o ensaio.

A Tabela 37 apresenta um resumo das frequéncias fundamentais calculadas através dos
métodos tedricos e o erro com relacdo a frequéncia fundamental obtida experimentalmente.
Com relacdo aos métodos teoricos de calculo da frequéncia natural, percebe-se que para as lajes
nervurada e DT, o método de Willford e Young foi o que apresentou menor erro. O método
proposto pelo PCI apresentou resultado condizente apenas para a laje alveolar, mas para as
demais lajes, o célculo forneceu frequéncia fundamental de praticamente o dobro da obtida
experimentalmente. Dessa forma, percebe-se que os métodos tedricos analisados néo
apresentaram resultados adequados para serem utilizados na analise dinamica das lajes
estudadas. Esses métodos podem ser utilizados apenas como uma estimativa inicial da ordem

de grandeza da frequéncia natural das lajes.
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Tabela 37 - Comparacéo das frequéncias naturais obtidas através dos métodos tedricos e seus respectivos erros

L aje Experimental PCI Willford e Young
(Hz) (Hz) (Hz)
Nervurada 7,44 16,90 (127%) 8,24 (23%)
Duplo T 3,82 7,81 (104%) 2,81 (26%)
Alveolar 8,99 9,62 (7%) 4,15 (43%)

Fonte: elaborado pela autora

Quanto a analise numeérica das lajes, percebeu-se que a laje nervurada e a laje DT podem
ser modeladas com a mesma estratégia, de forma que a simulacdo atraves de casca para
representar a nervura e a mesa da laje foi adequada para considerar a ortotropia dessas lajes. A
laje alveolar, por sua vez, necessitou de maior cuidado ao escolher o elemento e material
corretos para representar sua geometria, visto que, mesmo possuindo ortotropia, com uma
direcdo principal bem definida, ela ainda apresenta grande inércia na outra direcdo. Além disso,
os alvéolos reduzem em quase 50% a massa da laje, sendo necessario alterar a densidade do
material para se representar a correta rigidez e massa do sistema. Finalmente, percebe-se que a
série de Fourier apresentada para as atividades humanas é bem realista e forneceu nivel de

aceleracdo muito similar ao obtido experimentalmente.
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4 Anédlise paramétrica

Considerando que foram obtidas nos estudos de caso boas previsdes dos modelos

numericos quanto as frequéncias naturais, modos de vibracdo e aceleracbes maximas em

correspondéncia aos experimentais, considerou-se a mesma metodologia de anélise numérica

para a realizacdo de estudos paramétricos relativos aos trés tipos de lajes. Nestes estudos foram

considerados 0s seguintes aspectos:

a)

b)

d)

f)

9)

Vao-livre: o vao livre segundo a direcdo principal da laje (para a qual a laje
tem a maior inércia) tem grande influéncia sofre frequéncias naturais de flexao
segundo esta direcdo. Ao aumentar o vao livre, a tendéncia € de reducéo destas
frequéncias naturais ao se manter fixa a segdo transversal.

Largura da laje: a largura da laje tem grande importancia, pois o
comportamento na direcdo transversal (com menor inércia) pode ser
significativo, ja que ocorrem em certas situacdes frequéncias naturais de
flexdo na direcdo transversal inferiores as da direcdo principal, podendo se
aproximar de frequéncias de excitacao.

Secdo transversal: 0 aumento da espessura da laje provoca um acréscimo de
rigidez significativamente maior que o correspondente acréscimo de massa, ja
que o momento de inércia cresce mais rapidamente.

Massa adicional na laje: divisorias (gesso acartonado, vidro, etc.), forros,
moveis, etc. alteram a massa total do sistema, o que afeta 0 comportamento
dindmico da laje, por isso, nas andlises dinamicas deve ser considerada a
massa mais realista possivel. Nesse estudo, massa adicional € uma parcela da
acdo variavel considerada em projeto para dimensionamento da laje.

Rigidez do apoio das lajes: a se¢do transversal e vao livre das vigas de apoio
das lajes afetam a rigidez total do sistema, alterando as frequéncias naturais.
Também pode ser avaliado o caso de alvenarias sob as vigas, no qual o apoio
das lajes pode ser considerado praticamente rigido.

Amortecimento: o amortecimento do sistema altera a amplificagédo do
movimento da estrutura com as forcas dindmicas.

Atividade de excitacdo: as atividades humanas, tais como correr, pular,
caminhar, variam de faixa de frequéncia e também em intensidade. Ao avaliar

as aceleracOes da laje devido a essas atividades, espera-se maior resposta
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dindmica para frequéncias de excitacdo mais proximas das frequéncias

naturais.

A frequéncia natural depende tanto da rigidez quanto da massa do sistema. Ambas as
caracteristicas sdo afetadas pela secdo transversal, vao livre, largura da laje, massa, etc. Esse
estudo visa analisar quais parametros mais causam maior efeito na frequéncia natural da laje e
no nivel de aceleracdo devido a atividades dindmicas de origem humana. Por isso também foi
avaliada a influéncia do amortecimento e da atividade de excitagcdo na resposta dindmica da
estrutura. Foram avaliadas a atividade de caminhar a 2,0 Hz e de pular a 3,0 Hz a fim de simular
uma situacdo de laje para residéncias, escritorios e lojas sujeitos ao caminhar e um ginasio
esportivo ou academia, sujeitos a pulos decorrentes de esportes. A ideia é avaliar se as lajes que
atendem aos requisitos para escritdrios ou lojas também atendem aos requisitos para ginasios,
pois, do ponto de vista do dimensionamento em estado limite Gltimo, a acéo variavel de célculo
para essas estruturas pode ser similar. E importante destacar que em locais de eventos ha mais
pessoas aplicando acdes dindmicas e que podem, inclusive, estar em sintonia. Mas esse nao foi
o foco desse estudo. Como ndo h&d um caso de acdo especifica nesse trabalho, apenas foi
avaliado o efeito da atividade gerada por uma pessoa no ponto mais critico da laje (no centro,

que causa a maior amplitude de movimento dos primeiros modos de vibracéo).

4.1 Metodologia da anélise paramétrica

Os modelos numéricos utilizados na analise paramétrica foram elaborados a partir dos
modelos obtidos nos estudos de caso. Assim, as lajes nervuradas e DT foram representadas por
elementos de casca para a nervura e outra casca para a mesa e as lajes alveolares foram
simuladas como placa macica com material ortotropico. Para cada tipologia foi utilizado o

amortecimento obtido nos estudos de caso.

As secOes transversais adotadas para as lajes alveolares e DT foram obtidas no manual
do PCI (PCI, 2010). As lajes nervuradas foram retiradas do catdlogo de um fabricante do
mercado nacional (as se¢des transversais, vaos livres e acdo variavel sdo apresentadas na Tabela

38). Todas as sec¢des sdo apresentadas na Tabela 40.
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As propriedades do material ortotropico foram calculadas conforme a metodologia
apresentada no item 2.5.2.6 a). Os valores obtidos e considerados para modelar as lajes

alveolares estdo apresentadas na Tabela 39.

Tabela 38 - Vdos maximos das lajes nervuradas para diferentes secdes transversais e acdes variaveis

Tabela de vaos maximos (m)

Altura do

enchimento + capa

Peso préprio

Acdo variavel (KN/m2)

de concreto (om) (kN/m?) 2,0 35 5,0 75
8+4 1,46 4,66 4,27 371 3,12
10+4 1,56 5,53 4,97 4,32 3,64
12+4 1,66 6,00 5,67 4,93 4,15
16+4 1,75 7.17 6,71 6,00 5,19
20+5 2,17 717 6,71 6,00 5,19
25+5 2,39 9,93 9,50 8,73 7,38
30+5 2,60 10,56 10,13 10,00 8,55

Fonte: Lajes Jundiai - disponivel em http://www.lajesjundiai.com.br/produtos/laje-trelicada-
isopor acesso dia 02/07/2019

Tabela 39 - Propriedades geométricas das lajes alveolares e do material ortotropico para modelo numérico

LA h15 LA h20 LA h40
h m 0,152 0,200 0,406
ly m*/m 0,000237 0,000506 0,003871
A m?/m 0,083079 0,102815 0,183092
% Vazios 45 49 55
Econcreto N/m? 4,50E+10 4,5E+10 4,5E+10
veoncreto - 0,2 0,2 0,2
Red 0,55 0,5 0,4
G N/m?2 1,88E+10 1,88E+10 1,88E+10
I m*/m 0,000295 0,000667 0,005577
Ix m*/m 0,000162 0,000333 0,002231
E1 N/m2 3,61E+10 3,42E+10 3,12E+10
E> N/m2 2,48E+10 2,25E+10 1,8E+10
G N/m2 1,03E+10 9,38E+09 7,5E+09
V12 - 0,168473 0,165824 0,157626
pr kg/m? 1362,85 1285,19 112741

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 40 - Secdes transversais das lajes dos modelos paramétricos
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O desconforto nas lajes é causado pela sua movimentacdo, ou seja, pela aceleracdo ou
deslocamento ocasionado pelas atividades humanas ou de maquinarios. Nesse trabalho, seguiu-
se a recomendacdo da ISO (2003) de utilizar a aceleracdo ponderada para avaliar o nivel de

conforto da estrutura.

Foram simuladas duas atividades humanas nas lajes: caminhar a 2,0 Hz e pular alto a 3,0
Hz. As séries de Fourier para representar essas duas atividades foram obtidas através dos
coeficientes apresentados na Tabela 2. A variacédo da forca dessas atividades ao longo do tempo

é apresentada nas Figura 57.

Conforme mostrado no estudo de caso da laje alveolar, a consideracéo da forca apenas no
ponto central, ou seja, sem a variacao da for¢a no espaco, foi suficiente para se obter a méxima
aceleracdo r.m.s. da laje. Dessa forma, as forgas de excitacdo foram aplicadas no ponto central
da laje, com duracédo de 40s e foram obtidas as acelera¢fes decorrentes dessas atividades para

0 mesmo ponto central.
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Figura 57 - Variacdo da forca de excitagdo ao longo do tempo para as ativiades de (a) caminhar a 2,0 Hz e (b)
pular alto a 3,0 Hz

Caminhar - 2 Hz
1909ral
1908ral
1906ral
1905ral
1904ral
1901ral
1900ral
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Forga (N)

Tempo (s)

Pular alto - 3Hz

1909ral
1908ral
1906ral
1905ral
1904ral
1902ral (b)
1901ral

1900ral
1900ra 19d0ra 19d0ra 19d0ra 19d0ra 190Q0ral

Forga (N)

Tempo (s)

Fonte: elaborado pela autora

A aplicacdo da forca dindmica no modelo numérico simulou uma laje sem nenhuma agéo
e abruptamente foi introduzida uma forca de 800 N com variacéo ao longo do tempo. Por isso,
aplicacdo da forca dindmica ocasionou inicialmente uma resposta transiente decorrente dessa
forca abrupta de 800 N e depois ressonante, decorrente da permanéncia da forca variando ao
longo do tempo na estrutura. Isso seria 0 que aconteceria na estrutura caso alguém saltasse e
em seguida comecasse a caminhar. Nesse estudo foi desconsiderada a parte transiente da
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resposta, mostrada na Figura 58 entre o tempo de Os e 7s, a fim de possibilitar melhor
comparacéo entre os modelos.

Figura 58 — Aceleracdo obtida no ponto central do modelo LA10 para a forca do caminhar
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Fonte: elaborado pela autora

A forca dindmica foi aplicada no Abaqus a partir da entrada tabular, com tempo total de
40 s. Foi utilizado o método de superposi¢do modal para obtencéo da aceleracgdo.

As aceleracdes obtidas foram ponderadas pela curva Wy da 1ISO (2003) a fim de permitir
a comparacéo da amplitude de aceleracdo independentemente das frequéncias da estrutura. A

aceleracdo apresentada para cada modelo € a maxima aceleracdo r.m.s. com intervalo de 1s.
4.2 Influéncia do vao livre e largura da laje

Primeiramente foram modificados os vaos livres (I) e larguras (ly), conforme apresentado
na Figura 59, para uma secdo transversal de cada tipo de laje a fim de avaliar a influéncia do
vao livre e da relacdo I/ly na frequéncia fundamental. Foram comparadas as frequéncias naturais
dos modelos LA1 a LA9, NE1 a NE9 e DT1 a DT9. Esses modelos possuem trés relagcdes de
vao livre e largura (I/ly), sempre para uma mesma se¢do. Em todos os casos a massa do sistema
€ apenas o0 peso proprio da laje, as lajes sdo simplesmente apoiadas nos quatro lados (com apoio
rigido) e o médulo de elasticidade do concreto é 0 mesmo. A Tabela 41 apresenta 0s modelos

com a secdo transversal, véos livres e larguras.
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Figura 59 - Nomenclatura adotada do véo livre da laje (I) e largura total dos painéis adjacentes (ly)

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 41 — Modelos para anlise da influéncia da relagéo /1y nas frequéncias naturais das lajes e acelera¢des

Modelo Secéo L I/ly Fa Fb Fc Fd Fe Caﬁ{g‘;ar Fﬁ‘ﬁgsr
(m) (Hz) (Hz) (H2 (Hz) (Hz) (m/s?) (m/s?)

LAl  h20+5 8,0 1,0 157 412 836 382 758 0,001 0,015
LA2 h20+5 10,0 1,0 10,1 2655 541 246 49,0 0,003 0,001
LA3 h20+5 12,0 1,0 7,0 185 37,7 17,1 341 0,011 0,142
LA4  h20+5 8,0 0,2 9,0 35,1 781 9,8 11,2 0,025 0,120
LA5 h20+5 10,0 0,2 58 225 50,2 6,3 7,2 0,027 0,162
LA6 h20+5 12,0 0,2 4,0 157 349 4,4 5,0 0,034 0,048
LA7  h20+5 8,0 2,0 380 61,7 1029 1284 2748 0,002 0,023
LA8 h20+5 10,0 2,0 245 399 66,6 82,8 178,1 0,000 0,005
LA9 h20+5 12,0 2,0 171 278 46,5 57,8 1249 0,002 0,025
NE1  30+5 8,00 1,0 7,2 26,2 57,4 9,9 143 0,027 0,345
NE2  30+5 10,00 1,0 4,6 16,9 371 6,4 9,3 0,025 0,206
NE3  30+5 7,00 1,0 9,4 34,1 742 128 185 0,011 0,199
NE4  30+5 8,00 0,2 6,5 26,0 575 6,6 6,7 0,027 0,346
NE5 30+5 10,00 0.2 4,2 16,8 37,2 4,2 4,3 0,030 0,137
NE6  30+5 7,00 0,2 8,5 338 743 8,6 8,7 0,008 0,110
NE7 3045 8,00 2,0 10,3 29,2 598 21,3 394 0,009 0,000
NE8  30+5 10,00 2,0 6,3 184 38,4 13,1 248 0,158 2,054
NE9  30+5 7,00 2,0 125 370 764 26,1 49,3 0,008 0,102
DT1 8'x24" 1220 1,0 6,4 239 51,0 8,2 125 0,031 0,399
DT2 8x24" 1400 1,0 4,9 18,2 39,3 6,3 9,6 0,092 1,340
DT3 8%x24" 17,70 1,0 3,1 11,5 25,2 4,0 6,0 0,092 1,340
DT4 8x24" 1220 0.2 6,1 236 50,6 6,1 6,1 0,067 0,871
DT5 8x24" 14,00 0,2 4,6 18,1  39.2 4,6 4,7 0,021 0,256
DT6 8x24" 17,70 0.2 2,9 115 2572 2,9 2,9 0,015 0,168
DT7 8%x24" 1220 20 8,2 250 51,8 19,1 39,2 0,009 0,123
DT8 8x24" 14,00 20 6,3 19,1 401 146 30,0 0,071 0,922
DT9 8x24" 17,70 2,0 3,9 12,1 257 9,2 189 0,106 0,124

Fonte: elaborado pela autora

4.2.1 Frequéncias naturais

As frequéncias naturais foram analisadas para cinco modos de vibracdo, que sao

mostrados na Tabela 42.
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Tabela 42 - Modos de vibragdo analisados

Modo

Identificacéo

Descricao

Primeiro modo de

flexdo — comum as

direcGes principal
e transversal da

laje

Segundo modo de
flex@o na direcdo
principal da laje
(paralelo aos
alvéolos ou

nervuras)

Terceiro modo de
flexdo na direcao
principal da laje
(paralelo aos
alvéolos ou

nervuras)

Segundo modo de
flexdo na direcao
transversal da laje
(transversal aos
alvéolos ou

nervuras)
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Terceiro modo de

flex&o na direcdo

transversal da laje
(transversal aos

alvéolos ou

nervuras)

Fonte: elaborado pela autora

Esses cinco modos de vibracdo foram observados em todas as lajes analisadas, no entanto,

a ordem de frequéncia desses modos variou com a relagao I/ly.
a) Lajes alveolares

A Figura 60 apresenta as frequéncias naturais obtidas para os modos analisados, de
acordo com o vao livre e relagéo I/ly das lajes. Percebe-se que, em todos os modos, a frequéncia
natural reduz com o aumento do véo livre. Além disso, ao analisar mesmo véo livre (1), as
frequéncias naturais reduziram com o aumento da largura da laje (ly). No primeiro modo de
vibragdo (modo a), as lajes com I/ly de 0,2 apresentaram frequéncias naturais 43% menores que
a laje com relacéo I/ly de 1,0, enquanto a laje com I/ly de 2,0 tiveram frequéncias 140% maiores
que as lajes I/ly de 1,0 com mesmos vaos livres. Para esse mesmo modo de vibracdo, as lajes
com vao livre de 10,0 m apresentaram frequéncias em torno de 35% inferiores que as lajes com

vao livre de 8,0 m.

Ao analisar o segundo modo de flex&o longitudinal (modo b) na Figura 60 (b), percebe-
se que as frequéncias naturais das lajes com relagéo I/ly de 2,0 sdo 40% maiores que das lajes
com I/ly de 1,0. Para esse mesmo modo, as lajes com I/ly de 0,2 apresentaram frequéncias 15%
menores que da laje com I/ly de 1,0. A alteracdo do vao livre de 8,0 m para 10,0 m, ocasionou

uma reducdo de aproximadamente 30% nas frequéncias naturais desse modo de vibragé&o.

O terceiro modo de flexdo longitudinal (modo c) apresentou menor variagdo das
frequéncias naturais com a relacdo I/ly das lajes: as lajes com I/ly de 0,2 apresentaram

frequéncias apenas 6% inferiores que as lajes com I/ly de 1,0 e as lajes com I/ly de 2,0 tiveram
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aumento de 23% nas frequéncias ao comparar com I/ly de 1,0. A alteragdo do vao livre

ocasionou variacdo em torno de 30% nas frequéncias naturais (Figura 60 - ¢).

Figura 60 - Frequéncias naturais para lajes alveolares com diferentes relagdes I/l para os cinco modos de vibragéo

analisados
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Laje alveolar - 32 flexdo longitudinal
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Fonte: elaborado pela autora
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Ao analisar o segundo modo de flexdao transversal (Figura 60-d), nota-se que a mudanca
no véo livre alterou em torno de 30% a frequéncia natural, enquanto a relacéo I/l, ocasionou
maiores variagdes: As lajes com I/ly de 0,2 tiveram frequéncias 75% menores que das lajes com
I/ly de 1,0 para mesmos véos. As lajes com I/ly de 2,0 apresentaram frequéncias 230% maiores

que as lajes com I/ly de 1,0.

Finalmente, o terceiro modo de flexdo transversal (Figura 60 - €) também apresentou
maior variagao das frequéncias com a mudanca da relacéo I/l do que com o vao livre: 0 aumento
de 2,0m no vao livre reduziu em 35% as frequéncias naturais. As lajes com I/ly de 0,2 tiveram
suas frequéncias naturais 85% menores que as lajes com I/ly de 1,0, enquanto as lajes com I/ly

de 2,0 apresentaram aumento de 260% nas frequéncias.

A Figura 61 apresenta um resumo das frequéncias naturais para todos os modos
analisados. Percebe-se que a ordem das frequéncias naturais de cada modo sofreu alteragéo.
Enquanto as lajes com I/ly de 2 apresentaram frequéncias naturais altas para os modos de flex&o
transversal, nas lajes com relagéo I/ly de 0,2 esses modos apresentaram frequéncias naturais

préximas da frequéncia do primeiro modo de vibracéo.
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Figura 61 - Frequéncias naturais para lajes alveolares com diferentes relaces /1y
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Fonte: elaborado pela autora

b) Lajes nervuradas

A Figura 62 apresenta as frequéncias naturais das lajes nervuradas analisadas de acordo

com o véo livre e a relagéo I/ly.

Ao analisar o primeiro modo de flex&o (Figura 62 - a), percebe-se que as lajes com relagéo
I/ly de 2,0 apresentaram frequéncias 42% maiores que as lajes com I/ly de 1,0. As lajes com I/ly
de 0,2 tiveram reducdo de aproximadamente 10% nas frequéncias se comparadas com as lajes
de I/ly de 1,0. O aumento do vé&o livre de 8,0 m para 10,0 m ocasionou uma reducdo em torno
de 35% nas frequéncias.
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O segundo modo de flex&o longitudinal apresentou menores variagdes com a relagéo I/ly
do que no primeiro modo. As lajes com I/ly de 0,2 tiveram frequéncias apenas 1% menores que
das lajes com I/ly de 1,0. As lajes com relacéo I/ly de 2,0 apresentaram frequéncias em torno de
10% maiores que das lajes com I/ly de 1,0. Para esse modo de vibragéo, a alteragdo do vao livre
de 8,0m para 10,0 m reduziu as frequéncias em aproximadamente 35% (Figura 62 - b).

Ao analisar o terceiro modo de flexao longitudinal, percebe-se que as lajes apresentaram
praticamente a mesma frequéncia natural, independentemente da relacéo I/ly. Para esse modo,

as frequéncias reduziram 35% com o aumento do vao livre de 8,0m para 10,0m (Figura 62 -c).



Capitulo 4 — Analise paramétrica = 159

Figura 62 - Frequéncias naturais para lajes nervuradas com diferentes relagdes I/l para os cinco modos de vibragéo
analisados
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Fonte: elaborado pela autora

As frequéncias do segundo modo de vibragéo transversal (Figura 62 - d) sofreram grande
influéncia da relacgdo I/ly: ao reduzir a relacédo I/ly de 1,0 para 0,2, as frequéncias reduziram em
torno de 35%. As lajes com I/ly de 2,0 tiveram aumento de 115% nas frequéncias se comparadas

com as lajes com I/ly de 1,0.

As lajes apresentaram, no terceiro modo de flexdo transversal, frequéncias 50% menores
nas lajes com I/ly de 0,2 que as lajes com I/ly de 1,0. As lajes com I/ly de 2,0 tiveram frequéncias

175% maiores que as lajes com I/ly de 1,0 (Figura 62 - €).
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A Figura 63 apresenta as frequéncias naturais das lajes analisadas. Percebe-se que as lajes
com I/ly de 0,2 tiveram as frequéncias dos modos de primeira flexdo (a), segunda flexdao

transversal (d) e terceiro flexdo transversal (e) praticamente iguais.

Figura 63 - Frequéncias naturais para lajes nervuradas com diferentes relacdes I/ly
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Fonte: elaborado pela autora

c) LajesduploT

Em todos os modos analisados, as frequéncias naturais reduziram com o aumento do véo

livre, considerando mesma relacdo I/ly (Figura 64).

As frequéncias naturais do primeiro modo de vibracdo (Figura 64 -a) reduziram 25% ao
aumentar o vao livre de 12,2m para 14,0m. Essa reducdo foi maior do que a reducdo de 5% das
frequéncias das lajes com I/ly de 0,2 comparadas com as lajes com I/ly de 1,0. As lajes com I/ly
de 2,0 tiveram aumento de 28% nas frequéncias naturais se comparadas com as lajes de I/ly de
1,0.
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Ao analisar os segundo e terceiro modos de flex&o longitudinal, percebe-se que as lajes

praticamente ndo tiveram as frequéncias alteradas com a variagédo da largura (Figura 64 -b e c).

Figura 64 - Frequéncias naturais para lajes DT com diferentes relagbes I/l, para os cinco modos de vibracdo

analisados
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Laje DT - 39 flexdo longitudinal
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Fonte: elaborado pela autora

A variagéo da largura da laje causou grande efeito no segundo modo de flexao transversal
(Figura 64 -d). As lajes com I/ly de 0,2 tiveram as frequéncias naturais aproximadamente 25%
menores que as lajes com I/ly de 1,0 com mesmo vao livre. Para esse modo de vibracao as lajes

com I/ly de 2,0 apresentaram frequéncias 132% maiores que as lajes de I/ly de 1,0.

As lajes com I/ly de 0,2 tiveram reducdo de 50% nas frequéncias naturais para o terceiro
modo de flexao transversal, se comparadas com as lajes com I/ly de 1,0. Nesse mesmo modo de
vibracéo, as lajes com I/ly de 2,0 apresentaram frequéncias naturais 215% superiores que as
lajes com I/ly de 1,0 (Figura 64 -e).

Assim como nas lajes alveolares e nervuradas, as lajes DT também apresentaram
mudanga na ordem de ocorréncia dos modos de vibracdo analisados. Na Figura 65 percebe-se
que as lajes com I/ly de 0,2 apresentaram trés modos de vibragcdo com frequéncia natural

praticamente iguais.
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Figura 65 - Frequéncias naturais para lajes DT com diferentes relagdes I/ly
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Fonte: elaborado pela autora

O estudo da influéncia do véo livre da largura da laje mostrou a relevéancia da relagao /1y
nas frequéncias naturais das lajes. No primeiro modo de flexdo (modo a), a relagdo I/ly

ocasionou variac@es de frequéncias similares as obtidas com a mudanca do véo livre.

Nas trés tipologias de lajes, as frequéncias naturais dos modos de flex&o transversal
(modos d e e da Tabela 42) foram fortemente afetadas pela largura da laje. Nas lajes com I/ly
de 0,2, as frequéncias naturais desses modos foram proximas da frequéncia fundamental da laje
(Figuras 60, 62 e 64).

Ao analisar a frequéncia natural dos modos de 22 e 32 flexdo longitudinal, percebe-se
que nas lajes alveolares, essas frequéncias foram afetadas pela relagéo I/ly, no entanto,
as lajes nervuradas e DT apresentaram praticamente a mesma frequéncia natural,
independentemente da relacdo I/ly (Figuras 60, 62 e 64). Esse resultado indicou que as lajes
alveolares apresentam maior rigidez transversal, capaz de gerar alteragdes no comportamento
dindmico no sentido longitudinal dos elementos, enquanto as lajes nervuradas e DT possuem

pouca rigidez transversal se comparadas com a sua rigidez longitudinal.
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Os fatores de participagdo modal para a vibracdo perpendicular ao plano da laje (eixo z)
para 0s modos analisados sdo apresentados na Tabela 43. Observa-se que ele é praticamente
igual em cada modo, independentemente da tipologia da laje ou da relagéo I/ly.. Os modos mais
relevantes para a vibracdo vertical sdo os que apresentam os maiores fatores de participacdo
modal, ou seja, o primeiro modo de flexdo (modo a), o terceiro modo de flex&o longitudinal

(modo c) e o terceiro modo de flexdo transversal (modo e).

Tabela 43 - Fator de participacdo modal para diferentes relacdes I/ly

Fator de participagdo modal
Modelo I/ly Modo (a) Modo (b) Modo (c) Modo (d)  Modo (e)

LAl 1,0 1,62E+00 1,75E-05  -5,34E-01 2,/8E-05  -5,31E-01
LA4 0,2 1,59E+00  -4,94E-05 -5,38E-01 2,ATE-04  -5,38E-01
LA7 2,0 1,61E+00 -3,64E-06  -5,31E-01 -5,57E-07  -5,32E-01
DT1 1,0 1,61E+00 -6,60E-05 -5,39E-01 5,82E-03  -5,29E-01
DT4 0,2 1,62E+00  4,03E-05 6,23E-01 2,94E-02 5,67E-01
DT7 2,0 1,60E+00  4,79E-04 5,36E-01 1,60E-02 5,03E-01

Fonte: elaborado pela autora

4.2.2 Aceleracoes

Conforme apresentado no item 4.2.1, a relacéo I/ly de 0,2 ocasionou diversos modos com
frequéncias similares, todas proximas da frequéncia natural do primeiro modo de vibragéo
(Tabela 41). Isso alterou a aceleracdo obtida nas lajes para as atividades de caminhar a 2,0 Hz
e pulara 3,0 Hz. Enquanto as lajes com I/ly de 1,0 e de 2,0 apresentaram aceleragdo com resposta
transiente (Figuras 66 e 68), as lajes com relacdo I/ly de 0,2 apresentaram comportamento
ressoante (Figura 67). Ou seja, a relacdo I/, foi muito relevante na resposta dinamica da
estrutura, pois, para mesmo véo livre e secdo transversal da laje, foram obtidas frequéncias

naturais e aceleragdes consideravelmente diferentes.
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Figura 66 - Aceleracéo obtida para o modelo LA2 - relagéo I/ly =1,0
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Fonte: elaborado pela autora

Figura 67 - Aceleracéo obtida para o modelo LA5- relagéo /1, =0,2
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Figura 68 - Aceleracéo obtida para o modelo LA9- relagéo I/l, =2,0
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Fonte: elaborado pela autora

a) Lajes alveolares

A resposta ressonante das lajes pode ser observada ao comparar as maximas aceleracdes
r.m.s. dos diferentes modelos. Nas lajes alveolares, apresentadas na Figura 69, as lajes com
relagéo I/ly de 0,2 apresentaram as menores frequéncias naturais para todos os cinco modos de
vibracdo analisados e também as maiores aceleracGes, tanto para o caminhar quanto para o
pular. As lajes com I/ly de 2,0 tiveram as menores aceleracdes e as maiores frequéncias naturais.
Ao comparar as aceleracdes obtidas para o caminhar e o pular, percebe-se que as aceleragdes
apresentaram aumento médio de 700% para a atividade de pular.



Figura 69 - Aceleracéo r.m.s para as lajes alveolares com diferentes relagdes I/l para (a) caminhar e (b) pular
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b) Lajes nervuradas

De modo geral, nas lajes nervuradas, as aceleracfes r.m.s. reduziram com o0 aumento da
frequéncia natural (Figura 70). No entanto, foi observado um pico de aceleracdo para o
caminhar e pular préximo da frequéncia de 6 Hz, indicando a ressonancia da laje com o
caminhar a 2,0 Hz e com o pular a 3,0 Hz. A relacéo I/ly ndo apresentou grande impacto nas

aceleracGes nas lajes nervuradas.
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Figura 70 - Aceleracéo r.m.s para as lajes nervuradas com diferentes relagdes I/ly para (a) caminhar e (b) pular
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c) Lajesduplo T

Nas lajes DT, as acelera¢Ges ndo apresentaram relagdo direta com a razdo I/ly, nem com
a frequéncia natural da laje (Figura 71). No caso das duas lajes com frequéncia natural proxima
de 3 Hz (I/ly de 0,2 e 1,0), as acelerac¢des obtidas foram muito distintas, tanto para caminhar
quanto para pular. Em ambos os casos, a laje com I/ly de 0,2 teve a menor aceleragdo. Com a
atividade de caminhar a 2,0 Hz, a laje com frequéncia natural de aproximadamente 4,0 Hz
apresentou a maior aceleragdo, no entanto, para o pular com 3,0 Hz ela foi a que apresentou a
menor aceleragdo dentre as lajes DT analisadas. Esse resultado ressalta a importancia da

sintonizacdo da atividade de excitagdo com a frequéncia natural da laje no nivel de vibragéo.
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Figura 71 - Aceleracéo r.m.s para as lajes DT com diferentes relacdes I/ly
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A Figura 72 traz as aceleracOes obtidas para as trés tipologias de laje. Nota-se que as
aceleracBes reduziram com o aumento da frequéncia natural. Porém, diversas lajes com
frequéncia natural proxima de 5 Hz apresentaram comportamento distintos: baixa aceleracao e
também alta aceleracdo, causada pela ressonancia. Dessa forma percebe-se que apenas a

frequéncia natural do primeiro modo ndo conseguiu determinar o nivel de vibragdo na estrutura.

Ao comparar as aceleragdes obtidas para as trés tipologias de lajes, nota-se que as lajes
alveolares apresentaram as menores aceleracbes, mesmo quando comparadas com lajes de

outras tipologias com frequéncias naturais proximas, conforme pode ser visto na Figura 72.

Figura 72 - AceleragGes r.m.s. para as trés tipologias de laje para (a) caminhar e (b) pular

Caminhar

0,180
0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040 .

0,020 @ o

®
0,000 . L N ] ° °

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Frequéncia natural (Hz)

(@)

Aceleragdor.m.s (m/s?)

® Alveolar Nervurada DT




Capitulo 4 — Analise paramétrica 175

Pular
2,500
'E 2,000
E
2 1,500
E. ’
S
2
1,000
g (b)
2
S 0,500
<
LN B
0,000 L) 4 o0 PY °
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Frequéncia natural (Hz)
® Alveolar Nervurada DT

Fonte: elaborado pela autora

A Figura 73 apresenta as aceleracdes obtidas para o caminhar e o pular de acordo com a
esbeltez da laje, ou seja, a relacdo entre o véo livre e a altura da laje (L/h). Analisando os
gréaficos, percebe-se que ndo houve relagdo entre a esbeltez da laje e as aceleragdes. Além disso,
é possivel observar que para mesma esbeltez, ou seja, mesmo véao livre e espessura, houve

aceleragdes muito distintas, causadas pela variagéo da largura da laje (ly).

Esses resultados mostram a importancia de analisar ndo apenas o vao livre da laje, mas
também sua largura, pois essa relacdo alterou tanto as frequéncias naturais quanto as

aceleracdes da laje.
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Figura 73 - Relacdo da aceleracdo da laje com sua esbeltez laje para (a) caminhar e (b) pular
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Fonte: elaborado pela autora

Quando se compara as aceleracdes obtidas para a atividade de caminhar e de pular,

percebe-se que as lajes apresentaram nivel de vibragédo consideravelmente superior com o pular.

A Figura 74 mostra as aceleragdes obtidas para o caminhar e o pular para todos os modelos

apresentados na Tabela 41. Percebe-se que as lajes submetidas ao caminhar apresentaram



Capitulo 4 — Analise paramétrica = 177

aceleracgdes inferiores a 0,25 m/s?, enquanto as aceleragdes devido ao pular foram de até 2,0
m/s2. Esse resultado indica a necessidade de avaliar com mais cuidado as lajes destinadas a
areas de esporte ou danca.

Figura 74 - AceleracGes obtidas para caminhar e pular para todas as tipologias de lajes
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Fonte: elaborado pela autora

A Figura 75 apresenta as aceleracGes obtidas para o caminhar e pular de acordo com a
razdo entre a frequéncia natural/frequéncia de excitacdo. Ao analisar o gréafico, percebe-se que
as lajes apresentaram picos de aceleragbes proximos das razGes de 1 e 2, reduzindo
consideravelmente as aceleragdes para razdes superiores a 3.

As aceleracdes sdo maiores na razdo de 1 e 2 para a atividade de pular. No caso do

caminhar, as aceleracdes sdo maximas na razdo 1 até 3 (Figura 75).
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Figura 75 - Aceleragdes obtidas para (a) caminhar e (b) pular para todas as tipologias de lajes, de acordo com a
razdo entre a frequéncia natural e a frequéncia de excitacao
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4.3 Influéncia da rigidez do apoio

Foram modificadas as rigidezes dos apoios das lajes para uma se¢do transversal de cada
tipologia. Essa andlise visou verificar a influéncia da rigidez das vigas que sustentam as lajes
no comportamento dindmico do sistema. As vigas ndo foram incorporadas ao modelo para ndo
influenciar os resultados das lajes ao adicionar a massa e diferentes rigidezes de viga a analise.
Dessa forma, a rigidez do apoio foi simulada através da incorporacdo de mola nas bordas da
laje com as rigidezes de mola de 2,0x10° N.m/m e 2,0x10* N.m/m na direcdo normal a laje. Nos
modelos, foram mantidos a relacdo I/ly de 1 Os modelos elaborados para essa analise e as

frequéncias naturais dos cinco modos de vibracao sdo apresentados na Tabela 44.
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Tabela 44 - Modelos para analise da rigidez do apoio nas frequéncias naturais das lajes

Secdo da Vao Apoio
Modelo laje livre  (N.m/m) Fa(Hz) Fb(Hz) Fc(Hz) Fd(Hz) Fe(Hz)

LAl h20+5 8,0 rigido 15,7 41,2 83,6 38,2 75,8

LA2 h20+5 10,0 rigido 10,1 26,5 54,1 24,6 49,0

LA3 h20+5 12,0 rigido 7,0 18,5 37,7 17,1 34,1
LA10 h20+5 8,0 2,0E+04 59 12,9 43,8 13,2 40,9
LA1l h20+5 10,0 2,0E+04 3,9 8,4 28,3 8,6 26,7
LA12 h20+5 12,0 2,0E+04 2,7 5,9 19,7 6,1 26,5
LA13 h20+5 8,0 2,0E+06 12,1 26,0 55,2 25,2 54,2
LA14 h20+5 10,0 2,0E+06 8,4 18,7 38,5 17,9 38,3
LA15 h20+5 12,0 2,0E+06 6,1 14,1 29,0 13,4 28,8
NE1 30+5 8,0 rigido 7,2 26,2 57,4 9,9 14,3
NE2 3045 10,0 rigido 4,64 16,88 37,12 6,36 9,26
NE3 30+5 7,0 rigido 9,4 34,1 74,2 12,8 18,5
NE10 30+5 8,0 2,0E+04 2,09 3,74 15,68 2,95 12,19
NE11 30+5 10,0 2,0E+04 2,2 3,3 14,6 2,6 12,7
NE12 30+5 7,0 2,0E+04 2,87 5,27 28,57 4,23 16,30
NE13 30+5 8,0 2,0E+06 6,8 22,0 39,7 9,0 12,8
NE14 30+5 10,0 2,0E+06 6,19 21,46 40,85 7,46 9,75
NE15 30+5 7,0 2,0E+06 11,8 35,6 60,2 14,1 18,6
DT1 8-0"x24" 12,2 rigido 6,4 23,9 51,0 8,2 12,5
DT2 8-0"x24" 14,0 rigido 4,9 18,2 39,3 6,3 9,6

DT3 8-0"x24" 17,7 rigido 3,1 11,5 25,2 4,0 6,0

DT10 8-0"x24" 122 2,0E+06 5,8 16,9 28,3 7,4 11,1
DT11 8-0"x24" 14,0 2,0E+06 4,0 10,6 17,8 4,9 6,5

DT12 8-0"x24" 17,7 2,0E+06 3,0 10,2 19,0 3,8 5,8

DT13  8-0"x24" 122 2,0E+04 1,4 14,2 18,4 6,3 13,1
DT14 8-0"x24" 14,0 2,0E+04 1,39 * * 1,85 2,49
DT15 8-0"x24" 17,7 2,0E+04 1,1 1,9 7,0 1,6 3,5

*No modelo DT14, esses modos ndo ocorreram

Fonte: elaborado pela autora

As frequéncias do primeiro modo (Fa) das lajes com apoios flexiveis foram comparadas

com as frequéncias obtidas no modelo com apoio rigido.
a) Lajes alveolares

Para as lajes alveolares, o apoio com rigidez de mola de 2,0x10* N.m/m ocasionou
reducdo em torno de 60% nas frequéncias naturais, para os trés vaos livres analisados. No caso

da mola de 2,0x10® N.m/m, a reducéo na frequéncia foi proporcional ao vao livre: 22%, 17% e
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13% de reducdo na frequéncia para os véos livres de 8m, 10m e 12m, respectivamente (Figura
76).

Figura 76 - Frequéncias naturais para lajes alveolares com diferentes rigidezes de apoio
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Fonte: elaborado pela autora

b) Lajes nervuradas

Comparando-se com o apoio rigido, a rigidez do apoio de 2,0x10* N.m/m reduziu as
frequéncias naturais da laje nervurada em 71%, 69% e 52%, para os vaos livres de 7m, 8m e
10m, respectivamente. A mola de 2,0x10° N.m/m causou reducdes de 5%, 26% e 33% para 0s
vaos livres de 7m, 8m e 10m, respectivamente. Dessa forma, percebe-se que, no caso da laje
nervurada analisada, a mola mais rigida, ou seja, de 2,0x10® N.m/m causou reducdo na
frequéncia natural proporcional ao véo livre. A mola de 2,0x10* N.m/m, por sua vez, apresentou
a maior reducéo na frequéncia da laje de menor vao-livre e 0 menor efeito na laje de maior vao
(Figura 77).
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Figura 77 - Frequéncias naturais para lajes nervuradas com diferentes rigidezes de apoio
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Fonte: elaborado pela autora

c) LajesduploT

A rigidez de mola de 2,0x10* N.m/m causou reducdo média de 72% nas lajes DT para 0s
trés véos analisados. Enquanto a mola de 2,0x10° N.m/m reduziu apenas 9%, 18% e 3% a

frequéncia natural das lajes de 12,2 m, 14 me 17,7 m de véao livre, respectivamente (Figura 78).



Capitulo 4 — Analise paramétrica 183

Figura 78 - Frequéncias naturais para lajes DT com diferentes rigidezes de apoio
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Fonte: elaborado pela autora

4.4 Influéncia da secéo transversal

A influéncia da secgéo transversal no comportamento dinamico foi avaliada modificando-
se apenas as secles transversais em cada tipologia. Assim, foi mantido constante o véo livre e
a relacéo I/ly de 1, todos os modelos consideram apoios rigidos nas quatro bordas das lajes e o
modulo de elasticidade dindmico do concreto foi sempre de 4,5x10'° N/m2. O resumo dos
modelos desenvolvidos para essa analise é apresentado na Tabela 45.
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Tabela 45 - Modelos para analise da influéncia da secdo transversal nas frequéncias naturais das lajes

A

Modelo Stsdoda Véao . Fa Fb Fc Fd Fe c'zmrm;r r.ms.
laje livre (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (H2) (M/s?) pular

(m/s?)

LA3 h20+5 120 48 7,0 18,5 37,7 171 341 0,046 0,596

LA16 h40+5 120 26 12,7 34,0 69,3 30,3 599 0,011 0,142

LAL7 h15+5 120 60 5,7 14,8 30,2 139 27,7 0,001 0,013

NE3 30+5 7,00 20 9,4 34,1 74,2 128 185 0,153 0,770

NE19 16+4 7,00 35 5,4 18,4 39,8 87 142 0,123 1,558

NE20 12+4 7,00 44 4,3 13,7 29,3 80 140 0,011 0,199

DT3 8-0"x24" 17,70 27 3,1 11,5 25,2 4,0 6,0 0,092 1,340

DT16 8-0"x32" 17,70 21 4,9 18,5 40,2 5,6 7,1 0,004 0,020

Fonte: elaborado pela autora

4.4.1 Frequéncias naturais

A fim de comparar as frequéncias naturais obtidas nos modelos, utilizou-se a relacdo de
esbeltez da laje, ou seja, a razdo entre o vao livre e espessura (I/h). O gréafico de frequéncias
naturais por esbeltez das lajes é apresentado na Figura 79. Ao analisar o grafico, percebe-se que

as frequéncias naturais reduziram com o aumento esbeltez da laje.
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Figura 79 - Frequéncias fundamentais para diferentes relacdes de esbeltez das lajes
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Fonte: elaborado pela autora

Ao comparar as frequéncias naturais obtidas para as trés tipologias de lajes (Figura 79),
percebe-se que as lajes alveolares apresentaram as maiores frequéncias, seguida pela laje

nervurada. A laje DT foi a que apresentou menor frequéncia natural para mesma esbeltez.

A alteracdo da esbeltez da laje DT de 21 para 27 reduziu a frequéncia natural em 37%. O
aumento de esbeltez de 20 para 35 na laje nervurada reduziu a frequéncia natural em 42%.
Finalmente, na laje alveolar, a variacdo de esbeltez de 48 para 60 ocasionou uma reducdo de

19% na frequéncia natural.
4.4.2 Aceleracoes

As aceleracOes obtidas nos modelos da Tabela 45 sdo apresentadas nas barras verticais
juntamente com as frequéncias naturais (representadas pelos circulos azuis) na Figura 80.
Percebe-se que, de modo geral, as aceleragdes aumentaram com a diminuicdo da frequéncia

natural do modo (a), tanto para a atividade de caminhar quanto de pular.

No entanto, a laje nervurada de secdo transversal 16+4 submetida a pulos apresentou
aceleracdo maior que a obtida para a laje menos rigida, de segdo transversal 12+4. 1sso pode ser

explicado pela proximidade da ressonancia, pois a laje de 16+4 possui frequéncia fundamental
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de 5,4 Hz, ou seja, proxima de 6 Hz, enquanto a laje de 12+4 possui frequéncia natural de 4,3
Hz.

Figura 80 - Aceleracdes e frequéncias naturais para as lajes com diferentes se¢Oes transversais e mesmo vao livre
para (a) caminhar e (b) pular
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Dessa forma, percebe-se que a ideia de alterar a rigidez para garantir frequéncias naturais
mais altas nem sempre consegue reduzir a aceleracdo, pois a frequéncia do sistema pode ser

alterada para uma faixa que apresente ressonancia com algum harménico da forca de excitagéo.

45 Influéncia da massa adicional

A frequéncia natural das lajes é reduzida com o aumento da massa. Apesar desse
comportamento ja ser conhecido, foi realizada a alteragdo da massa nos modelos numéricos a
fim de avaliar o efeito da massa nas aceleracGes, que sdo apresentadas no proximo item. Os
modelos mantiveram sempre constantes o vao livre, largura (relagdo I/ly de 1,0), apoio rigido e
maodulo de elasticidade. A Tabela 46 apresenta os modelos e parametros utilizados, além das
frequéncias naturais dos cinco modos de vibracao e aceleragdes r.m.s. obtidas para as atividades

de caminhar e pular.

Tabela 46 - Modelos para andlise da influéncia da massa adicional nas frequéncias naturais e acelera¢des das
lajes

Vocelo S50 VA0 gigony e Fb o Fe o Fd o Fe Do S
J (kg/m?) (misd)  (mis?)

LA2  h20+5 10,0 0,0 10,1 265 541 246 490 0,003 0,001

LA18 h20+5 10,0 150,0 85 225 458 208 415 0,004 0,062

LA19 h20+5 10,0 300,0 76 199 404 184 36,6 0,005 0,068

NE2 30+5 10,0 0,00 464 16,88 37,12 6,36 926 0,025 0,206

NE21  30+5 10,0 150,00 383 1393 3061 526 7,66 0,051 0,122

NE22 3045 10,0 300,0 3,3 121 266 4,6 6,7 0,015 0,263

NE23  30+5 10,0 500,00 290 1054 2315 398 581 0,045 0,785

Fonte: elaborado pela autora

4.5.1 Frequéncias naturais

A Figura 81 ilustra a variacdo das frequéncias naturais com a massa adicional na laje.
Nota-se que tanto a laje alveolar quanto a nervurada possuem o mesmo véo livre, porém a laje

alveolar apresentou frequéncias naturais mais de 100% maiores que as nervuradas.
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Figura 81 - Frequéncias naturais para diferentes massas adicionais nas lajes
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Fonte: elaborado pela autora

O acréscimo de massa de 150 kg/m2 diminuiu a frequéncia natural da laje alveolar em
15% e da laje nervurada em 17%. O acréscimo de 300 kg/m2 reduziu as frequéncias em 25%
na laje alveolar e 28% na laje nervurada. Finalmente, o aumento de 500 kg/m?2 reduziu a
frequéncia da laje nervurada em 38%. Dessa forma, nota-se que a massa foi relevante na

frequéncia natural da laje.

A determinagdo da massa adicional decorrente de mobiliario, instalacGes, revestimentos,
etc. € muito relevante para a analise dinamica. Por depender do uso da estrutura, cabe ao
engenheiro estimar de maneira realista a massa adicional que serd considerada para analise
dindmica, que pode diferir significativamente da acdo variavel prevista por normas de acordo

com o tipo de uso.
4.5.2 Aceleracgdes

Foram obtidas as aceleracfes r.m.s. das lajes submetidas a duas atividades humanas:
caminhar e pular. A Figura 82 apresenta as acelera¢Ges obtidas para as lajes com diferentes
niveis de massa adicional. Percebe-se que as lajes alveolares apresentaram aumento da

aceleragdo com o aumento da massa, tanto para a atividade de caminhar quanto para pular. As
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lajes nervuradas, por sua vez, ndo seguiram mesmo comportamento. Para o caminhar, as

aceleracOes obtidas para massa adicional de 150 kg/m? sdo maiores que as obtidas para 300

kg/m2 e 500 kg/m2. Ao analisar a atividade de pular, a laje com 150 kg/m?2 apresentou 0 menor

nivel de vibracdo, até mesmo que a laje sem massa adicional.

Figura 82 - AceleracGes para diferentes niveis de massa adicional nas lajes alveolares e nervuradas para (a)

caminhar e (b) pular
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4.6 Influéncia do amortecimento

A influéncia do amortecimento foi avaliada em dois casos. Uma situacdo foi no modelo
LAG, que apresentou frequéncia natural de 4,0 Hz e comportamento de ressonancia com o
caminhar, a fim de avaliar que nivel de reducdo de aceleracbes seria obtido com um
amortecimento maior. Outra situacéo foi a laje do modelo LA1, que corresponde a mesma se¢do
transversal e véo livre, no entanto com relagéo I/ly de 1 e sem comportamento de ressonancia

com o caminhar, com aceleragdes baixas.

Nesses dois modelos, foi alterado o amortecimento para duas situagcdes: um com
amortecimento 100% superior ao amortecimento obtido experimentalmente no estudo de caso
da laje alveolar (e utilizado em todas as anélises paramétricas) e outro com amortecimento
200% maior. Dessa forma, foram utilizados os modelos LA 1 e LA 6 apresentados na Tabela

41 com os amortecimentos da Tabela 47.

Tabela 47 - Amortecimentos analisados para a laje alveolar

Censaio 2XLensaio 3XLensaio

(%) (%) (%)
1° modo 1,04 2,08 3,12
2° modo 1,51 3,02 4,53
3°modo 1,27 2,54 3,81
4° modo 0,8 1,6 2,4

Fonte: elaborado pela autora

A Figura 83 apresenta as aceleragdes obtidas para os diferentes niveis de amortecimento
nos dois modelos de lajes alveolares.
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Figura 83 — AceleracBes maximas obtidas para as lajes alveolares diferentes niveis de amortecimento para modelos
LAle LA6
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Fonte: elaborado pela autora

O modelo LA com o amortecimento do ensaio apresentou aceleragdo muito baixa, de
apenas 0,001219 m/s2. A consideracdo do dobro do amortecimento ocasionou reducdo de
apenas 0,08%. Para essa mesma laje, ao utilizar o amortecimento trés vezes maior, a reducéo

da aceleracdo se manteve em 0,08%.

A laje do modelo LAG, que apresentava comportamento ressoante, teve reducdo de 26%

na aceleracdo ao dobrar o amortecimento e reducéo de 32% ao triplicar o amortecimento.

Através dos modelos analisados, percebe-se que 0 amortecimento apresentou maior efeito
no caso da laje com aceleragcdo maior (préxima da ressonancia). No entanto, a reducdo da

aceleracdo néo foi linear com o aumento do amortecimento.
4.7 Analise dos limites de conforto

A fim de avaliar o nivel de conforto e vibracéo das lajes, foram comparadas as aceleracfes
obtidas nos modelos numéricos da analise paramétrica com os limites da ISO 10137 (ISO,
2007). Os coeficientes multiplicadores que foram utilizados estdo apresentados na Tabela 5. O
limite da curva basica foi multiplicado por 2 para consideragéo da vibracao devido ao caminhar

em escritorios e residéncias (caso de vibracdo continua, com mais de 30min de vibragdo ao
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longo do dia). Para a analise da vibragdo devido a pulos, utilizou-se o multiplicador 60 para a

curva base, pois considerou-se de vibracdo intermitente em areas amplas.

A Figura 84 apresenta as maximas aceleracfes r.m.s. ponderadas obtidas para os modelos
utilizados na analise paramétrica que estdo apresentados na Tabela 41. E possivel perceber que
ao considerar a vibracdo continua, com multiplicador de 2 para a curva base, diversas lajes
apresentaram acelerac6es acima do limite permitido, desde lajes com frequéncia natural de 3,0
Hz até 9,0 Hz (Figura 84 a). As lajes submetidas a pulos, por sua vez, apresentaram apenas 3
casos nos quais a aceleracdo ultrapassou o limite recomendado da ISO 10137. Nesses trés casos,
a frequéncia natural da laje foi 6,0 a 8,0 Hz. A frequéncia de excitacdo dos pulos foi de 3,0 Hz.
Dessa forma, esses trés casos tiveram razdo entre frequéncia natural / frequéncia de excitagdo

em torno de 2.
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Figura 84 - Comparacéo das aceleracGes dos modelos paramétricos com o limite da ISO 10137 para (a)
aceleracéo devido ao caminhar e (b) aceleracdo devido a pulos
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A fim de comparacéo, foi analisado o limite de Bachmann para avaliar o nivel de
percepcao da vibracdo. Por esse critério, deve-se utilizar a aceleracéo de pico, sem ponderagdes
ou médias. A Figura 85 apresenta as aceleracGes de pico para as atividades de caminhar e pular
comparadas com os limites de percepcdo de Bachmann. Percebe-se que diversas lajes
apresentaram vibragao acima do limite “Claramente perceptivel” para a atividade de caminhar,
no entanto nenhuma laje apresentou vibracdo devido ao caminhar que fosse
perturbadora/desconfortavel. Ao analisar a vibracdo devido aos pulos, percebe-se que muitas
lajes ultrapassaram o limite “Claramente perceptivel” e apenas cinco lajes ultrapassaram o

limite de “Perturbador/Desconfortavel”.
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Figura 85 - Comparacéo das aceleracGes dos modelos paramétricos com o limite de Bachmann para (a)
aceleracéo devido ao caminhar e (b) aceleracdo devido a pulos
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Fonte: elaborado pela autora

Se for considerado que o conforto a vibragfes para pessoas sentadas em escritorios
envolve a percepcdo da vibragdo, pode-se considerar que todas as lajes que apresentaram
vibragdo acima do nivel “somente perceptivel” ndo sdo adequadas para esse uso. Com essa

consideracdo, o resultado obtido pelo método da ISO e de Bachmann s&o similares, pois pela
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ISO apenas 8 lajes foram consideradas adequadas para uso em escritorios e pelo Bachmann,

esse numero foi de 11.

A anélise de conforto € diferente quando se avalia os pulos: enquanto uma pessoa sentada
pode se incomodar com a vibragdo, uma pessoa em movimento pode ndo considerar a vibracdo
perceptivel. Assim, o resultado de conforto com o ponderador de 60 para a curva base da ISO
seria equivalente ao limite de “Perturbador/Desconfortavel” de Bachmann, no qual apenas 5

lajes ultrapassaram esse limiar.
4.8 Conclusdes das analises paramétricas

A relagdo I/ly na laje afetou as frequéncias naturais das lajes com mesmo vao livre. As
lajes alveolares apresentaram as maiores diferencas de frequéncias para diferentes relagdes I/ly.
Em todas as lajes, quando a largura foi maior que o vao livre (I/ly =0,2), as frequéncias naturais
do segundo e terceiro modo de flexdo transversal foram muito proximas da frequéncia do
primeiro modo, além disso, para essa relagéo (I/ly =0,2) foram obtidas as menores frequéncias
naturais. Isso deixa claro a importancia de se considerar na analise dindmica nao apenas o0 vdo
livre da laje, mas também sua largura total, pois a ordem de variacdo das frequéncias com a

variacdo da largura da laje foi superior a obtida com alteracdo da secdo transversal.

Além de verificar que a relacdo I/ly alterou as frequéncias naturais, esse estudo
paramétrico indicou que as lajes alveolares possuem grande rigidez transversal, capaz de alterar
as frequéncias naturais relativas ao segundo e terceiro modo de flexdo longitudinal, enquanto

esse efeito ndo foi visto nas lajes DT e nervuradas.

As aceleracdes obtidas para a atividade do caminhar indicaram que a relacéo I/, também
foi muito relevante nesse aspecto, principalmente para as lajes alveolares, que apresentaram

comportamento ressoante.

Dessa forma, percebe-se que a limitacdo da esbeltez da laje (recomendada pelo PCI e
FIB) ndo é suficiente para assegurar a resposta dinamica adequada da laje, pois ndo considera

esses aspectos relacionados a sua largura.

Além disso, percebe-se apenas a frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo néo é

suficiente para determinar o comportamento dindmico das lajes, pois algumas lajes com
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frequéncia fundamental de 5 Hz apresentaram aceleracdo de apenas 0,02 m/s?, enquanto outras
na mesma faixa de frequéncia tiveram aceleracdes em torno de 0,10 m/s? para a atividade do

caminhar, conforme pode ser visto na Figura 72.

A analise da rigidez do apoio no comportamento dindmico das lajes mostrou que a
flexibilidade do apoio reduziu as frequéncias naturais, conforme esperado. A rigidez de mola
de 2x10* N.m/m ocasionou uma reducio média de 66% nas frequéncias naturais das lajes
analisadas, enquanto a mola de 2x10° N.m/m teve reducdo média de 15%. Assim, nota-se a
importancia da consideracao correta dos apoios das lajes na anélise da vibrag&o.

Conforme esperado, as frequéncias naturais reduziram com o aumento da esbeltez da laje.
No entanto, a reducdo da frequéncia nao foi linear com o aumento da esbeltez. Para valores

maiores de esbeltez, a reducéo da frequéncia foi menor.

Ao analisar a altura da secdo transversal da laje, percebe-se que todas as lajes
apresentaram aumento da frequéncia natural com o aumento da altura da laje, ou seja, 0
aumento de rigidez ocasionado pela alteracdo da secdo foi maior que o aumento da massa

devido ao peso proprio.

O acréscimo de massa referente ao uso (mobiliario ou divisorias, por exemplo) reduziu
as frequéncias naturais das lajes, conforme era esperado. A massa foi muito relevante na
determinacdo da frequéncia natural, pois ocasionou variacdo nas frequéncias similares as

obtidas para a variacdo da secdo transversal da laje.

Ao analisar a influéncia da massa com as aceleragdes, percebeu-se que as lajes alveolares
apresentaram aumento das aceleracfes com 0 aumento da massa no sistema, porém esse
comportamento nao foi verificado nas lajes nervuradas. Para essas lajes, a aceleracdo foi maior
em casos especificos de massa adicional na estrutura, ndo apresentando comportamento linear.
Isso esta relacionado com a mudanga da frequéncia natural da estrutura, que pode ocasionar

frequéncias que amplificam mais as a¢des dinamicas.

No entanto, conforme visto com a massa adicional, nem sempre as lajes com maiores
frequéncias naturais apresentaram as menores aceleragdes, por conta da ressonancia obtida para

diferentes frequéncias.
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Quando se analisou o efeito do amortecimento nas acelera¢cdes maximas obtidas nas lajes,
notou-se que ele pouco alterou a resposta da laje com aceleragéo baixa, no entanto, na laje com
aceleracdo maior e proxima da ressonancia, a reducao foi de até 32% quando o coeficiente de
amortecimento foi triplicado. Esses resultados mostram que 0 amortecimento é mais relevante
no caso de lajes com frequéncias de excitacdo que sintonizam com a frequéncia natural da

estrutura, ou seja, com ressonancia.

Comparando-se as aceleragdes obtidas para o caminhar e para o pular, ficou claro nas
analises que o nivel de vibracdo obtido para o pular foi sempre consideravelmente superior ao
obtido para atividade do caminhar. Em geral, a aceleracéo obtida para o pular foi de 10 vezes a

aceleracdo da laje submetida ao caminhar.

Ao analisar as aceleracdes devido a pulos e a caminhar e a razdo da frequéncia natural do
primeiro modo pela frequéncia de excitagdo (Figura 75), percebe-se que as maiores aceleragdes
foram obtidas para a razdo de 1,0 a 3,0, sendo os maiores picos obtidos na razéo de 2,0.

A 1SO 10137 (I1SO, 2007) recomenda utilizar diferentes multiplicadores da curva base
para cada tipo de excitagdo e uso da estrutura. Ao avaliar as lajes submetidas a caminhar como
escritdrios sujeitos a vibracao continua, utilizou-se multiplicador de 2 e percebeu-se que varias
lajes apresentaram aceleracdes maiores que os limites permitidos pela referida norma. Ja as
lajes submetidas a pulos foram tratadas como areas amplas sujeitas a vibragdo intermitente, de
forma que o multiplicador da curva base foi de 60. Nesse caso, apenas trés lajes apresentaram
vibracbes acima do limite permitido. Ao comparar o resultado da ISO com o de Bachmann,
percebe-se que essa norma considera que 0s escritérios devem apresentar a vibracdo abaixo do
nivel de “Somente perceptivel”’, mas permite vibracdes acima do nivel “Claramente

perceptivel” para lajes sujeitas a vibragdes intermitentes em areas amplas.
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5 Concluséao

As andlises experimentais mostraram que as lajes alveolares e duplo T apresentaram
amortecimento mais baixo (na ordem de 1%), compativel com estruturas de concreto sem
fissuras, enquanto as lajes nervuradas apresentaram grande amortecimento (na ordem de 3%)
mesmo sem acabamentos na estrutura, provavelmente pelo atrito entre os blocos de enchimento
e 0 concreto da capa e nervura. A laje alveolar apresentou a maior frequéncia natural e 0 menor
nivel de aceleracdo. A laje nervurada, apesar de apresentar nivel de aceleracdo maior que da
laje duplo T, ndo teve sua vibracdo perceptivel, provavelmente pelo nivel mais alto de
amortecimento e faixa de frequéncia natural. A laje duplo T apresentou vibracdo devido ao
caminhar perceptivel para as pessoas envolvidas no ensaio, acredita-se que isso se deve ao baixo

amortecimento juntamente com baixa frequéncia fundamental.

Nos ensaios da laje alveolar e duplo T, foi possivel observar que a rigidez transversal das
lajes exerceu forte influéncia nos modos de vibracao e frequéncias naturais. Assim, os modelos
que simplificam as lajes em elementos de viga (que s&o amplamente utilizados) podem
apresentar grande divergéncia de frequéncia natural, principalmente em casos que ha muitos

painéis de laje adjacentes, ou seja, que a largura total da laje é muito superior ao seu vao-livre.

Ao avaliar os modelos simplificados para calculo manual da frequéncia natural, percebeu-
se que tanto o método do PCI quanto o método de Willford e Young (Sociedade do Concreto)
ndo obtiveram as frequéncias naturais de maneira precisa, de forma que ndo devem ser
utilizados para analise dindmica das lajes. Eles podem ser utilizados apenas como uma previsao
inicial das frequéncias naturais esperadas.Todas as lajes estudadas possuem comportamento
ortotropico que precisou ser considerado no modelo numérico para analise dos modos de
vibracdo, principalmente os mais altos, que sdo mais afetados pela diferenca de rigidez
transversal e longitudinal. A anélise numérica das lajes ensaiadas se mostrou adequada para
simular as lajes, com resultados de frequéncia natural, modo de vibracdo e nivel de aceleracado
devido ao caminhar muito proximas das obtidas nos ensaios. Além de conseguir representar o

comportamento dinamico das lajes, 0 modelo numérico é simples de ser implementado.

A anélise de vibragdes em lajes € um assunto complexo e dificilmente um célculo simples
limitado a analise de frequéncia natural conseguira prever o comportamento dinamico da

estrutura com as excitagdes das atividades humanas.
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Os resultados da anélise paramétrica mostraram que verificar a frequéncia fundamental
da laje é importante para a resposta dindmica adequada da estrutura, evitando-se ressonancia da
estrutura. A NBR estabelece que lajes com frequéncia fundamental acima de 4,8 Hz (20% maior
que 4,0 Hz) podem ser utilizadas para escritorios. No entanto, notou-se que algumas lajes com
frequéncia fundamental proximas de 5 Hz apresentaram ressonédncia com a atividade do
caminhar e tiveram nivel de aceleracdo mais alto que lajes com frequéncia natural mais baixas.
Dessa forma, apenas limitar a frequéncia fundamental pode ndo ser suficiente, pois pode ainda
ocorrer ressonancia com outros harménicos da excitagdo. Além disso, lajes com frequéncia
fundamental menor que 4 Hz podem apresentar nivel de vibragcdo similar as lajes com
frequéncia fundamental acima de 8 Hz, de forma que somente a verificacdo da frequéncia

fundamental ndo indica a real susceptibilidade da laje a vibragdes excessivas.

Na andlise das aceleracdes obtidas nas lajes com a razdo da frequéncia fundamental pela
frequéncia de excitacdo, percebeu-se que as maiores aceleraces foram obtidas no intervalo de
1,0 a 3,0, sendo os picos em 2,0. Ou seja, algumas lajes com a frequéncia fundamental até trés
vezes maior que a frequéncia de excitacdo ainda apresentaram comportamento ressoante. Dessa
forma, para tentar garantir baixos niveis de vibracdo, seria necessaria uma frequéncia natural

pelo menos trés vezes maior que a frequéncia de excitacao.

Além de limitar a frequéncia fundamental da laje, a NBR também estabelece que o
deslocamento maximo devido as cargas variaveis deve ser de no maximo L/350 para limitar as
vibracOes excessivas. No entanto, no caso de estruturas protendidas e destinadas a baixas cargas
variaveis, esses limites de deslocamento dificilmente sdo ultrapassados e ainda assim a laje

pode apresentar vibragcdes excessivas.

A relacdo de L/h poderia indicar a susceptibilidade das lajes as vibragdes excessivas, pois
estaria relacionada com a rigidez da estrutura. O Instituto Canadense de Concreto Pré-moldado
Protendido (CPCI) recomenda que a maxima relacdo seja de 45 (CPCI, 2013), enguanto o
Instituto Americano de Concreto (ACI) estabelece a relacdo do véo/espessura maxima de 42
para pisos. No entanto, a analise paramétrica nao verificou nenhuma relacdo direta entre a
relacdo L/h da laje e a aceleracdo maxima. De fato, quanto maior a esbeltez, menor a frequéncia
natural, mas como o conforto dos usuarios diz respeito a aceleracdo e ndo a frequéncia, limitar

a esbeltez a um valor maximo nado garantiu o comportamento dindmico adequado da laje. Nem
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tampouco uma laje com menor esbeltez terd necessariamente comportamento dindmico melhor

que uma laje mais esbelta.

Santos e Leite (2018) simplificaram as lajes nervuradas em elementos de vigas e
constataram que as aceleragdes aumentaram significativamente para relagdes de esbeltez de 30.
No entanto esse resultado ndo foi obtido nesse estudo, provavelmente pelas lajes terem sido
analisadas como elementos bidimensionais, ou seja, ndo foram simplificadas em elementos de

vigas.

Um aspecto importante e até agora pouco explorado na literatura foi a influéncia da
largura da laje no comportamento dinamico. Lajes com mesmo vao livre (1) e secdo transversal
(ou seja, mesma esheltez) apresentaram frequéncias naturais e aceleracbes muito distintas a
depender da largura da laje (ly). As maiores frequéncias foram obtidas em lajes I/ly de 0,2,
enquanto as menores frequéncias foram observadas nas lajes com I/ly de 2,0. Além de reduzir
as frequéncias naturais, a largura da laje também ocasionou diversos modos de flexdo

transversal com frequéncias proximas da frequéncia fundamental da laje.

Ao avaliar as frequéncias de excitacdo com a frequéncia natural da laje, notou-se grande
influéncia na aceleracdo méaxima da laje, existindo picos de aceleragdes decorrentes de
comportamento ressoante. 1sso indicou que a sintonizacdo da estrutura com a atividade é
relevante, dessa forma, recomenda-se que a analise do nivel de vibracdo deva ser executada
variando a frequéncia de excitacdo da atividade utilizada no modelo numérico, bem como a
massa adicional existente na estrutura, pois a massa foi responsavel por mudancas consideraveis
na frequéncia natural. Dessa forma seria possivel cobrir casos factiveis de sintonizacdo e
ressonancia da estrutura com as pequenas variacGes de frequéncia natural e frequéncia de

excitacdo.

Para lajes com mesmo véao livre, largura e secdo transversal, o principal parametro que
afetou as frequéncias fundamentais das lajes foi a massa adicional existente na estrutura. Ela
diminuiu as frequéncias naturais e, se as frequéncias naturais ndo estiverem na faixa de
ressonancia com nenhum dos harmonicos da atividade, as aceleragcdes devido ao caminhar e a
pulos também foram reduzidas. Cabe destacar que essa massa se refere ao mobiliario, divisorias

e forros na estrutura, de forma que o engenheiro deve analisar cuidadosamente a massa atuante
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na estrutura para verificagdo do comportamento dindmico, visto que a acdo variavel de projeto

raramente € igual a massa existente na utilizacdo da estrutura.

Quanto ao amortecimento, notou-se que teve uma influéncia significativa para os casos
de ressonancia, pois seu aumento ocasionou uma reducdo em torno de 30% da aceleracédo
maxima. Ja nos outros casos, fora da ressonancia, observou-se que significativas mudancas no

amortecimento praticamente ndo influenciaram o nivel de acelerag&o.

Nesse estudo, verificou-se que as lajes nervuradas e duplo T apresentaram as maiores
aceleracOes, tanto para o caminhar quanto para pular. Quando usadas em residéncias, com
diversas alvenarias, divisorias, forros, o amortecimento e a massa do sistema aumentam e
podem eliminar as vibracdes excessivas. Além disso, nos estudos de caso notou-se que a laje
nervurada apresentou amortecimento maior que as demais lajes, reduzindo o nivel de vibracéo
dessa tipologia de laje. Os projetistas devem estar atentos ao comportamento dinamico das lajes
nervuradas e duplo T quando forem utiliza-las em edificios com baixo amortecimento,

especialmente para uso com atividades de correr/pular.

Ao analisar as aceleragcBes na andlise paramétrica, percebeu-se que diversas lajes
submetidas ao caminhar ultrapassaram o limite de conforto estabelecido pela ISO 10137 (ISO,
2007), inclusive lajes com frequéncia natural de 9,0 Hz. As lajes submetidas a pulos
apresentaram apenas trés casos nos quais a vibragédo ultrapassou o limite normativo. Esses trés

casos possuem frequéncia natural em torno de 7,0 Hz.

E importante destacar que a utilizacdo da recomendagcio da 1ISO 10137 envolve a decisio
do multiplicador da curva base que serad adotado, que varia de acordo com o uso da estrutura e
tipo de vibracdo (continua ou intermitente). No entanto, esses multiplicadores possuem
intervalos de valores extremamente amplos, variando de 2 até 128 (Tabela 5). A determinacéo
do multiplicador adequado para cada estrutura é complexa e exerce grande influéncia para
determinar a aceitabilidade da estrutura quanto as vibracGes excessivas.

Ao comparar o limite de conforto da ISO 10137 com o de Bachmann, percebeu-se que a
consideracdo da ISO para aceitagdo da vibracdo em escritdrios foi praticamente equivalente ao
limite de “somente perceptivel” de Bachmann. No caso de ambientes amplos sujeitos a vibracao
intermitente (que foi utilizado para avaliar a laje sujeita a pulos), o limite da ISO seria

equivalente ao nivel “perturbador/desconfortavel” de Bachmann.
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A fim de avaliar o comportamento dinamico das lajes, pode-se avaliar a frequéncia

fundamental da laje e comparé-la com os limites da ABNT NBR 6118:2014. Caso seja maior

que a frequéncia critica, deve-se avaliar a possivel ressonancia com algum harmonico da

atividade principal para a qual a estrutura € projetada e comparar a aceleragcdo obtida com os

limites da ISO ou de Bachmann, a fim de conhecer o nivel de percepcdo da vibracdo.

Lembrando que a frequéncia natural da laje deve ser calculada com diversas situagdes de massa

adicional, pois seu efeito foi relevante na frequéncia natural.

Apos esse estudo, pode-se recomendar o0s seguintes procedimentos para andlise do

comportamento dindmico das lajes:

a)

Definir o uso principal da estrutura e o nivel de amortecimento;

b) Analisar com realismo a massa adicional que estara presente na estrutura para

c)

d)

9)

incluir no modelo numérico;

Fazer o modelo numeérico da laje, conforme explicado nos itens anteriores, para
analisar as frequéncias naturais e modos de vibrag&o;

Incluir carregamento com serie de Fourier na posi¢cdo mais critica da laje e variar
a frequéncia da atividade (dentro das frequéncias de excitacdo de cada atividade)
para verificar possiveis ressonancias com a estrutura;

Analisar variacdes de massa adicional e refazer o carregamento com a série de
Fourier;

Obter a aceleracdo ponderada r.m.s. no ponto mais critico da laje;

Comparar com os niveis da 1SO 10137 (ISO, 2007) ou de Bachmann (nesse caso,

utilizar a aceleragdo de pico, sem ponderadores ou médias).

Caso a aceleragdo obtida esteja acima dos valores de percepcdo da literatura, deve-se

verificar possiveis alteracbes a serem feitas na estrutura ou alvenarias que podem ser

consideradas no modelo numérico. As alteracdes que mais afetaram o comportamento dinamico

foram:

a)
b)

Vo livre e largura da laje;
Massa no sistema (pois altera a frequéncia fundamental e pode reduzir as

aceleracGes maximas);
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c) Aumentar 0 amortecimento do sistema por meio de amortecedores ou elementos

nao estruturais;
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6 SugestOes para estudos futuros

O conforto das lajes com relacdo as vibracGes depende de diversos fatores e ainda

necessita de mais estudos para melhorar a compreensdo do tema. Alguns topicos que podem

ser sugeridos para estudo sdo:

a)

f)

Desenvolvimento de critério probabilistico para analise das lajes, considerando tanto a
variacdo da frequéncia da atividade quanto da massa adicional;

Busca de relagdo entre a massa do sistema e a aceleracdo da laje para atividades;
Aprofundamento no estudo das frequéncias minimas exigidas pela ABNT NBR
6118:2014 (ABNT, 2014);

Estudo de solugdes para melhorar o comportamento dindmico das lajes tanto em fase
de projeto quanto em estruturas existentes;

Estudo experimental do nivel de amortecimento de pavimentos para diversos usos, a
fim de embasar a escolha do amortecimento para analise numérica;

Estudos com modelos biodindmicos (sistema de massa, mola, amortecedor) para
considerar as propriedades dindmicas do corpo humano como parte do sistema da laje.
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Apéndice A - Andlise do modelo numeérico da laje alveolar

A laje alveolar apresenta geometria com diversos alvéolos ao longo do comprimento da
laje e uma capa de concreto moldada in-loco, unindo as lajes adjacentes. Dessa forma, foi
necessario realizar uma andlise sobre o modelo numérico ideal para representar seu
comportamento ortotropico. O modelo numérico deve, idealmente, possuir baixo custo
computacional, ser simples para implementar, além de obter resultados consistentes. A fim de
avaliar a aderéncia dos parametros de lamina para representacéo da laje alveolar, as frequéncias

naturais de lajes alveolares h20 com diferentes proporc¢des foram comparadas:

e Caso A: laje alveolar com 5m de largura, vencendo véo livre de 10 m

e Caso B: laje alveolar com 20m de largura, vencendo véo livre de 10 m

Os dois casos foram simulados com trés modelos numéricos diferentes:

e SOlido;
e (Casca com material ortotropico (lamina) - através das formulacdes apresentadas
no item 2.5.2.6 (a);

e Casca com material isotropico.

Em todos os casos, as lajes foram consideradas simplesmente apoiadas. As frequéncias
naturais obtidas sdo mostradas na Tabela 48. Também € mostrada, entre parénteses, a diferenca

do modelo de casca para o modelo solido.
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Tabela 48 - Comparacdo das frequéncias naturais para modelos diferentes de lajes alveolares para duas relacbes
de véo/largura

F1 [Hz] F2 [Hz] Fs [Hz]

Caso A (sem capa)

Elemento sélido 4,36 10,92 17,38
Casca ortotropica - 4,36 (0%) 10,7 (2,01%) 17,43 (0,29%)
Casca isotropica 4,46 (2%) 13,89 (27%) 17,91 (3%)

Caso B (sem capa)

Elemento sélido 4,37 4,82 6,71
Casca ortotropica 4,38 (0,23%) 5,00 (3,73%) 6,96 (3,73%)
Casca isotropica 4,5 (3%) 5,44 (13%) 8,92 (33%)

Fonte: elaborado pela autora

Nota-se que o0 modelo com material isotrOpico conseguiu representar com pequeno erro
a primeira frequéncia natural. No entanto, para os demais modos, o erro obtido foi grande (de
13 a 33%).

O modelo com material ortotrépico de ldmina apresentou erro maximo de 4% para a laje
de 20x10m (caso B) e de 2% para o caso A. Assim, percebe-se que os parametros calculados
pelo procedimento proposto conseguiram representar com maior precisdo o comportamento
dindmico da laje alveolar. Dessa forma, as lajes da analise paramétrica foram modeladas como
elementos de casca com material ortotropico (Iamina), com propriedades calculadas conforme

apresentado no item 2.5.2.6 (a).



