LADIR ANTONIO DA SILVA JUNIOR

ANALISE EXPERIMENTAL DE VIBRAGCOES EM SISTEMAS DE PISO MISTO DE
ACO E CONCRETO E AVALIACAO DE DESEMPENHO CONSIDERANDO O
CONFORTO HUMANO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte sda

exigéncasdo Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia Civil, para obtencdo do
titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS— BRASIL
2015



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigcosa

T
Silva Junior, Ladir Antonio da, 1987-

S586a Analise experimental de vibracfes em sistemas de piso

2015 misto de aco e concreto e avaliagdo de desempenho considerado
o conforto humano / Ladir Antonio da Silva Junior. — Vigcosa,
MG, 2015.

xix, 170f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: José Luiz Rangel Paes.
Dissertagédo (mestrado) - Universidade Federal de Viggsa.
Referéncias bibliograficas: f.165-170.

1. Piso -Andlise. 2. Vibracgdes. 3. Conforto humano.
I. Universidade Federal de Vicosa. Departamento de Engenharia
Civil. Programa de Pos-graduacao Engenharia Civil. II. Titulp.

CDD 22. ed. 625.84




LADIR ANTONIO DA SILVA JUNIOR

ANALISE EXPERIMENTAL DE VIBRAGCOES EM SISTEMAS DE PISO MISTO DE
ACO E CONCRETO E AVALIACAO DE DESEMPENHO CONSIDERANDO O
CONFORTO HUMANO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia Civil, para obtencdo do
titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 26 de fevereiro de 2015.

‘~?“.‘ ‘ . ”/4 ’ :
LU [/é’ w,/ (/'(Zémia“j wa Q (q g/ Sy
7Prof. Gustavo de Souza Verissimo ﬁof Jos\"’Carlos opes Ribeiro

(Coorientador)

N\
<

/ ))",/’9.- J:_Z / N)‘p 32% ,j,uur

Prof, Alexandre Abrahdo Cl.@r

AN

Prof.fJogé Yuiz f-lgel Paes
(Orientador)




Dedicatoria

ADeus, a minha familia e
a todos 0s meus amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, em primeiro lugar, por permitir mais esta vitoria.

A familia, pelo apoio e estrutura, participando ativamente desta trajetoria e do
crescimento profissional proporcionado nestes anos.

A minha namorada, pelo carinho, pelo apoio e companheirismo, que me deu for¢cas para
continuar.

A Universidade Federal de Vicosa pelo ensino de qualidade e oportunidade a mim
concedidas.

Ao meu orientador Prof. Jose Luiz Rangel, por acreditar que eu seria capaz, mesmo nos
momentos que eu nao tinha certeza disso, pela amizade e 0s ensinamentos a mim
passados.

Ao meu coorientador Prof. Gustavo de Souza Verissimo, sempre disposto a ajudar, com
ensinamentos que levarei para minha vida.

Ao Prof. José Carlos Lopes Ribeiro por aceitar participar deste trabalho e pelos
ensinamentos ao longo dos anos de convivio.

Ao Prof. Alexandre Abrahdo Cury por aceitar participar deste trabalho.

Ao Prof. Paulo Cezar Blichner, que teve participacdo essencial neste trabalho, com os
ensinamentos de dinamica e pela ajuda no processamento das respostas.

Aos meus colegas de mestrado, que participaram e contribuiram para cefiada

desta trajetoria, pela amizade e auxilios concedidos, além da agradavel convivéncia. Em
especial o José Francisco, com quem eu trabalhei durante todstrado, pela ajuda,
paciéncia e amizade.

Aos meus grandes amigos, que apesar de ndo estarem presentes no dia-a-dia, sempre esta
do meu lado me dando forca e momentos de alegria.

Ao Departamento de Engenharia Civil, ao programa de pos-graduacao e aos servidores,
pela formacéo e pela oportunidade.

A CAPES, via programa REUNI, pelo apoio financeiro através da bolsa concedida.

E a todos que embora n&o tenham sido citados neste texto, contribuiram de alguma forma
para esta realizacao.

A todos, meu muito obrigado.



SUMARIO

LISTADE ILUSTRAGOES ......oooooooeoeeeeesessessssssssssssssssmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss viii
LISTADE TABELAS ...ttt sssesses s sttt ssssssssnas Xvi
RESUMO ...ttt sssss s ssss s st s bsse st ss st xviii
ABSTRAC T ...t ctssvsss st esssss s s s bbb bbb xix
1 INTRODUGCAQ ..covvrerersrersesssssssssesssesssessssssssssssssesssesssessssssesssesssesssssssssessssesssessssssssssssssesass 1
) S CTY 4 153 =1 B e = T L= TR 1
1.2 ODJEUIVOS ittt 4
S TR 03§ (oF L 7= PP 4
1.4 Estrutura da DiSSErtagao ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 6

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ovevureerseesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 8
2.1  Consideragdes Preliminares ... sssssssssesaes 8
2.2 Sensibilidade humana as VIDragoes ......ccemrneminssessessssssssssessessssssssesnes 9
2.3 Estudos realizados por 0UtroS QULOTES......ccuererennenesnesssessesssessessssessssssessessens 14
2.3.1  HickS €t AL (2000) essrsrrsrirssrssrsssissssssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 15
2.3.2  VATLA (2004).cuurisrissrissrssrssisssssssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 16
2.3.3  ZURIGA (201 1) ceeerirsrerseerisserisssrissesisssssssssissessssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssasssssssens 19
2.3.4  Battist@ et Al (2012).eceeeessrnsrsssisssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 20

2.4 Critérios de projeto para avaliacao de Vibragoes .........cooerrerrenserenresensensensenne 22
2.4.1  ABNT NBR 8800:1986...cuessreesrrrsirssrississssisssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 22
2.4.2  ABNT NBR 8800:2008.....ceeseressserssseissserissssisssisissssissssssssssissssssssssssssssssssssssssanss 26
2.4.3  ABNT NBR 6118:2014uuieesierseerisssersssrisssssissssssssesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssanss 27
244 IS0 2631 (1978)eeerisveernssrisssesissssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 28
2.4.5 IS0 26312 [1989).cceusireserrsssersssrisssssssssisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 30



3

2.4.6  AISC/CISC Design Guide 11 (2003)..ccomersmrerissrrisssesissssssssssisssssssssssssssssssssan 33
2.4.7  HIVOSS (2008)..cceeeeeireseresirireersirssesssssissesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 38
2.4.7.1 Classificacdo das Vibragdes ...........cccceeeeiiiiiiieeiiccccie e 39
2.4.7.2 Método de CAlCUIO MANUA .........ooeveiiiriieeee e 40
2.4.8  SCI PUBLICATION P354 (2009) ccoueeererereerrererserssessserssesssesssessssssssssssssssssasssssssses 42
2.4.8.1 VibragOes INterMItENteS .........uviiiiiiiiiiiieiee e 43
2.4.8.2  Criterio de ACItAGAD .........uvvveeeeee ittt 44
2.5  Ensaios diNAMICOS A€ @STIULULIAS ...ovieiecceerererirereseseserssssessesesesesesesessssssssssssssssseses 45
2.5.1  ASPECtOS GEraiS A0S ENSAIOS ...couerereerrerireerseriseesssesseessssesssssasesssssssssssssssssssassesssssanees 45
2.5.2  Equipamentos para monitoramento dinAMICO..........comeermresssessssssssssssssens 47
2.5.3  ENSQAIO A€ IMPACLO..cueussrsrrssrsssrsssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 48
2.54  Ensaio de VIDragao fOrCAUQ .........mumomermerreerisseisserssesssesasessssessssssssssssssasssssssanees 50
2.6 Avaliagdo experimental do amortecimento modal.........ccooooreorerererererenenn. 51
2.6.1  Método do decremento [0GAITEMICO. ........cocrmreerimeerisssersssrisssersssssssssssssesisssesanss 53
MATERIAL E METODOS. ....o.oueseecuseesssessessssessesessessasessessasessessasessessssesssssssessasessassasesses 55
3.1 Consideragdes Preliminares ... sssssesssssssseans 55
3.2  Equipamentos de MediCA0 ....rinerensninessesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssens 55
3.3 Procedimentos A€ ENSAI0S ..coccvioeeeeereeeeeseesesesesesessssesessssesessssssessssssssssssssssssssssssssssssaes 57
3.3.1  ENSQAIO A€ IMPACLO..c..cvsrsssssrssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 58
3.3.2  Ensaio de VIDragao fOrCAUQ .........momeromerreeranseessessseassesasesssssssssssssssssssssssssssanees 60
3.4 Procedimentos para processamento de resultados ... 61
3.4.1  Filtro PASSA-DANA.cu..couereierriiriseirissirisserisssesssssssssisssesisssssssssisssssssssssssssasssssssesas 63



3.4.2 CONETOLE CSEALISTICO. e erveveierereeeseseseseeseeeseseessessesesssssssssessssssssessesssssessasssssessassssssseasssenss 67

3.5 Classificacdo do teste de caminhada quanto a excitacdo da estrutura........ 68

4  ANALISE EXPERIMENTAL DE VIBRACOES EM SISTEMAS DE PISO MIST070

4.1  Consideragdes Preliminares ... s 70

4.2  Estrutural - Pavilhdo de Aulas II - PVB ... 71

4.2.1  Sistemas de piSOS eSEUAAUOS ......oueerurreromrrssirssrissrisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 73
4.2.1.1 Regido - Rampa de acessibilidade entre os pavimentos................. 75

4.2.1.2 Regido 2- Sala de aula com véo livre de 12 metros nas duas dire¢gdes

84
4.2.1.3 Regido 3- Salas de uso multiplo (salas de apoio)..............ccccevvvrnnnns 93
4.2.1.4 Regido 4 - Corredor de acesso as salas de aula em balanco .............. 98

4.3  Estrutura Il - Rampa de acesso do edificio das quadras poliesportivas.103

4.3.1  DeSCrigdo A ESIULUIA c..cuuvrverrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 103
4.3.2  ENSQAIOS AINAMICOS....cermirereerserireersseissesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassees 107
4.3.3  ReSUItAAOS € AISCUSSAO .....convreeerererereerseeeseerssesseesissesssssssesasssssssssssssssssssssssssassessssees 112
4.4  Estrutura III - Laticinios FUNARBE ... 126
4.4.1  DeSCriCAO AA ESTIULUIT ..ovvrererverieirisserissssisssesisssssssesissesasssssssssssssssssssssassssssssssssees 126
4.4.2  ENSQAIOS AINAMICOS...urumrirereerrerereersseissesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassees 131
4.4.3  ReSUILAAOS € AISCUSSAO .....couveereerrerereerssriseessseessesassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 133
4.5 Estrutura IV - Edificio das LiceNCIaturas.........neneenesneenesnsenesssssesnsenes 140
4.5.1  DeSCriCAO AA ESTIULUIT ...cvurererverieeriseerissssisssesissssssssesissesssssssssssssssssssssssassssssssssasees 140
4.5.2  ENSQAI0S AINAMICOS.....crirrrirrssrrissisisssississsssisssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 144
4.5.3  ReSUItAAOS € AISCUSSAUO .....convrureerrerereerseerseerssesseesissesssssssssassesssssassessssassssssssassessssees 145

Vi



4.6  Estrutura V — Eificio COMETrCial.....ooeerererere s sesesesssseesssssssssssssesens 150

4.6.1  DeSCrICAO A ESEIULUTA c.overerererreerereerssreseessssassesassssssssssessssssssssssssssssssssssssssassessssses 151
4.6.2  ENSQAIOS AINAMICOS...couiirerirrsirereirsssissessssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassees 153
4.6.3  ReSUItAAOS € AISCUSSAO .....convrureerrerereerseeeseerssesseesissessssssssssssessssssssssssassssssssassessssees 154

5 CONCLUSOES ...ooutmmummmssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 161
5.1  CONCIUSOES GEIAIS ..ruriruirrerrirsirsissessss s sssases 161
5.2 SugestOes para trabalhos futuros ... 163
Referéncias Bibliograficas ... 165

Vil



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 11 - Tipologia basica de um sistema de piso misto de ago estonct............. 2

Figura 2-1- Frequéncias naturais do corpo humano (ISO 5349ap88aIimeida, 2008).

Figura 22 - Direcdes do sistema de coordenadas para vibracdes meca@micseres
humanos (ISO 2631-1, 1985).. ... 13...

Figura 23 — Curva de ponderacéo de frequéncia(B5 6841 (1987)).....cccccevuvvveennn. 14

Figura 24 — Modelo 01 - Protétipo de estrutura reticulada espacisia, montado no
Laborat6rio de Estruturas da COPPE/UERJ............cccocveeevciiee e, 17.

Figura 25— Modelo 02 - Estrutura do pavimento tipo do edifiCio............cccceeeee.. 17
Figura 26 - Vista lateral da passarela sobre as avenidas Osvaldo Aranhiacaiva. 19
Figura 27 — Aspecto geral da pista dos “carrinhos de bate-bate”. ............ccccveerriinerenne. 20
Figura 28 — Aspecto geral da varanda que apresentava vibragdes excessivas....21

Figura 29 - Modelo MEF-3D da estrutura contendo a regido da pista daetearbate-

Figura 210 - Modelo computacional da estrutura na regido da varanda............... 22

Figura 241 - Limites de desconforto causado por vibracdes em pisoedii€ios

residenciais, escolares e comerciais, devidas ao caminhar humano....23

Figura 212 - Limite de acelerag&o longitudinak@omo funcéo da frequéncia e tempo de

exposicao para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga)............cccceevvveeennne. 29

Figura 243- Limite de aceleracéo transversaléag) como fungéo da frequéncia e tempo

de exposicéo para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga)...........c..cccvee.. 30
Figura 214 - Curva base de aceleragao N0 €iXQ.Z...........cccuvvieeeeiiiiiiiiieneeesiiieeenn 32.
Figura 215 - Curva base de aceleragao NOS €IX0S X.£.¥...cccurueeeiiuriieiririieesnieeeens 32

Figura 216 - Curva base de aceleracao nas direcbes combinadas (x,.y.e.z)........ 33

viii



Figura 217 — Amplitude maxima das aceleracdes recomendadas para otadnfmano

para vibracdes induzidas pelo caminhar humano............cccccceeeiviiineen. 34

Figura 2418 - Exemplo de determinacdo do valosr.m.go e classificacdo de um

PAVIMENTO. ...ttt ettt e et e e b e e e et e e e e anneead 42......

Figura 2-19 - Resultados tipicos de um ensaio dinamicespdsta no dominio do tempo;
b) espectro de resposta no dominio da frequéncia (GARAYGORLOQ&03).

Figura 220 - Vista geral de um sistema de aquisi¢cao de sinais dinapoc@sil.......... 47

Figura 221 - Aspecto geral de um ensaio de impacto dos calcanharesisoBrstema de

010 TSP PP PU PR OPPPRRPPPRR 49.......
Figura 222 — Exemplo de martelo de excitacao instrumentado.................cccuvee.. 49

Figura 223 - Grafico de resposta sub-amortecida - deslocamento (lraag@®) x tempo
(http://pt.scribd.com/doc/58757911/DECREMENTO LOGARITMICDA
AMPLITUDE, acesso €M 13/06/13).......ccccuuiiiuiiieeeeiiiiiineeeeesenninenaaeaans 53..

Figura 224 — Amortecimento modal de uma estrutura real em funcédo daémem
(VARELA, 2004)..... . eeieeieiiiieee e eeieee e e e e e seeee e e e e snnaeee e e e e e snsneeeeeeeennnnnees 5.....

Figura 3-1 - Sistema de aquisicdo de sinais dinamicos pda@#lLx USB da marca

Figura 32 — Exemplo de fixacdo do acelerbmetro GP2Lx USB em estrututalicae

através da base MagnetiCa. ..........coceeeieiriiiieniie e 51....
Figura 33 — Exemplo de heel-drop teSt.......coovvviiiiiiiii e 59...

Figura 34 — Modelo esquematico de um ensaio de impacto com 0 saae@ideem um

sistema de piSO MISto de ag0 € CONCIELO..........cceveeiiiiiiiieeeeeiiiiieeeee e d 60..

Figura 35 - Exemplos de leitura no dominio do tempo (a) e no dominio daéfreigu(b),

com auxilio do programa computacional SensView..............cccuveeee.... 62

Figura 36 - Exemplo de heel-drop test com influéncia de ruidos externos...........! 64



Figura 37 — Exemplo comparativo entre o sinal original e o sinal fitrpara o dominio

do tempo e dominio da frequéncia para um ensaio de heel-gtop.te....66

Figura 3-8- Resultados de ensaios de vibracdo forcada moinhza humano e

correspondentes niveis de excitagdo produzidos, segunsificdgdo proposta.

................................................................................................................ 69........
Figura 41 — Aspecto geral do Edificio do PVB da UEM.........ccocceiiiiniiiiieeniee, 71
Figura 42 - Planta Baixa do 2° PavimertdPVB..............cccvveieeeiiiiiiieee e ecvieea e 2.

Figura 4-3- Plano das vigas do segundo pavimento com a demarcacao des ceigicas

oY=] (2163 (0] T [= - TSRO 74......

Figura 44 — Plano das vigas dos niveis + 0 ao + 2800, com @ipnamento do

ACEIEIOMELIQ. .. .ci it 76......
Figura 45 - Elevacgéo eixo D, com o posicionamento do acelerbmetro.................. 76

Figura 46 — Posicionamento do acelerdmetro no ponto PO1 (AC 1168mada viga

longitudinal da rampa de aCeSS0..........ccccvvvveeeeeeeiiiiieeeeeeeesiveeeeeeeeessnnnns ol

Figura 4-7-Resposta no dominio do tempo (a) e dominio da frequéncia (k1) pEaceiro

impacto dos calcanhares no centro do vao da regido 1 do.PVB............79

Figura 48 — Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo paraiompacto dos

Figura 4-9- Curva aceleracao versus tempo na regido 1 do PVB, para um@nicegde
caminhar de 2,12 Hz.........ooooiiieee et 82....

Figura 4-10 - Grafico de comparacao do valor da acelediz@nsaio experimental e 0os
critérios de aceitacdo quanto ao conforto humano aacg@es para rampas

] (=] 1 g = LT PUUPUTPUPRRP 83.......
Figura 411 Plano das vigas da regido 2 com posicionamento dos acel@®metr.85
Figura 442 - Possiveis modos de vibra¢do para a regiao 2 do RVB..................... 86

Figura 443 - Posicionamento dos acelerometros da Regido 2 do.RVB................. 87



Figura 4414 — Espectro de resposta no dominio da frequéncia para ostatsi®s
PO1- AC 1190 (a) e PO2AC 1169 (b) para um heel-drop test na zona central
A TEGIAO 2.t a8......

Figura 445 — Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para um atepeos
calcanhares no centro da regifio 2 do PVB..........ccccoiiiiiiiiiciiieec e Q0.

Figura 416— Curva aceleragéo versus tempo da regido 2 do PVB, parfaguéncia do
caminhar de 2,14 Hz, obtida a partir de leituras no pddta.P.................. 92

Figura 417 — Comparacao entre a curva aceleracao versus tempo pafeequéncia de
caminhar de 2,14 Hz e de ruido para a regido 2 do.RVB............c........c 92

Figura 418 — Plano das vigas da regido 3 com posicionamento dos acel@$metr.94

Figura 4419 — Espectro de resposta no dominio da frequéncia para osbateti®s
PO1- AC 1190(a) e P02 - AC 1169 (b) para um heel-drop test na zemaal
08 ESUIUA .. .eeie et e e e s e e e e e e s ennreeeaeeeans a5......

Figura 4-20 - Curva aceleracdo versus tempo na regido 3 do PVB, paraqguéadia de
caminhar de 2,13 Hz, obtida a partir de leituras no ponta.PO2............. 98

Figura 421— Vista geral da regido 4 do PVB.........cccoiiiiiie e 99..
Figura 422 — Plano das vigas da regido 4 com o posicionamento do acelerdomet99

Figura 423 — Modo de vibracdo correspondente a frequéncia fundamental para
ATregi80 O PVB. ... ——————————— 100...

Figura 4-24- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acetierd0l -

AC 1190 para um heel-drop test na zona central da regido.4............. 101

Figura 4-25- Aspecto geral da maquete do edificio para fins esportivos, nggiadaliza

A FAMPA U8 ACESSOun.ciiiiiiiiieieeeeeeieee e e e e ettt rr e e et e aaaaaaaaaeeaeseaaaaannes 103...
Figura 426 - Vista geral da rampa de aCeSS0........ccovvvveeeeeeiiiiiiiiiiiccciireeeeeee 104

Figura 427 — Plano das vigas do nivel +2800 até +6400 para a rampaes&oacom o

posicionamento dos acelerfmetros..........ccceeeveviveeeeeeeeeciiieeee e 105

Figura 428 — Vista Frontal da rampa de aCesS0.........ccccvvvvieiieeeiiiiiiieeeeesesiieeens 106

Xi



Figura 4-29- Posicionamento dos acelerémetros nos pontos P02 e PO3piada acesso.

.............................................................................................................. 107......
Figura 430- Primeiro ensaio de multiddo com caminhar aleatorio....................... 110
Figura 431 - Segundo ensaio de multiddo com caminhar aglomerado............... 110

Figura 432 — Quinto ensaio de multiddo com pulos aleatérios dent@tios na zona do
PONTO PO2Z......ceee e 111....

Figura 433 — Sexto ensaio de multiddo com pulo simultdneo de télios na zona do
PONLO PO2......ceeeec 111....

Figura 434 — Sétimo ensaio de multiddo com pulos subsequentes aiet&bs na zona
O PONLO PO2......... et e e e e 112...

Figura 435 Espectro de resposta no dominio da frequéncia paeley@uetro no ponto

POL da rampa d€ aCESS0........ccuveeeeeeiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e 113.

Figura 436- Espectro de resposta no dominio da frequéncia paeley@uetro no ponto

P02 da rampa d€ aCESS0........cccuueeeeeeiiiiiiiee e e 113.

Figura 437- Espectro de resposta no dominio da frequéncia paedey@uetro no ponto

P03 da rampa d€ aCeSS0........ccuveeeeeeiiiiiieieee e e 114..

Figura 438- Espectro de resposta no dominio da frequéncia paeley@uetro no ponto

P04 da rampa d€ AaCESS0........cccuveieeeeiiiiriee e e e e e 114..

Figura 439 Espectro de resposta no dominio da frequéncia paeley@uetro no ponto

P05 da rampa de aCESS0........ccuveeeeeeiiiiiiiee e e e e e e 115..

Figura 4-40 - Patamar executado com enchimeto de concretmaaagonto P02 da

FAMPA UE ACESSD.....ccceiieeii e ittt e e e e e e e e e e e e e s e e e aeeeeeees 117...
Figura 441- Patamar adjacente ao primeiro vao da rampa de acessa................ 119

Figura 4-42— Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o Gacetsy
P02— AC 1190 para um teste de caminhada de duas pessoas com ifeedaénc

caminhar de 2,22 Hz na rampa de aCesSS0.........cccccvvrvrrreeeeiieiieeeneeeeens 120

Xii



Figura 443 Grafico comparativo dos valores criticos de acelerac@ss ethsaios
experimentais e critérios de aceitacdo quanto ao corifarhano as vibracées
para rampas INEEIMAS.........couurie i eaireee et e e e e e aneee e e 121..

Figura 444 — Curva aceleracéo versus tempo da rampa de acesso, paraimpimsaio
de multiddo com caminhar aleatorio, obtida a partitedaras no ponto P02.

Figura 445 Aspecto geral das caminhadas com frequéncias aleatOripgnmeiro e

segundo ensaios de multidao respectivamente..............cccccoeecvvveeeeenn. 124

Figura 446 - Gréfico de comparacao dos valores das aceleracdes em r.m.saios ée
multid&do e os valores limites dos critérios internacionaascdéacao quanto ao

conforto humano as vibracfes para rampas internas...........cccceeeeeenne 125
Figura 447- Aspecto geral do Novo Laticinios FUNARBE..............cccccoiiiineeenn. 126

Figura 448- Plano das vigas do terceiro pavimento (EL. + 6200) doibai&cFUNARBE.

.............................................................................................................. 127......
Figura 449- vista lateral esquerda da passarela............cccocceeeiiiieiiiiiee e, 128
Figura 450- Vista lateral direita da passarela.............cccccoceeriiinic i 128

Figura 451- Plano das vigas da regido critica com o posicionantarg@celerdmetros.

Figura 452- Aspecto geral da passarela no momento dos ensaios dindmicas...131

Figura 453- Apoio elastico do terceiro trecho da passarela e posicamando
acelerébmetro AC 1190 no ponto POL...........coocoviieeeeiiiiiieeee e, 132

Figura 454- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o aveleyd

P0O1- AC 1190 para um heel-drop test na zona central do ponta.RP01133

Figura 455 Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o aveleyd

P02—- AC 1169 para um heel-drop test na zona central do ponta.RP02133

Figura 456- Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para mpaicto dos

calcanhares na zona central do ponto PQ2............ccoooviiiiieiiiiiiiiennenn. 135

Xiii



Figura 457- Curva aceleracdo versus tempo no Laticinios FUNARBE, pama

frequéncia de caminhar de 2,05 Hz, obtida a partir dedsiho ponto PO137

Figura 458 - Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acdter&g -
AC 1190 para um teste de caminhada com frequéncia de cadnB®5 Hz,
NO LaticinioS FUNARBE.............ooiiiiiie et 138..

Figura 459 - Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o aceter&oe -
AC 1190 para um teste de caminhada com frequéncia de camdnh®5 Hz,
NO LaticinioS FUNARBE.............coiiiiiiee e 138.

Figura 460- Gréfico de comparacéo dos valores de aceleracdo dos emgaosentais
e o0s critérios de aceitagcdo quanto ao conforto humano Ee;Géls para

PAasSSArelas INEINAS...........coceiiiiiiiiiee e 139...
Figura 461- Aspecto geral do Edificio das Licenciaturas da UEV....................... 141

Figura 462 — Plano das vigas do segundo pavimento (EL. +5850) do iadiiizs

LICENCIAIUIAS........uiieiee ettt e e e e e e e e e e 142....
Figura 463 Plano das vigas da regido critica e posicionamento dostmeters...143

Figura 4-64- Posicionamento dos acelerdmetros nos pontos P01 - AC(4)L69 P02 -
AC 1190 (10)-vvvverieereeeeeeteieeeeeeeeesee ettt es s sttt en et en s 144....

Figura 465— Espectro de resposta no dominio da frequéncia pasder@uoetro P01 - AC
1169, para um impacto do saco de areia na zona centratudarast....... 145

Figura 466— Espectro de resposta no dominio da frequéncia paréeotwetro P02 - AC
1190, para um impacto do saco de areia na zona centratudarast....... 146

Figura 467— Espectro de resposta no dominio da frequéncia parseotmetro P03 AC
1190, para um impacto do saco de areia na zona centratudarast....... 146

Figura 468 — Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo parampacto do saco
de areia na zona central da regiao critica do Edificihidaaciaturas.......148

Figura 469 - Comparacao entre a curva aceleracao versus tempo pafeequéncia de
caminhar de 2,24 Hz e de ruido para a regido criticastema de piso do

Edificio das LICENCIAIUIAS. ... .ccoee e 150.

Xiv



Figura 470— Plano das vigas da regido critica e posicionamento dostmetens... 152

Figura 471 — Posicionamento dos acelerdbmetros nos pontos P01 - ATeLP92 - AC

Figura 4-72- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acetierd0l -

AC 1190 para um heel-drop test na zona central do ponto.R01.......... 154

Figura 4-73- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acetierdn2 -

AC 1169 para um heel-drop test na zona central do ponto.R02.......... 154

Figura 4-74- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acetierd03 -

AC 1169 para um heel-drop test na zona central do ponto.RQ3.......... 155

Figura 4-75—- Curva aceleracdo versus tempo na zona correspondente aadsaldo
restaurante, para uma frequéncia de caminhar de 1,64 tiia abpartir de

[eituras N0 PONTO POL.........c.ueiiiiiiieiieee et 157...

Figura 4-76— Curva aceleracdo versus tempo na zona correspondente aadsaldo
restaurante, para uma frequéncia de caminhar de 1,64 tiia abpartir de
[eituras N0 PONTO PO2...........uiiiiiiiee e 158..

Figura 4-77- Curva aceleracéo versus tempo na zona do balanco, para uma freqeiéncia d
caminhar de 2,34 Hz, obtida a partir de leituras no ponta.PO3............ 158

Figura 4-78- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o aceater@0a-
AC 1169 para um teste de caminhada com frequéncia de 2,84 #tma do
DAIANCO........eeeiiee e 159.....

Figura 4-79- Grafico comparativo do valor critico da aceleracdo em remcgntrada no
ensaio experimental com os valores limites recomendados fériosr

INEEINACIONAUS. .. e ettt e e e e e e e e e eeans 160....

XV



LISTA DE TABELAS

Tabela 21 - Niveis de amoOrtECIMENTIO.......c... e 25...

Tabela 22 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estrutbnastidas a

vibracoes pela aCao de PESS0aS........ccveeiviiiiiiieee i 28...

Tabela 2-3 - Faixa dos fatores multiplicadores usados emsv@aises para estimar

satisfatoriamente 0s niveis de Vibragoes..........ccccceeeveiiiieeee i 33.

Tabela 24 - Coeficientes dinamicos e frequéncia do caminhar humaaalerentes tipos

de atividades diNAMICAS.........ccuveeiiiiieeiiiiie e 35....
Tabela 25 - Parametros utilizados na avaliagéo da resposta dinamictuestr......... 37

Tabela 26 — Classificacdo da resposta do sistema de piso e recagiesdde acordo com
= W U1 (][22 ox- Lo T PSRRI 40Q......

Tabela 27 — Determinacao do amorteCimentO..........ccuuvveeeeeeiciiiieeeeeesiieeee e e e 41..
Tabela 28 — Valores dos fatores de multiplicacdo para excita¢do de nite iessoads

Tabela 29 — Valores dos fatores de multiplicacdo para hospitais ocdeda com a
HTM 08-01 (THE STATIONERY OFFICE, 2008)........cccoiveiiiieaniieeirenn s 45

Tabela 2-10 - Caracteristicas do caminhar humano (BACHMAMMMANN, 1995).

Tabela 3-1- Caracterizacdo das bandas de terco de oitava internaciot@hemalizadas
(MOUTINHO, 1998) apud (MARGARIDO, 2013)......ccccceeuvrrirrreiirennnnd 65

Tabela 32 — Classificacdo geral do indice de precisdo de experimeotosbase no
coeficiente de variagdo (GOMES, 2009).........cccuriireeeiiiiiiieieee e Q7.

Tabela 41 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz)............ccccccceiviiiiiiiiinnnnns 80.
Tabela 42 — Valores de amortecimento para a regido 1 do PVB (AC 1169).......... 81
Tabela 43 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz)............cccocoeeeiiiinn, 89.

Tabela 44 — Valores de amortecimento para a regiao 2 do PVB (AC 1169E180).91

XVi



Tabela 45 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz)............cccoooeveiviiiiiienee, 96.

Tabela 46 — Valores de amortecimento para a regido 3 do PVB (AC 1169¥180).97

Tabela 47 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz)...........cccccociiiiiiinnnnn 101
Tabela 48 — Valores de amortecimento para a regido 4 do PVB (AC 1190)........ 102
Tabela 49 — Caracteristicas dos ensaios de vibracao forcada............................. 108
Tabela 410 Caracteristicas dos ensaios de multidao............cccoccvveeiiiiereininennns 109
Tabela 411 - Parametros para os filtros passa-banda (Hz)...............cccceeiieene 116

Tabela 4-12- Valores de amortecimento para a rampa de §8€39d69 e AC 1190).

Tabela 413- Resultados dos testes de caminhada para uma, déagpedsoas na rampa
[0 LYol =Y o SR 118....

Tabela 414 — Valores de aceleracdo em r.m.s. para diferentes nimeresstasg....120

Tabela 415 Resultados dos ensaios de multidao..............cccceoecvviieeeeeiiiiiieee e, 122
Tabela 416 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz)............ccccooeeeeeiiiinnnenn. 134

Tabela 417- Valores de amortecimento para a regido critica do LaticFHid$ARBE
(AC 1169 € AC 1190)......ciiiueieeiieesiieeeitieesie e siee e e sta e e saeeearee e nneeas 135..

Tabela 418 Resultados dos testes de caminhada na passarela doicsiitJNARBE.

Tabela 419 Parametros para o filtro passa-banda (Hz)...........cccccoviieeniiienenne. 147

Tabela 420— Valores de amortecimento para a regido critica do Edifasd.icenciaturas
(AC 1169 € AC 1190).......c0oreeeereieeeeererereeeteeeieeesenesseseseeessss s s eneseeeeeas 149..

Tabela 421 - Parametros para o filtro passa-banda (Hz)..........ccccccoviieeniiienenee 155

Tabela 422— Valores de amortecimento para a regido critica do nmezdAC 1169 e AC

Xvil



RESUMO

SILVA JUNIOR, Ladir Antonio da. M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2015.Andlise experimental de vibragbes em sistemas de piso misto de a¢o e concreto
e avaliacdo de desempenho considerando o conforto humarientador: José Luiz
Rangel Paes. Coorientador: Gustavo de Souza Verissimo

A medida que as tecnologias construtivas avancarasncaracteristicas mecanicas dos
materiais melhoraram, a busca pela reducdo da taxa de consumoedegoagojetos
arquitetbnicos mais arrojados, com vaos cada vez maiores, fez com que as estruturas de
aco diminuissem sensivelmente sua rigidez e peso proprio. Os efeitos da vibracdo que
antes ndo eram importantes, podem ser tornar fatores dimensionantes em uma estrutura
nos dias atuai) objetivo deste trabalhérealizar a analise experimental de vibracdes

em sistemas de piso misto de aco e concreto pertencentes a edificios de multiplos andares
e avaliar o desempenho dos mesmos considerando critérios de conforto humano. Para isto
foi estabelecida uma metodologia para o desenvolvimento da analise experimental de
vibrac@es induzidas por atividades humanas em sistemas de piso misto de aco e concreto,
de acordo com as recomendacdes de normas e guias de projeto internacionais. Foi
selecionado um conjunto de sistemas de piso misto pertencentes a edificios de multiplos
andares, situados na cidade de Vicosa e definglastratégias para realizacdo de ensaios

de impactoe de vibracdo forcada nos sistemas de piso selecionados. Com o
processamento do espectro de resposta dos ensaios realizados, foram determinadas as
frequéncias naturais, o amortecimento experimentad aceleragbes induzidas pelo
caminhar humano. Os resultados obtidos por meio da analise experimental de vibracdes
foram avaliados em funcéo das recomendacdes de critérios internacionais que consideram
o conforto humano. Em sintese, pode-se afirmar que o consolida;des em sistemas de

piso misto, que apresentam grandes vaos livres, riggdezida e baixo amortecimento € um

tema de grande importancia na atualidade, ja quebeszdes produzidas por atividades

humanas podem efetivamente gerar desconforto aesisgarios.
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ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Ladir Antonio da. M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February
2015. Experimental analysis of vibrations in composite floor systems of steel and
concrete and performance evaluation considering human comfortAdvisor: José
Luiz Rangel Paes. Co-advisor: Gustavo de Souza Verissimo.

As building technologies advanced and the mechanical characteristics of materials
improved, the search for smaller steel rates and suplasticated architecture designs,

with longer spans, resulted asubstantial reduction of stiffness and self weight in steel
design. The vibration effects that were not so important in the past, can how become a
critical factor for modern structures. The aim of this work is to perform an experimental
analysis of vibrations in multistory buildings with steel and concrete composite floor
systems and to evaluate their performance under human comfort cAterethodology

for experimental analysis of induced vibration by human activities on a composite floor
system was established, in accordance with international code recommendations and
design guides. A set of composite floor systems of multistory buildings was chosen in
Vigosa - Brazil, and strategies to perform impact and walking tests on the selected floor
systems were defined. The natural frequencies, the experimental damping, and the
acceleration induced by human walking were determined after processing the spectrum
of results obtained from the tests. The vibration experimental analysis results were
assessed based on human comfort criteria. In summary, it can be affirmed that vibration
control in composite floor systems with long spans, reduced stiffness, and low damping
is currently an important procedure since the vibrations generated by human activities

may cause discomfort among users.
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INTRODUGAO

1.1 Generalidades

A construcdo metalica e mista vem se consolidando como uma forte alternativa
tecnoldgica no cenario da construcédo civil brasileira. Este avanco esta relacionado com
os diversos aspectos positivos que, cada vez mais, sdo percebidos nestas técnicas

construtivas pelos diversos segmentos envolvidos em um empreendimento.

Dentre os diversos aspectos relacionados a construcdo metalica, destacam-se a
maior resisténcia mecéanica do aco quando comparado aos outros materiais, a eficiéncia
de uma construcdo industrializada, a flexibilidade das solucdes arquitetbnicas e
estruturais, a facilidade de montagem e desmontagem, além da facilidade de reforco e
ampliacdo. Como consequéncias diretas destas caracteristicas, pode-se obter ganhos
como alivio das fundacfes, aumento do espaco util da construcdo, reducao do tempo de

construcao, reducéo da area de canteiro de obras, dentre outros.

A construcdo mista representa um passo a mais neste contexto tecnolégico, visto
que permite aproveitar melhor as qualidades proprias do aco e do concreto, ndo sé com
relacdo a capacidade resistente, mas também sob o ponto de vista construtivo, funcional

e estético, procurando minimizar as limitagcfes intrinsecas de cada material.

Um sistema de piso misto de aco e concreto € composto por vigas metalicas e laje
de concreto, sendo a laje disposta sobre a viga (Figura 1-1). Os conectores de
cisalhamento que sdo colocados entre a viga e a laje tém a funcdo de transferir o fluxo de
cisalhamento que se desenvolve na interface entre o aco e o concreto e garantem o

trabalho solidario entre ambos os materiais.



Figura 1-1 - Tipologia basica de um sistema de piso misto de ago e concreto.

Atualmente, a verificagcdo de uma estrutura em condicbes de servico tem um
carater muito mais importante que ha algum tempo, uma vez que o calculo era feito
basicamente em funcao das condi¢cdes de ruina. Com o arrojo das solu¢cbes estruturais,
tém-se notado frequentemente nos edificios de multiplos andares em estruturas metalicas
e mistas que as verificacdes relativas aos estados limites servico podem controlar o
dimensionamento de uma estrutura, em particular no caso dos sistemas de piso misto de

aco e concreto.

O desenvolvimento cientifico ocorrido nos ultimos anos e a transformacdo do
conhecimento em tecnologia aplicada tem contribuido para o desenvolvimento de
sofisticados métodos de dimensionamento, materiais com propriedades mecéanicas mais
resistentes, como consequéncia do conhecimento da sua microestrutura, € processos
executivos diferenciados apoiados na versatilidade de equipamentos. A conjunc¢ao destes
fatores possibilitou o desenvolvimento da tendénciaedaojetar estruturas cada vez
mais esbeltas e flexiveis. Como consequéncia deste fato, estas estruturas ficaram mais
sensiveis a solicitagcdes dindmicas provocadas entre outras por atividades humanas como
dancar, caminhar ou pular que podem causar vibracdes (ZUNIGA, 2011).



A analise de vibracdes nos sistemas de piso misto tem se tornado cada vez mais
importante & medida que as solucdes estruturais tém permitido a obtencéo de estruturas
mais delgadas e menos rigidas. Associando isto ao arrojo das solugfes arquitetdnicas, tem
sido crescente a demanda por uma avaliacao criteriosa da vibracdo nestes sistemas de
piso, mesmo para casos que ndo geravam grandes preocupacdes aos calculistas até entac

como as vibrac¢des produzidas pelo caminhar de pessoas e pela excitagcdo ritmica.

A medida que se reduz a altura total de um sistema de piso e por consequéncia sua
rigidez, maior sera a sua deformabilidade, crescendo assim a importancia das verificacdes
relativas aos estados limites de servico, em especial o controle de flechas e vibragdes.
Uma avaliacéo criteriosa destes aspectos € fundamental para evitar o mau funcionamento
da estrutura e o desconforto de seus usuérios devido as vibrac¢des induzidas por atividades

humanas.

Os ensaios dinamicos se mostram convenientes para a avaliacdo de estruturas
existentes pelo seu carater ndo-destrutivo, permitindo a obtengédo de informagfes em
multiplas regifes da estrutura a respeito de sua massa, rigidez e do seu amortecimento
estrutural- este, impossivel de ser quantificado via andlise estatica e ao longo de toda
vida (til da estrutura. Mesmos nos casos onde nao ha problemas de vibracdo excessiva,
0s ensaios dinamicos permitem a avaliacdo do estado de integridade estrutural da
edificacéo.

Apesar das vantagens oferecidas pelos ensaios dinAmicos experimentais, sua
utilizacdo ainda € pouco conhecida no Brasil. O efeito das vibracbes e os critérios de
conforto humano também nédo sao amplamente discutidos nas normas de estruturas e nos

cursos de graduacdo em engenharia civil no Brasil, atualmente.

Estas constatacbes fazem com que a avaliacdo de vibragbes em sistemas de piso
misto de aco e concreto assumam especial relevancia para o desenvolvimento das

estruturas mistas.



1.2 Objetivos

O objetivo geral deste traballéaealizar a anélise experimental de vibracdes em
sistemas de piso misto de aco e concreto pertencentes a edificios de multiplos andares e

avaliar o desempenho dos mesmos considerando critérios de conforto humano.

Para alcancar este objetivo geral séo estabelecidos alguns objetivos especificos:

e identificar alguns sistemas de piso misto pertencentes a edificios de mdultiplos
andares, situados na cidade de Vigosa;

e estabelecer uma metodologia para a realizacdo de analises experimentais de
vibragbes em sistemas de piso misto deesgmncreto;

e determinar as caracteristicas dinamicas (frequéncias naturais, amortecimentos e
aceleracdgsdos sistemas de piso misto selecionados, por meio de ensaios
dinémicos;

e definir os limites de vibracdes aceitaveis em sistemas de piso misto em funcao de
critérios de conforto humano recomendados internacionalmente;

e avaliar os resultados obtidos por meio da andlise experimental diante das

recomendacdes internacionais de vibracdes considerando o conforto humano.

1.3 Justificativa

Nas ultimas décadas, em diversos paises do primeiro mundo o a¢o tem sido o
material preferido para construcdo. Na Franca, por exemplo, a parcela de mercado relativa
ao setor de edificios de andares multiplos em aco apresentou um crescimento de 13,7%
em 1991 para 31,5% em 1997. Descobertas recentes tém proporcionado excelente éxito
na utilizacdo de sistemas de piso com grandes vaos em edificios de escritorios, atraindo
a atencado do mercado. No Reino Unido o segmento de edificios de andares multiplos em
aco cresceu de 33% em 1981 para 58,1% em 1991. Segundo estatisticas de 1998, 65,1%

do mercado de edificios multi-pavimento utiliza estrutura metalica. A velocidade e a



economia obtidas a partir do uso de sistemas de piso misto foram os fatores mais

significativos para essa transformagéo (GALAMBOS, 2000).

No Brasil a utilizacdo de estruturas mistas ficou restrita a alguns poucos edificios
entre os anos de 1950 e 1960, além de pequenas pontes. No entanto, nas Ultimas trés
décadas, com a quedastustos da construcdo metalica, proporcionada principalmente
pela reducéo do preco do aco estrutural e o alto nivel tecnoldgico utilizado no projeto das
estruturas mistas, a demanda por esses sistemas construtivos tem aumentado

substancialmente.

As vantagens de utilizar os sistemas misto de aco e concreto sdo bem conhecidas e
advém do fato dos dois materiais, aco e concreto, trabalharem a tracdo e a compressao,
respectivamente, situacdo em que se obtém o melhor desempenho de ambos os materiais

estruturais.

Minas Gerais desempenha um papel singular no contexto brasileiro do
desenvolvimento do uso do aco na construcao civil. O estado produz cerca de 40% de
todo o aco brasileiro e, com destaque para Belo Horizonte, € 0 maior centro de
desenvolvimento de construcdes metdlicas do Brasil. A boa experiéncia com a construcao
metalica no Brasil e, em particular, no Estado de Minas Gerais, vem incentivando o
desenvolvimento desta tipologia construtiva em diversas regides. Um bom exemplo desta
situacdo se encontra na Zona da Mata mineira, no campus de Vigosa da Universidade
Federal de Vicosa, servindo de referéncia para o desenvolvimento de novos

empreendimentos.

Com o surgimento de agos de maior resisténcia mecanica, torna-se cada vez mais
viavel reduzir a altura total de um sistema de piso misto, tendo-se em consideracao os
critérios de resisténcia. No entanto, a reducao de altura ao sistema implica em reducéo de
rigidez, o que aumenta a importancia do controle de flechas e vibra¢des. Assim, as
limitacOes relativas a etapa de servico podem controlar o dimensionamento de uma

estrutura.

Neste contexto, a analise de vibragdes nos sistemas de piso misto tem adquirido

uma importancia cada vez maior no projeto de estruturas. Por outro lado, geralmente as



normas técnicas brasileiras ndo definem procedimentos de célculo simplificados para

avaliacdo das caracteristicas dinAmicas desses sistemas.

O monitoramento de estruturas existentes cresceu em todo o mundo nos ultimos
anos devido ao grande desenvolvimento da informatica e dos sistemas de aquisi¢do de
sinais. No entanto, no Brasil a experiéncia com o0 monitoramento de estruturas ainda é

muito recente, apesar da grande importancia do assunto.

A realizacdo de ensaios dinamicos em sistemas de piso misto cria a possibilidade
de aferir os modelos analiticos e permite monitorar a resposta da estrutura de maneira
realistica. A definicdo dos niveis de vibracbes aceitaveis em funcdo de critérios de

conforto humano também se viabiliza com o monitoramento das estruturas.

Sob outro ponto de vista, a determinacdo das caracteristicas dinamicas em
sistemas de piso através de ensaios permite avaliar objetivamente o efeito de eventuais

modificacdes introduzidas numa estrutura para correcdo de problemas de vibracéo.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Com o intuito de atender aos objetivos descritos anteriormente, este trabalho esta

subdividido em cinco capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 2- Fundamentacéo Teorica apresenta-se uma revisdo de trabalhos
relacionados a analise dindmica de estruturas mistas de aco e concreto subagdtdas a
induzidas por atividades humanas, bem como as normas e guias de projetos que tratam
de recomendacdes referentes aos limites de vibragdes para atendimento aos critérios de
conforto humano. Apresentam-se também as principais caracteristicas de alguns ensaios
dindmicos de estruturas que permitem determinar as propriedades dinamicas de sistemas

de piso.

No Capitulo 3- Material e Métodos € apresentado o sistema de aquisi¢cdo de dados
que foi utilizado nos ensaios de impaetde vibragéo forgada, bem como sao descritos
0s procedimentos para realizacdo dos ensaios dinamicos e para 0 processamento das

respostas obtidas nesses ensaios, com a utilizacdo de filtros passa-banda e controle



estatistico. No final deste capitulo é proposta uma classificacdo dos ensaios de vibracao
induzidas quanto ao nivel de excitagcado provocado pelo caminhar humano e a percepcéo

da ocorréncia do fenbmeno de quase ressonancia ou ressonancia.

No Capitulo 4- Analise Experimental de Vibracdes em Sistemas sle Wisto
sdo apresentados e descritos os sistemas estruturais selecionados para realizacdo dest
trabalho, assim como sao apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos
ensaios de impacto e vibragédo forcada pelo caminhar humano. Também é realizada a
avaliacdo do desempenho dos sistemas de piso estudados, consiseritédoes de

conforto humano.

As principais conclusbes obtidas e as sugestdes para trabalhos futuros séo
apontadas no Capitulo 5.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Consideragoes preliminares

A Engenharia Civil, tradicionalmente admitiu que as forcas atuantes em suas
estruturas sdo constantes no tempo. Esta premissa conduz a andlise “estatica”, assim
chamada, exata quando sédo ponderadas a¢cdes como 0 peso proprio ou o peso de partes
fixas, por exemplo. A principal preocupacéo do projetista sempre foi a de dimensionar a
estrutura para que ela resistisse, com uma certa margem de seguranca, as tensdes gerada
pelos carregamentos atuantes. O conforto do usuario, via de regra, nao era item relevante
nesta analise, sendo controlado indiretamente, na maioria das vezes, através da imposicao
de um limite de deslocamento (NOBREGA, 2004).

A maioria dos problemas de vibracdo em sistemas de piso de edificios de multiplos
andares ocorre devido a existéncia de cargas dinamicas produzidas por equipamentos ou
atividades humanas. Nos sistemas de piso misto de aco e concreto, a reduzida altura e os
grandes vaos das vigas fazem com que o controle de vibragdes provocadas por atividades
humanas seja ainda mais importante. Alguns aspectos contribuem para que o controle de

vibracfes adquira uma maior importancia nesses sistemas, como:

e areduzida rigidez do sistema,;
e 0 reduzido peso préprio da estrutura;

e 0 reduzido nivel de amortecimento.

Nos edificios de multiplos andares destinados a habita¢cdes ou escritorios, as forcas
dindmicas que produzem as vibragBes nos sistemas de piso provém principalmente do
caminhar de pessoas e, ocasionalmente, de outras atividades como correr, saltar ou dancar
(CEB, 1996).



Ao longo do tempo foram desenvolvidas algumas metodologias com o objetivo de
avaliar o conforto humano frente as vibracdes produzidas por determinadas atividades.
Geralmente, essas metodologias requerem o célculo da frequéncia natural do sistema de
piso e da maxima amplitude daekracdo, velocidade ou deslocamento para uma
excitacao de referéncia. A avaliacdo da condicdo de servico é feita em fungéa de

escala de conforto humano estabelecida em cada metodologia de célculo.

Apesar dos critérios de conforto humano frente as vibracdes serem conhecidos ha
alguns anos, somente recentemente se tornaram praticos o suficiente para permitir sua
aplicacdo no projeto de sistemas de piso. A razao disso € a complexidade do problema,
visto que as cargas sdo complexas e a resposta tampouco é simples, abrangendo um
grande numero de modos de vibragcdo. Os resultados de investigacdes mais recentes e a
experiéncia pratica mostram qae pode simplificar o problema e estabelecer alguns

critérios praticos para o projeto (MURRAY et al., 2003).

Nos ultimos anos, o estudo sobre vibracées em sistemas de piso e a realizacdo de
ensaios dindmicos com objetivo de analisar o conforto humano devido as vibractes
induzidas pelo caminhar humano tém sido objeto de estudo de diversos pesquisadores em
todo mundo, como Pavic e Reynolds (2002-a e 2002-b), Nobrega (2004), Varela (2004),
Camposinhos et al. (2005), Homem (2007), Lima (2007), Johansson ,(2009)
Berczynky (2010), Junges (2010) , Zufiga (2011), Batista et al. (2007-a, 2007-b, 2008,
2010-a e 201®), entre outros.

2.2 Sensibilidade humana as vibragoes

Muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas na area da percep¢édo humana de
vibragcdo de corpo inteiro e resposta humana a vibragdo. De acordo com
Holmlunfetal. (1998), as respostas humanas as vibracées podem ser divididas em cinco
categorias: percepcédo, desconforto, interferéncia nas atividades, mal-estar e ocorréncia
de problemas de saude devido as vibragdes. No caso de vibragcbes em edificios de
multiplos andares em estrutura mista de aco e concreto para fins residenciais ou

comerciais, a resposta principal é o desconforto.



De acordo com Varela (2004) a sensibilidade humana as vibragdes é um assunto

complexo porque envolve tanto aspectos fisicos quanto aspectos psicoldgicos. Sendo que

os principais fatores que influenciam a sensibilidade humana as vibragfes sao:

posicdo (em pé, sentado, deitado);

orientacdo da espinha dorsal em relacéo a direcdo das vibragdes;
natureza das atividades que o individuo esta exercendo;
frequéncia de ocorréncia;

idade;

etc.

Griffin (1990) apud Margarido (2013) afirma que as respostas humanas as

vibracBes dependem de fatores intrinsecos ao proprio movimento vibratorio e a fatores

extrinsecos, que estéo relacionados com as caracteristicas congénitas de cada individuo.

Abaixo sdo apresentadas as principais variaveis destes fatores:

Variaveis intrinsecas ao movimento:

Variaveis da vibracao:

direcdo e/ou combinacao de direcdes;
frequéncia e/ou combinacdes de frequéncias;
magnitude e/ou combina¢cdes de magnitudes;
duracdo e/ou combinac¢des de duracoes;

posicao de entrada da vibracédo e/ou combinacdes de posicoes.

Outras variaveis:

outros fatores adversos (ruido, temperatura, etc.);

dindmica do assento (no caso de posicao sentada).

Variaveis extrinsecas ao movimento:

Variaveis intersubjetivas:

postura corporal;
posicao corporal;

orientacdo corporal (sentado, em pé, deitado).
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Variabilidade intersubijetiva:
e tamanho e peso corporal;
e resposta dinamica corporal;
e idade;
e Qénero;
e experiéncia, expectativa e atitude; personalidade;

e condicionamento fisico (fitness).

A questéo de determinar um limite de aceitacdo € complicada porque a percepc¢ao
da vibracdo ndo é apenas uma funcdo de "sentir a vibracdo". As vibracbes podem ser
detectadas por varios sistemas sensoriais, como o visual, o auditivo, 0 sistemaenervoso
outros. Em outras palavras, as vibracdes podem ser detectadas por varios meios, ela pode
ser sentida, pode afetar algum 6rgdo do equilibrio ou pode ser ouvida (GRIFFIN, 1990
apud MARGARIDO, 2013).

De acordo com Pavic e Reynolds (2@)2sutro aspecto interessante para a
percepcdo da vibracdo depende de o fato da pessoa estar em movimento ou parada,
quando esta submetida a vibracdo. Durante o processo de caminhar o corpo humano é
submetido a aceleracdes de até 3 m/s2. No entanto, o sistema nervoso e o cérebro sédo
utilizados para este tipo de situacao, desprezando tais aceleracdes. Entdo, ao caminhar

sobre um sistema de piso, as pequenas vibra¢des da estrutura podem nao ser percebidas.

Alguns pesquisadores afirmam que a duracdo da exposi¢ao a vibracdo € um fator
muito importante, pois a exposi¢éo prolongada aumentaria o desconforto. Outros estudos
mostram que o valor do amortecimento da estrutura tem efeito sobre as respostas,
especialmente nos casos de vibragfes transittmsnedida em que se aumenta o
decaimento das vibracfes transitorias em estruturas de sistemas de piso, a aceitacao a

estas vibracdes aumenta.

Estudos experimentais mostram que as pessoas reagem de uma forma
especialmente adversa a frequéncias entre 5 e 8 Hz (HANES, 1970). De acordo com
Bachmann et al. (1995), a percepcdo e o desconforto provocado pela viéracdo
proporcional a aceleracdo quando a frequéncia de vibracédo esta na faixa de 1 a 10 Hz.

Isto pode ser explicado pelo fato que cada parte do corpo humano possui uma frequéncia
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fundamental prépria e, portanto, apresenta uma maior ou menor sensibilidade a diferentes
faixas de frequéncia (Figura 2-1). Além disso, cada individuo, devido as caracteristicas

extrinsecas, apresenta uma maior ou menor sensibilidade as vibracoes.

cabega 20-30 Hz

olho 20-90 Hz

parede toraxica 50-100 Hz

ombro 4-5 Hz

brago 16-30 Hz

antebrago 5-10 Hz
mao 30-50 Hz

coluna vertebral 10-12 Hz abddémen 4-8 Hz

perna dobrada 2 Hz
perna rigida 20 Hz

Figura 2-1- Frequéncias naturais do corpo humano (ISO 5349, 1986 apud Almeida, 2008).

Em analogia a direcdo da vibracdo em relacéo a coluna vertebral, as aceleracdes
podem ser divididas em,aac € g, que representam respectivamente as aceleracdes
verticais (eixo dos pés a cabecga), aceleragcbes no eixo atras e frente (costa/peito) e
aceleracdes no eixo lateral (lado direito e esquerdo), como pode ser verificado na Figura

2-2.
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NN

Eixo x= costa ao peito
Eixo y= lado direito ac lado esquerdo
Eixo z= pé (ou nadega) a cabeca

-

Figura 2-2 - Dire¢des do sistema de coordenadas para vibragbes mecéanicas em seres
humanos (ISO 2631-1, 1985).

De acordo com a ISO-2631/1 (1997) as bandas de frequéncias mais sensiveis ao
ser humano estao entre 4 a 8 Hz para vibragdes longitudip)agsalaaixo de 2 Hz para
vibracdes transversais«(@3g), e a tolerancia a vibracdo decresce em funcdo do aumento
do tempo de exposicao. A tolerancia para vibracdes transversais € mais baixa do que para
vibrac@es longitudinais, sendo que o inverso ocorre para valores de frequéncias maiores
do que 2,8 Hz. Tal fato pode ser visto nas curvas de ponderacfes de frequéncias da
BS 6841 (1987), onde se pode observar para efeito de exemplificacdo, que para uma
mesma onda sinusoidal, a sensacdo em 8 Hz € o dobro quando comparada com a sensaca

a 2,5 Hz ou 32 Hz (considerando a curvadlfe correspondente ao eixo z, (Figurg.2-3
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Figura 2-3- Curva de ponderacéo de frequéncia(B5 6841 (1987)).

2.3 Estudos realizados por outros autores

De acordo com Figueiredo (2005) a preocupacao com os efeitos da carga dinamica
em estruturas ndo € algo recente. Desde o final do século XIX estudos sobre cargas
geradas por atividades humanas vém sendo conduzidos. Tredgold (1828) publicou o
primeiro critério de rigidez para estruturas. Segundo ele, as vigas para grandes vaos
deveriam ter altura suficientes para que as vibracfes induzidas por atividades humanas

nao sejam capazes de excitar a sua frequéncia fundamental.

No inicio do século XX, aconteceu um significativo aumento nas pesquisas de
vibracdes induzidas pelo caminhar humano em sistemas de piso, devido ao aumento do
namero de reclamacfes dos usuarios de escritorios sobre a percepcdo e o desconforto
causado por este tipo de vibracdo (MIDDLETON e BROWNJOHN, 2008).

De acordo com Almeida (2008) desde a década de 30 tem sido estudada, em
diversas escalas, as vibragdes induzidas por seres humanos, avaliando desde as vibragoe:
em sistemas de piso (em termos do movimento de vibragédo e de sua frequéncia natural)
até as percepcdes subjetivas (classificando de imperceptivel até definitivamente

perceptivel).
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Nos meados da década de 60, a industria aeronautica foi a pioneira a tentar dominar
os problemas de vibragdo em estruturas, devido ao grande avanco da informética e ao
surgimento de novas técnicas de analise dindmica e incluindo a discretizagdo da estrutura
pelo Método dos Elementos FiniteMEF (SOMEER (2002) apud COSTA (201R)

Nas décadas de 70 e 80 as pesquisas sobrea as acfes dinamicas e seus efeitos
tiveram um grande avanco. Tal fato decorre, do aparecimento das primeiras normas
internacionais com critérios de aceitacdo de vibracdes, como a ISO 2631-1 em 1978.
Em 1989 a SCI publicou o Design Guide on the Vibration of Floors, baseado na
ISO 12631/2 (1989), que foi amplamente utilizado nos projetos como critérios de

aceitacdo e base para inUmeras pesquisas até nos dias atuais.

A seguir sdo detalhadas algumas pesquisas publicadas nos ultimos anos, de

relevancia nacional e internacional no contexto discutido.

2.3.1 Hicks et al. (2000)

Hicks et al. (2000) realizaram uma série de ensaios dindmicos experimentais em
17 edificios comerciais com sistemas de piso misto de aco e concreto na Franca e
Inglaterra. Para todos os modelos foram realizados ensaios de impacto para obtencao das
caracteristicas modais da estrutura e logo em seguida ensaios de vibracao forcada através
do walking test visando analisar a amplitude das aceleracdes induzidas pelo caminhar
humano. Para efeito de comparacao, os resultados obtidos através dos ensaios dinamicos
experimentais foram confrontados com os valores recomendados pelo SCI Design
Guide (1989) e AISDesign Guide (1997).

Através das comparacdes realizadas por Hicks et al. (2000), pode-se observar que
o método analitico fornecido pelo SCI Disign Guide para calculo da frequéncia
fundamental possui uma alta correlacdo com os valores obtidos através dos ensaios
dindmicos, sugerindo que o método analitico é consistente, podendo entédo ser empregado
para o céalculo de frequéncias fundamentais de sistemas de piso comuns, para efeito de

projeto.

Em relagcdo ao amortecimento, foi verificado que para pisos sem revestimento,

pisos inacabados ou com baixa quantidade de mobilia, o valor recomendado gelo SCI
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superestimado. Sendo que para estas condicoes é recomendado a utilizacdo de um
amortecimento igual a 1,1%. O valor de 3,0% recomendado pelo SCI pode ser utilizado
para pisos normais e bemobiliados e o valor de 4,5% somente em casos especiais,
quando as divisérias forem posicionadas nos locais de maxima amplitude de aceleracdo

do sistema de piso.

As respostas de aceleracdo obtidas através dos ensaios dindmicos foram bem
menores quando comparadas com as respostas obtidas através das formulacfes analiticas
do SQ (1989) e AISC (1997). Este fato mostra que a metodologia para estimar a
aceleracdo nos 2 guias € muito conservadora. Diante desta situacdo foi proposto um
método simplificado para o calculo das respostas dindmicas em sistemas de piso misto
em acgo e concreto, onde se leva em conta as dimensdes do sistema de piso. Para sistema
de piso muito longos, dificilmente o caminhar humano ir4 causar excitacdo ressonante
em todo piso, e sim, somente em uma regido, sendo que uma expressao bi-linear

representa de forma mais digna da rigidez do sistema de piso.

Por ultimo foi realizada uma andlise do critério de aceitacdo da CSI comparando
os fatores de multiplicacdo fornecidos pela norma com os resultados obtidos em suas
analises dindmicas e recomenda a inclusdo de um fator igual a 12 para escritérios de
grande concentracdo de pessoas, que possuam distracdes visuais e sonoras de forma

simultanea com as vibra¢des no sistema de piso.

2.3.2 Varela (2004)

Varela realizou um estudo teorico-experimental para analisar vibra¢des induzidas

pelo caminhar humano em dois sistemas de piso misto de concreto e aco.

O primeiro modelo produzido em laboratorio era composto por uma trelica
espacial formada por perfis metdlicos em uma laje de concreto com forma de aco
incorporada e conectores de cisalhamento entre a laje a trelica espacial (Figura 2-4). Ja o
segundo modelo, consiste de um edificio de multiplos andares formado por pilares e vigas
metalicas e laje de concreto composta por umédaérelicada, isopor aconcretagem

do restantén-loco formando assim lajes nervuradas (Figurd.2-5
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Figura 2-4- Modelo 01 - Prot6tipo de estrutura reticulada espacial mista, montado no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ.
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Figura 2-5- Modelo 02 - Estrutura do pavimento tipo do edificio.

Os ensaios experimentais foram realizados em duas etapas, a primeira formada

por um ensaio de impacto e a segunda por um ensaio de vibracédo forcada pelo caminhar

humano de uma ou mais pessoas. A primeira etapa foi realizada para obtencdo das

caracteristicas modais da estrutura, como frequéncias naturais e amortecimento,

posicionando acelerdbmetros nas regifes de maximas amplitudes de deslocamento

previamente determinadas através do modelo numérico tedrico. A segunda etapa foi
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realizada com objetivo de determinar os valores maximos das amplitudes da aceleracao
induzida pelo caminhar humano e comparar tais valores com os valores recomendados

por normas internacionais de conforto humano a aceleragédo em estruturas.

Os resultados experimentais foram comparados com os resultados numéricos,
com objetivo de validar o modelo. Com os modelos validados, foram efetuados novos
ensaios e avaliada a utilizacdo de ADS (Atenuadores Dinamicos Sincronizados) para
diminuir a amplitude das aceleractes, adequasdom os valores recomendados pelas

normas de conforto.

A patrtir dos resultados obtidos foi proposta e executada a instalacdo de ADS nos
pisos da edificacdo real estudada, obtesglama reducdo consideravel dos valores
méaximos das amplitudes das aceleracfes induzidas pelo caminhar humano, conduzindo
a estrutura a valores aceitaveis de aceleracdes da estrutura devida a vibracéo induzida

pelo caminhar humano.

Varela concluiu que com a tendéncia construtiva moderna de vaos cada vez mais
longos, com utilizagdo de materiais mais resistentes e mais esbeltos, a estrutura passa a
ter cada vez menor rigidez, culminando em menores frequéncias fundamentais e maior
vulnerabilidadeasvibracdes induzidas ao caminhar humano, ao ponto de as amplitudes
das aceleracdes ultrapassmos valores recomendados pelas normas internacionais de
conforto humano. Deste modo, a utilizacdo de mecanismos para amortecimento das
aceleracdes (ADS, revestimentos visco-elasticos ou enrijecimento do sistema) se torna
cada vez mais necessaria para atingir os estados limites de servico das normas vigentes e

o conforto dos usuarios.

Através de seus estudos, Varela também concluiu que para a realizacdo dos
ensaios de impacto por meio do heel-drop test, os impactos dos calcanhares devem ser
realizados nas extremidades das regides estudadas, distante do local de maxima amplitude
de aceleracéo do sistema de piso. Assim evitando que apds o impacto do heel-drop test,
0 corpo do voluntario funcione como um sistema massa-mola-amortecedor, aumentando

de forma equivocada o valor do amortecimento critico estimado.
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2.3.3 Zadiga (2011)

Em 2011 Zudiga realizou uma andalise modal experimental para uma passarela
composta por uma estrutura de trelicas tubulares metalicas e laje de concreto, formando
um sistema misto de interacdo completa, com 82,5 m de extensdo, sendo composta por
trés vaos (32,5 m, 17,5 m e 20,0 m) e dois balancos (7,5 m e 5,0 m), localizada sobre as
avenidas Osvaldo Aranha e Maracana em S&o Cristovao na Cidade do Rio de Janeiro - RJ,
Brasil, através de ensaios de impacto com a queda de um corpo com massa conhecida e
ensaios de vibracdo forcada provocada pelo caminhar humano (lento, normal e rapido)

com uma, duas e trés pessoas e também para uma e duas pessoas correndo.

Figura 2-6 - Vista lateral da passarela sobre as avenidas Osvaldo Aranha e Maracana.

A analise modal experimental foi realizada com a utilizacéo de seis transdutores
de aceleracdo capacitivos ligados a uma central de aquisicdo de dados, posicionados a
1/3, 1/2 e 2/3 do vao em andlise, com a repeticdo de cada ensaio para aquisi¢cdo de sinais
nos eixos X, y e z. Seus resultados foram comparados com resultados obtidos
numericamente por Debona (2011) e com os valores limites para o conforto humano
propostos por diversos autores e padrdes de projetos internacionais. Os valores obtidos
para as frequéncias e modos apresentaram boa correlacéo entre o ensaio experimental e c
modelo numérico, sendo que as taxas de amortecimento estimadas através do método do
decremento logaritmo tiveram boa coeréncia com os valores recomendados pelo
CEB (1996) para estruturas de aco.
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A 12 frequéncia natural vertical obtida foi maior que as frequéncias minimas
exigidas pelas normas internacionais para avaliagdo do conforto humano. Em relacéo a
frequéncia natural transversal, a estrutura teve valor inferior ao limite estabelecido pelo
Eurocode 1996 Basis of structural design. A amplitude da aceleracdo observada para
todas as normas em pelo menos um dos casos ensaiados (caminhar de uma, duas ou tré:
pessoas e correr de uma e duas pessoas), 0s valores obtidos foram superiores aos maximo:
estabelecidos. Desta maneira, psdeoncluir que a estrutura nado apresenta condigdes

de conforto em relacéo a sensibilidade humana as vibragdes.

2.3.4 Battista et al. (2012)

Battista et al. (2012) apresentaram de maneira resumida as solu¢des para 0s
principais problemas de vibracdo dos sistemas de piso de um edificio comercial em
estrutura mista de aco e concreto localizado em Salvador - BA, desenvolvidas com base
nas respostas dindmicas obtidas por medi¢cdes experimentais e simulagdes numéricas
(Battista et al. 2007-b, 2008 e 2010-a).

As medi¢des foram realizadas com o intuito de identificar as caracteristicas
dindmicas da estrutura e as fontes de vibracdo. As acbes dinamicas que causavam
vibracOes excessivas na estrutura eram vibragdes oriundas da operagcao de equipamentos
eletromecanicos de uma estacdo de jogos em um sistema de piso misto (Figura 2-7), e
também, pelo caminhar de pessoas em um trecho do balan¢o do sistema de piso na praca

de alimentacao (Figura 2-8).

Figura 2-7- Aspecto geradla pista dos “carrinhos de bate-bate”.
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Figura 2-8- Aspecto geral da varanda que apresentava vibragdes excessivas.

As medi¢des experimentais foram realizadas por meio da instrumentacdo com
acelerébmetros. Os ensaios de impacto para identificacdo das caracteristicas dinamicas da
estrutura foram realizados por meio da aplicacdo de forgcas impulsivas sucessivas sobre

0s painéis de laje, produzidas por impacto dos calcanhares (heel-dr.op test

Modelos numéricos tridimensionais em elementos finitos dos dois trechos das
estruturas mistas foram elaborados com o auxilio do programa SAP2000 e de um
programa computacional especialmente desenvolvido no Instituto COPPE e na empresa
Controllato Ltda. para solu¢des de problemas de vibragdes (Figue&igida 2-10). Os
modelos foram calibrados e validados por meio da correlacdo com as medicdes
experimentais realizadas. As respostas as acdes dindmicas foram assim utilizadas para
conceber solugbes alternativas para os problemas identificados, buscando erojetar
fabricar os dispositivos dos sistemas de controle dinamico.

Regido da pista de ® Pontos de observaciio das medicoes
= 3

carrinhos bate-bate

Figura 2-9 - Modelo MEF-3D da estrutura contendo a regido da pista de carrinhos bate-bate.
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® Ponto de observagao dos resultados

Figura 2-10 - Modelo computacional da estrutura na regido da varanda.

2.4 Critérios de projeto para avaliagao de vibragoes

A capacidade de percepc¢do da vibracdo e a sensibilidade que o usuério apresenta
€ algo subjetivo. Em funcao disso, foram criados, ao longo dos anos varios critérios
internacionais com o0 objetivo de estabelecer métodos de aceitacdo as vibracoes,
definindo-se os niveis maximos de aceleracdo de forma a garantir condi¢cdes de servico

aceitaveis para as edificacdes considerando o conforto humano.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas das principais referéncias normativas
nacionais e internacionais relacionadas aos efeitos das vibragdes induzidas por atividade
humana em edificacfes e sistemas de piso e metodologias relativas ao confortg humano

observando suas relevancias no cenario nacional, mundial e contexto historico.

2.4.1 ABNT NBR 8800:1986

Na ABNT NBR 8800:1986- Projeto e Execucdo de estruturas de Aco foi
introduzido o Anexo N, que trata de vibracdes de sistemas de piso. Segundo esta norma,
em geral as vibragcbes em pisos sdo desagradaveis, porém os individuos sdo mais
susceptiveis aguelas na faixa de frequéncia entre 2 Hz e 8 Hz, onde o limite de percepcéo
corresponde a algem torno de 0,5% da aceleracdo da gravidade “g”. Os limites de
percepc¢ao que sdo mostrados na Figurapodem ser utilizados como aproximagao para
determinacao dos limites estabelecidos para projetos. Para locais sensiveis (como salas
de cirurgias, laboratoérios especiaidinaite de projeto deve ser inferior aos apresentados
e para locais onde o efeito da vibragdo € menos importante (como industrias) pode ser

superior.
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Figura 2-11 - Limites de desconforto causado por vibracdes em pisos de edificios residenciais,
escolares e comerciais, devidas ao caminhar humano.

De acordo com a norma, o caminhar humano é considerado como uma vibracao
intermitente, e sua aceleracdo é determinada através de ensaios de impacto dos
calcanhares (heel-drop test). A medida que se aumenta o amortecimento o valor de pico
admitido para a aceleracdo pode ser superior, levando em conta que quanto maior o
amortecimento maior a velocidade de supressao da vibragéo pela estrutura, sendo menos
desconfortavel para o usuario. Isto pode ser visto na Figutaonde existem varios

niveis de aceitacdo para as vibragbes do caminhar humano para diferentes valores de
amortecimento.

As vibragdes oriundas do caminhar humano sé&o capazes de gerar transtornos em
alguns ambientes com grandes vaos. O impacto causado nesta situagdo € comum onde

existe piso com amortecimento abaixo do adequado. A for¢ca gerada por esta atividade
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humana tem capacidade de produzir uma frequéncia na faixa de 1,0Hz a 4,0Hz,
aproximadamente. Deste modo, o indicado para pisos de regides com esta atividade é de
uma frequéncia natural superior a 5,0Hz. Em locais onde a prética de exercicio humano
seja repetitiva (danca, esporte, entre outros), existe a possibilidade de ocorrer ressonancia.
Porém, para impacto ritmico que ocorrer a cada dois ciclos de vibracado do piso; portanto,
para tal condicdo a frequéncia destes pisos deve ser no minimo de 10,0Hz, garantindo o
amortecimento ideal ao conforto. No caso de vibracdes oriundas de grandes movimentos,
como de maquinas, estas podem ser reduzidas e evitadas com um dimensionamento

adequado da estrutura na fase de projeto.

No caso de vigas, mistas ou ndo, mais sensiveis, que possuem vaos de 7,5m a 20m
em geral, a faixa de frequéncias € variavel de 4,0Hz a 15,0Hz. Nestes casos de pisos, as
divisdrias sdo uma boa alternativa para fornecer o amortecimento necessario, levando ao
maior conforto, uma vez que néo ha vibracdes excessivas. Por outro lado, as vibracdes
intermitentes podem ser um problema em pisos sem divisérias e com baixo
amortecimento inerente, o que ocorre com frequéncia na construgao mista. A Figura 2-11
mostra que o limite de desconforto para um amortecimento de 12%, é cerca de dez vezes

maior do que o limite correspondente a 3% de amortecimento.

A aceitabilidade da vibracdo do piso é avaliada conhecendo-se a frequéncia, o
amortecimento @ aceleracdo de pico decorrente do impacto causado ao caminhar das
pessoas. Diante da impossibilidade do uso de ensaios dindmicos na estrutura estudada, a
norma apresenta a expressao (2-1) para estimar a frequéncia fundamental, onde pode ser
considerada a acao mista de interacdo total, mesmo no caso de constru¢cdes ndo mistas
(este fato pode ser admitido, uma vez que, os esfor¢cos considerados para o célculo da
frequéncia fundamental sdo os de servicos, esforcos estes que ndo sdo capazes de
mobilizar o atrito entre a viga e a laje, desta maneira podendo considerar o efeito misto

também para sistemas de piso hibrido de aco e concreto).
f, =157, Ely
b mL* (2-1)

E € 0 modulo de elasticidade longitudinal do aco, em MPa;

onde:
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It € o0 momento de inércia da sec¢éo transformada (sec¢éo de concreto transformada

para o aco), em mm4;

L € o0 vao da viga, emmm;
m € a massa da secdo mista considerada, por unidade de comprimento, ao longo do
vao, em KkN.

As vigas continuas devem ser tratadas como simplesmente apoiadas, uma vez que

seus vaos adjacentes vibram em dire¢6es opostas.

Em geral, é mais facil estimar a frequéncia do que o amortecimento. Um piso em
aco e concreto, sem divisdrias, possui uma taxa de amortecimento da ordem de 3% a 4%,
ja uma construcdo ndo mista, apresenta uma taxa de amortecimento em média de 2%,
para o caso de construgdo mista com interagéo total. A colocacdo de componentes como
acabamentos de pisos (tapetes, mobiliarios, forro, protecdo contra incéndio e dutos) tem

capacidadele aumentar o amortecimento em cerca de 3% ou mais.

As divisorias, independentes da direcdo em relacdo ao piso sdo capazes de
proporcionar um amortecimento mais eficiente. Estas colocadas sobre os apoios, ou
paralelas as vigas de apoio da laje, e com espacamento superior a 6,0 m podem nao ser

eficientes, porque as linhas nodais de vibracédo se formam sob as proprias divisorias.

As pessoas também proporcionam amortecimento. O efeito deste amortecimento
sobre o piso € variavel com o peso do piso e o tamanho do vao, sendo mais eficiente para
pisos mais leves e de menores vaos. Alguns valores de amortecimento estao na tabela 2-1,

indicados para calculo simplificado (em percentual do amortecimento critico).

Tabela 2-1 - Niveis de amortecimento.

Tipo de piso Amortecimento em % do critico
Piso n&do acabado 3%
Piso acabado (incluindo revestimento
e 6%
forro, dutos e mobiliario)
Piso acabado com divisorias 12%

A aceleracdo de pico pode ser estimada considerando a variacdo dos diferentes

tipos de piso, sendo importante considerar a rigidez da laje, a continuidade ou nao da

25



mesma e também os contraventamentos, uma vez que o comportamento deste na vertical
e entre vigas nao tem mostrado diferenca de efeito na distribuicdo transversal de carga
guando comparado a uma laje continua de concreto. De acordo com a NBR 88@0:1986,
amplitude da aceleragdo de pice)(pode ser determinada, aproximadamente, pelas

seguintes expressoes:

68800 f
a, :W) (para concretos comuns) (2-2)
88500 f
a, :W) (para concretos leves) (2-3)
onde:
f é a frequéncia, em Hz;
L € 0 vao, em metros;
te € a espessura efetiva da laje de concreto, em milimetros.

2.4.2 ABNT NBR 8800:2008

De acordo com a NBR 8800:2008, a utilizacdo de estruturas com vaos muito
grandes e amortecimento reduzido podem resultar em vibracdes que causem desconforto
ou prejuizo no funcionamento de equipamentos, quando submetidas a atividades humanas
normais, sendo que em nenhum caso a frequéncia fundamental do sistema de piso deve

ser inferior a 3 Hz.

Diferentemente da versdo de 1986, onde eram definidos limites maximos de
amplitudes de aceleracao correlacionados com a frequéncia natural e amortecimento do
sistema de piso, na versao de 2008 tais fatores foram suprimidos, deixando a critério do
projetista a verificagcdo da necessidade de uma avaliacdo precisa ou simplificada da

estrutura projetada.

Em ambientes como escritérios, residéncias e similares, em que as pessoas
caminham regularmente, uma avaliacdo simplificada pode ser realizada limitando a
menor frequéncia natural a 4 Hz. Esta condic¢éo fica satisfeita se o deslocamento vertical
total for menor que 20 mm. Esse deslocamento € calculado considerando as acbes
permanentes, incluindo a parcela dependente do tempo e as ac¢des variaveis, considerando

a viga simplesmente apoiada e usando as combinacdes frequentes de servico.
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Ja em pisos onde as pessoas desenvolvem atividades ritmicas, como os de
academias de ginastica, saldes de danca, ginasios e estddios de esporte, a menor
frequéncia natural ndo pode ser inferior 6 Hz e deve ser aumentada para 8 Hz quando a
atividade é repetitiva, como ginasticas aerobicas. Essas condi¢cdes ficam satisfeitas se o
deslocamento vertical total do piso ndo superar 9 mm e 5 mm respectivamente, calculado
considerando as vigas como biapoiadas e usando as combinacgdes frequentes de servigo.
Deve-se ressaltar que esse deslocamento € causado pelas a¢cdes permanentes e variavei:

excluindo a parcela dependente do tempo.

Vale destacar que os critérios mencionados anteriormente representam somente
uma avaliacdo simplificada de vibragdo em pisos causada pelas atividades humanas,
podendo néo representar de forma real uma solucdo adequada para o problema. Para a
realizacdo de uma avaliagdo mais criteriosa, o0 projetista devera proceder a uma analise

dindmica que leve em conta 0s seguintes itens:

as caracteristicas e a natureza das excitacdes dinamicas, como por exemplo, as

decorrentes do caminhar das pessoas e de atividade ritmicas;

e 0s critérios de aceitacdo para o conforto humano em fun¢do do uso e ocupacao
das areas do piso;

e a frequéncia natural da estrutura do piso;

e arazdo do amortecimento modal;

e 0s pesos efetivos do piso.

2.4.3 ABNT NBR 6118:2014

Segundo a norma brasileira para estrutura de concreto armado, a analise das
vibragdes pode ser realizada em regime linear no caso de estruturas usuais. Resmmenda-
que a frequéncia naturah)para estruturas sujeitas a vibracdo seja quanto maior possivel
da frequéncia criticaf(crit_), que ird depender do tipo de atividade que sera exercida sobre

a estrutura, de acordo com a seguinte expressao:

fo>12f (2-4)

crit.
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O comportamento das estruturas sujeitas a acdes dinamicas ciclicas que originam
vibracdes pode ser modificado por meio de alterac6es em alguns fatores tais como: agdes
dindmicas, frequéncia natural (pela mudanca da rigidez da estrutura ou da massa em

vibrac&o) e aumento das caracteristicas de amortecimento.

Em casos especiais, pode néo ser suficiente afastar as duas frequéncias, propria e
critica, sendo necessario aumentar a massa ou 0 amortecimento da estrutura para absorvel

parte da energia envolvida.

Nos casos em que as prescricdes anteriores ndo puderem ser atendidas, deve ser
feita uma analise dindmica mais acurada, conforme estabelecido em normas
internacionais, enquanto ndo existem normas brasileiras que tratem do assunto.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores

indicados na Tabela 2-2 para a frequéncia critha,Q.

Tabela 2-2- Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibracfes
pela acdo de pessoas.

Caso feritica (HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Sala de danca ou de concertos sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

2.4.4 ISO 2631 (1978)

A norma ISO 2631 foi elaborada em 1974 e posteriormente revisada em 1978,
com o objetivo de desenvolver uma metodologia que pudesse ser aplicada facilitando a
avaliacdo ea comparacdo de respostas humanas as vibragbes e apresentar um guia
internacional inicial de limites de aceitacéo de exposicéo a vibracdo de corpo imteiro pa
vibracbes de 1 a 80 Hz. Até sua data de criagcao ja existiam algumas metodologias para
classificar a gravidade da exposicdo do corpo humano as vibracdes, porém para
aplicacbes especificas, ndo podendo ser aplicadas em todas as situacdes e

consequentemente, ndo aceitdernacionalmente.
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Esta norma definiu valores numéricos a limites de exposicdo a vibracoes
transmitidas ao corpo humano, podendo ser utilizados para vibracbes periddicas, ndo
periddicas e intermitentes com um espectro difuso de frequéncia. Os limites definidos
foram divididos em 3 classes: nivel de conforto reduzido, nivel de eficiéncia reduzida
(fadiga) e limite de exposicéo. Estes limites estdo relacionados com a preservacao do
conforto, eficiéncia de trabalho e seguranca de saude, respectivamente. De acordo com
os critérios mencionados, estes limites estdo especificados em termos de frequéncia
vibratoria, amplitude de aceleracao, tempo de exposicéo e direcdo da vibracdo em relacéo

a coluna vertebral.

Os limites de exposigéo recomendados séo definidos de acordo com as trés classes
e divididos em aceleracfes longitudinaig éatransversais {& g). Na Figura 2-12 séo
representados graficamente os limites para o “nivel reduzido de eficiéncia” (fadiga) para

aceleracdes longitudinais e transversais.

2
m/'s
20

16 j,
12518 I, /’
o /, / d ~
80|72 g, peak /, o’
R AN | N B - ____-_._7ﬁ ,,,_.__
50083 /’ 1/
‘0 T . .
218 04 — m /, /,
25 ‘\ /’ / /, P
250|025 o / /’ A/ /, /’
& 18 - I/’ J//’ /’ /’
5;125 0.16 ih /' J/'/' /' /'
E ~—~1 AV V..V
% 03|21 — 25h '// / /
?DGB —-‘.\..__
0 |0.083 ‘\h._ B 4h
0.4 g —-‘\ Para obter: L
0315 | 004 ‘\\._ ) = 7:'Inrr|ll\tl?pslwcard?]s veaTgsassigﬁ;e,
025 I \\‘ _ ?ﬂcﬂe‘:;arr)?gao por 2 (ZdB_
0200025 - n_\'v_el_ de cnnfnrtyo reduzido |
| s por o1
0.125 | 2018 i i i i
01

0,016 0.4 05 063 08 10 125 186 20 25 315 40 50 6.3 8.0 10 125 16 20 25 3,5 40 50 63 80
Freqiiéncia ou Banda de Freqiiéncia de 1/3 de oitava. Hz

Figura 2-12 - Limite de aceleracao longitudina) (@mo funcdo da frequéncia e tempo de
exposicao para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga).
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Figura 2-13 - Limite de aceleracao transversaé (@) como funcéo da frequéncia e tempo de
exposicdo para nivel reduzido de eficiéncia (fadiga).
Para determinacdo dos niveis de exposicdo e de conforto reduzido, basta
multiplicar os valores limites da aceleracao pelo nivel reduzido de eficiéncia (fadiga) ou
dividir os mesmos valores por 3,15, respectivamente.

Na pratica, os valores propostos pela ISO ndo poderiam ser utilizados de forma
direta para todos os casos, necessitando de valores de correcao para avaliar as diferent
condicOes ambientais de exigéncias de trabalho. Eles podem ser aplicados de forma direta
para vibracdes devidas ao transporte e proximidades de equipamentos industriais. Porém
para avaliacdo de disturbios devido a vibracdo em edificacbes residenciais, escritérios e

semelhantes, tais valores ndo sao diretamente representativos.

2.4.5 ISO 2631/2 (1989)

Em 1985 a ISO 2631 foi atualizada, sendo renomeada como ISO 2631-1,
Part. 1. Evaluation of human exposure to whole-body vibration: General requirements
onde foram mantidas as classes de divisdes dos tipos de vibracdes, porém retirados os
limites de aceitacdo propostos na norma de 1978. Entdo, em 1989 foi lancada a

ISO2631-2, Part. 2: Human exposure to continuous and shock-induced vibrations in
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buildings (1 to 80Hz), onde foram apresentados procedimentos de medicao e critérios de
aceitabilidade em edificacOes sujeitas a vibragcbes que podem gerar desconforto humano.
Estabelecendo limites para a avaliacao de vibragdes, em funcéo do tipo de vibracao e do
tipo de ocupacédo da edificacdo. Esta norma apresenta um guia para aplicacdo da

ISO 2631-1 para respostas humanas as vibracdes em edificios.

De acordo com a norma, a medicao da vibragdo deve ocorrer na regiao onde exista
0 contato do usuario com a estrutura, podendo ser em um ou em varios pontos, onde as
vibracBes ocorram com maior intensidade. A norma fornece valores numeéricos para 0s
limites de exposicdo as vibragbes transmitidas ao corpo humano, para vibracfes

periddicas ou intermitentes com amplitude de frequéncia de 1 a 80 Hz.

Os limites de exposicéo as vibragbes sao apresentados em funcdo da amplitude da
aceleracdo, onde este é comparado com as aceleracdes efetivas medidas em r.m.s. (roof
mean square - raiz quadrada do erro quadratico médio das aceledec@ssrutura,

dados por:

a, - /%iaz (t)dt (2-5)

do € aaceleragdo emr.m.s.;

onde:

T € o periodo em segundos;

a € a aceleracdo ao longo do tempo (m/s?).

Por simplificacdo, a aceleragdo efetiva pode ser determinada pelo walor d
aceleracao de pico dividido por raiz quadrada de dois.

Os valores das aceleracbes medidas sdo comparados com os valores de
aceleracOes aceitaveis, que sdo determinadas através dos valores encontrados nas curva
base (Figura 2-14 Figura 2-15), os quais séo corrigidos por fatores multiplicadores
(Tabela 2-3) que levam em consideracgao o tipo de ocupacao, periodo diurno ou noturno

e o tipo de vibragéo.
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Figura 2-14 - Curva base de aceleragao no eixo z.

1,0

0,63

04

0,1 /
0,063 /’
0,04 /

0,025 /‘
0,016 /’
0,01 /

0,0063 A

Aceleracdo (r.m.s), m/s

0,004 7

0,0025

0,0016

0,001

10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100

Frequencia (Hz)

Figura 2-15 - Curva base de aceleracdo nos eixos x e y.

32



0,1

0,063

2

0,04

0,025

0,016

0,01

0,0063

0,004

Aceleracao (r.m.s), m/s

0,0025

0,0016

0,001

10 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100

Frequencia (Hz)

Figura 2-16 - Curva base de aceleracéo nas dire¢des combinadas (x, y e z).
Tabela 2-3 - Faixa dos fatores multiplicadores usados em varios paises para estimar
satisfatoriamente os niveis de vibracoes.

Vibragoes por
excitacao intermitents
com varias

ocorréncias ao dia

Vibracdes
Local Tempo continuas ou
intermitentes

Areas de trabalho critice

(salas de operacdo ( Diae 1 1

hospitais, laboratérios d noite

precisao, etc.)

Residéncias Dia 2a4 30290
Noite 1,4 1,4a20

Escritérios D'af © 4 60 a 128
noite

S:?\I(_)es de conferéncia Dla_L e 8 90 2128

oficinas noite

2.4.6 AISC/CISC Design Guide 11 (2003)

Desenvolvido pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar em 1997 e atualizado
em 2003,tem como obijetivo fornecer os principios basicos e ferramentas simples de
analise para a verificacdo de sistemas de piso submeasddsidades humanas. Seus
critérios de aceitacdo para conforto humano podem ser empregados para analise das

respostas dindmicas de sistemas de piso de escritdrios, passarelas e shoppings centers.

O Design Guide 11 do AISC propde uma andlise dindmica em funcdo das

amplitudes maximas da aceleracdo no sistema de piso induzidas pelo caminhar humano,
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sendo que seus valores sdo comparados com os valores da curva base da ISO 2631/2:198¢
(Figura 2-17), que representa o limite no qual as acelera¢gfes comsgaperceptiveis.

A 1SO sugere seus limites em termos de r.m.s., com um fator de multiplicacdo da curva
base. Os fatores de multiplicacdo propostos neste critério levam em consideracao o tipo
de utilizacdo da edificacdo, sendo expressos em relacédo a@sdalprco da aceleracéo
calculados em r.m.s. através de ensaios dindmicos, expressdes analiticas simplificadas ou
andlise numérica. Para escritérios pode-se considerar um fator de multiplicacdo de 10
vezes, para shoppings e passarelas internas de 30 vezes e 100 vezes para atividades
ritmicas e passarelas externas. Para fins de projetos, estes limites podem ser considerados
em uma faixa entre 0,8 e 1,5 vezes os valores recomendados pela mesma, dependendo de
duracdo da vibracao e da frequéncia dos eventos a vibracao
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Figura 2-17- Amplitude méxima das acelerac¢des recomendadas para o conforto humano para
vibracgdes induzidas pelo caminhar humano.

O valor de pico da aceleracdo pode ser definido através de ensaios dinamicos
experimentais ou estimado através de formulacdes analiticas que simulam o caminhar
humano. Inicialmente para estimar a aceleragéo, € necessario que se defina a funcéo do

carregamento.
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Para definicdo da funcdo do carregamento a publicagcdo americana apresenta uma

funcao sinusoidal em funcéo do harmonico da atividade dindmica que provoca o estimulo

ressonante na estrutura estudada, uma vez que a amplitude da aceleracdo sard maxim

para as frequéncias proximas as frequéncias fundamentais do elemento. Esta funcao

também depende de um coeficiente dindmico que é utilizado para definir o tipo de

atividade dinamica, como pode ser visto na Expressao 2-6.

F=Pagcos(2rif,}

onde:

P € 0 peso médio de uma pessoa (0,7 kN);

i € 0 n° do harmonico;

fp éafrequéncia do caminhar.

i € o coeficiente dinamico (para o harménico estudado);

(2-6)

O Design Guide 11 do AISC divide as atividades humanas em caminhar,

atividades aerdbicas e atividades ritmicas (dancas). Sendo que seus intervalos de

frequéncia, coeficientd e nimeros de harmdnicos podem ser encontrados na Tabela 2-4.

Tabela 2-4 - Coeficientes dinamicos e frequéncia do caminhar humano para diferentes tipos de
atividades dinamicas.

Atividade
Harmonico Caminhar Humanq Atividades Aerdbicag Atividades Ritmicas
(danca)

[ f (Hz) a f (Hz) Qi f (Hz) a
1 1,6-2,2 0,5 2,0-2,75 1,5 1,5-3,0 0,5
2 32-4,4 0,2 40-55 0,6 - -
3 48-6,6 0,1 6,0— 8,25 0,1 - -
4 6,4-8,8 | 0,05 - - - -

O valor do pico da aceleracéo para o caminhar humano pode ser calculado a partir

da seguinte expressao:

a Ra, P

= ﬁviv cos(2zif {

(2-7)
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R é o fator de reducdo;
€ o coeficiente de amortecimento modal;

Yii
W € a massa modal do pavimento;
P

€ 0 peso médio de uma pessoa (0,7 kN);

; € o coeficiente dinamico (para o harménico estudado);
i € 0 n° do harmonico;

fp éafrequéncia do caminhar.

O fator de reducéo R, leva em considerac¢ao o fato que a pessoa que esta a caminhar
e a pessoa que ira perceber o estimulo de vibracdo ndo estarem simultaneamente no ponto
de maior amplitude do deslocamento. O Design Guide 11 recomenda a utilizagdo de um
fator de reducgéo de 0,5 para estruturas convencionais e 0,7 para passarelas.

O valor de pico também pode ser calculado através da expresséao (2-8), sendo que
de acordo com este guia de projeto, para o sistema de piso ser considerado satisfatorio o
valor do pico da aceleracao excitado pelo caminhar humgrenfuncéo da aceleracao
da gravidade (g) tera que ser igual ou menor a aceleracao ligig)gpaa cada ocupacao
apropriada de acordo com as curvas limites (Figurg 2-17

3, PR, exp(035f,) L%
g AW g

(2-8)

onde:

ap/g € a razao entre a aceleracdo do piso e a aceleracdo da gravidade em (m/s2);
ao/g é a aceleracéo limite recomendada de acordo com a curva limite em (% Q);
fn é a frequéncia natural do sistema estrutural eny (Hz

B € a carga constante de valor igual a 0,29 kN para painéis de piso e 0,41 kN

para passarelas.

Os parametros empregados na expresséao (2-8) sdo obtidos na Tabela 2-5.
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Tabela 2-5 - Parametros utilizados na avaliacdo da resposta dinAmica estrutural.

Aceleracgao limite
Local Forca constante Taxla de a
(Po) amortecimentof{) EX100’/0
Escritorios,
residéncias e 0,29 kN 0,02- 0,05* 0,5%
igrejas
Centros de 0,29kN 0,02 1,5%
compras

Passarelas interng 0,41kN 0,01 1,5%
Passarelas extern: 0,41kN 0,01 5,0%

* 0,02 para pisos com poucos componentes ndo-estruturais (telhados, dutos, di
etc.) como pode ocorrer em areas de trabalho abertas e igrejas;
0,03 para pisos sem componentes ndo-estruturais e mobilias, mas com
divisérias desmontaveis, tipicas de muitas areas moduladas de escritérios;
0,05 para divisorias em contato com os dois pisos de andares adjacentes

Para as atividades ritmicas o Design Guide 11 apresenta o critério proposto por
Allen (19904) e (1990b), levando em conta que nestas situagdes o nivel de vibracéo é
superior quando comparado com o caminhar humano. Allen @980p0s a seguinte

expressao para a estimativa da aceleracéo de pico para atividades ritmicas:

W

- (2-9)

ROERE

a% € a aceleracdo de pico (em funcéo da gravidade);

onde:

Q, € o coeficiente dinamico;

Wp € 0 peso distribuido em m2 dos participantes da atividade ritmica;
W € o carga modal distribuida em mz2 incluindo os ocupantes;

Y;; é o coeficiente de amortecimento modal;

fn é a frequéncia natural do pavimento;

f é a frequéncia do harmdnico estudado.
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Allen (1990-b) propde ainda que a resposta maxima da aceleracéo de pico pode
ser definida para diferentes harménicos, considerando que para as a¢fes dtmicas,
contribuicdo de outros harménicos além do ressonante € de grande relevancia. Assim
sendo o valor de pico da aceleracdo levando em conta outros harménicos além do

ressonante pode ser estimado através da expressao abaixo:

a - (Z&LS)/“’ (2-10)

onde:

[ serd o ultimo harmoénico estudado.

2.4.7 HIVOSS (2008)

Publicado no ano de 2008 pela Research Fund for Coal and Steel, este guia de
projeto tem como objetivo fornecer uma metodologia para o dimensionamento de
pavimentos mistos de aco e concreto considerando os efeitos das acdes induzidas pelo
caminhar humano. Juntamente com este guia de pifojgbablicado um “Documento
Base”, com as defini¢des e descrigdes de todos os métodos que este guia utilizou como

referéncia para a metodologia de dimensionamento proposta.

A metodologia apresentada para verificacdo de um pavimento sujeito a vibracéao,
€ bastante simplificada e considera as vibra¢gfes induzidas pelo caminhar humano,
determinando inicialmente as caracteristicas ou parametros do pavimento. Através desses
parametros associados a um conjunto de gréficos, obtém-se a resposta do pavimento a
acdo do caminhar humano, que por fim, € comparada com os valores recomendados para

diferentes tipos de utilizacéo.

A metodologia de verificacdo é esquematizada em trés passos e pode ser utilizada
em situacfes nas quais as caracteristicas dindmicas do pavimento tenham sido obtidas por
via experimental, numérica ou analitica. Em todos os casos primeiramente deve ser feita
a determinagcdo das caracteristicas dinamicas do pavimento, avaliando a frequéncia
natural, a massa modal e o amortecimento. Em seguida deve ser feita a extracdo do valor
0S-r.m.Ssgo e por ultimo deve ser feita a determinacdo e a verificagdo da classe do

pavimento.
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A metodologia de verificacdo pode ser aplicada por meio do método de célculo
manual baseado em medi¢cbes experimentais, através do método da funcdo de
transferéncia ou sobreposicdo modal, que sao detalhados nos Design Guide e no

Documento Base publicado juntamente com a recomendacéao técnica.

2.4.7.1 Classificacao das vibragées

As vibracdes séo classificadas de duas formas, pela grandeza de andlise e pelas
classes de pavimentos. Com relacdo a grandeza, a vibrac&o € caracterizada pela adoc¢ac
do valor “One-step r.m.5, que corresponde a vibragdo causada por um passo do caminhar
de uma pessoa. Observa-se que o valor do os-r.m.s. ird depender de varios fatores, como
0 peso e a velocidade de deslocamento do caminhar, do tipo de calgado utilizado, entre
outros. Assim sendo, recomenda-se a utilizacdo do valor os-r.m.s 90% (Qg)miass.
quantificacdes das vibracdes. Este valor € correspondente a porcentagem de 90% de todos
os valores de 0s-r.m.s. possiveis para um sistema de piso, com a variacao da frequéncia
do caminhar e do peso do individuo que promove este caminhar. O ogrpous.ser

calculado através da seguinte expressao:

a . = 1}az(t) dt ~ Zpeak
r.ms. T ) \/E (2-11)

d, s € aaceleracdo emr.m.s.;

onde;:

T € o0 periodo de um passo em segundos;

a € a aceleracédo ao longo do tempo (m/s?);

Apeax € a aceleracdo de pico (m/s?).

Na seguinte classificacéo, sao fornecidas recomendacdes para as especificacdes a
serem utilizadas em fungao da utilizac&o do sistema de piso estudado, cenfabem
2-6.
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Tabela 2-6- Classificacdo da resposta do sistema de piso e recomendacdes de acordo com a

utilizacao.
0S-RMSqp Funcdo do pavimento
e
5 g |s
' o 5 = m
I o s o i _
= 5 G olo|le|c @ | o
= u a I I I I e = =
. 3 . a Y .
[ O Ll o | © m = o g | £ | — o | & o
ul = = [0 g u | BT = o T | wD 5 E.
. - w (W] i et i
o | E E Gla|lnle|d|a|le|e|E 2|l
. ] | LI L L [n'd LU » [ I o — (]
Al 0.0 0.1
B |0.1] 0.2
C|102]0.8
D108 3.2
FE | 3.2 (128
F112.8]51.2

Recomendado
Critico
Ndo recomendado

2.4.7.2 Método de calculo manual

Este método assume que a resposta dindmica do sistema de piso pode ser
simplificada para um sistema de um Unico grau de liberdade, e que a determinagdo da
frequéncia e da massa modal pode ser efetuada utilizando os métodos de céalculo simples
ou através da analise por elementos fmif@s parametros modais podem ser obtidos
através de ensaios experimentais, modelos de elementos finitos e equa¢des analiticas. No
caso de utilizacdo de MEF ou formulacbes analiticas, 0 guia apresenta uma série de

recomendag0des e formulagdes.

No caso da determinacdo do amortecimento, que é fortemente influenciado pelo
comportamento vibratério, independentemente do modo de determinacdo da frequéncia
natural e da massa modal, os valores para alguns sistemas vibratorios podem ser

determinados conforneTabela 2-7.

40



Tabela 2-7 Determinacao do amortecimento.

Amortecimento (% do amortecimentg

Tipo critico)
Amortecimento estrutural D1
Madeira 6%
Concreto 2%
Aco 1%
Estrutura mista aco e concreto 1%

Amortecimento devido ao mobiliarioD»

Escritorio tradicional para 1 a 3 pess(

L 2%
com paredes e divisorias
Escritorios sem estantes 0%
Escritorio tipo“open space” 1%
Biblioteca 1%
Residencial 1%
Escolas 0%
Edificios para utilizacao esportiva 0%

Amortecimento devido ao revestiment®;

Teto falso 1%
Piso falso 0%
Piso flutuante 1%

Amortecimento to

tal D = b+ Dy + D3

Ao se determinar a massa modal
pode-se também obter o valor 0s-rga)

pavimentos através de diagramas, que

e a frequéncia natural fundamental do pavimento
.atribuindose assim uma classificacdo aos

sdo aplicados tendo como base as caracteristicas

de amortecimento do pavimento nas condi¢cdes de utilizacdo esperadas. Neste guia sédo

apresentados diagramas de determinacdo do valor de as-rpars taxas de

amortecimentos na faixa de 1% a 9%. Na Figura 2-18 € apresentado um exemplo destes

diagramas com a demonstracdo de sua aplicacdo. De posse da massa modal e da

frequéncia fundamental, pode-se verificar a classe que o sistema de piso se encontra,

comparando este valor com Tabela 2-6, e assim, o avaliando quanto as vibracdes

induzidas pelo caminhar humano.
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Frequéncia [Hz]
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Figura 2-18 - Exemplo de determinacgéo do valar.m.syo e classificagdo de um pavimento.

2.4.8 SCIPUBLICATION P354 (2009)

Desenvolvido pelos pesquisadores A. L. Smith, S. J. Hicks e P. J. Devine e
publicado pela The Steel Congttion Institute- SCI no ano de 2009, este guia tem como
objetivo  atualizar as recomendacbes de projeto elaboradas pela
SCI PUBLICATION 076 (1989) para limites de aceitacdo de vibracdes em sistemas de

piso considerando o conforto humano.

No primeiro guia publicado pelo SCI de 1989, eram relacionados critérios e
orientacdes de limite de vibracdo para sistemas de piso considerados normais (edificios
residéncias e escritorios), sendo este amplamente utilizado nos ultimos tempos. Este novo
guia de recomendacdes foi desenvolvido com intuito de permitir aos projetistas
determinar a resposta de vibracdes de pisos sensiveis com maior precisao, permitindo que
a resposta seja comparada com as normas BS 6472 (1992) e ISO 10137 (2007) para
estruturas em geral, e com o padrdo de desempenho NHS (National Health Service)
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especifico para hospitais, Health Technical Memorandum 0g0Q8). Incluindo
diretrizes de projetos para todos os tipos de sistemas de piso, como pisos submetidos a
atividades ritmicas, pisos de hospitais, sistemas de pisos leves, estacionamentos e 0s

demais sistemas de pisos que ja eram abordados na primeira publicacéo.

No escopo deste trabalho sdo apresentadas técnicas para modelagem de estruturas
em elementos finitos, uma vez que as condi¢des de contornos utilizadas para a analise
estatica sdo diferentes quando comparadas com as de andlise dindmica. Também foram
inseridos quatro apéndices que tratam respectivamente sobre a comparacdo de
metodologias de analise dinamica, estratégias de controle e correcdo de vibracdes

excessivas, ensaios dinamicos em sistemas de piso e exemplos de trabalhos

2.4.8.1 Vibragoées Intermitentes

Geralmente as atividades em pé (como o caminhar), por sua natureza, ndo sao
continuas e sim intermitentes. Para vibracfes intermitentes, uma medida cumulativa da
resposta de vibracdo tem sido encontrada como uma foérmula mais confiavel da
determinacao dos niveis de aceitacdo (GRIFFIN, 1990 apud MARGARIDO, 2013). As
normas ISO 10137 (2007) e BS 6472 (1992) apresentam como orientacao para vibracoes
intermitentes os valores de VWalores de dose de vibracéo), que descrevem o0s niveis
de percepcao, devido as eventuais vibracdes de curta duracdo em uma estrutura. Este
indice permite que os niveis de vibracdo sejam mais elevados, quando comparados com
niveis aceitaveis de vibra¢des continuas, desde que a ocorrénciaasejadaé aplicada

a seguinte expressao para o céalculo do VDV:

VDV = ( { aw(t)“dtj (212)

onde:
aw € a aceleracdo ponderada;
T € o periodo total do dia, durante o qual pode ocorrer a vibragcdo (em segundos).

Embora seja reconhecido que a abordagem VDV é uma medida mais fiavel de
resposta de vibragcdo, ela € uma metodologia que ndo é amplamente utilizada na

concepcao de projetos de sistemas de piso misto. Este fato decorre de sua aplicacéo
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demandar a cooperacao entre todos os envolvidos no processo do projeto (incluindo o
arquiteto, o cliente e o engenheiro) para poder estimar a frequéncia de utilizagéo, a
funcionalidade do sistema de piso para sua classificacdo e o posicionamento das
excitacdes. Normalmente, na fase inicial de concepcéo do projeto estes dados ndo sao
conhecidos e a tendéncia do mercado atual faz com que o sistema de piso tenha uma
ampla flexibilidade do posicionamento das divisérias, o que leva a uma variabilddade d
localizagéo dos corredores, principal local de ocorréncia da excitacdo pelo caminhar

humano.

A maioria dos guias de prégemodernos, portanto, conservadoramente assumem
que as atividades em pé&, como o caminhar, produzam vibracdes continuas nos sistemas
de piso. Em locais muito sensiveis (como salas de cirurgia e laborat6rios de preciséo),
normalmente ndo se faz a utilizacdo da abordagem do VDV, devido a possibilidade de

influéncia na utilizacao destes ambientes, caso os niveis de vibracdes ndo sejam aceitados.

2.4.8.2 Critério de aceitagao

De forma andloga a da ISO 10137 (2067 do AISC/CISC Design Guide 11
(2003), o critério de aceitacdo do SCI Publication P354 é baseado em fatores de
multiplicagéo para as curvas bases. Estes fatores dependem da utilizagéo do sistema de
piso, horario de ocorréncia e tipo de vibracdo. As curvas base sao as mesmas apresentadas
anteriormente da ISO 10137 (2007) e BS 6472 (1992).

by

Como explicado anteriormente, devido a complexibilidade de utilizacdo de
vibracdes intermitentes, na pratica se adotam os valores de multiplicacdo para vibracbes
continuas, que sao multiplicados pela curva base e comparados com os limites de resposta
calculados. O valor da resposta calculado é entdo definido com a determinacdo da
aceleracdo em r.m.s.. Nas Tabelas 2-8 e 2-9 sdo apresentados os fatores de multiplicacéo

para sistemas de piso comuns e sistemas de piso para hospitais, respectivamente.
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Tabela 2-8- Valores dos fatores de multiplicacdo para excitacdo de uma Unica pessoa.

Local Fator de multiplic,agéo para vibracof
continuas
Escritorios 8
Shoppimgs 4
Edificios comerciais 4
Escadas- para escritorios 32
Escadas- para locais publicos 24

Tabela 2-9- Valores dos fatores de multiplicac&o para hospitais de acordo com a
HTM 08-01 (THE STATIONERY OFFICE, 2008).

Tipo de sala Fator de muItipIic,agéo para vibracoq
continuas
Sala de Operacao, laboratorio de precis 1
salas de teste audibmetros
Enfermarias 2
Laboratérios em geral e areas de tratame 4
Escritorios e salas de consulta 8

2.5 Ensaios dinamicos de estruturas
2.5.1 Aspectos gerais dos ensaios

Em todo o mundo, a avaliacdo de estruturas através de ensaios dinamicos
experimentais vem sendo utilizada nas ultimas décadas. A sua aplicacdo aos problemas
de engenharia se tornou uma realidade com o surgimento dos computadores portateis de
grande capacidade de processamento e com o desenvolvimento de equipamentos de
aquisicdo de sinais economicamente viaveis. Atualmente, o uso de ensaios dinamicos
vem crescendo em diferentes campos da engenharia. Uma das aplicacbes mais comum
bem-sucedida do uso de ensaios dinamicos consiste na avaliagdo estrutural de pontes
(CASAS, et al., 1988; DOEBLING et al., 1996 e PEETERS, 2000).

Os principais objetivos dos ensaios dinamicos sdo determinar as frequéncias
naturais associadas aos modos de vibragdo da estrutura, estimar as taxas de
amortecimento e determinar a amplitude das aceleracdes/deslocamentos. Para isso,
utiliza-se uma metodologia que permite transformar a resposta no dominio do tempo

(Figura 2-19-a) para o dominio da frequéncia, aplicando-se a transformada rapida de
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Fourier (FFT) (Figura 2-19-b). As frequéncias naturais da estrutura correspondem aos
picos do espectro de resposta.
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Figura 2-19 - Resultados tipicos de um ensaio dinamico: a) resposta no dominio do tempo; b)
espectro de resposta no dominio da frequ&@#&RAYGORDOBIL, 2003).

Ao longo do tempo, diversos autores estudaram e classificaram as fontes de
excitacao para realizacéo de ensaios dinamicos em estruturas. Com um enfoque especial
para o caso de pontes, Salawu e Williams (1995) apresentam uma andlise de ensaios
dindmicos em escala real para pontes, enfocando alguns métodos de excitacdo aplicaveis
a este tipo de estrutura. Farrar et al. (1999) apresentam um resumo dos varios métodos
utilizados para excitar a estrutura de pontes durante a realizacado de ensaios dinamicos.
Peeters e De Roeck (2000) avaliaram diferentes fontes de excitacdo que foram utilizadas
na ponte Z24, na Suica. Nos trabalhos de pesquisa citados anteripavainese a
aplicabilidade de fontes artificiais de excitacédo (vibradores e pesos em queda) e fontes

naturais de excitagcéo (vento e trafego de veiculos).

No caso de avaliacdo estrutural de sistemas de piso misto de aco e cancreto,

abordagem é um pouco diferente em relagdo aos ensaios dindmicos em pontes,
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mencionados anteriormente. Geralmente sdo empregados neste tipo de estudo dois tipos
de ensaios dindmicos: os ensaios de impacto e os ensaios de vibracéo forcada. Além das
fontes de excitacdo ja citadas, se da grande énfase nas vibracdes induzidas pelo corpo
humano. Tal fato pode ser observado nos trabalhos de Pavic e Reynolds (2002-a e
2002-b), Nobrega (2004), Homem (2007), Lima (2007), Johansson (2009),
Berczynky (2010), Junges (2010), Varela (2004) e , Zaiiga (2011), Batista et alaj2007-

Camposinhos et al. (2005), entre outros.

2.5.2 Equipamentos para monitoramento dindmico

Um sistema de aquisicdo de sinais dindmicos é composto basicamente por quatro
partes: sensores, condicionador / amplificador de sinal, central de aquisicdo de dados e

computador portatil (Figura 2-20).

Figura 2-20 - Vista geral de um sistema de aquisicdo de sinais dinamicos portatil.

Para especificacdo de um sistema de aquisicdo de sinais dindmicos para o
monitoramento de estruturas é necessario selecionar os tipos de sensores adequados,
determinar a posi¢cdo e o numero de sensores a serem utilizados em cada caso, além de
definir a frequéncia de aquisicdo de dados. Porém as questdes econOmicas exercem

grande influéncia na definicdo destes aspectos, devido ao custo gerado.
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Os principais tipos de sensores utilizados para o0 monitoramento dinamico de
estruturas sdo os acelerdmetros. Estes podem ser de diversos tipos como piezoelétrico,
piezoresistivo, capacitivo, MEMS (micro-electro-mechanical systems), entre outros. Os
sinais gerados pelos acelerébmetros sdo condicionados e amplificados, captados pela

central de aquisicdo de dados e enviados ao computador portatil para registro.

Um aspecto muito importante no momento da definicdo do sistema de aquisi¢ao
de dados é a frequéncia de aquisi¢cdo do aparelho. Pois, para que um sinal de aceleracéo
possa ser analisado em termos de dominio de frequéncia, é necessario a aplicacdo da
transformada rédpida de Fourier. Sendo que, de acordo com o0 teorema de
Nyquist-Shannon, para uma perfeita reconstituicdo de um sinal j& transformado, através
da transformada inversa, a frequéncia de aquisicéo tem que ser igual ou maior que o dobro
da maxima frequéncia que se espera estudar. Em outras palavras, para analises de
vibracBes em sistemas de piso misto, considerando o limite de frequéncia fornecido pela
ISO 2631-2 (2003) e pelas principais normas mundiais que € de 1 Hz a 80 Hz, &€ necessério

um acelerébmetro com uma frequéncia de aquisi¢céo igual ou superior a 160 Hz.

2.5.3 Ensaio de impacto

Os ensaios de impacto consistem basicamente em provocar uma excitacdo da
estrutura por meio de algum impacto que cessa logo apés o impulso inicial. Este tipo de
ensaio € bem simples e é utilizado para identificar a zona critica do sistema de piso (local
onde se obtém as maiores amplitudes de deslocamentos dindmicos) e as caracteristicas

modais da estrutura (modo de frequéncia, frequéncia natural e amortecimento).

A excitacdo da estrutura pode ser realizada por meio do salto de uma pessoa,
impacto dos calcanhares (heel-drop test), da queda livre de algum objeto de massa e altura

conhecidas ou de um martelo instrumentado.
A - Impacto dos calcanhages(heel-drop test)

Este tipo de ensaio tem grande aceitacdo entre os pesquisadores pela sua
simplicidade. O fato de o impacto ndo ser constante entre ensaios ndo altera sua

aplicabilidade, uma vez que a variabilidade ocorre somente entre as amplitudes de
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aceleracdo de cada ensaio. Esta variagdo nao interfere na obtencdo das camcteristica

modais da estrutura.

Figura 2-21 - Aspecto geral de um ensaio de impacto dos calcanhares sobre um sistema de piso.
B - Martelo de excitagdo instrumentado

Este tipo de ensaio é considerado como uma técnica de medigdo mais precisa,
quando comparada com o heel-drop test. A fim de obter dados mais precisos, muitas
vezes € necessario repetir o ensaio um namero de vezes em um ponto particular no sistema

de piso, de modo que € realizada a leitura da magnitude do impacto.

De acordo com Hicks et al. (2000), a desvantagem de usar esse tipo de teste esta
associada a ambientes sujeitos a muito ruido (situacdo comum na maioria dos edificios
submetidosa atividades fisicas), em que podem se desenvolver erros de leitura da

magnitude do impacto.

Figura 2-22- Exemplo de martelo de excitacdo instrumentado.
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2.5.4 Ensaio de vibragao forcada

Os ensaios de vibracdo forcada s&o geralmente utilizados para medir as
caracteristicas dinamicas em areas criticas identificadas pelos ensaios de impacto,
podendo assim medir valores maximos das amplitudes de deslocamentos ou aceleracao
destes pontos para comparar seus resultados com os valores recomendados por normas.
Nestes casos, a vibracdo induzida é produzida por uma fonte externa com controle

apurado de frequéncia e amplitude.

Dentre os procedimentos utilizados nos ensaios de vibracdo forcada em sistemas
de piso, destaca-se o caso de vibracdes induzidas por shakers (motor excéntrico) e pelo
caminhar de pessoas de maneira controlada (walking tests).

A - Vibra¢des induzidas por um vibrador (shaker)

Para este tipo de vibracéo forcada, o gerador de vibracao impde um carregamento
continuo em um intervalo pré-definido de frequéncias, enquanto as respostas do
pavimento sdo medidas através de um acelerémetro. De um modo semelhante aos ensaios
de impacto (com um martelo instrumentado de excitacdo instrumentado), o contetdo da
frequéncia pode ser obtido por uma analise dos dados usando a transformada rapida de
Fourier (FFT) para produzir um grafico de resposta versus frequéncia (HICKS,
LAWSON e KING, 2000).

Devido a forma como a funcdo de transferéncia é definida pelos valores de
frequéncia, de rigidez e de amortecimento do sistema de piso, é possivel determinar as

propriedades de rigidez e de amortecimento para cada modo de vibracéo.
B - Testes de caminhada (walking tests)

Este tipo de ensaio de vibracdo forcada é utilizado em grande escala em estudos
dindmicos para avaliacdo do conforto humano em sistemas de piso para edificios

residenciais, comerciais, shoppings e passarelas.

Os acelerbmetros sao posicionados nos locais de maiores amplitudes de

deslocamento do sistema de piso, para assim medir os valores maximos de aceleracdes
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induzidas pelo caminhar de uma, duas ou varias pessoas. Os resultados podem ser

comparados com os valores recomendados pelos critérios de conforto.

A frequéncia do caminhar humano para este tipo de ensaio est4 na faixa de 1,7

2,3 Hz, como pode ser observado nos valores mostrados na Tabela 2-10.

Tabela 2-10 - Caracteristicas do caminhar humano (BACHMANN ET AL., 1995).

Atividade Velocidade (m/s Distén(zir?])do Pass Frequé?ﬁiza; do Pas
Caminhada lenta 1,1 0,6 1,7
Caminhada normal 15 0,8 2,0
Caminhada rapida 2,2 1,0 2,3

2.6 Avaliacao experimental do amortecimento modal

O amortecimento, ou atrito interno, é uma das propriedades mais sensiveis de
materiais e estruturas, tanto em escala macro quanto microscopica (LAZAN, 1968). E o
fendmeno pelo qual a energia mecénica de um sistema é dissipada (SILVA, 2007). O
amortecimento é o mecanismo que delimita a amplitude de vibracdo de um elemento em
ressonancia e o tempo de permanéncia da vibracdo apdés o encerramento da fonte

excitadora.

De acordo com Cossolino e Pereira (2010), o amortecimento pode ser classificado
em trés formas principais:
e interno;
e estrutural;

e fluidico.

A caracterizacdo do sistema € importante para entender como a energia mecanica
é dissipada e sua dependéncia com a velocidade e com a amplitude de vibragdo. Um
modelo de amortecimento deve ser escolhido para representar essa dissipagao de energia

mecanica e permitir cdculo de parametros comparativos de amortecimento.

O resultado da dissipacao de energia mecanica causada por friccdo devido ao

movimento relativo entre os diversos componentes de uma estrutura e por impacto ou
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contato intermitente nas vinculacbes do sistema estrutural pode ser definido como

amortecimento estrutural.

Até os dias de hoje, ndo existe um conhecimento claro dos fenémenos fisicos reais
e 0S mecanismos que causam amortecimento. Portanto, na situacao atual, ndo é possivel
calcular matematicamente ou descrever as contribui¢cdes individuais provenientes dos
varios mecanismos de dissipacao de energia num edificio. A consequéncia disso € que a
modelagem de amortecimento ndo € tdo exata como a modelagem da massa ou rigidez
(PAVIC e REYNOLDS, 2002).

Segundo Clough e Penzien (1993), a avaliacdo do amortecimento estrutural € uma
tarefa complexa que ndo pode ser determinada através da geometria da estrutura, das
dimensdes dos elementos estruturais e do amortecimento dos materiais. Desg modo,
forma mais facil de estimar o amortecimento de uma estrutura € através de ensaios de

impacto.

De acordo com Varela (2004), nos ensaios de impacto dos calcanhares (heel-drops
test) quando os impactos séo aplicados na regido central do sistema de piso, apds o
excitador executar o impacto com os calcanhares, o corpo do excitador funciona com um
sistema massa-mola-amortecedor, aumentando falsamente o amortecimento modal da
estrutura. Assim, para realizacdo de ensaios de heel-drops, € aconselhado quioo excita
nao esteja no local de maior amplitude de deslocamento, para nao influenciar no

amortecimento.

A determinacdo do amortecimento estrutural pode ser feita por diversos métodos,
gue seguem, basicamente, dois caminhos: mediante a duracdo da resposta do sistema &
uma excitacao transitoria (exemplo: método do decremento logaritmico) e em funcéo da
resposta do sistema em funcdo da frequéncia (exemplo: método da largura de banda).
Podesecitar alguns dos métodos quem vem sendo utilizados nos ultimos anos: Método
da Selecdo de Picos“Peak — Picking” (método da largura de banda), método do
decremento logaritmico, método do pico na ressonancia, método do circulo de Nyquist,
SSI, ERA, ITD, etc.

Nos ultimos anos, o método do decremento logaritmico tem sido amplamente
utilizado para estimar o amortecimento no processamento das respostas do ensaios

dindmicos em sistemas de piso considerando o conforto humano, como pode ser visto nos
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trabalhos de Nobrega (2004), Varela (2004), Moutinho (2007), Mendes e Oliveira (2008),
Santos (2009), Junges (2010), Peralta et al. (2010), Zuniga (2011), Baldoni Junior e
Pinheiro (2012) e etc. Apesar disso, atualmente, no amibto da analise experimental de
vibracbes, o método do decremento logaritmico ja € considerado um método com
limitagbes, quando comparado com meétodos mais modernos. Sua utilizacdo para
avaliagdo de vibracdes em sistemas de piso pode ser justificada devido a sua facilidade
de aplicacdo e ao fato da taxa de amortecimento n&o ser utilizada delifetanparaa
avaliacdo do conforto humano, mas sim para correlacionar os niveis da amplitude da
aceleracdo com o amortecimento e como parametro para a simulacdo numérica. Deste
modo, entende-se que é admissivel continuar estimando a taxa de amortecimento com

auxilio do método do decremento logaritmico, no lugar de métodos mais complexos.

2.6.1 Método do decremento logaritmico

O decremento logaritmico € baseado na medida da taxa de decréscimo da
amplitude das oscilacdes livres (ensaio de impacto), uma vez que, a energia é transferida
para outras partes do sistema ou € absorvida pelo proprio sistema. Sendo que quanto maior
0 amortecimento, maior serd a taxa de decréscimo. Este método ja se demonstrou ser um
meio conveniente para se determinar a variavel quantitativa de amortecimento de um

sistema estrutural, utilizando a curva experimental de deslocamento (ou aceleragéo)

versus tempo, com a selecéo de picos consecukjvesX +j como mostrado na Figura

2-23:

Xx(t)

Figura 2-23 - Gréfico de resposta sub-amortecida - deslocamento (ou aceleracdo) x tempo
(http://pt.scribd.com/doc/58757911/DECREMENTO LOGARITMICO DA AMPLITUDE,
acesso em 13/06/13).
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O decremento logaritmiqQs) pode ser calculado atraves da seguinte expressao:

L%
°=] In[m} (2-13)

27

NS (2-14)

Em termos de amortecimeniptém-se:

ou

6:

1

S S 2-
: 1+ (27168 (2:19)

Observaseem varios estudos experimentais, que o fator de amortecimento nao €
constante para os varios modos de vibracdo de uma mesma estrutura, sendo um valor
especifico para cada modo, como pode ser visto na Figura 2-24.

15

amortecimento (Ya)

0 | | | | | | | |
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

frequéncia (Hz)

Figura 2-24- Amortecimento modal de uma estrutura real em funcdo da frequéncia
(VARELA, 2004).

Observando a Figura 24, juntamente com fato que o ensaio de impacto excita
ao mesmo tempo varios modos de vibracdo do sistema de piso analisado e ndo somente
um modo de vibracdo, pode-se concluir que para aplicagdo do método do decremento
logaritmico pode ser necessario, em determinados casos, a utilizagédo de filtros do tipo
passa-banda nos sinais de resposta do acelerébmetro, selecionando assim somente as
aceleracOes para uma determinada faixa de frequéncia. Os filtros passa-banda podem ser
utilizados para retirar os ruidos mensurados durante 0s ensaios ou para estudar a taxa de

amortecimento para uma determinada frequéncia.
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MATERIAL E METODOS

3.1 Consideragodes preliminares

Neste capitulseapresenta a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios
dindmicos de impacto e de vibracdo forcada, abrangendo a definicdo dos sistemas de piso,

0s equipamentos de medicdo e o processamento dos resultados.

Para realizagéo dos ensaios dinamicos foram selecionados sistemas de piso misto
em aco e concreto em cinco edificacdes localizadas no Campus de Vigosa da
Universidade Federal de Vicosaa cidade de Vicosa, descritas a seguir:

e Pavilhdo de Aulas H PVB;

¢ Rampa de acesso do edificio de quadras poliesportivas;
e Laticinio FUNARBE;

e Edificio das Licenciaturas;

e Edificio comercial localizado na cidade de Vigosa.

Para cada edificacdo selecionada foram avaliadas as caracteristicas geométricas,
as propriedades mecanicas dos materiais e a utilizacdo pretendida para os sistemas de
piso, com o objetivo de identificar regides criticas onde as atividades humanas pudessem

induzir niveis perceptiveis de vibragcbes nos mesmos.

3.2 Equipamentos de medicgao

Para realizacdo deste trabalhoram utilizados acelerémetros MEMS
(micro-electro-mechanical systenao tipo GP2Lx USB da marca SENSR (Figura 3-1)
O GP2Lx USB é um sistema de aquisicdo de dados tri-axial, especifico para
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monitoramento dinamico de estruturas. Ele possui uma amplitude de resposta de
frequéncia de 0 a 200 Hz, tendo uma amostragem de 400 Hz, e seu acelerdmetro de alta
sensibilidade pode ser programado em 4 (quatro) faixas de 1,5 a 6,0 g.

Figura 3-1 - Sistema de aquisi¢éo de sinais dindmicos portatil GP2Lx USB da marca SENSR.

A grande vantagem da utilizacdo do sistema de aquisicdo de dados da SENSR é
que se encontram acoplados em um Unico equipamento (de dimensdes reduzidas) os
sensores, condicionador/amplificador de sinal e central de aquisicdo de dados, que se
conecta a uma porta USB de um computador (Figuba facilitando deste modo a
portabilidade do equipamento. Assim em um Unico equipamento pode ser feita a leitura
tri-axial da aceleracdo no dominio do tempo, a temperatura e ainda leituras de nivel no

eixoxey.

Junto ao sistema de aquisicéo de dados foi acoplada uma base magnética fornecida
pela SENSR, que permite fixar com grande facilidade o acelerébmetro no sistema de piso

misto, tanto na viga metalica, quanto na forma de aco incorporada da laje (Figura 3-2
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Figura 3-2- Exemplo de fixacédo do acelerdmetro GP2Lx USB em estrutura metdlica através da
base magnética.

3.3 Procedimentos de ensaios

Neste topico &o descritos 0s procedimentos necessarios para a realizacdo dos
ensaios dindmicos nas estruturas estudadas, tanto para o ensaio de impacto, quanto pare
0 ensaio de vibragéo forgada.

Devido a questdes econdmicas, durante os ensaios realizados foram utilizados
dois acelerobmetros GP2L fornecidos pelo Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa UFV. Deste modo as caracteristicas dinamicas
estudadas foram as frequéncias naturais, amortecimento e pico de aceleragdo. O modo de
vibragcdo néo foi estimado devido a dificuldade do seu estudo com o baixo numero de
acelerometros. Esta limitagdo, entretanto, ndo influencia no objetivo geral buscado neste
trabalho, que é o estudo de vibracdes forcadas em sistemas de piso pelo caminhar humano
e avaliacdo de desempenho considerando o conforto humano, nao interferindo nos

resultados do mesmo.

Antes da realizacéo de qualquer ensaio experimental foi realizado um roteiro com
a programacao do ensaio para cada estrutura estudada. Para a elaboracéo deste roteiro
levou-se em consideracdo o sistema estrutural, com intuito de buscar no sistema de piso
misto, as regides mais susceptiveis as vibragdes induzidas pelo caminhar humano, estas

regibes foram chamadas de regides criticas.
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Devido ao numero de acelerébmetros disponiveis nao foi possivel estudar todo o
sistema de piso para uma Unica excitacdo em um local especifico. Assim sendo, a pesquisa
foi realizada através do ensaio dindmico de “baias” individualizadas (conjuntos
delimitados por quatro pilares e suas respectivas vigas principais, vigas secundarias e

lajes).

Em cada regido critica foram definidos os pontos de fixacdo dos acelerémetros,
de forma a buscar valores representativos de respostas para os ensaios de impacto e o
valor maximo da amplitude de aceleracdo para o ensaio de vibracdo induzida. No
Capitulo 4 é mostrado de forma individualizada e detalhada a definicdo das regides
ensaiadas e também do posicionamento dos acelerébmetros nestas regides. A realizacdo
dos ensaios foi baseada na ISO 2631-1 (18979 ISO 2631-2 (2003), que definem

métodos para a medicao e avaliacdo de vibracdes periodicas, aleatorias e intermitentes.

A aquisicdo dos dados dos ensaios foi realizada com o registro do sinal sem
qualquer tipo de filtro, a partir do qual, posteriormente, os valores de andlise desejados
podem ser determinados sem nenhuma perda dos dados originais, de acordo com a
recomendacédo da ISO 2631-2 (2003).

3.3.1 Ensaio de impacto

Com objetivo de obter as caracteristicas dinamicas de frequéncia fundamental e
amortecimento experimental, o ensaio de impacto foi realizado através do heel-drop test
(Figura 3-3), que consiste no impacto dos calcanhares. Para padronizacdo, todos o0s
ensaios foram realizados pelo voluntario 1, com estatura de 1,78 m e peso aproximado de
83,00 kgf.

O procedimento do ensaio de impacto foi repetido cinco vezes para cada ponto
estudado, e entre os impactos, esperou-se tempo suficiente para que a vibragéo decorrente

do choque anterior cessasse.
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Figura 3-3- Exemplo de heel-drop test.

Com o objetivo de estudar a relacdo entre a posicdo do impacto com o valor
estimado do amortecimento, como pode ser visto nos estudos de Varela (2004), os ensaios
de impacto com o heel-drop test foram realizados em duas etapas. Durante a primeira
etapa o impacto do dos calcanhares foi efetuado na zona central de cada sistema de piso
estudado e na segunda etapa, ele foi realizado proximo a sua zona de apoio. Deste modo
€ possivel estudar a influéncia do posicionamento do impacto para determinacéo da taxa
de amortecimento e a influéncia do sistema massa-mola-amortecedor do corpo humano

em cada zona.

Nos ambienteem que o0 ensaio de heel-drop test ndo foi capaz de causar uma
excitacao de valor representativo, o ensaio de impacto foi executado com a queda livre
de um saco de areia. O saco de areia foi icado com ajuda de uma corda e uma roldana que
foi fixada na mesa inferior de uma viga do piso superior (Figura 3-4). Como indo fo
estabelecida nenhuma relacao entre a altura de queda e o impacto produzido pelo saco de
areia para diferentes sistemas de piso, para cada regido critica foi definida umea altura
um peso padréo para realizacao dos ensaios. De forma analoga ao ensaio dosesalcanhar
para cada ponto foram realizados 3 impactos.
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Figura 3-4- Modelo esquematico de um ensaio de impacto com o0 saco de areia em um sistema
de piso misto de ago e concreto.

3.3.2 Ensaio de vibragcao forgada

A partir dos resultados de frequéncia fundamental obtidos nos ensaios de,impacto
pbde-se determinar a frequéncia critica do caminhar humano para cada estrutura estudada.
A frequéncia critica do caminhar humano é aquela que possui um harménico de valor
igual ou semelhante a frequéncia fundamental do sistema de piso estudado, sendo que
esta frequéncia deve estar dentro do intervalo proposto por Bachmann et al. (1995) de 1,7
a 2,3 Hz. Isto posto, tém-se o principio da ressonancia da estrutura induzida pelo caminhar
humano, obtendo-se assim a maior amplitude de aceleracdo possivel para o caminhar
proposto. Para exemplificar, supondo que um sistema de piso misto de ago e concreto
possui uma frequéncia fundamental de 5,16 Hz, esta estrutura teria um caminhar critico
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de 1,72 Hz, onde o terceiro harménico deste caminhar coincide com a frequéncia

fundamental do sistema de piso.

O voluntario que realizou os ensaios de vibracao forcada foi 0 mesmo que realizou
0S ensaios de impacto. Para o ensaio de vibracdo forcada, foi utilizado um calgcado de
solado macio baixo. O ensaio foi realizado por no minimo 3 ciclos de caminhar na
estrutura, sendo que cada ciclo era composto pelo caminhar em toda estrutura, incluindo
0 ponto onde os acelerdmetros se encontravam fixados. Durante os ensaios a frequéncia

do caminhar foi mantida com o auxilio de um metrénomo digital.

3.4 Procedimentos para processamento de resultados

Os dados foram tratados com auxilio de trés programas computacionais:
SensView fornecido pela SENSR juntamente com o sistema de aquisicdo de dados
GP2Lx USB, o MatLab da MathWorks e o Excel da Microsoft.

O software SensView é o programa da SENSR utilizado para realizacdo das
leituras dos dados captados pelo acelerdometro GP2Lx. As leituras podem ser realizadas
de forma instantanea, a medida em que o ensaio € realizado, ou 0s sinais podem ser
gravados, para andlises posta®orO programa codifica, filtra e analisa os sinais
mensurados transformando-os em aceleracdo versus tempo para trés direcbes de
coordenadas ou através da transformada rapida de Fourier em espectro de frequéncia
natural, além de captar os dados da temperatura ambiente e angulo de inclinacdo do
acelerbmetro. Na Figura 3-5 é apresentado um exemplo de ensaio de impaeto com
interface grafica do software SensView, tanto para o dominio do tempo, quanto para o

dominio da frequéncia.
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Figura 3-5 - Exemplos de leitura no dominio do tempo (a) e no dominio da frequéncia (b), com
auxilio do programa computacional SensView.

O programa SensView permite a exportacdo dos dados de leitura no formato
“.csV’ (comma-separated values) para a anélise em outros programas e sobreposicao de

até quatro ensaios para efeitos de comparacao.
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O MatLab é um programa interativo, amplamente conhecido na area de
engenharia, voltado para o calculo numérico em geral, que peénteiggar a andlise
numeérica, o célculo de matrizes, o processamento de smeaistrucdo de graficos em
um mesmo ambiente. Este programa permite a resolucdo de problemas através de
programacdo dentro de sua interface, com auxilio de expressbes algébricas

convencionais, o que facilita o processo de programacao.

Inicialmente foi realizado um processamento basico, em campo, durante a
realizacdo dos ensaios dinamicos. Este processamento foi efetuado com o auxilio do
SensView, sem a utilizacdo de qualquer tipo de filtro, tendo o objetivo de deteaminar
frequéncia fundamental do sistema de piso, através do ensaio de impacto, para assim,
calcular a frequéncia do caminhar critico e realizar o ensaio de vibracdo forcada,

verificando a influéncia do caminhar humano na estrutura.

Posteriormente os dados foram exportados do SensView e analisados no MatLab
e no Excel, para a aplicagade filtros de sinais recomendados pelas normas
ISO 2631-1 (1997) e ISO 2631-2 (2003) e o controle estatistico, respectivamente.

AplOs o0 processamento dos sinais obtidos através dos ensaios de impacto
vibracao forcada, os resultados foram comparados com os valores limites propostos pelos

principais critérios internacionais de conforto humano as vibragées em estruturas.

3.4.1 Filtro passa-banda

Nos ensaios de impacto em estruturas complexas, nem sagnespostas da
aceleracdo no dominio do tempo sdo limpas, pois além das acelerac6es induzidas pela
excitacao, tem-se ruidos que séo induzidos por outros esfor¢cos externos, como vento,
trafego de veiculos nas vias circunvizinhas a edificagdo e outros. Tal condi¢cdo pode ser

observada no exemplo da Figura 3-6.
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Figura 3-6 - Exemplo de heel-drop test com influéncia de ruidos externos.

Em geral estes esforcos externos provocam vibragdes em frequéncias bem
superiores quando comparadas a frequéncia fundamental do sistema de piso. Além disso,
estas aceleracfes dificultam a selecédo dos picos de aceleracdo para aplicacdo do método
do decremento logaritmico, para estimar o valor do amortecimento experimental.
Observando a Figura 3-6, pode-se verificar que existe uma onda senoidal principal de
maior amplitude que se refere ao impacto dos calcanhares e, internamente a esta onda,
existe uma outra onda de frequéncia muito superior e amplitude muito inferior, que se
refere aos ruidos provocados por excitacdes externas ao ensaio. Desta maneira existe
uma dificuldade de identificacdo dos pontos de amplitudes maximas, atrapashando
aplicacdo do método do decremento logaritmico. Outro fator a observar € que, de acordo
com Varela (2004), o amortecimento modal da estrutura ndo € continuo, alszdedo-
acordo com a frequéncia analisada. Assim sendo, é de grande importancia conseguir

eliminar as aceleragdes induzidas pelos esforgcos externos.

Nos estudos de vibragBes € comum a utilizacéo de 3 tipos de filtros de sinais: os
de passa-baixa, passa-alta e o de passa-banda. Estes filtros possuem a funcdo de
armazenar somente 0s sinais até uma determinada frequéncia pré-estabelecida, armazenai
somente os sinais de uma frequéncia em diante e de armazenarem os dados em uma faixa

de frequéncia, respectivamente.

De acordo com Moutinho (1998) apud Margarido (2013) conforme os
regulamentos, excluindo os casos em que as vibragdes apresentam carater harmoénico

(ressonante), a analise do sinal deve ser realizada com a utilizagc&do de filtros de faixas de
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frequéncias normalizadas de um terco de oitdsdaixas de terco de oitava (Tabela)3-1
sdo internacionalmente conhecidas e sdo definidas pelos limites supefigres (
inferiores (f,) e frequéncias centraid (), que séo definidas pelas equacdes (3-1), (3-2)

e(3-3).A I1SO 2631-1 (1997) também faz a mesma recomendacéo da utilizagcéo de filtros

passa-banda com banda de terco de oitava.

o=+ fif, (3-1)
(=27, (3-2)
(=2, (3-3)

Tabela 3-1- Caracterizacdo das bandas de terco de oitava internacionalmente normalizadas
(MOUTINHO, 1998) apudMARGARIDO, 2013)

A 1/3 de oitava A 1/3 de oitava
Banda | Frequéncia Banda | Frequéncia
n° central (Hz) (Hz) n° central (Hz) (Hz)
de a de a

1 1,25 1,12 1,41 11 12,5 11,2 14,1
2 1,6 1,41 1,78 12 16,0 14,1 17,8
3 2,0 1,78 2,24 13 20,0 17,8 22,4
4 2,5 2,24 2,82 14 25,0 22,4 28,2
5 3,15 2,82 3,55 15 315 28,2 35,5
6 4,0 3,55 4,47 16 40,0 35,5 44,7
7 50 4,47 5,62 17 50,0 44,7 56,2
8 6,3 5,62 7,08 18 62,0 56,2 70,8
9 8 7,08 8,91 19 80,0 70,8 89,1
10 10 8,91 11,2 20 100,0 89,1 | 112,0

Foi implementado no MatLab um filtro passa-banda com caracteristicas
Butterworth de quinta ordem, onde foram definidos limites de frequéncia inferior e
superior em relacdo a frequéncia fundamental da estrutura analisada. Este tipo de filtro
tem o objetivo de realizar as leituras de aceleracdo somente para uma faixa definida de
frequéncia, eliminando assim os ruidos externos e facilitando a implementacdo de
métodos baseados na aceleracdo ou no decremento da aceleragéo para a determinagéo d
amortecimentdOslimites foram empregados considerando uma banda de tergo de oitava.
Na Figura 3-7 pode-se observar a diferenca do sinal antes e depois da utilizagdo do filtro,
tanto para o dominio do tempo, como para o dominio da frequéncia.
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Figura 3-7- Exemplo comparativo entre o sinal original e o sinal filtrado para o dominio do
tempo e dominio da frequéncia para um ensaio de heel-drop test.

Observando a Figura 3-7, naaa vantagem da utilizacdo do filtro passa-banda
para analise do amortecimento modal, para a melhor aplicacdo do método do decremento
logaritmico. Pode-se verificar no sinal filtrado a exclusdo de todos os sinais referentes a

frequéncias fora do intervalo determinado.

Além das recomendacdes ja descritas, a ISO 2631-1 (1997) apresenta o método
de valores de frequéncias ponderadas, onde os valores de ponderacéo da frequéncia estac
relacionados a classe de sensibilidade da vibracdo, que neste caso pode ser: saude,
conforto (percepc¢do) e enjoo a vibracdo. Para o caso de sistemas de piso, a andlise de
vibrac@es foi realizada de acordo com os critérios de conforto e percepcao, tendo assim
um valor de ponderacao de frequéncia igual a 1 (um) para vibragdes localizadas no eixo
vertical de coordenadas. Desta maneira o efeito da ponderacédo da frequéncia para o

critério de conforto e percepc¢éo néo ira influenciar nos valores dos sinais analisados.

Para os ensaios de vibracéo forcada, onde o caminhar humano foi capaz de induzir
a acao de ressonancia, tendo desta maneira um carater harmoénico, a analise dos sinais foi
realizada de acordo com a recomendacédo da ISO 2631-1 (1997), utilseanddiltro
passa-banda de 0,4 Hz a 100 Hz. Apds a passagem do sinal de resposta por este filtro, o

valor do r.m.s. foi calculado pela expresséao (2-11), proposta no HIVOSS (2008).
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3.4.2 Controle estatistico

Apés o tratamento de todos os dados adquiridos através dos ensaios de impacto e
de vibracéo forcada com auxilio do Excel e do MatLab, as caracteristicas modais foram
obtidas por meio de um controle estatistico dos resultados analisados. A frequéncia
fundamental da estrutura foi calculada através da média dos valores mensurados pelos
5 (cinco) ensaios de impacto realizados para cada regido estudada. Para determinacdo do
amortecimento, também foi realizado o célculo da média entre todos os valores obtidos
através do método do decremento logaritmico, além disso, foi realizado o céalculo do

coeficiente de variagéo destes resultados.

Os valores dos coeficientes de variacdo determinados para cada regido foram
comparados com as faixas de precisdo propostas por Gomes (2009) (Tabela 3-2) para
avaliar a confiabilidade dos resultados e a aplicabilidade do método do decremento

logaritmico.

Tabela 3-2- Classificacao geral do indice de precisao de experimentos com base no coeficiente
de variacdo (GOMES, 2009).

C.V. Avaliagao do C.V. Preciséo
<10% Baixo Alta
10a20 % Médio Média
20a30 % Alto Baixa
> 30 % Muito Alto Muito baixa

Na Tabela 3-2 apresenta-se uma classificacdo geral do indice de precisao de

experimentos com base no coeficiente de variagdo proposta por Gomes (2009), para

diversos tipos de experimentos. Admite-se que essa classificacdo também pode ser

utilizada para avaliar a precisdo dos resultados calculados para a taxa de amortecimento

nos ensaios dinamicos em sistemas de piso misto. Varela (2004), Brito et al. (2010),

Silvaetal. (2012), etc., classificaram os resultados obtidos para a taxa de amortecimento

com base no coeficiente de variacéo, tendo interpretado os valores entre 10 e 20% como

resultados de boa preciséao.
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3.5 Classificacao do teste de caminhada quanto a excitacao da
estrutura

O nivel de excitagdo provocado por um teste de caminhada em um sistema de piso
depende de varios aspectos, principalmente da frequéncia fundamental doestdema
frequéncia do caminhar humano. Quanto menor a frequéncia fundamental do sistema de
piso, mais facil ser4 excitar a estrutura com o caminhar humano, aumentando-se a

amplitude das vibragdes.

Para que o caminhar humano possa causar um maior nivel de excitagdo em uma
estrutura € necessario que a sua frequéncia ou um dos harménicos desta frequéncia seja
igual ou similar a uma das frequéncias naturais mais baixas da estrutura, provocando o
fenbmeno de quase ressonancia ou ressonancia, que procdmmuto da energia de

excitacao na estrutura e o aumento da amplitude das vibracdes.

Diante disso, propde-se neste trabalho uma classificacdo do ensaio de vibracdo
forcada quanto ao nivel de excitacdo provocado pelo caminhar humano e a percepc¢ao da
ocorréncia do fendbmeno de quase ressonancia ou ressonancia. Desta maneira sao

estabelecidos quatro niveis de excitacao:

e imperceptivel;
e perceptivel;
e cClara;

e evidente.

Na Figura 3-8 sdo apresentados alguns exemplos de resultados de ensaios de
vibragao for¢cada por caminhar humano, no dominio do tempo, nos quais pode-se observar
a faixa da razdo entre a amplitude da aceleracdo critica em relacdo a amplitude de

aceleracédo do ruido, para os niveis de excitagdo propostos anteriormente.
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Figura 3-8- Resultados de ensaios de vibragéo forgada por caminhar humano e correspondentes
niveis de excitacao produzidos, segundo classificacao proposta.

Com o uso da classificacdo proposta torna-se mais facil interpretar os resultados
obtidos através na andlise experimental de vibracdes em sistemas de piso, pedendo-
transmitir com clareza ao leitor a magnitude da influéncia das vibragdes induzidas pelo
caminhar humano na estrutura.
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ANALISE EXPERIMENTAL DE VIBRAGOES
EM SISTEMAS DE PISO MISTO

4.1 Consideracoes preliminares

No capitulo anterior foram definidos os materiais e os métodos empregados para
a realizacdo da analise de vibracdo nos sistemas de piso misto aco e concreto estudados.
Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios dinamicos realizados has cincc

edificacdes definidas anteriormente, para a elaboracdo deste trabalho.

Para cada edificacao é apresentada detalhadamente a andlise experimental de seus
sistemas de piso, com a definicdo das regides estudadas e descricdo de suas caracteristica
geométricas e de materiais. Para cada regido foram realizados ensaios de impacto e

vibracdes forcadas.

Neste capitulo também sdo mostradas as particularidades dos ensaios para cada
regido, como posicionamento dos acelerbmetros, estratégia de ensaio e numero de
ensaios. No final sdo apresentados para cada estrutura os resultados obtidos com a analise
experimental de vibragbes em seus sistemas de piso, bem como a comparagédo destes

resultados com critérios internacionais considerando o conforto humano.
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4.2 Estrutura |l — Pavilhao de Aulas Il - PVB

Localizado no Campus de Vigosa da Universidade Federal de Vigosa - UFV, o
Edificio do Pavilhdo de Aulas H PVB (Figura 4-1) conta com trés pavimentos e uma
area total de 6995,28 m2. O edificio é constituido por pilares de aco, sistemas de piso
misto de aco e concreto com vigas mistas e lajes com forma de aco incorporada e

fechamento com alvenaria de blocos celulares.

Figura 4-1- Aspecto geral do Edificio do PVB da UFV.
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Como pode ser visto na Figura 4-2 o edificio é formado basicamente por salas de
aula e salas de apoio, visando atender a demanda da universidade de salas para os diverso

cursos ministrados.

4.2.1 Sistemas de pisos estudados

Para realizacdo da analise experimental de vibragbes foram identificadas as
regibes dos sistemas de piso mais susceptiveis aos efeitos das vibragcfes induzidas pelo
caminhar humano, observado assim a rigidez e 0 amortecimento da estrutura, que estao
diretamente ligados as seguintes caracteristicas: comprimento do vao livre do sistema de
piso, inércia dos elementos estruturais e a presenca de paredes sob e sobre 0 pavimento
estudado.

A partir dos documentos degeto de estrutura metalica pode-se observar que o
sistema estrutural do segundo e do terceiro pavimento sdo semelhantes, sendomnecessari
avaliar somente um destes pavimentos para compreender o comportamento de toda a
edificacdo. Para facilitar a realizagdo dos ensaios dindmicos foi escolhido o sistema de
piso do segundo pavimento, onde foram identificadas quatro regides mais susceptiveis

aos efeitos de vibracdes induzidas pelo caminhar humano, indicadas na Figura 4-3:

e R1-rampa de acessibilidade entre os pavimentos;
e R2-salade aula com vao livre de 12 metros nas duas direcdes;
e R3-regido das salas de uso multiplo;

e R4- corredor de acesso as salas de aula em balanco.
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4.2.1.1 Regido 1 — Rampa de acessibilidade entre os pavimentos

4.2.1.1.1 Descrigcao da estrutura

A rampa € composta por pilares de aco de perfis soldados tipo | e um sistema de
piso misto de ago e concreto. As vigas mistas sdo formadas por perfis soldados tipo |, que
se apoiam sobre patamares intermediérios ou nos pisos adjacentes por meio de ligacdes
parafusadas. Os patamares se conectam aos pisos adjacentes superiores e inferiores po
meio de pilares ou tirantes por intermédio de ligacdo soldada. As lajes mistas de aco e
concreto sdo compostas por forma de aco incorporada com altura de 75 mm, altura total
de 150mmelargura de 200énm. Nas Figuras 4-4 e 4-5, apresentam-se respectivamente
o plano das vigas dos niveis + 0 ao + 2800 e a Elevacdo do eixo D, com intuito de

caracterizar a estrutura da rampa.

A rampa é constituida por um vao de 12000 mm incluindo os patamares. As vigas
principais sdo formadas por perfis soldados tipo PS 450x150x6,3x4,75, em aco
ASTM A 36 multi gradefy = 300 MPa), sendo dispostas a uma distancia de 1000 mm
entre si. As vigas de bordo se apoiam nas vigas transversais dos patamares que Sao
formadas por perfis soldados tipo PS 450x150x6,3x4,75, em ago
ASTM A 36 multi grade. Os pilares e os tirantes se apoiam nos andares adjacentes, com
comprimento maximo de 550 mm, compostos por perfis tipo PS 250x150x6,3x4,75, em
aco ASTM A 36 multi grade. As vigas dos pisos adjacentes, onde as vigas principais se

apoiam, sdo formadas por perfis PS 700x250x9,5x8, em aco ASTM A 36 multi grade.
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Figura 4-5 - Elevacao eixo D, com o posicionamento do acelerdbmetro.
4.2.1.1.2 Ensaios dindmicos

Nas Figuras 4-4 e 4-5 pode-se notar que o trecho inferior da rampa possui menor
vao livre quando comparado com os trechos superiores. Isto resulta em uma maior rigidez
e, consequentemente, numa maior frequéncia fundamental em relagdo aos outros dois
trechos. Em funcéo disso, o trecho inferior da rampa néo foi avaliado durante os ensaios

dinamicos.
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Outro fato relevante é que os dois trechos superiores sao idénticos, porém
espelhados. Desta forma, optou-se por avaliar somente os resultados de um dos intervalos.
Por conveniéncia, escolheu-se o trecho intermediario. Observando-se a estrutura
(Figura 4-5), pode-se notar que o trecho intermediario € formado por duas vigas

biapoiadas paralelas e uma laje sobre as mesmas.

Por se tratar de um elemento biapoiado, o acelerémetro foi posicionado no centro
do vao de uma das duas vigas longitudinais, como pode ser visto nas Figuras 4-4 e 4-5,
de modo a medir as amplitudes maximas da aceleracéo para a frequéncia fundamental da
estrutura. Pode ser observado na Figura 4-6 que o acelerdmetro foi instalado na alma da
viga e que seu eixo y foi adotado como o eixo principal, medindo as vibragdes verticais
da estrutura. Tal artificio foi utilizado com o objetivo de simplificar os véarios graus de
liberdade da estrutura em somente um, estudando assim somente o efeito das vibracdes
verticais da estrutura. Como visto anteriormente, grande parte dos esforcos produzidos
pelo caminhar humano pode ser decomposto em uma agdo vertical, induzindo
principalmente aceleragbes nesta direcdo, quando comparado com o0s esforgos

horizontais.

Figura 4-6- Posicionamento do acelerémetro no ponto PO1 (AC 1169) na alma da viga
longitudinal da rampa de acesso.
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Como descrito no Capitulo 3, a analise experimental foi dividida em trés etapas,
sendo que nas duas primeiras foram realizados ensaios de impacto dos calcanhares (heel-
drop teste na subsequente executado o ensaio de vibragéo forgcada pelo caminhar de uma
Unica pessoa (walking test). A frequéncia do caminhar humano para o ensaio de vibracdo
forcada foi calculada a partir da frequéncia fundamental da estrutura, com objetivo que o

harmonico do caminhar excitasse os primeiros médulos de frequéncia da estrutura.

4.2.1.1.3 Resultados e discussao

Através do ensaio de impacto foi identificada a frequéncia fundamental da
estrutura. Pode-se observar na Figura 4-7, respectivamente a resposta no dominio do
tempo e o espectro de resposta no dominio da frequéncia para um impacto do heel-drop

test realizado no centro do vao estudado.
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Figura 4-7-Resposta no dominio do tempo (a) e dominio da frequéncia (b) para o terceiro

Por meio dos testes de impacto foi possivel identificar as seguintes frequéncias

25Hz

5.0Hz

7T.5Hz

E01-AC-PVB-R1-F01-AC168

Bs 7s 8s 9 10s s 12s 13s 14s 185 16s

Time (seconds)

(@)

E01-FR-PVB-R1-P01-AC168

bbb

10.0Hz 12.5Hz 15.0Hz 17 .5Hz 20.0Hz 228Hz 25.0Hz
Frequency (Hz)

(b)

impacto dos calcanhares no centro do vao da regido 1 do PVB.

naturais da rampa: 6,35 Hz, 6,83 Hz e 11,72 Hz.

Com o valor da frequéncia fundamental de 6835 pode-se calcular as
frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento, tanto
para os impactos realizados no centro do vao, quanto para os impactos realizados na zona

de apoio do vao. Na Tabela 4-1 sdo apresentados os valores das frequéncias para o filtro

passa-banda.
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Tabela 4-1- Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto

fo

f1

f2

PO1

6,35 Hz

5,66 Hz

7,13 Hz

Na Figura 4-8 é apresentada a comparacao entre a curva aceleracao x tempo do
sinal original e do sinal filtrado, para um impacto de heel-drop test na extremidade do
vao da viga da regiao 1.

Sinal Original no Dominio do Tempao
0.15 T T T T T T

005 =

005 =

Amplitude y [m/sHz]
o

I 1 | |
32 325 33 SELS 34 45 35 WE
Tempo [s]

Sinal Filtrado no Dominio do Tempo
0.02 T T T T T T

0.015 - B

0.01F B

0005 =

-0.005 - B

Amplitude y [misiHz]
o

-0.01 1 B

-0.015 B

-0.02 I I 1 | |
32 325 33 SELS 34 345 35 3558

Tempo [s]

Figura 4-8- Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para um impacto dos
calcanhares na extremidade da regido 1 do PVB.

Com os sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel estimar o valor do
amortecimento para cada impacto com auxilio do método do decremento logagitmico
realizar o controle estatistico dos valores calculados. Na Tabela 4-2 apresenta-se um

resumo destes resultados.
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Tabela 4-2- Valores de amortecimento para a regido 1 do PVB (AC 1169).

Local Valores
Média: 3,23 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 14 picos
centro do vao Desvio padréao 0,46 %

Coef. de Variacac 14,4 %
Média: 2,81 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 20 picos

zona de apoio do vao Desvio padrao 0,50 %

Coef. de Variagac 17,8 %

O valor do amortecimento para o impacto dos calcanhares no centro do vao é
maior quando comparado com o impacto na extremidade do vao. Isto ocorre devido ao
amortecimento provocado pelo proprio corpo humano, visto que apds o momento do
impacto dos calcanhares, o corpo do voluntério funciona como um sistema massa-mola-
amortecedor, aumentando o valor do amortecimento da estrutura. Deste modo, quando o
ensaio de impacto é realizado com o voluntario posicionado no centro do vao, o valor do
amortecimento calculado é maior do que o real da estrutura, conforme também observado

nos ensaios de Varela (2004).

Os valores de amortecimento calculados (Tabela 4-2) se situam na faixa prevista
para este parametro, que é de 2% a 5%. Para os impactos realizados na zona de apoio de
viga estudada o amortecimento foi inferior a 3%, valor que condiz com 0 esperado para
passarelas com grandedos e pisos “desnudos”. Com relacdo aos estimadores
estatisticos pode-se dizer que os resultados apresentaram uma boa confiabilidade, com
um coeficiente de variacdo maximo de 17,8% para os impactos na zona de apoio do véo,
com uma amostragem de 14 picos, e 14,4% para os impactos no centro do vao, onde a

amostragem foi de 20 picos.

A frequéncia fundamental de 6,35 Hz obtida por meio dos ensaios de impacto se
situa no intervalo de 5 a 8 Hz, que de acordo com 0s estudos experimentais de
Hanes (1970)¢ o intervalo que as pessoas reagem de forma especialmente adversa as
vibracdes. Quando se compara este valor de frequéncia fundamental com as curvas de
aceitacao de conforto humano as vibracdes dos principais critérios internacionais (Figuras
2-15 e 2-18), pode-se observar que esta frequéncia esta localizada na regiédo critica destas

curvas. Desta forma fica evidente a importancia do ensaio de vibracdo forgada pelo
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caminhar humano para a avaliacdo da amplitude da aceleracéo nas condicbeaseais de

da estrutura para efeitos de analise do conforto humano as vibragoes.

Na Figura 4-9 é mostrada a curva no dominio do tempo do teste de caminhada

(walking tes} para uma frequéncia de 2,12 Hz. Analisando este caso, pode-se fazer a sua
classificacdo quanto a excitagéo da estrutura como evidente, ja que a &latag,,

é de 6,69. O valor maximo de pico da aceleracdo para este ensaio foi de 5,09% g, que

corresponde a uma aceleracdo em r.m.s. de 3,60% g.
E03-AC-PVB -R1-P01-AC 1169 -FR. 2,12 Hz

1.075

Acceleratlon (g)

1.025

Os 2s 4s s 8s 10s 12s 14s 18s 18s 20s 22s 24s 28s 28s 30s

Time (seconds)

Figura 4-9- Curva aceleracao versus tempo na regido 1 do PVB, para uma frequéncia de
caminhar de 2,12 Hz.
Na Figura 4-10 a aceleracdo em r.m.s. obtida através dos ensaios experimentais
para o walking test de uma pessoa é comparada com os valores limites das principais
recomendacdes internacionais para passarelas internas considerando o conforto humano

a vibracao.
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Figura 4-10 - Gréfico de comparacgédo do valor da aceleragéo do ensaio experimental e os
critérios de aceitagdo quanto ao conforto humano as vibragbes para rampas internas.

Pode-se observar que o caminhar de frequéncia de 2,12 Hz de uma pessoa causou
uma aceleracédo em r.m.s. de 3,60% g, valor este maior do que os limites recomendados
pelas curvas da SCI PUBLICATION P354, do AISC/CISC Design Guide 11 e de
Bachmann et al. (1995) e ISO 10137 para passarelas internas em edificios com acesso ao
publico. Para passarelas internas, a SCI PUBLICATION P 354 recomenda a multiplicacao
dos valores caracteristicos da curva baB8 6472 por um fator de 22 vezes; a publicacao
da AISC/CISC recomenda um fator de multiplicacéo de 30 vezes e Bachmann et al. (1995)
e a ISO 10137 um valor de 60 vezes. Quando se compara com as recomendacdes de
Bachmann et al. (1995), o valor da aceleracdo em r.m.s. da analise experimental esta

proximo ao limite recomendado, com uma defasagem de somente 0,60% g.

Em funcdo desses resultados, pode-se afirmar que as vibragbes da estrutura na
regido 1 sdo perceptiveis aos seus usuarios, podendo gerar desconforto. Tal desconforto
€ amenizado pelo fato da rampa ser estreita, do usuario nao permanecer em um Unico
local durante um longo periodo de tempo e da rampa normalmente ser utilizada por mais

de um usuario simultaneamente, posicionados em trechos diferentes e com caminhares
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de frequéncias diferentes e defasados entre si. Deste modo, a amplitude de aceleracéo da

estrutura normalmente é menor do que os valores verificados no ensaio.

4.2.1.2 Regido 2 — Sala de aula com vao livre de 12 metros nas duas

direcées

4.2.1.2.1 Descrigcao da estrutura

A regido 2 € composta por pilares de aco de perfis soldados tipo | e um sistema de
misto de aco e concreto. As vigas secundarias sdo mistas formadas por perfis soldados
tipo | com comprimento de 12000 mm, que se apoiam nas vigas principais por meio de
ligacbes parafusadas. As vigas principais, também formadas por perfis tipo | com
comprimento de 12000 mm, séo ligadas aos pilares metalicos por ligacdes parafusadas.
As lajes mistas de aco e concreto sdo compostas por forma de aco incorporada com altura
de 75 mm, altura total de 15@m. A interacédo laje de concreto e viga de a¢o é garantida

através de conectores do tipo pino com cabeca.

As vigas secundarias sao do tipo PS 600x47,50, sendo dispostas a uma distancia
de 3000 mm uma da outra. As vigas principais sao formadas por perfis PS 600x103,45,
PS 600x92,40, sendo o primeiro uma viga de borda e o segundo uma viga com
continuidade para um corredor de acesso. Na Figura 4-11 é apresentado o plano das vigas

da regido 2 com suas dimensdes e posicionamento dos acelerdmetros.

84



3000 3000 3000 3000

PS 600)(* 03,45 (V31)

I PS 600x43,89 (V117-A)
V
PS 600X47,50 (V29)
f.»{/.
;’i
r_
PS 600X47,50 (V29)
A
V
PS 600X47,50 (V29)
V
PS 600x43,89 (V117-A)
12000

PS 600X92,40 (V61)
Figura 4-11- Plano das vigas da regido 2 com posicionamento dos acelerémetros.

A regido?2 é utilizada como sala de aula, tendo paredes somente em seu contorno
e baixa densidade de mobilia. Estas caracteristicas, somadas ao vao livre de 12000 mm
nas duas dire¢des, fazem com que esta regido seja mais susceptivel as vibracdes for¢cadas
pelo caminhar humano, quando comparada com as demais salas de aula da edificacao

Por este motivo a regido 2 foi escolhida para a analise dinamica.

4.2.1.2.2 Ensaios dindmicos

Os acelerédmetros foram posicionados nos pontos P01 e P02 (Figura 4-11), que
representam o ponto central da baia e o ponto central de um segmento da laje com forma
de aco incorporada, respectivamente. Tais pontos foram definidos obseseaaxio-

condi¢cdes de contorno do elemento estudado e os possiveis modos furidasieenta
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vibracéo da estrutura, de forma que os acelerdmetros foram fixados nas posi¢cées de maior
amplitude de deslocamento e de aceleragdo. Na Figura 4-12 pode-se observar trés
possiveis configuracbes de deslocamentos para o modo fundamental, onde as duas

primeiras passam pelo ponto P01 e a terceira no ponto P02.

Figura 4-12 - Possiveis modos de vibracao para a regido 2 do PVB.

As duas primeiras configuracbes de deslocamentos para o modo de vibracao
correspondente a frequéncia fundamental da estrutura consideram a deformacéo de toda
a baia como um Unico elemento. Ja a terceira configuracdo considera que a rigidez das
vigas secundérias é muito maior que a rigidez das lajes de concreto com forma de aco
incorporada, o0 que provoca 0s maiores deslocamentos na laje de concreto e
deslocamentos quase nulos nas vigas secundarias. Ainda pode existir uma quarta
configuracdo do modo de vibragdo fundamental, que seria uma interacao entre as duas
primeiras configuragbes anteriores, onde o ponto de amplitude maxima de aceleragéo

também seria no meio do vao da viga secundaria central.
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Os acelerdmetros foram posicionados na mesa inferior da viga de aco e na forma
de aco da laje, com auxilio da chave magnética da SENSR. No ponto P01 foi instalado o
acelerébmetro AC 1190 e no porR@ o AC 1169 (Figura 4-33

— —

2-AC 116

Figura 4-13 - Posicionamento dos acelerometros da Regido 2 do PVB.

A andlise experimental foi dividida em 2 etapas, sendo a primeira correspondente
acs ensaios de impacto dos calcanhares (heel-dropetestsegunda aos ensaios de
vibracdo forcada pelo caminhar de uma Unica pessoa (walking test). A frequéncia do
caminhar humano para os ensaios de vibracao for¢cada foi calculada a partir da frequéncia
fundamental da estrutura, com objetivo que o harmdénico do caminhar excite os primeiros

modos de frequéncia da estrutura.

4.2.1.2.3 Resultados e discussao

Com auxilio dos ensaios de impacto dos calcanhares foi identificada a frequéncia
fundamental da estrutura. Na Figura 4-14 sdo apresentados os espectros de resposta no
dominio da frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerémetros localizados nos pontos PO1
e P02, para um impacto dos calcanhares na zona central do sistema de piso.
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Figura 4-14- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para os acelerdmetros
P01- AC 1190 (a) e P02 - AC 1169 (b) para um heel-drop test na zona central da regiéao 2.

Por meio dos testes de impacto foi possivel identificar as seguintes frequéncias

naturais: 12,89 Hz, 16,44z e 27,34Hz. Observando os resultados de impacto para cada

acelerédmetro, pode-se concluir que a frequéncia fundamental da estrutura de 12,89 Hz

possui amplitude maxima de aceleragéo no pBAlg mostrando que a configuracdo de

deslocamentos do modo de vibracdo fundamental possui caracteristicas semelhantes as

duas primeiras configuragbes propostas para a definicdo do posicionamento dos

acelerdmetros. Existem evidéncias que permitem afirmar que a frequéncia natural de
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16,41 Hz corresponde ao terceiro modo de vibracdo indicado na Figura 4-12, ja que as
amplitudes de deslocamentos do ponto P02 sdo muito maiores do que aquelas observadas
no ponto PO1.

Com o valor da frequéncia fundamental de 128%ode-se calcular os valores
das frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento, tanto
para os impactos realizados na zona central do sistema de piso, quanto para os impactos
realizados préximos a zona de apoio. Na Tabela 4-3 sdo apresentados os valores das

frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-3- Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 f2
PO1 12,89 Hz 11,48 Hz 14,47 Hz
P02 12,89 Hz 11,48 Hz 14,47 Hz

Com intuito de demonstrar a importancia do filtro passa-banda, na Figur& 4-15
realizada a comparacéao entre o sinal de aceleracédo no dominio do tempo original e filtrado
para um impacto de heel-drop test realizado no centro do sistema de piso estudado, tais

dados foram medidos pelo acelerémetro posicionado no pohto
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Figura 4-15- Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para um impacto dos
calcanhares no centro da regido 2 do PVB.

Com os resultados dos sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel
determinar os picos de aceleracdes e estimar o valor do amortecimento para cada impacto
por meio do método do decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos
valores calculados. Na Tabela 4-4 apresenta-se um resumo destes resultados. Os valores
de amortecimento determinados a partir da excitagdo da zona central da baia foram
calculados com base nas respostas obtidas nos pontos POl e P02. Para a excitacao
provocada proximo a zona de apoio da estrutura, o amortecimento foi calculado somente
a partir das respostas do ponto P02, ja que as amplitudes do ponto P01 ndo permitiram a

determinacao deste parametro.
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Tabela 4-4- Valores de amortecimento para a regiao 2 do PAB 1169 e AC 1190).

Local Valores
Média: 4,275 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 43 picos
zona central do sistema de piso Desvio padrao 0,76 %

Coef.de Variacac 17,88 %
Média: 4,09 %

Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 24 picos
zona do apoio do sistema de piso Desvio padréao 0,68 %

Coef. de Variacac 16,71 %

De forma similar ao que foi observado anteriormente para a regidao 1, os valores
de amortecimento calculados com impactos na zona central da regido 2 foram cerca de

4,52% maiores do que os calculados com impactos produzidos na zona de apoio.

Conforme mostrado na Tabela 4-4, os wdomedios de amortecimento
experimental calculados se situam na faixa usual para sistemas de piso misto de aco e
concreto que € de 2% a 5%, sendo que um valor proximo de 4,0% pode ser justificado

considerand®ea alvenaria disposta sobre o sistema de piso e a mobilia presente no local.

O método do decremento logaritmico mostrou-se novamente adequado para

estimar o amortecimento, tendo apresentado um coeficiente de variacéo inferior a 18,0%.

Na Figura 4-16 € mostrada a curva no dominio do tempo do teste de caminhada
para uma frequéncia de 2,14 Hz.
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Acceleration (g)

Time (seconds)

Figura 4-16- Curva aceleracao versus tempo da regido 2 do PVB, para uma frequéncia do
caminhar de 2,14 Hz, obtida a partir de leituras no peéto

Analisando a Figura 4-16considerando-se que a relagdgq, /a4, foi de 1,01,

pode-se classificar a excitagdo da estrutura como imperceptivel. Isto pode ser confirmado
por meio da Figura 4-17, onde sdo comparadas a curva de aceleracdo para 0 ensaio de

vibracéo forcada com a curva de aceleracao dos ruidos, obtidas pelo sistema de aquisi¢ao
de dados.

Espectro de resposta do caminhar
I humano com frequéncia de 2.14 Hz

| Espectro de resposta do "ruido"

Acceleration (g)

0s 13 2 3 as 55 63 7s 8s as 105

Time (seconds)

Figura 4-17- Comparacao entre a curva aceleracao versus tempo para uma frequéncia de
caminhar de 2,14 Hz e de ruido para a regido 2 do PVB.

Devido ao alto valor da frequéncia fundamental da estrutura, 0 caminhar humano
nao consegue excitar o sistema de piso a ponto de provocar o principio de ressonancia
com o acumulo de energia de excitag@paumento das amplitudes de aceleracao. Isso

fica evidente na Figura 4-17, no qual os valores maximos da amplitude de aceleracao para
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o teste de caminhada com frequéncia de 2,14 Hz sdo semelhantes aos valores maximos
da amplitude de aceleracdo do ruido. Neste caso, somente o0 sexto harménico do caminhar
humano coincide com a frequéncia fundamental do sistema de piso. Diante disto é

desnecessaria a comparacao das respostas do ensaio induzido pelo caminhar humano con

as recomendacdes internacionais considerando o conforto humano.

4.2.1.3 Regidao 3 — Salas de uso multiplo (salas de apoio)

4.2.1.3.1 Descrigcao da estrutura

A regido 3 é composta por pilares de aco de perfis soldados tipo | e um sistema de
piso misto de aco e concreto. As vigas secundarias sdo mistas formadas por perfis
soldados tipo | com comprimento de 7500 mm, que se apoiam nas vigas principais por
meio de ligacdes parafusadas. As vigas principais, também formadas por perfis tipo | com
comprimento de 12000 mm, séo ligadas aos pilares metalicos por ligacdes parafusadas.
As lajes mistas de aco e concreto sdo compostas por forma de aco incorporada com altura
de 75 mm, altura total de 15@m. A interacao laje de concreto e viga de aco € garantida

através de conectores do tipo pino com cabeca.

As vigas secundarias possuem peRiS 300x25,25 e PS 600x66,17, sendo
dispostas a uma distancia de 3000 mm uma da outra. As vigas principais sdo formadas
por perfis PS 700x98,1 e PS 700x92,40. Na Figura 4-18 é apresentado o plano das vigas

da regido 3 com suas dimensfes e posicionamento dos acelerdmetros.
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Figura 4-18- Plano das vigas da regido 3 com posicionamento dos acelerémetros.

A regido 3 é dividida em 5 salas de apoio e um corredor de acesso para o pavilhdo
de aulas, como pode ser visto nas Figura 4-2 e 4-3. Devido as suas caracteristicas atipicas
em relacdo ao restante da edificacdo e o local possuir uma baixa densidade de mobilia, a

regido 3 foi incluida nos estudos dinamicos da edificacao.
4.2.1.3.2 Ensaios dindmicos

De forma semelhante ao que foi feito na regido 2, os acelerémetros foram
posicionados no ponto central da bai@01 (acelerébmetro AC 1190) e no centro do vao
livre da laje com forma de aco incorporada adjacente a viga secundaria -céteal
(acelerobmetro AC 1169), conforme mostrado na Figura 4-18. Para a regidao 3 foram
realizados ensaios de impacto dos calcanhares (heel-drpe teissaios de vibragéo
forcada pelo caminhar de uma Unica pessoa (walking test), de forma semelhante aqueles

realizados na regiéo 2.
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4.2.1.3.3 Resultados e discussao

Com auxilio dos ensaios de impacto foi identificada a frequéncia fundamental da
estrutura. Na Figura 49 sdo apresentados o0s espectros de resposta no dominio da
frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerémetros localizados nos pontos P01 e P02, para

um impacto do heel-drop test realizado na zona central do sistema de piso.
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Figura 4-19- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para os acelerdmetros
P01- AC 1190 (a) e P02 - AC 1169 (b) para um heel-drop test na zona central da estrutura.

50.0Hz

Por meio dos testes de impacto foram identifisatlias possiveis frequéncias
naturais do sistema de pisb},94 Hz e 22,66 Hz, como pode ser visto na Figura. 4-19
Nessa figura podse perceber que os espectros de respostas no dominio da frequéncia
para os pontos P01 e P02 possuem baixa discretizacdo, o que pode ser atribuido ao curto

intervalo do tempo de resposta selecionado no dominio do tempo para determinagéo das
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frequéncias naturais do sistema, por meio do célculo da FFT. Esta baixa resolu¢cdo na
frequencial pode ser notada em funcéo dos diversos falsos picos ao longo da curva de
frequéncia (Figura 49). Apesar da limitacdo observada, ndo foi possivel analisar as
frequéncias naturais obtidas por meio dos ensaios de impacto com um intervalo de tempo
mais longo, devido a baixa energia de excitacdo aplicada pelos calcanhares e o alto nivel
de ruidos provocados por excitacdes externas. Em fun¢do disso, para um baixo intervalo
de tempo, as amplitudes de aceleragdo induzidas pelo impacto dos calcanhares se
igualavam com as amplitudes dos ruidos, dificultando a interpretacdo do espectro de

resposta no dominio da frequéncia para um intervalo de tempo maior.

Observandcse os resultados de impacto para cada acelerébmetro, pode-se dizer
que o modo de vibracado correspondente a frequéncia fundamental da estrututaz)14,94
apresenta uma amplitude maxima de deslocamentos noRiEntesse modo de vibracéo
possui caracteristicas semelhantes a terceira configuracdo de deslocamentos (c) indicada
na Figura 4-12, onde a rigidez das lajes é inferior a rigidez das vigas longitudinais e os
deslocamentos méximos acontecem na zona central da laje, sendo que as vigas
apresentam deslocamentos quase nulos. Para o modo de vibracdo correspondente a
frequéncia natural de 22,66 Hz, a amplitude maxima de deslocamentos ocorre na zona
central do sistema de piso. Esse modo de vibracdo possui caracteristicas semelhantes a
primeira ou segunda configuracdes de deslocamentos (a ou b) da Figura 4-12.

O valor da frequéncia fundamental (14,94 Hz) determinada para o sistema de piso
€ elevado quando comparado com 0s outros sistemas de piso ensaiados na mesma
edificacdo. Devido as caracteristicas dessa regido da estrutura, era possivel prever que a

sua frequéncia natural seria mais alta do que a de outras regides.

Com o valor da frequéncia fundamental de 14,94 Hz pode-se calcular os valores
das frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento para
impactos realizados na zona central do sistema de piso. Na Tabela 4-5 s&o apresentados

os valores das frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-5- Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 f2
P01 22,66 Hz 20,19 Hz 25,43 Hz
P02 14,94 Hz 13,31 Hz 16,77 Hz
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Com os resultados dos sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel
determinar os picos de aceleracdes e estimar o valor do amortecimento para cada impacto
com auxilio do método do decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos
valores calculados. Na Tabela 4-6 apresenta-se um resumo destes resultados. Os valores
de amortecimento determinados a partir da excitacdo da zona central da baia foram
calculados com base nas respostas obtidas nos pontos POl e P02. Para a excitacao
provocada proximo a zona de apoio da estrutura, o amortecimento néo foi calculado para
ambos pontos, uma vez que as amplitudes do ponto POle P02 ndo permitiram a
determinacdo deste parametro devido a elevada rigidez do sistema de piso e baixa

excitacao provocada pelo impacto dos calcanhares nesta zona.

Tabela 4-6- Valores de amortecimento para a regido 3 do PVB (AC 1169 e AC 1190).
Local Valores
Média: 5,83 %
Amortecimento com impacto dos calcanhareg Amostragem 25 picos
zona central do sistema de piso Desvio padréao 0,79 %
Coef. de Variacac 13,58 %

Conforme mostrado na Tabela 4-6, o valor médio de amortecimento experimental
(5,83%) calculado para a regido 3 ficou um pouco acima da faixa esperada para sistemas
de piso misto de aco e concreto que é de 2% a 5%. Este valor pode ser justificado devido
ao fato da regido 3 possuir algumas divisorias de alvenaria que séo travadas no pavimento

superior, 0 que produz um aumento da rigidez e do amortecimento do sistema.

O método do decremento logaritmico mostrou-se novamente adequado para
estimar o amortecimento, tendo apresentado um coeficiente de variacéo inferior a 14,0%

para uma amostragem de 25 picos de aceleragao.

A partir da frequéncia fundamental, pode-se calcular um caminhar critico de
frequéncia de 2,13 Hz, onde seu 7° harmdénico coincide com a frequéncia fundamental da
regidao 3. De forma analoga a regido 2, o alto valor da frequéncia fundamental da estrutura,
guando comparado com a faixa de frequéncia do caminhar humano de 1,7 a 2,3 Hz, faz
com que os esforgos induzidos pelo caminhar sejam despreziveis, ndo conseguindo
excitar a estrutura a ponto de ocorrer o principio de ressonancia e acumulo de energia de

excitacdo com o aumento das amplitudes de aceleracao do sistema de piso.
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Na Figura 4-20 € apresentada a resposta no dominio do tempo para o acelerémetro

posicionado no ponto P02, para o caminhar de uma pessoa com a frequéncia de 2,13 Hz.

Acceleration (g)

o

-1.050
15 2 3 4 55 63 7s 8s ss 10s s 12 13 145 155 165 175 185

Time (seconds)

Figura 4-20 - Curva aceleracao versus tempo na regido 3 do PVB, para uma frequéncia de
caminhar de 2,13 Hz, obtida a partir de leituras no peéko

Analisando a Figura 4-20 e considerando-se que a relacag,de, ,, € menor

do que 1,1, pode-se classificar o sistema de piso quanto a excitacdo da estrutura como
imperceptivel. Assim sendo, é desnecessario comasngespostas do ensaio induzido
pelo caminhar humano com as recomendacfes internacionais considerando o conforto

humano.

4.2.1.4 Regiao 4 - Corredor de acesso as salas de aula em balango

4.2.1.4.1 Descrigcao da estrutura

A regido 4 € composta por pilares de aco de perfis soldados tipo | e um sistema de
piso misto de aco e concreto (Figura 4-21). As vigas secundarias possuem comprimento
de 1200 mm, sendo a interna constituida por uma viga mista formada por perfil soldado
tipo | e a externa por uma trelica mista, que se apoiam nas vigas principais por meio de
ligacOes parafusadas. As vigas principais em balanco, também formadas por perfis tipo |
com comprimento de 2500 mm, s&o ligadas aos pilares de aco por ligacdes soldadas, de

forma a garantir o engastamento. As lajes mistas de aco e concreto sdo compostas por

98



forma de aco incorporada com altura de 75 mm, altura total dentb@ interacédo laje

de concreto e viga de ago é garantida através de conectores do tipo pino com cabeca.

Figura 4-21- Vista geral da regido 4 do PVB.

A viga secundaria interna € formada por um p&$I700x47,5e a externa por
uma trelica mista de altura constante formada por perfis soldados tipo Té, sendo dispostas
a uma distancia de 2500 mm uma da outra. As vigas principais em balanco séo formadas
por perfis PS 700x74,86. Na Figura 4-22 é apresentado o plano das vigas da regido 4 com

suas dimensdes e posicionamento do acelerébmetro.
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Figura 4-22- Plano das vigas da regido 4 com o posicionamento do acelerdmetro.

Esta regido é utilizada como acesso as salas de aula e é delimitada externamente
por paredes com altura de 1100 mm que servem de guarda corpo. Diante destas
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circunstancias e ao fato do elemento estar em balanco, tal estrutura foi incluida na analise

experimental da edificagéo.

4.2.1.4.2 Ensaios dindmicos

Inicialmente foi realizado um estudo das propriedades geométricas, de materiais
e condi¢des de contorno do sistema de piso para definicdo da zona de maior amplitude de
aceleracdo para o modo de vibragéo correspondente a frequéncia fundamental. Devido a
elevada rigidez das vigas principais e secundarias foi verificado que o modo de vibragao
fundamental ocorreria na laje com forma de aco incorporada, senmoostra na
Figura 4-23. Em funcéo disso, o acelerdmetro foi posicionado no ponto P01 (Figura 4-21),

que representa o ponto central da laje.

Figura 4-23- Modo de vibrag&o correspondente a frequéncia fundamental para
a regido 4 do PVB.

Os procedimentos para realizacdo da andlise experimental para a regido 4 foram
idénticos aqueles descritos para as regides 2 e 3, sendo a primeira etapa primeira
correspondente aos ensaios de impacto dos calcanhares (heel-dmp ®sgunda aos

ensaios de vibracdo forcada pelo caminhar de uma Unica pessoa (walking test).

4.2.1.4.3 Resultados e discussao

De forma analoga as outras regides, por meio dos ensaios de impacto dos
calcanhares foi identificada a frequéncia fundamental da estrutura. Na Figuréd 4-24

apresentado o espectro de resposta no dominio da frequéncia obtido com auxilio do
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acelerometro localizado no ponto P01, para um impacto dos calcanhares na zona central

do sistema de piso, onde pode-se observar a frequéncia fundamental de 11,72 Hz.

FR - PVB - R04 - E01 - AC 1190 - 1° IMPACTO

0.0025
0.0020
2] 0.0015
=
2
0.0010
0.0005
0.0000
5.0Hz 10.0Hz 15.0Hz 20.0Hz 25.0Hz 30.0Hz 35.0Hz 40.0Hz 45.0Hz 50.0Hz
Frequency (Hz)

Figura 4-24 — Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerometro PO1 -
AC 1190 para um heel-drop test na zona central da regido 4.

Com o valor da frequéncia fundamental de 11,72 Hz, pode-se calcular os valores
das frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento, tanto
para os impactos realizados na zona central do sistema de piso, quanto para os impactos
realizados proximos a zona de apoio. Na Tabela 4-7 sdo apresentados os valores das

frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-7 — Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo yi 12
P01 11,72 Hz 10,44 Hz 13,15 Hz

Com os resultados dos sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel
determinar o valor do amortecimento para cada impacto por meio do método do
decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos valores calculados. Na Tabela

4-8 apresenta-se um resumo destes resultados.
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Tabela 4-8 — Valores de amortecimento para a regido 4 do PVB (AC 1190).

Local Valores
Média: 3,81 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares no Amostragem: 29 picos
centro do vao Desvio padrdo: 0,31 %

Coef. de Variagdo: 8,21 %
Média: 3,23 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares na Amostragem: 16 picos

zona de apoio do vao Desvio padrdo: 0,46 %

Coef. de Variagdo: 14,4 %

De forma similar ao que foi observado anteriormente para as regides 1 e 2, os
valores de amortecimento calculados com impactos na zona central da regido 4 foram
cerca de 17,96% maiores do que os calculados com impactos produzidos na zona de

apoio.

Conforme indicado na Tabela 4-8, os valores do amortecimento experimental
calculados se situam na faixa usual para sistemas de piso misto de ago e concreto que ¢

de 2% a 5%, sendo que o valor de 3,23% condiz com as caracteristicas do local.

O método do decremento logaritmico mostrou-se novamente adequado para

estimar o amortecimento, tendo apresentado um coeficiente de variacao inferior a 15,0%.

A partir da frequéncia fundamental, pode-se calcular um caminhar critico de
frequéncia de 2,34 Hz, onde seu 5° harmonico coincide com a frequéncia fundamental da
regido 4. De forma andloga as regides 2 e 3, o teste de caminhada ndo foi capaz de excitar
a estrutura a ponto de ocorrer o principio de ressonancia e acimulo de energia de

excitagdo com o aumento das amplitudes de aceleragao do sistema de piso.

Com os resultados obtidos por meio da andlise experimental de vibragdes nas
quatro regides selecionadas no Pavilhdo de Aulas II - PVB, pode-se concluir que os
sistemas de piso do segundo e terceiro pavimentos da edificagdo apresentam valores de
frequéncia fundamental relativamente altos. Deste modo, dificilmente as vibragdes
induzidas pelo caminhar humano sao capazes de gerar algum desconforto aos usuarios da
edificagdo. No entanto, esta afirmagdo ndo ¢ valida para o sistema de piso da rampa de
acesso (regido 1), onde os valores de aceleracao obtidos nos ensaios experimentais sao

maiores que os limites recomendados pelos critérios internacionais considerando o
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conforto humano as vibragdes, podendo assim gerar desconforto aos usudrios. Tal fato
mostra a importancia da andlise de vibragdes nos sistemas de piso misto em ago €
concreto, principalmente naqueles sistemas considerados leves, com grandes vaos livres

e baixa rigidez.

4.3 Estrutura Il - Rampa de acesso do edificio das quadras
poliesportivas

4.3.1 Descrigcao da estrutura

O presente estudo refere-se a uma rampa de acesso de um edificio para fins
esportivos, localizado no Campus de Vigosa da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), conforme apresentado nas Figuras 4-25 e 4-26. A rampa ¢ composta por quatro

lances inclinados e quatro patamares.

Figura 4-25 — Aspecto geral da maquete do edificio para fins esportivos, no qual se localiza a
rampa de acesso.
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Figura 4-26 - Vista geral da rampa de acesso.

A rampa € composta por colunas tubulares de aco e um sistema de piso misto de
aco e concreto. As vigas de bordo séo vigas mistas formadas por perfis laminados tipo |,
gue se apoiam sobre vigas em balanco por meio de ligagbes parafusadas. As vigas em
balanco, também formadas por perfis laminados tipo |, sdo ligadas as colunas tubulares
por meio de ligacdo soldada e seu engastamento € garantido com a utilizagdo de misulas.
As lajes macicas de concreto, com largura de 2103 mm e 125 mm de espessura, foram
moldadasn-loco, com base inferior plana. A interacdo entre a laje e as vigas é garantida
através de conectores tipo pino com cabeca. Nas Figuras 4-27 e 4-28 se apesentam
plano das vigas e a vista frontal da rampa com as dimensdes da estrutura e 0s

posicionamentos dos acelerdmetros.

A rampa é constituida por quatro vdos continuos, com dois vaos principais de
10400 mm e patamares. As vigas de bordo sdo formadas por perfis laminados tipo
W 410x60, em aco ASTM A-572 grau 50, e foram dispostas a uma distancia de 1950 mm
entre si. As vigas em balanco sdo formadas por perfis laminados tipo W 530x72 e
W 520x82, em aco ASTM A-572 grau 50. As colunas sdo continuas, com comprimento
maximo de 12000 mm, compostas por perfis tubulares TB 255,6x9,0 em aco
ASTM A-572 grau 50.
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Figura 4-27- Plano das vigas do nivel +2800 até +6400 para a rampa de acesso com 0 posicionamento dos acelerémetros.
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Figura 4-28- Vista Frontal da rampa de acesso.
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4.3.2 Ensaios dindmicos

Inicialmente foram definidos os pontos de maior amplitude para os principais
modos de vibracéo e, em seguida, os acelerdmetros foram instalados nestas posi¢des. Os
acelerédmetros foram fixados nas vigas de bordo externas da rampa, com intuito de se
obter as amplitudes méaximas da aceleragdo o modo de vibracdo correspondente a
frequéncia fundamental da estrutura. Por se tratar de elementos biapoiados, o0s
acelerédmetros foram posicionados no centro dos vaos destas vigas. De forma anéloga ao
gue foi feito para a regido 1 do Pavilhdo de Aulas Il - PVB, o eixo y do acelerémetro foi
adotado como o eixo principal para medir as vibragdes verticais da estrutura. No total
foram definidos 5 pontos de monitoramento para a realizagdo dos ensaios de impacto dos
calcanhares (heel-drop testvibracédo forcada pelo caminhar humano, como pode ser

visto nas Figuras 4-27 e 4-28.

Durante os ensaios, um dos acelerdmetros permaneceu sempre ho mesmo ponto
(P02), como referéncia, enquanto que o outro sensor foi movido sucessivamente para as

demais posi¢bes de monitoramento.

o, A ®

«, celréetro a ‘
AC1169 no ponto 3

: celerbmero
AC1190 no ponto 2 |

Figura 4-29- Posicionamento dos acelerdmetros nos pontos P02 e P03 da rampa de acesso.
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A andlise experimental foi dividida em 3 etapas, sendo a pac@irespondente
aos ensaios de impacto dos calcanhares (heel-drppdesbtencdo das caracteristicas
modais da estrutura, a segunda aos ensaios de vibracdo forcada pelo teste de caminhade
(walking test) e a terceira aos ensaios de multiddo. Esta ultima etapa foi considerada
devido as caracteristicas de servi¢o da estrutura, ja que a rampa € utilizada como acesso
principal as quadras poliesportivas cobertas do Departamento de Educacgdo Fisica da
UFV. Desde modo, em dias de eventos esportivos com grande publico podem ocorrer
situacBes em que o0 ensamodminhar humano com uma Unica pessoa hao representa de

forma realista as vibracdes induzidas pelas atividades humanas.

A. Ensaios de impacto e ensaios de vibragdo forcada

Os ensaios de impacto e de vibracao forcada foram realizados de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3, sendo que para os ensaios de vibracdo for¢cada
realizou-se também o caminhar simultaneo de duas e trés pessoas, buscando-se simular
de forma mais realista as possiveis situacfes de servico da estrutura. Na Tabela 4-9

apresentam-se as caracteristicas dos ensaios de vibracao forcada realizados.

Tabela 4-9- Caracteristicas dos ensaios de vibragdo forcada.

Porto Acelerébmetro Caracteristica Frequgnm:':l
de excitacdo
Uma pessoa 1,66 Hz
POl AC 1169 Uma pessoa 2,22 HZ
Uma pessoa 1,66 Hz
Uma pessoa 1,76 Hz
Uma pessoa 2,22 Hz
P02 AC 1190 Duas pessoas 1,66 Hz
Duas pessoas 2,22 Hz
Trés pessoas 2,22 Hz
Uma pessoa 1,76 Hz
Uma pessoa 2,34 Hz
Duas pessoas 1,66 Hz
P AC 11
03 C 1169 Duas pessoas 2,22 Hz
Trés pessoas 1,66 Hz
Trés pessoas 2,22 Hz

108



B. Ensaios de multidao

Devido a rampa se encontrar instalada em um local de livre acesso ao publico e
proporcionar uma visao privilegiada as quadras poliesportivas da edificacdo, acredita-se
que a aglomeracgdo de pessoas € algo provavel de acontecer. Em funcao disso, decidiu-se
alterar o procedimento dos ensaios de vibracdo forcada, aumentando-se o numero de
pessoas para inducdo das vibracdes. Na Tabela 4-10 apresentam-se as caracteristicas do

ensaios de multidao realizados.

Tabela 4-10- Caracteristicas dos ensaios de multid&o.
Ponto,  Caracteristica Organizac¢do do Voluntarios
Teste de Utilizagcdo| Caminhar: frequéncia aleatéria
Teste de Utilizacdo| Caminhar aglomerado - frequéncia aleatoria
Teste de Utilizacdo| Caminhar: 3 duplas a 1,69 Hz
Teste de Utilizagdo| Caminhar: 3 duplas a 2,26 Hz

P02 Simulacao de Voluntérios enfileirados na zona do ponto P02 - pu
Torcida aleatorios
Simulacao de Voluntérios enfileirados na zona do ponto P02 - 1
Torcida simultaneo
Simulacéo de Voluntarios enfileirados na zona do ponto P02 - "O
Torcida

No total, 13 voluntarios participaram dos ensaios de multiddo, que foram
monitorados com auxilio de um acelerdmetro posicionado no pé@gtdEste ponto foi
0 Unico analisado, devido ao fato que esta etapa ocorreu posteriormente ao processamento
dos resultados dos ensaios de caminhar de uma Unica pessoa (walking test), onde foi
constatado que o ponRER é a zona critica da rampa de acesso, com maiores amplitudes

de aceleracgéo / deslocamentos do sistema de piso.

No primeiro ensaio de multiddo solicitou-se que os voluntarios percorressem a
rampa de forma aleatéria, sem controle da frequéncia do caminhar (Figura 4-30),
realizando-se duas subidas e duas descidas, assim como nos ensaios de caminhar
realizados pelo voluntario 1. O segundo ensaio de multiddo foi uma variagao do primeiro,
realizando-se um caminhar aglomerado como mostrado na Figura 4-31. Em seguida o
terceiro e o quarto ensaios de multiddo foram realizados com o caminhar de tréa duplas

uma frequéncia controlada de 1,69 Hz e de 2,26 Hz respectivamente.
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Figura 4-31- Segundo ensaio de multiddo com caminhar aglomerado.

Apoés a realizagdo dos quatro primeiros ensaios de multidao, foram efetuados mais
trés ensaios para simular o comportamento de uma torcida, uma vez que a rampa podera
ser utilizada como arquibancada, devido a visdo que oferece. Foram realizadas as
simulacdes de comemoracéao (Figura 4-32), com pulos aleatdrios dos voluntarios, de
“grito de guerra” (Figura 4-33), com pulos simultdneos de todos voluntarios eltpoof

degrito de “Ola” (Figura 4-34), com pulos subsequentes.
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Figura 4-32- Quinto ensaio de multidao com pulos aleat6rios de voluntarios na zona do
Ponto PO2.

Figura 4-33- Sexto ensaio de multiddo com pulo simultaneo de voluntarios na zona do
Ponto P0O2.
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Ponto P02.

4.3.3 Resultados e discussao

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos ensaios de
vibracéo realizados na rampa de acesso. Os resultados foram divididos em frequéncias

naturais, amortecimento, teste de caminhada e ensaios de multidao.

A. Frequéncias naturais

Com auxilio dos ensaios de impacto dos calcanHarasn identificadas as
frequéncias naturais da estrutuba Figura 4-35 a Figura 4-39 sdo apresentados 0s
espectros de resposta no dominio da frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerbmetros
localizados nos pontos P01 a P05, para um impacto do heel-drop test realizado em cada

zona de monitoramento.
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Figura 4-35- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro no ponto PO1
da rampa de acesso.
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Figura 4-36- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro no ponto P02
da rampa de acesso.
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Figura 4-37- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro no ponto P03
da rampa de acesso.
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Figura 4-38- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro no ponto P04
da rampa de acesso.
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Figura 4-39- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro no ponto P05
da rampa de acesso.

Por meio dos ensaios de impacto foi possivel identificar algumas frequéncias
naturais da estrutura, onde as mais baixas sao: 6,64 Hz; 7,03 Hz; 8,01 Hz; 13,83 Hz e

14,06Hz.

Com base nas respostas dos ensaios de impacto no dominio da frequéncia
(Figuras 4-35 a 4-39) pode-se observar a presenca de varias frequéncias naturais com
valores muito proximos uns dos outros. Este fato pode ser explicado devido a
complexibilidade da estrutura, que possui varios modos de &bdistintos como:
longitudinais, transversais, torsionais, entre outkasxcitacdo em um determinado local
tendeaexcitar mais um modo de vibragdo do que outro. Isto pode ser visto comparando-
se 0s resultados das Figuras 4-35 a 4-36, onde 0 impacto no Pdn&xcita maisa

frequéncia natural de 13,83 Hz e no ponto P02 a frequéncia natural de 6,64 Hz.

B. Taxas de amortecimento

Com base nas frequéncias naturais identificadas para cada ponto de
monitoramento, foram calculados os valores das frequéncias dos filtros passa-banda cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4-11.
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Tabela 4-11 Parametros para os filtros passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 f2

PO1 13,83 12,32 15,52
P02 6,64 5,92 7,45
P03 7,03 6,26 7,89
P04 14,06 12,53 15,78
P05 8,01 7,14 8,99

Com os resultados dos sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel
determinar os picos de aceleracdes e estimar o valor do amortecimento para cada impacto
por meio do método do decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos

valores calculados. Na Tabela 4-4 apresenta-se um resumo destes resultados.

Tabela 4-12- Valores de amortecimento para a rampa de acesso (AC 1169 e AC 1190).

Local do impactq Amortecimento : C(.)ef;
Ponto ~ fn (Hz) N° de picos Variagéo

no vao (%)

(%)

P01 Centro 13,83 4,59 5 10,8

Apoio 13,67 6,43 5 12,7

P02 Centro 6,64 3,51 10 7,8

Apoio 6,64 4,23 10 22,1

P03 Centro 7,03 2,28 25 241

Apoio 7,04 3,54 8 8,7

P04 Centro 8,56 4,32 25 13,4

P05 Centro 8,57 2,96 25 21,9

O amortecimento ndo € uma caracteristica global para toda estrutura, variando em
funcdo das propriedades geométricas e mecanicas dos materiais da regido €tudada.
valor do amortecimento determinado por meio do método do decremento logaritmico
pode ser impreciso quando a magnitude da excitacdo causada a estrutura for muito baixa,

nao sendo suficiente para excita-la por completo.

Como no caso da Estrutura |, era esperado que ogsd®amortecimento com
0 impacto dos calcanhares realizado na zona do apoio fossemesgnando
comparados com os valores obtidos com impactos realizados no centro, mas iSso hao
ocorreu. Isto pode ter acontecido devido a grande rigidez da zona do apoio, que possui
misulas na zona de engastamento das vigas transversais. Assim, com o0 impacto dos

calcanhares, ndo foi possivel excitar toda a estrutura para a obtencdo de respostas
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representativas para o calculo do amortecimento pelo método do decremento logaritmico.
Apesar disso, pode-se observar que os valores do amortecimento para o impacto na zona
central estdo inseridos na faixa usual esperada para esse parametro, que é de 2% a 5%.

A partir dos resultados da Tabela 4-12 pode-se observar também que nos pontos
P®B e PO, que representam os trechos de maiores vaos livres (b@#)0o valor
amortecimento calculado para o impacto no centro do vao foi inferior a 3%, que sao
valores esperados para passarelas com grandes vaos e pisos “desnudos”. O ponto PQ2
também esta localizado em um trecho com vao livre de IQQoara o qual o valor
do amortecimento foi de 3,51%, o que pode ser justificado pela existéncia de um
enchimento de concreto para a formacdo de um patamar que nao tinha sido previsto
inicialmente (Figura 4-40), o que afetou a rigidez do trechsua taxa de amortecimento.

Figura 4-40 - Patamar executado com enchimeto de concreto na zona do ponto P02
da rampa de acesso.

Diante das observagbOes anteriores, pode-se admitir que o valor global de
amortecimento experimental para tamastrutura é de 2,92%, que representa o valor
médio entre os pontd¥2, PGB eP (6.

Tomando-se por base os coeficientes de variagdo apresentados na Tabela 4-12,
pode-se afirmar que os valores de amortecimento apresentaram uma precisdao meédia
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mostrando novamente uma adequacado do método do decremento logaritmico do para

estimar o amortecimento.

C. Testes de caminhada (walking test)

Os testes de caminhada variaram tanto com relacdo ao numero de voluntarios
andando sobre o trecho da rampa, quanto as frequéncias de excitacdo. Os resultados foram

classificados, observando a amplitude da aceleracdo em funcdo do tempo e a relacdo
;. /a4, Caracterizando a excitacao observada de acordo com as categorias propostas

no item 3.5.

NaTabela 4-13 é apresentado o resumo dos resultados para os testes de caminhada
para uma, duas e trés pessoas para os pefio®® eP(. Os pontosPM4 eP( nao
foram considerados nos ensaios de vidodorcada, por estarem em zonas de menor

amplitude de deslocamentos quando comparados com 0s demais pontos.

Tabela 4-13- Resultados dos testes de caminhada para uma, duas e trés pessoas
na rampa de acesso.

Freq. de| @i/ Aceleracgaq
Ponto| Acelerbmetrd Carateristical E . O " | Classificacdd emr.m.s.
xcitacaol a .. (%g)

Uma Pessog 1,66 Hz | 1,12 Perceptivel 2,04
Uma Pessog 2,22 Hz | 1,04 |Imperceptive 1,90
Uma Pessog 1,66 Hz | 1,16 | Perceptivel 2,12
Uma Pessog 1,79 Hz | 1,08 |Imperceptive] 1,98
Uma Pessog 2,22 Hz | 1,34 | Perceptivel 2,45

PO1| AC 1169

P02 ACLL90 Duas Pessog 1,66 Hz | 1,61 Clara 2,93
Duas Pessog 2,22 Hz | 2,40 Evidente 4,37
Trés Pessoa| 2,22 Hz | 2,78 Evidente 5,07
Uma Pessog 1,76 Hz | 1,23 | Perceptivel 2,25
Uma Pessog 2,34 Hz | 1,54 Clara 2,82
Duas Pessog 1,66 Hz | 2,04 Evidente 3,73
P03 AC1169 Duas Pessog 2,22 Hz | 1,61 Clara 2,93

Trés Pessoa] 1,66 Hz | 1,01 |Imperceptive 1,83
Trés Pessoa 2,22 Hz | 2,42 Evidente 4,42

Como pode ser visto na Tabela 4-13, no p&ab as frequéncias do caminhar
humano de 1,66 Hz e 2,22 Hz excitaram a estrutura de modo a causar amplitudes de
aceleracoemferiores quando comparadas as amplitudes encontradas nos outros pontos

monitorados. Este fenbmeno j4 era esperado, a partir da analise dos resultados do
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heel-drop test. Isto se deve ao fato deste ponto estar localizado em um trecho de maior
rigidez, devido ao menor vao livre a ser vencido e a ligacdo de forma continua com

patamar adjacente, como pode ser observado na Figura 4-41.

.

M % " o
iCI0 DO VAO 1

Figura 4-41- Patamar adjacente ao primeiro vao da rampa de acesso.

Os pontosP® e P se encontram em trechos da rampa que possuem
caracteristicas semelhantes como o vao a ser vencido, os perfissdesapndicdes de
vinculacdo. Dessa forma, em virtude da complexidade geométrica da estrutura,

vinculagdes e a presenca de misulas, ndo foi possivel definir um Gnico trecho critico.

Quando foram planejados os ensaios de vibracdo forgcada, buscou-se caminhar em
frequéncias cujos harmdnicos pudessem excitar a frequéncia fundamental da estrutura.
Dessa forma, uma mesma frequéncia de caminhar proporcionou uma maior excitacao
num determinado trecho do que em outro. Os 3° e 4° harmdnicos das frequéncias de
caminhar de 2,22 Hz e 1,66 Hz respectivamente excitaram a frequéncia fundamental de
6,64 Hz no pontd®®, identificada durante os ensaios de impacto dos calcanhares. De
forma semelhante, os 3° e 4° harmdnicos das frequéncias de caminhar de 2,34 Hz e
1,76 Hz respectivamente excitaram a frequéncia fundamental de 7,03 Hz no ponto P03.
A ocorréncia desses harmonicos pode ser notada nos espectros de respostas no dominio
da frequéncia dos ensaios de vibracdo for¢cada, assim como pode ser visto no teste de
caminhada de duas pessoas (Figura 4-42), com frequéncia de caminharttie 2,22
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Figura 4-42- Espectro de resposta nho dominio da frequéncia para o acelerbmetro
P02— AC 1190 para um teste de caminhada de duas pessoas com frequéncia de caminhar de
2,22 Hz na rampa de acesso.

Os valores de aceleracdo em r.m.s. sdo apresentados na Tabekséd4
comparados com alguns critérios internacionais que estabelecem limites de aceitacéo

considerando o conforto humano as vibragfes, conforme apreseataidana 4-43.

Tabela 4-14- Valores de aceleragdo em r.m.s. para diferentes nUmeros de pessoas
nos testes de caminhada (walking test).

NUmero de Pessoas Acelerag)zg)em r.m.g
Uma Pessoa 2.82
Duas Pessoas 4,37
Trés Pessoas 507
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Figura 4-43- Grafico comparativo dos valores criticos de aceleracdes dos ensaios experimentais
e critérios de aceitagdo quanto ao conforto humano as vibragdes para rampas internas.

Pode-se observar que o caminhar de frequéncia de 2,34 Hz de uma pessoa causou
uma aceleracdo em r.m.s. de 2,82% g, valor este maior do que os limites recomendados
tanto para as curvas da SCI PUBLICATION P354, como para o AISC/CISC Design
Guide 11 para passarelas internas em edificios com acesso ao publico. A aceleracao para
o caminhar de frequéncia de 2,34 Hz de uma pessoa foi inferior ao limite recomentando
por Bachmann et al. (1995) e pela ISO 10137. Porém, quando se compara as aceleracoes
em r.m.s. para o caminhar de frequéncia de 2,26 Hz de duas ou trés pessoas (4,37% g e
5,07% g, respectivamente) com os mesmos limites, em todos os casos as amplitudes de
aceleracéo induzidas pelo caminhar humano foram superiores aos limites estabelecidos

pelos critérios internacionais considerando o conforto humano.

Em funcdo dos resultados dos testes de caminhada, pode-se afirmar que as
vibracbes da rampa de acesso sao perceptiveis aos seus usuarios, podendo gerar
desconforto. Também pode-se observar que a medida que se aumentou o namero de
voluntarios durante os testes de caminhada, aumentaram as amplitudes das aceleracdes

induzidas no sistema de piso. Diante disso, nota-se que a realizacdo de ensaios de
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multiddo € de grande importancia para representar de forma realista as vibracoes

induzidas pelas atividades humanas nas situacdes de servi¢o da estrutura.

D. Ensaios de Multiddo

Na Tabela 4-15 é apresentado um resumo dos resultados para os ensaios de
multiddo monitorados pelo o acelerébmetro posicionado no ponto P02.

Tabela 4-15- Resultados dos ensaios de multidao.

Aceleracad
Ponto Caracteristica Organizagéo do Voluntarios emr.m.s.
(%9)
Teste de Utilizacdo| Caminhar: frequéncia aleatéria 3,71
Teste de Utilizacso Cami,nhar aglomerado - frequéncia 4.27
aleatoria
Teste de Utilizagdo| Caminhar: 3 duplas a 1,69 Hz 3,78
Teste de Utilizagdo| Caminhar: 3 duplas a 2,26 Hz 5,37
P02 |Simulagdo de Voluntarios enfileirados na zona do pon
: L 31,09
Torcida P02 - pulos aleatorios
Simulacgéo de Voluntarios enfileirados na zona do pon 22 51
Torcida P02— 1 pulo simultaneo ’
Simulacgéo de Voluntarios enfileirados na zona do pon 28 83
Torcida P02 - "Ola" ’

Ao se observar os resultados para o primeiro ensaio de multiddo (Figura 4-44),
pode-se constatar que apesar de os voluntarios caminharem em frequéncias diferentes e
representarem um sistema de elevada massa modal, houve acamulo de energia durante a
realizacdo dos ensaios e as aceleragdes em r.m.s de 3,71% g detectadas pelo acelerdometrt
posicionado no ponto P02 (Tabela 4-15) sdo maiores que os limites estabelecidos pelos
critérios internacionais para passarelas internas considerando o conforto humano
(Figura 4-46).
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Figura 4-44- Curva aceleracgéo versus tempo da rampa de acesso, para o primeiro ensaio de
multiddo com caminhar aleatdrio, obtida a partir de leituras no ponto P02.

Comparando-se os resultados entre o primeiro ensaio de multiddo (caminhar com
frequéncia aleatéria) e o segundo ensaio de multiddo (caminhar aglomerado com
frequéncia aleatéria), pode-se observar um aumento de 15,09% das aceleracbes
detectadas pelo acelerébmetro posicionado no ponto P02. Acredita-se que iSso ocorreu
devido a reducdo da liberdade do caminhar, que obrigou os voluntarios enacolar
passos mais curtos e sincronizados, caminhando em frequéncias parecidas. Na Figura
4-45 apresenta-se um aspecto geral da caminhada no primeiro e segundo ensaios de

multidao respectivamente.
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Figura 4-45- Aspecto geral das caminhadas com frequéncias aleatérias no primeiro e segundo
ersaios de multidao respectivamente.

No terceiro ensaio de multiddo, com 6 pessoas caminhando em duplas numa
frequéncia de 2,22 Hz, alcangou-se o valor de aceleragéo.m.s. de 5,37% ¢
(Tabela 4-15), o que representa um acréscimo de 5,59% em relacdo ao ensaio com trés
pessoas andando na mesma frequéncia de caminhar (Tabela 4-13). Ao se comparar 0S
resultados de duas e trés pessoas andando a 2,22 Hz (Tabela 4-13) nota-se que houve un
aumento de 13,08% no valor da aceleragdo em r.m.s. Dessa forma, pode-se concluir que

0 numero de pessoas no ensaio ndo influiu de forma linear na resposta do sistema de piso.

Todas as simulagbes de torcida (quarto, quinto e sexto ensaios de multidao)
resultaram em grandes aceleracdes, obtendo-se valores até 10 vezes maiores que Nnos
testes de caminhada. Observando a Tabela 4-15 pode-se notar que as maiores amplitudes
de aceleracdo em r.m.s. (31,09% g) foram obtidas para o quarto ensaio de multidao, com

pulos aleatorios. Na Figura 4-46 é apresentado o grafico de comparacao dos valores das
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aceleracoes em r.m.s. dos ensaios de multiddo e os valores limites dos critérios

internacionais de aceita¢do quanto ao conforto humano as vibra¢des para rampas internas
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Figura 4-46 - Gréafico de comparacgédo dos valores das aceleracdes em r.m.s. dos ensaios de
multid&o e os valores limites dos critérios internacionais de aceitacdo quanto ao conforto
humano as vibra¢cfes para rampas internas.

Durante a realizacdo dos ensaios de multidao, as vibfagaespercebidas com
clareza pelas pessoas que faziam as medi¢des no nivel inferior da rampa. No entanto, a
maioria dos voluntarios relatou ndo sentir qualquer desconforto, jA que 0s mesmos
estavam participando efetivamente do movimento. Segundo os participantes, somente
durante a “Ola” pode-se sentir a vibracao, visto que neste movimento alguns voluntarios
permanecem parados enquanto outros pulavam. Desta maneira confirma-se que a
sensibilidade humana as vibracdes depende de individuo para individuo e também do fato

de estar ou ndo estar exercendo a agéo excitadora.

Diante dos fatos relatados pode-se concluir que em um determinado tipo de
evento, onde exista a aglomeracéo de pessoas, existe a possibilidade de alguns usuarios

sentirem algum tipo de desconforto devido as vibragdes induzidas pelas as atividades
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humanas no sistema de piso, principalmente aqueles que néao estiverem realizando a acéo

excitadora.

4.4 Estrutura lll — Laticinios FUNARBE
4.4.1 Descrigado da estrutura

O novo edificio do Laticinios FUNARBE se trata de uma edificacdo em estrutura
em ago, com vigas mistas com lajes de concreto com forma de aco incorporada,
fechamentos laterais em painéis termo-isolantes e cobertura metalica, tendo um consumo
total de 162 t de aco (neste valor ndo estédo incluidas as tercas, contraventamentos, telhas
e forma de aco incorporada para as lajes). Sua finalidade é abrigar a linha de producao
dos diversos produtos da marca Vi¢osa, administracdo e também um Laticinios-Escola,
gue sera voltado aos cursos de Engenharia de Alimentos e Laticinios da UFV. Sua
construcao foi iniciada no ano de 2013 e sua conclusdo esta prevista para o segundo

semestre de 2015.

Figura 4-47- Aspecto geral do Novo LaticinflSNARBE.

7z

A edificacdo possui uma area total de 4759,52 m2 e é subdividida em dois

edificios, que distam 12 m um do outi®. primeiro edificio é formado por dois
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pavimentos, no qual se encontra toda a area administrativa e area de apoio aos
funcionérios. J& no segundo edificio se encontra toda a linha de produc¢éo do laticinios,
formado por trés pavimentos, onde no primeiro (subterrdneo) estdo localizados o
almoxarifado e o banco de gelo, no segundo a linha de fedoieano terceiro o

Laticinios-Escola.

Somente o Ultimo pavimento do segundo edificio é objeto de estudo neste
trabalho. Isto ocorre porque todos os outros pavimentos possuem uma sobrecarga de piso
alta devido a sua finalidade, resultando assim em uma estrutura relativamente rigida e
com alta frequéncia fundamental, onde, dificilmente, o caminhar humano ird induzir
vibracdes a ponto de serem perceptiveis aos usuarios. Devido a concepcado arquitetdnica
do terceiro pavimento, existe um trecho de passarela para que estudantes possam observat
as diversas fases de fabricacdo da linha de producéo situada no pavimento inferior (como
pode ser observado nas Figuras 4-48, 4-49 e 4-50). A rigidez desta pa@ssaislhaixa
do que a dos outros pisos devido as caracteristicas dos seus elementos estruturais e ao sel
vao livre, tornando-se uma regido de interesse para a analise experimental de vibracdes

devido ao caminhar humano.
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Figura 4-48- Plano das vigas do terceiro pavimento {E200) do Laticinios FUNARBE.
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Figura 4-50- Vista lateral direita da passarela.

A passarela é composta por pilares de ago de perfis laminados tipo | e um sistema
de piso misto de aco e concreto. As vigas principais sdo mistas e formadas por perfis
laminados tipo I, que se apoiam nos pilares por meio de liga¢cdes parafusadas. Da mesma
forma, as vigas secundarias, também séo formadas por perfis laminados tipo | e se apoiam
nas vigas principais por meio de ligacdes parafusadas. As lajes mistas de aco e concreto

sdo compostas por forma de aco incorporada com altura de 75 mm, altura totahde 150
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e largura de 2100nm. Na Figura 4-51 apresenta-se o plano das vigas da regiao critica

com o posicionamento dos acelerémetros.

A passarela é constituida por quatro trechos com vaos livres de 7500 mm, sendo 0s
trés primeiros com a largura de 1900 entre os eixos das vigas de bordo e o quarto com
5700 mm de largura entre os eixos das vigas de bordo. As vigas de bordo e transversais
dos trés primeiros trechos do piso da passarela sdo formadas por perfis laminados tipo
W 250x17,9, enquanto que as vigas principais e secundarias do quarto trecho sao
formadas por perfis laminados tipo W 310x21. Todos os pilares de aco sdo compostos

por perfis laminados tipo W 200x26,6. To@daestrutura € constituida em aco

ASTM A-572 grau 50.
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Figura 4-51- Plano das vigas da regido critica com o posicionamento dos acelerbmetros.
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Um aspecto importante a se observar é que no momento da realizacao da analise
experimental de vibragdes o sistema de piso estava todo “desnudo”, sem a instalacao de

nenhuma diviséria de painel termo-isolante, conforme mostrado na Figura 4-52.

Figura 4-52- Aspecto geral da passarela no momento dos ensaios dinamicos.

4.4.2 Ensaios dindmicos

A primeira regido analisada foi o trecho onde a passarela possui largura constante
de 2100mm. Pode-se observar que os 3 trechos formadores desta regido sdo idénticos em
relacdo as suas dimensdes e elementos estruturais. Também pode-se notar que em todo:s
trechos existe a continuidade da laje no sentido longitudinal (Figura 4-48), sendo
praticamente idénticos. No entanto, o terceiro trecho possui um apoio elastico (zona de
encontro do terceiro trecho com o quarto trecho), enquanto nos outros trechos as vigas
sdo apoiadas diretamente nos pilares. Desta maneira, o terceiro trecho se torna menos
rigido quando comparado com os outros dois. Diante disto, o primeiro ponto selecionado
foi o centro da laje deste trecho, onde foi instalado o acelerébmetro AC 1190, conforme
mostrado a Figura 4-53.
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Figura 4-53- Apoio elastico do terceiro trecho da passarela e posicionamento do
acelerémetro AC 1190 no porfal.

Posteriormente, foi analisado o 4° trecho da passarela, que é formado por uma baia
de 7500 mm de comprimento e 5700 mm de largura, dividida em 3 segmentos de
1900 mm cada. Para este trecho, o centro da baia coincide com o centro de um dos
segmentos de laje. Como a amplitude maxima de aceleracdo para a frequéncia
fundamental passa em algum destes dois centros (como visto anteriormente no
item 4.2.2.2), pode-se entdo definir o posicionamento do segundo ponto. O

posicionamento dos dois pontos é mostrado na Figura 4-51.

A analise experimental foi dividida em 2 etapas, sendo a primeira correspondente
acs ensaios de impacto dos calcanhares (heel-dropetestsegunda aos ensaios de
vibracdo forcada pelo caminhar de uma Unica pessoa (walking test). A frequéncia do
caminhar humano para o ensaio de vibracdo for¢cada foi calculada a partir da frequéncia
fundamental da estrutura, com objetivo que o harmdnico do caminhar excite 0os primeiros

modos de frequéncia da estrutura.
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4.4.3 Resultados e discussao

Com auxilio dos ensaios de impacto dos calcanhares foi identificada a frequéncia
fundamental da estrutura. Nas Figuras 4-54 e 4-55 sdo apresentados o0s espectros de
resposta no dominio da frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerébmetros localizados
nos pontos P01 e P02, respectivamente, para um impacto dos calcanhares na zona central
do sistema de piso.

RMS
3
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[=]
=]
=]

[=]
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4,0Hz 8,0Hz 12,0Hz 18,0Hz 20,0Hz 24,0Hz 28,0Hz 32,0Hz 35,0Hz 40,0Hz
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Figura 4-54- Espectro de resposta ho dominio da frequéncia para o acelerémetACPOI90
para um heel-drop test na zona central do ponto PO1.
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Figura 4-55- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerdmetACPOIE9
para um heel-drop test na zona central do ponto P02
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Por meio dos testes de impadtram identifi@dasas seguintes frequéncias
naturais do sistema de pis§81 Hz, 8,2(Hz, 9,96Hz e 11,91 Hz, como pode ser visto
nas Figura 4-54 e 4-55. Com base nos resultados apresentados nessas figuras, pode-se
observar a presenca de algumas frequéncias naturais com valores muito proximos uns dos

outros, o0 que se deve a similaridade entre os trechos da estrutura.

Observa-se que os valores encontrados para a frequéncia fundamental de cada
ponto estao entre ou muito préximos ao intervalo de 5 Hz a 8 Hz, que de acordo com o0s
estudos experimentais de Hanes (1970), é a faixa de frequéncias para qual as pessoas
reagem de forma especialmente adversa as vibracdes. Isto reforca a importancia de
realizar testes de caminhada e comparar as amplitudes de aceleracdo em r.nmes induzid
pelo caminhar com os critérios internacionaisdaiacdo de desempenho considerando

o conforto humano as vibracoes.

Com o valor da frequéncia fundamental para cada ponto de 7,81 Hz 128,20
pode-se calcular as frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do
amortecimento, tanto para os impactos realizados no centro do vao, quanto para 0s
impactos realizados na zona de apoio do vdo. Na Tabela 4-16 sdo apresentados os valores

das frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-16- Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 f
PO1 8,203 7,31 9,21
P02 7,813 6,96 8,77

Com os resultados dos sinais dos ensaios de impacto filtrados foi possivel
determinar os picos de acelgiag estimar o valor do amortecimento para cada impacto
por meio do método do decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos
valores calculados. Na Tabela 4-17 apresenta-se um resumo destes resultados. Os valores
de amortecimento determinados a partir da excitacdo da zona central da baia foram
calculados com base nas respostas obtidas nos pontos POl e P02. Para a excitacao
provocada proximo a zona de apoio da estrutura, o amortecimento foi calculado somente
apartir das respostas do ponto P02, ja que as amplitudes do ponto PO1 ndo permitiram a

determinacao deste parametro.
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Tabela 4-17- Valores de amortecimento para a regido critica do Laticinios FUNARBE
(AC 1169 eAC 1190).

Ponto Local do i~mpactc f, (H2) Amortecimentd N_° de Coef. Variacao
no Vao (%) picos (%)
P01 Cen?ro 8,20 1,82 - 11,43
Apoio 8,20 - 27 -
P02 Centro 7,81 2,05 48 9,36
Apoio 7,81 1,76 15 14,15

Na Figura 4-56 € apresentada a comparacao entre a curva aceleracéo x tempo do

sinal original e do sinal filtrado, para um impacto de heel-drop test na zona central do
ponto P02.

Sinal Original no Dominio do Tempo

Amplitude y [m/s2/Hz]

66

66.5

Sinal Filtrado no Dominio do Tempo

67

67.5

Tempo [s]

68

68.5

Amplitude y [m/s2/Hz]
L]

66

1
66.5

1
&7

1
67.5

Tempo [s]

68

1
68.5

Figura 4-56- Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para um impacto dos
calcanhares na zona central do pd?ip.

De forma similar ao que foi observado anteriormente para a Estrutura I, os valores

de amortecimento calculados com impactos na zona central do ponto P02 foram cerca de

16,48% maiores do que os calculados com impactos produzidos na zona de apoio.
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Conforme mostrado na Tabela 4-17, o valor médio de amortecimento de 1,76%
para o pont®® é considerado baixo quando comparado com a faixa usual para sistemas
de piso misto de aco e concreto que € de 2% #&sE¥/&e deve ao fato de que no momento
da realizagdo dos ensaios a passarela se encontrava totalmente “desnuda”, sem nenhum
tipo de contra-piso, diviséria ou elemento que pudesse aumentar o0 amortecimento da
mesma. O mesmo ocorreu para o pdddb, com valores médios de amortecimento de

1,82% para os impactos realizados préximo ao acelerdmetro.

O método do decremento logaritmico mostrou-se novamente adequado para

estimar o amortecimento, tendo apresentado um coeficiente de variacéo inferior a 15,0%.

Com base nos resultados dos ensaios, pode-se admitir que o valor global de
amortecimento experimental para tamastrutura é de 1,90%, que representa o valor

médio entre os pontos P01 e P02.

A partir da frequéncia fundamental, pode-se calcular um caminhar critico de
frequéncia de 2,061z para o ponto PO1 e de 1,95 Hz para o ponto PO2. Em ambos 0s
casos, 0 4° harmonico da frequéncia do caminhar coincide com a frequéncia fundamental
da estrutura (Tabela 4-17).

Na Tabela 4-18 € apresentado o resumo dos resultados para os testes de caminhada

de uma pessoa para os porRos ePQ2.

Tabela 4-18- Resultados dos testes de caminhada na passarela do Laticinios FUNARBE.

Freq. del @i/ Aceleracao
Ponto| Acelerdmetrd Carateristicq | oo" o "’ |Classificacd emr.m.s.
Excitacaq a o
do (%9)
PO1 AC 1190 |Uma Pesso{ 2,05Hz | 20,57 Evidente 3,58
P02 AC 1190 |UmaPessoi{ 1,95Hz| 12,41 Evidente 2,09

Com base nos resultados dos ensaios de impacto dos calcanhares (Tabela 4-17),
esperava-se que no ponRiR fossem obtidos os maiores valores de amplitude de
aceleracdo em r.m.s., ja que sua frequéncia fundamental foi de 7,81 Hz e seu
amortecimento de 1,76 %, enquanto que para o Rfit@ frequéncia fundamental foi
de 8,20 Hz e amortecimento de 1,82%. Porém, pode-se observar na Tabela 4-18 que

ocorreu o0 contrario do esperado, uma vez que para o ponto P01 foram observados valores
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de aceleracdo em r.m.s. cerca de 71,29% maiores do que para o ponto P02. Isto pode ser
explicado porgue o ponto P01 est4 localizado em uma espécie de corredor, com 22,5

de comprimento, enquanto que o ponto P02 esta inserido em baia de 7,5 m por 5,7 m,
sendo bem mais facil um voluntario caminhar com uma frequéncia continua na zona do

pontoPOL do que na zona do porRaR.

Na Figura 4-58apresentada a resposta ho dominio do tempo para o acelerémetro
posicionado no ponto POl para o caminhar de uma pessoa com frequéncia de 2,05Hz.

Com base na Figura 4-20 e considerando-se que a relaghg de,,,, € maior do que

2,0, pode-se classificar o sistema de piso quanto a excitacao da estrutura como evidente.

Acceleration (g)

Os 25 4s 8s 8s 10s 125 14s 18s 18s

Time (seconds)

Figura 4-57- Curva aceleragéo versus tempo no Laticinios FUNARBE, para uma frequéncia de
caminhar de 2,05 Hz, obtida a partir de leituras no ponto PO1.

O 4° harmonico da frequéncia do caminhar de 2j@5excitou a frequéncia
fundamental de 8,20 Hz no ponto P01, identificada durante os ensaios de impacto dos

calcanhares (Figura 4-58).
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Figura 4-58 - Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerbmetro PO1 -
AC 1190 para um teste de caminhada com frequéncia de caminhar de 2,05 Hz,
no Laticinios FUNARBE.

Com base nos resultados da Figura 4-58, observa-se que o caminhar numa

frequéncia de 2,05 Hz excitou a frequéncia fundamental da zona dd®nie forma

analoga, este ensaio foi realizado na zona do Ritpara uma frequéncia de caminhar

de 1,95 Hz, que excitou a frequéncia fundamental desta zona, como pode ser visto na

Figura
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Figura 4-59 - Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerébmetro P02 -
AC 1190 para um teste de caminhada com frequéncia de caminhar de 1,95 Hz,
no Laticinios FUNARBE.
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Os valores de aceleracdo em r.m.s. apresentados na Tabela 4-18 sdo comparados

com alguns critérios internacionais que estabelecem limites de aceitacdo considerando o
conforto humano as vibragdes, conforme apresentado no Figura 4-60. Devido a finalidade
deste sistema de piso foram considerados valores limites propostos para rampas ou
passarelas internas. De acordo com as recomendacdes da
SCI PUBLICATION P 354 utiliza-se um fator multiplicador de 22 vezes em relagao aos
dos valores caracteristicos da curva base (BS 6472), de 30 vezes de acordo com
AISC/CISC Design Guide 11 e de 60 vezes de acordo com Bachmann et al. (1995) e
ISSO 10137.

100

& Ensaio
i Experimental - PO1
10 =
o * #+ Ensaio
" J .
\V DY 2l Experimental - P02
R
. T

. . Bachmann and
M C PN SR ol 150/D15 10137

------ AISC/CISC Design

Aceleragao em r.m.s (%g)
=]

7 Guide 11
/ = e SCI PUBLICATION
e P354
0.1 7
- — ./" — = Curva Base - BS
6472
0.01
1 10 100

Freqguéncia (Hz)

Figura 4-60- Gréafico de comparagéo dos valores de aceleracdo dos ensaios experimentais e 0s
critérios de aceitacdo quanto ao conforto humano as vibracdes para passarelas internas.
Ao analisar a Figura 4-60 pode-se notar que em ambos 0s pontos analisados os
limites propostos pela SCI PUBLICATION P 384elo AISC/CISC Design Guide 11
foram ultrapassados. Os limites propostos por Bachmann et al. (1995) e pela ISO 10137

somente foram ultrapassados somente para o ponto PO1.
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Em funcdo dos resultados mostrados na Figura d-d® algumas opinides de
usuarios coletadas no local da passarela, pode-se confirmar que as vibragfes induzidas
pelo caminhar no sistema de piso sdo perceptiveis e os deslocamentos gerados pode
efetivamente causar desconforto aos usuarios. Vale salientar que os ensaios foram
realizados no momento que o sistema de pisova “desnudo”, sem a presenca das
divisérias de termo-isolantes que sdo mostradas nas Figuras 4-49 e 4-50. Diante deste fato
€ aconselhdvel que apos a conclusdwmlota, seja refeita a andlise experimental de

vibracfes do sistema de piso para sua classificacdo final quanto ao conforto humano.

4.5 Estrutura IV — Edificio das Licenciaturas
4.5.1 Descricao da estrutura

O edificio das Licenciaturas esta localizado no Campus de Vicasa d
Universidade Federal de Vicosa - UFV e conta com cinco pavimentos, com uma area de
680,00 m2 por pavimento. O edificio é construido por pilares metalicos, sistemas de piso
mMisto aco e concreto com vigas mistas e lajes com forma de ago incorporada e fechamento
com alvenaria de tijolos furados. A sua construcéo foi iniciada no ano de 2012 e foi
concluida no final de 2014. O edificio é formado basicamente por salas de aula,
laboratérios de informatica, salas de instrumentacdo fisica, sala de instrumentacéo

matematica, auditorio e gabinetes de professores.
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Figura 4-61- Aspecto geral do Edificio das Licenciaturas da UFV.

Para realizacdo da andlise experimental de vibracbes foram avaliadas as regides
dos sistemas de piso mais susceptiveis aos efeitos das vibra¢des induzidas pelo caminhar
humano, buscando-se identificar as regides de menor rigidez e menor amortecimento da
estrutura. Nesta analise procurou-se levar em conta o posicionamento das paredes, tanto
as localizadas no pavimento investigado, quanto aquelas localizadas no pavimento
inferior, j& que todas as paredes da edificacdo foram encunhadas no piso superior com
auxilio de espuma de poliuretano expandido, o que altera a rigidez e o0 amortecimento do

pavimento que esta sendo investigado.

Diante da analise de toda edificacdo, chegou-se a conclusdo que as salas de aula
do segundo pavimento (Figura 4-62) constituem a regido mais susceptivel as vibracdes
forcadas pelo caminhar humano, por ser o local com menor rigidez e amortecimento da

estrutura.
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Figura 4-62- Plano das vigas do segundo pavimento (EL. +5850) do Edificio das Licenciaturas.
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Com o objetivo de reduzir o numero de ensaios foi instrumentada somente a
primeira baia, delimitada longitudinalmente pelos eixos AO e C e transversalmente pelos
Eixos 1 e 2, que representa a regiao de menor rigidez do sistema de piso misto de aco e
concreto (Figura 4-63). Esta baia € composta por pilares de aco de perfis laminados tipo
| e um sistema de piso misto de aco e concreto. As vigas que compdem a baia sao vigas
mistas, formadas por perfis laminados tipo I, que se apoiam nos pilares por meio de
ligacOes parafusadas. As lajes mistas de aco e concreto sdo compostas por forma de aco
incorporada com altura de 75 mm, altura total de 150 mm. Na Figura 4-63 € apresentado

o plano das vigas da regido critica com o posicionamento dos acelerdmetros.

L V102 W 410x46.1 _ V101 W 410x46.1 ,
T T = = T ] L
T W 150x13 : W 150x13 : W150x13 || W 150x13 :
: | | | Il
I | I | |
I | | I \
| | I Wi
| | I VAN
| | I S
| PO | POz Po3 | :l"_ | |
I | \ | =|l \
[=2] \
N - ) l m\"’ b o0 i ; ==
~ P — ailllz . ol ~ lE ~ el
23 HE . QIF I - g
ol ol Q|| el c|‘.||.‘°'!
g il 8 e IIATAIES
=, 2 2 2|l 2 |lle
i | | I 0y e
| | | I [l
I | | I/ S
! | | | ITRNIAS
I | | N } =
| | | I .
L | ! | W610x101 | ) ,/2'\,‘
T = = = = = = = — = =
T I 1T I vioz I AL NS
| |
I 10400 |

| \

Figura 4-63- Plano das vigas da regido critica e posicionamento dos acelerémetros.

A baia tem formato retangular, com vado de 10400 mm na direcdo das vigas
principais e de 7150 mm na direcdo das vigas secundarias. As vigas principais sao
formadas por perfis laminados tipo W410x46,1 e W610x101 e as vigas secundarias sao
formadas por perfis laminados tipo W 360x32,9 e W410x38,8. Bodstruturaé
constituida em aco ASTM A-572 grau 50.
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4.5.2 Ensaios dindmicos

Inicialmente foi realizado um estudo de posicionamento dos acelerébmetros com
intuito de identificar as primeiras frequéncias naturais do sistema de piso estudado. Para
isso foram escolhidas as trés posicfes demarcadas na Figura 4-63, noBQioRtdse
PGB.

O ponto P01 esta localizado na zona de maiores deslocamentos para o primeiro
modo de vibracdo, onde todo sistema de piso possui uma Unica oscilacdo, analogo ao
primeiro modo de vibragdo de um elemento biapoiado. O ponto P02 foi escolhido
considerando-se a possibilidade de a rigidez das vigas secundarias ser muito maior que a
rigidez das lajes de concreto com forma de aco incorporada, 0 que provoca 0s maiores
deslocamentos na laje de concreto e deslocamentos quase nulos nas vigas se€undarias.
ponto P03 foi escolhido considerando-se a possibilidade de ocorréncia de um modo de
vibragdo onde a viga central do sistema de piso teria deslocamentos quase nulos e 0s

maiores deslocamentos se produziriam na zona do ponto P03.

O acelerébmetro AC 1169 foi posicionado no pda@h, onde permaneceu durante
toda a andlise experimental, sendo que em uma primeira etapa o acelerémetro AC 1190
foi posicionado no pontB@ e foram realizados os ensaios de impacto dos calcanhares e
os testes de caminhada. Posteriormente o acelerbmetro AC 1190 foi retirado do ponto

P e fixado no pont®3 e todo o processo foi repetido.

(b)
Figura 4-64- Posicionamento dos acelerdbmetros nos pontos P01 - AC 1169 (a)
e P02 -AC 1190 (b).
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Diferentemente da andlise experimental descrita para as outras estruturas (I, Il e
[ll), para este caso os testes de impacto foram realizados com auxilio da quetta livre
um saco de areia, que foi icado com ajuda de uma corda e uma roldana foi fixada na mesa
inferior de uma viga do piso superior. Este procedimento foi realizado devido aos estudos
preliminares mostrarem que 0s ensaios de heel-drops test realizados proximos aos apoios
e no centro da estrutura ndo foram capade causar uma excitacdo de valor
representativo. Em todas as etapas dos testes de impacto, a excitacdo com o saco areia foi
introduzida na zona central do sistema de piso (ponto POl da Figura 4-63). Apds a
realizacdo dos ensaios de impacto foram realizados os ensaios de vibragéo forcada de
acordo com os procedimentos descritos no Capitulo 3.

4.5.3 Resultados e discussao

Com auxilio dos ensaios de impacto foi identificada a frequéncia fundamental da
estrutura. MsFiguras 4-65 a 4-67 sdo apresentados os espectros de resposta no dominio
da frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerébmetros localizados nos pontos P91, P02

P03, para um impacto do saco de an@aona central do sistema de piso.

0.0030

0.0025

0.0020

RMS

0.0015

0.0010

0.0005

B.OHz 10.0Hz 15.0Hz 20.0Hz 25.0Hz 30.0Hz 35.0Hz 40.0Hz 45.0Hz 50.0Hz
Frequency (Hz)
Figura 4-65- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro P01 -
AC 1169, para um impacto do saco de areia na zona central da estrutura.
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Figura 4-66- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro P02 -
AC 1190, para um impacto do saco de areia na zona central da estrutura.
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Figura 4-67- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro P03 -
AC 1190, para um impacto do saco de areia na zona central da estrutura.

Por meio dos testes de impacto foram identificadas as seguintes frequéncias
naturais do sistema de piso: 11,20 Hz, 14,06 Hz, 16,41 Hz e 18,36 Hz. Obsawasdo-
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resultados dos testes de impacto para cada acelerbmetro, pode-se concluir que em todas
as etapas dos ensai@ modo de vibracdo mais excitado foi o referente a frequéncia
natural de 14,06 Hz. Ja que em todos os ensaios o impacto foi realizado no makmo loc
(zona do ponto P01) os deslocamentos desta zona foram sempre maiores do que os dos
outros locais, mesmo ndo sendo o modo de vibracao referente a frequéncia fundamental
do sistema de piso. Devido a dificuldade emrfixaoldana em outras posi¢gdes néo fo
possivel realizar os ensaios de impacto em outras zonas da estrutura, impossibilitando
identificar o ponto onde os deslocamentos eram maximos para o modo de vibragcao

correspondente a frequéncia fundamental.

Com o valor da frequéncia fundamental de 1H2(ode-se calcular os valores
das frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento para
impactos realizados na zona central do sistema de piso. Na Tabela 4-19 séo apresentados

os valores das frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-19- Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 f2
PO1 11,20 Hz 9,98 Hz 12,57 Hz
P02 11,20 Hz 9,98 Hz 12,57 Hz
P03 11,20 Hz 9,98 Hz 12,57 Hz

Na Figura 4-68 é apresentada a comparacao entre a curva aceleracdo x tempo do

sinal original e do sinal filtrado para um impacto do saco de areia na zona do ponto PO1.

Durante a realizacdo dos ensaios de impacto, notou-se que quando o saco de areia tocava

o chdo o seu movimento ndo cessava instantaneamente, repicando uma vez sobre o

sistema de piseprovocando um segundo impacto. Analisaadesposta no dominio do

tempo para cada impacto, fica evidente a ocorréncia deste fenémeno (Figura 4-68).
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Figura 4-68- Sinal original e sinal filtrado no dominio do tempo para um impacto do saco de
areia na zona central da regido critica do Edificio das Licenciaturas.

Observandae o sinal filtrado no dominio do temp@ Rigura 4-68, observa-se
que devido ao repique do saco de areia ocorre um aumento nas amplitudes da aceleracao,
causando uma perturbacdo no sinal. Em fungdo disso, para aplicar o método do
decremento logaritmico optou-se por utilizar somente os picos de aceleragcdo apos o
segundo impacto do saco de ar€lam base nisso foi possivel determinar os picos de
aceleragoe estimar o valor do amortecimento para cada impacto por meio do método do
decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos valores calculados. Na Tabela

4-20 apresenta-se um resumo destes resultados.
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Tabela 4-26- Valores de amortecimento para a regido critica do Edificio das Licenciaturas
(AC 1169 e AC 1190).

Local Valores
Média: 2,35 %
Amortecimento com impacto do saco de areia na Amostragem 59 picos
central do sistema de piso Desvio padréao 0,46 %
Coef. de Variagac 23,04 %

Conforme mostrado na Tabela 4-20, o valor médio de amortecimento
experimental (2,35%) calculado para a regido critica ficou dentro da faixa esperada para
sistemas de piso misto de ago e concreto que é de 2% a 5%. No entanto, para sistemas de
piso semelhantes ao estudado, o valor do amortecimento esperado € de aproximadamente
3,0 %. Uma taxa de amortecimento mais baixa como a obtida pode ser explicada pelo
fato do sistema de piso estar praticamente concluido no momento dos ensaios, mas ainda

sem nenhum tipo de mobilia.

Outro aspecto que deve ser salientado € que para o calculo do valor médio do
amortecimento nos ensaios de impacto realizados na zona central do sistema de piso
foram consideradas 59 amostras, sendo obtido um coeficiente de variagdo de 23,04%.
Este valor indica uma precisdo de resultados entre média e baixa, o que pode ter sido

afetado pelas incertezas geradas pelo repique do saco de areia.

Com os resultados dos ensaios de impacto do saco de areia, pode-se supor que 0
caminhar humano de uma pessoa nioc@usar nenhuma interferéncia perceptivel no
sistema de piso estudado. Admitindo-se uma frequéncia do caminhar humano de acordo
com Bachmann et al. (1995) na faixa de 1,7 Hz a 2,3 Hz, pode-se observar que somente
0 5° harmdrnico do caminhar iria excitar a frequéncia fundamental do sistema de piso,
com 11,20 Hz. Porém a energia que é aplicada ao sistema pelo 5° harménico do caminhar
humano é baixa, sendo que o0 amortecimento estrutural seria capaz de
absorvé-la completamente, sem que houvesse um aumento significativo da amplitude de

aceleracao induzida pelo caminhar humano.

Apesar das evidéncias anteriores, optou-se por realizar um teste de caminhada na
regido critica do sistema de piso. Com base nos resultados obtidos para um caminhar
com frequéncia de 2,24z (Figura 4-69), pode-se concluir que para o sistema de piso

estudado o caminhar humano ndo mesmo € capaz de gerar amplitudes de aceleracéo
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significativas. Na Figura 4-69 é apresentado o comparativo &rgsposta no dominio
do tempo do teste de caminhada para uma frequéncia dd2¢24 curva de aceleracao

dos ruidos, obtidas pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.
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Espectro de resposta - Teste de caminhada 2.24 Hz

=
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i
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Figura 4-69- Comparacao entre a curva aceleragéo versus tempo para uma frequéncia de
caminhar de 2,24 Hzde ruido para a regiao critica do sistema de piso do Edificio das
Licenciaturas.

Analisando a Figura 4-68considerando-se que a relagdg, /a4, foi inferior
a 1,1, pode-se classificar a excitacdo da estrutura como imperceptivel para os testes de
caminhada. Diante dos resultados obtidos nos testes de caminhada, € desnecessario
compara suas respostas com os valores limites dos critérios internacionais de aceitagdo

quanto ao conforto humano as vibracoes.

A partir dos resultados dos ensaios de impacto e de vibracdes forcadas no sistema
de piso estudado existem evidéncias de que a edificacdo ndo apresentara problemas de

vibragdes induzidas pelo caminhar humano.

4.6 Estrutura V — Edificio comercial

Além das edificacBes para fins institucionais localizadas no Campus de Vicosa da
Universidade Federal de Vigosa, também foi realizadanalise experimental de

vibracBes em um edificio comercial, localizado na cidade de Vicosa.
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4.6.1 Descricao da estrutura

O edificio comercial considerado para este estudo € composto por trés pavimentos,
sendo um subsolo, que é utilizado como garagem, o primeiro pavimento, onde existe um
galpdo com cobertura em trelica de aco e onde se encontra instalado um superenercado,

um mezanino, onde se localiza a &rea administrativa do supermercado e um restaurante.

A estrutura do edificio € composta por pilares de aco de perfis soldados tipo |,
sistema de piso misto de aco e concreto e uma cobertura em trelicas de aco de altura
constante. As vigas do sistema de piso sdo mistas e formadas por perfis soldados tipo |,
gue se apoiam nos pilares por meio de ligacdes soldadas. Da mesma forma, as vigas
secundérias, também sdo formadas por perfis soldados tipo |, se apoiam nas vigas
principais por meio de ligactes soldadas. Assiajistas de aco e concreto sdo compostas
por forma de aco incorporada com altura de 75 mm, altura total derh®largura de
2100mm.

Para realizagcdo da analise experimental de vibracdes foram avaliadas as regifes dos
sistemas de piso da edificacdo mais susceptiveis aos efeitos das vibracdes induzidas pelo
caminhar humano, buscando-se identificar as regibes de menor rigidez e menor
amortecimento da estrutura. Analisando as propriedades geométricas da estrutura e
mecanicas dos materiais pode-se concluir que o sistema de piso do primeiro pavimento
dificilmente sofrera problemas de vibracdes induzidas pelo caminhar humano, uma vez
gue apresenta elevada rigidez e um elevado amortecimento devido as prateleiras
carregadas de mercadorias no supermercado. JA 0 mezanino possui um sistema de piso
menos rigido e, de acordo com relatos de usuarios da edificacdo, pode-se perceber as
vibra¢des quando outras pessoas caminham na mesma. Diante dessas evidéncias, chegou
se a conclusdo o mezanino é a regido mais susceptivel as vibracdes induzidas pelo

caminhar humano.

O sistema de piso do mezanino é constituido por varias baias modulares com as
seguintes caracteristicas: formato regular, véo de 6400 mm na dire¢é@o das vigas principais
e de 7500 mm na direcdo das vigas secundarias, além de um balango de 1500 mm no
sentido das vigas principais. As vigas principais sdo formadas por perfis tipo VS 350x35,0

e as vigas secundarias sao formadas por perfis tipo VS 300x25, sendo que no trecho do
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balanco séo utilizados perfis tipus 200x19,0. Os pilares de aco sdo constituidos por

perfis tipo CS 200x41,0. Na Figura 4-70 é apresentado o plano das vigas da regido critica

com o posicionamento dos acelerémetros.

VS 350x35,0

7500

VS 300x25

3200

—
J—

P —

3200

1500

VS 200x19,0

Figura 4-70- Plano das vigas da regido critica e posicionamento dos acelerémetros.

Devido a dificuldade de acesso ao sistema de piso foi escolhida uma das baias que

permitia facil acesso para realizagdo dos ensaios dindmicos. Para escolha desta baia foi

observad a disposi¢cdo dos moveis e das divisorias no sistema de piso do restaurante. A

baia escolhida faz parte do saldo do restaurante, enquanto que o trecho em balanco

corresponde a um corredor de acesso aos sanitarios. Na zona correspondente ao salao dc

restaurante existe um balcdo de alvenaria sobre todo o comprimento da primeira viga

secundaria, sob qual esta localizado o ponto PO1 (Figura 4-70).

152



4.6.2 Ensaios dindmicos

Inicialmente foi realizado um estudo de posicionamento dos acelerébmetros com
intuito de identificar as primeiras frequéncias naturais do sistema de piso estudado. Para
isso foram escolhidas as trés posicdes demarcadas na Figura 4-63, noB(ioRid@se
PQB.

O ponto P(OL esta localizado na zona de maiores deslocamentos para o primeiro
modo de vibracédo, onde todo sistema de piso possui uma unica oscilacdo, analogo ao
primeiro modo de vibracdo de um elemento biapoiado. O ponto P02 foi escolhido
considerando-se a possibilidade de a rigidez das vigas secundarias ser muito maior que a
rigidez das lajes de concreto com forma de aco incorporada, 0 que provoca 0s maiores
deslocamentos na laje de concreto e deslocamentos quase nulos nas vigas se@Qundarias.
ponto P03 esta localizado na extremidade do balanco, com o intuito de avaliar as

amplitudes de aceleracdo no mesmo.

O acelerdmetro AC 1190 foi posicionado no pdd@h, onde permaneceu durante
toda andlise experimental, sendo que em uma primeira etapa o acelerdbmetro AC 1169 foi
posicionado no pontB® e foram realizados os ensaios de impacto dos calcanhares e 0s
testes de caminhada. Posteriormente o acelerdmetro AC 1169 foi retirado de(@amto

fixado no pontd’(3 e todo o processo foi repetido.
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4.6.3 Resultados e discussao

Com auxilio dos ensaios de impacto foi identificada a frequéncia fundamental da
estrutura. Ms Figura 4-194-72 a 4-74 sao apresentados 0s espectros de resposta no
dominio da frequéncia, obtidos com auxilio dos acelerémetros localizados nos pontos
P01, P02 e P03, para um impacto dos calcanhares na zona central do sistema de piso do

mezanino.

0.0025
0.0020

0.0015

RMS

5.0Hz 10.0Hz 15.0Hz 20.0Hz 25.0Hz 30.0Hz 35.0Hz 40.0Hz 450Hz 50.0Hz
Frequency (Hz)

Figura 4-72- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerébmetro P01 -
AC 1190 para um heel-drop test na zona central do ponto PO1.

0.0025

RMS

5.0Hz 10.0Hz 18.0Hz 20.0Hz 25.0Hz 30.0Hz 35.0Hz 40.0Hz 45.0Hz 50.0Hz
Frequency (Hz)

Figura 4-73- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro P02 -
AC 1169 para um heel-drop test na zona central do ponto P02.
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Figura 4-74- Espectro de resposta ho dominio da frequéncia para o acelerémetro P03 -
AC 1169 para um heel-drop test na zona central do ponto P03.

Por meio dos testes de impadtram identificads as seguintes frequéncias
naturais do sistema de piso: 8,20 Hz, 9,37 Hz, 12,44 Hz e 18,36 Hz, como pode ser visto
nas Figuras 4-72 a 4-74. Observando os resultados dos ensaios de impacto para cada
acelerébmetro, pode-se concluir que somente no pgééitoo modo de vibracdo mais
excitado pelo impacto dos calcanhares foi o referente a frequéncia fundamental da
estrutura, que é 8,20 Hz. J& para o ponto P02 o modo de vibracdo mais excitado foi
referente a frequéncia natural de 12H} enquanto que para o ponto P03, aguele que

corresponde a frequéncia natural de 9,37 Hz.

Com o valor da frequéncia fundamental de 820 pode-se calcular as
frequéncias do filtro passa-banda, para assim estimar o valor do amortecimento. Na

Tabela 4-21 sao apresentados os valores das frequéncias para o filtro passa-banda.

Tabela 4-21 Parametros para o filtro passa-banda (Hz).

Ponto fo f1 fo
PO1 8,20 Hz 7,30 Hz 9,20 Hz
P02 8,20 Hz 7,30 Hz 9,20 Hz
P03 9,37 Hz 8,35 Hz 10,52 Hz
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Depois de filtrados os sinais dos ensaios de impacto dos calcanhares foi possivel
determinar os picos de acelgiae estimar o valor do amortecimento para cada impacto
por meio do método do decremento logaritmico e realizar o controle estatistico dos

valores calculados. Na Tabela 4-22 apresenta-se um resumo destes resultados.

Tabela 4-22- Valores de amortecimento para a regido critica do mezanino
(AC 1169 e AC 1190).

Local Valores
Média: 6,18 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 18 picos
zona central do sistema de piso - Ponto PO Desvio padréo 1,61 %

Coef. de Variacac 25,96 %
Média: 5,82 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares Amostragem 23 picos
zona do apoio do sistema de piso - Ponto P( Desvio padréo 2,05 %
Coef. de Variacac 35,16 %
Média: 3,04 %
Amortecimento com impacto dos calcanhares| Amostragem 34 picos
zona central do balanco - Ponto P03 Desvio padréao 0,55 %
Coef. de Variacac 18,26 %

De forma similar ao que foi observado anteriormente para as Estrutura | e lll, os
valores de amortecimento calculados com impactos na zona central do ponto P02 foram

cerca de 6,19% maiores do que os calculados com impactos produzidos na zona de apoio.

Conforme mostrado na Tabela 4-22, o valor médio de amortecimento
experimental de 5,82% para o poRt@® é considerado alto quando comparado com a
faixa usual de sistemas de piso misto de a¢o e concreto que é de 2% a 5%. Isto pode ser
justificado devido a existéncia de um balcao de alvenaria ao longo de todo o eixo da viga
secundaria, préximo a zona central do ponto P02. Este balcéo limita, de certa forma, os
movimentos vibratorios, aumentando assim os valores dos amortecimentos calculados. J&a
para a zona central do pom@3, o valor médio do amortecimento experimental calculado
por meio do méetodo do decremento logaritmico de 3,04 % esta dentro dos valores

esperados para sistemas de piso misto de ago e twoncre

Outro aspecto que vale ser salientado € que para o célculo do valor médio do
amortecimento para 0s ensaios de impacto realizados na zona central do ponto P02 foram

considerados 18 amostras, sendo obtido um coeficiente de variacdo de 25,96% e para 0s
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impactos efetuados perto da zona do apoio do mesmo ponto, foram considerados
23 amostras, obtends® um coeficiente de variagdo de 35,16%. Estes valores de
coeficiente de variacdo decorrem de uma certa dificuldade na obtencdo de resultados
representativos para a aplicacdo do método do decremento logaritmico, o que levou a uma
baixa preciséo dos resultados calculados. Isso pode ser justificado pela presenca de alguns
trabalhadores do restaurante nas baias adjacentes no momento dos ensaios de impacto dos
calcanhares, 0 que pode ter gerado interferéncias nos sinais obtidos pelos acelerémetros.
Ja para o célculo do valor médio do amortecimento para os ensaios de impacto realizados
na zona central do ponto P03 foram considerados 34 amostras, sendo obtido um

coeficiente de variacdo de 18,26%, 0 que representa uma precisao média.

Admitindo-se uma frequéncia do caminhar humano de acordo com Bachmann et
al. (1995) na faixa de 1,7 Hz a 242 pode-se observar que somente o 5° harménico de
um caminhar de 1,64z e o0 4° harménico de um caminhar de Z250dem excitan
frequéncia fundamental do sistema de piso, com 8,20 Hz. De forma semelhante, somente
0 4° harmonico de um caminhar de 2,34 Hz pode excitar a frequéncia natural de 9,37 Hz,

gue se refere ao modo de vibracdo com maiores deslocamentos na zona do balanco.

Nas Figuras 4-75, 4-76 e 4-77 sao apresentadas as curvas de aceleracao versus

tempo nos pontos P01, P02 e P03, com seus respectivos caminhares criticos.

@
il
a8

Acceleration {(g)

9
&

Time (seconds)

Figura 4-75- Curva aceleragdo versus tempo na zona correspondente ao saldo do restaurante,
para uma frequéncia de caminhar de 1,64 Hz, obtida a partir de leituras no ponto PO1.
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Figura 4-76- Curva aceleragéo versus tempo na zona correspondente ao saldo do restaurante,
para uma frequéncia de caminhar de 1,64 Hz, obtida a partir de leituras no ponto P02.
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Figura 4-77- Curva aceleracdo versus tempo na zona do balanco, para uma frequéncia de
caminhar de 2,34 Hz, obtida a partir de leituras no ponto P03.

Analisando as Figura 20 que se referem a um teste de caminhada de 1,84 Hz
considerando-se que a relacdoalg /a4, € menor do que 1,1, pode-se classificar o

sistema de piso quanto a excitacdo da estrutura como imperceptivel. Um comportamento

semelhante foi verificado para um teste de caminhada de 2,05 Hz.

Diante destes resultados, pode-se afirmar que as frequéncias de caminhada de
1,64 Hz e 2,05 Hz nao foram capazes de excitar os pBAtoe P2, devido a taxa de
amortecimento relativamente alta encontrada nestes pontos, onde a energia inserida pelo

caminhar humano no sistema de piso € menor que a energia dissipada.
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Analisando a curva de aceleracdo versus tempo na zona do balanco (P03) para
uma frequéncia de caminhar de 2k (Figura 4-77), pode-se observar que o caminhar
humano foi capaz de excitar o ponto P03, provocando um aumento das amplitudes da
aceleraéo Considerando-se que a relagéoaje /a,,,, € menor do que 1,61, pode-se
classificar o sistema de piso quanto a excitacdo da estrutura como clara. Isto pode ser

confirmado no espectro de resposta no dominio de frequéncia apresentado na Figura 4-78

o 9,36 Hz:
: 4° Harmonico
7,02 Hz:
0.00075 3% Harmobnico
4,68 Hz: @

g 2,34 Hz 2° Harménico
% go00s0] 1° Harmonico

n U

0.00025

1.8Hz 3.2Hz 4.8Hz §.4Hz 3.0Hz 9.8Hz 11.2Hz 12.8Hz 14.4Hz 18.0Hz
Frequency (Hz)

Figura 4-78- Espectro de resposta no dominio da frequéncia para o acelerémetro P03
AC 1169 para um teste de caminhada com frequéncia de 2,34 Hz na zona do balanco.

Para um teste de caminhada com frequéncia de 2,34 Hz na zona do balanco (P03)
foi obtido um valor critico da aceleragdo em r.m.s. de 1,38% g. Na Figuraa4-79
aceleracdo em r.m.s. obtida através dos ensaios experimentais para o walking test de uma
pessoa é comparada com os valores limites das principais recomendacdes internacionais

considerando o conforto humano as vibragées.

159



100
& Ensaic

10 L Experimental - PO3
— .,""
m, -
é 0 F
v L . ’l' ****** AISC/CISC Design
R e " g Guide 11
T I ER & SO P Oy -
= " -
(-1 1 'r
[=] ™ >
1 -
i B P === 5CI PUBLICATION
g rdl P3s4
]
E i 7z

o1 ~— ”~ = = Curva Base - BS

-_— 6472
0.01
1 10 100

Freguéncia (Hz)

Figura 4-79- Grafico comparativo do valor critico da aceleragdo em r.m.s. encontrada no
ensaio experimental com os valores limites recomendados por critérios internacionais.

O AISC/CISC Design Guide 11 recomenda a multiplicagdo dos valores
caracteristicos da curva basB8S 6472 por um fator de 30 vezes para locais como salas
de jantar e de danca. #ASCI PUBLICATION P 354 nado faz nenhum tipo de
recomendacao especifica para estes tipos de ambientes e por isto decidiu-se considerar

um fator de multiplicacéo de 8 vezes, que corresponde a escritorios de uso geral.

Observandsea Figura 4-79, pode-se concluir que as aceleragdes induzidas pelo
caminhar humano com frequéncia de 2,34 Hz estdo abaixo dos limites estabelecidos pelo
AISC/CISC Design Guide 11, que possui uma classificacdo especifica para restaurantes.
Ja quando se compara valor critico da aceleragdo em r.m.s. com as recomendacdes da
SCI PUBLICATION P 354, pode-se observar que este valor supera os limites
recomendados por esta publicacdo. No entanto, deve-se observar que esta publicagdo nao
se refere especificamente a restaurantes, assim como pode-se levar em centa que
amplitude de aceleracdo de 1,38% g foi determinada somente para o corredor de acesso
aos sanitarios, onde os usuarios ndo permanecem durante longos periodos de tempo.
Assim, apesar de classificar as vibracdes induzidas pelo caminhar humano no sistema de

piso como claras, dificilmente elas gerariam desconforto aos usuarios.
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CONCLUSOES

5.1 Conclusodes gerais

O presente trabalho de pesquisa foi planejado com o objetivo geral de realizar a
analise experimental de vibracbes em sistemas de piso misto de aco e concreto
pertencentes a edificios de multiplos andares e avaliar o desempenho dos mesmos

considerando critérios de conforto humano.

Inicialmente foi estabelecida uma metodologia para realizacdo da analise
experimental de vibracdes induzidas por atividades humanas, com auxilio do sistema de
aquisicao de dados GP2LxUSB da SENSR e dos programas computacionais SensView,
MatLab e Excel, de acordo com recomendacdes de normas e guias de projeto nacionais e
internacionais. Para realizagdo dos ensaios experimentais foram avaliados diversos
aspectos como o posicionamento dos acelerbmetros, o posicionamento e tipo de impacto
utilizados, o processamento da resposta com a utilizacdo de filtros passa-banda, a
determinacdo do amortecimento experimental e as caracteristicas dos testes de

caminhada, como sua frequéncia, nimero de ciclos e trajetoria.

Em seguida foi selecionado um conjunto de sistemas de piso misto pertencentes a
edificios de multiplos andares, situados na cidade de Vicosa, e definidas as estratégias
para realizacdo dos ensaios de impacto e de vibracdo forcada dos sistemas de piso
selecionados. Com o processamento da resposta dos ensaios realizados foram
determinadas as frequéncias naturais, o amortecimento experimental e aceleragbes

induzidas pelo caminhar humano.
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Os resultados obtidos por meio da analise experimental de vibracdes foram
avaliados em fungéo das recomendacdes de normas e guias de projeto internacionais de

vibragdes considerando o conforto humano.

Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que os ensaios dinamicos se
mostraram eficazes pelo seu carater nao-destrutivo e permitiram a obtencdo das
frequéncias naturais e taxa de amortecimento das estruturas analisadas, como também a
avaliagdo das vibracdes induzidas pelo caminhar considerando os critérios de conforto

humano.

Através deste trabalho fica evidente a importancia da avaliacdo das aceleracoes,
através dos ensaios de vibracdes forcadas pelo caminhar humano, permitindo assim uma
visdo mais clara sobre o comportamento dindmico dos sistemas de piso e a avaliacdo do
conforto humano. Os valoresigifrequéncias fundamentais determinadas por meio dos
ensaios de impacto foram ligeiramente superiores aos valores minimos prescritos por
critérios normativos, bem como em determinados casos foram obtidas aceleracdes

superiores aos limites recomendados por critérios de conforto humano internacionais.

De modo geral, a determinacdo do amortecimento experimental pelo método do
decremento logaritmico se mostrou satisfatoria, levando a obtencdo de valores de
amortecimento dentro da faixa indicada na literatura técnica. O tratamento estatistico
indicou que existe uma boa confiabilidade entre os resultados. A obtengdo do
amortecimento, as vezes pode se tornar imprecisa devido a magnitude da excitacao
causada a estrutura, ja que se esta excitacao for muito baixa pode nao ser suficiente para
produzir vibragbes em toda a estrutura, dificultando a obtengéo de valores representativos
para a aplicacdo do método do decremento logaritmico.

Nos trés casos estudados de rampas e/ou passarelas, as amplitudes de aceleragac
determinadas por meio dos testes de caminhada ultrapassaram ou se aproximaram muito
dos limites recomendados pelos critérios internacionais de conforto humano. Em funcéo
disso, nota-se a importancia de avaliar com mais rigor as vibragdes sobre este tipo de
estrutura, uma vez que as mesmas normalmente apresentam grandes vaos, baixa rigidez

e baixa taxa de amortecimento.
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Os sistemas de piso pertencentes aos edificios institucionais do Campus de Vigosa
da Universidade Federal de Vigosa apresentaram respostas satisfatérias quanto ao nivel
de vibragbes induzido pelo caminhar humano. Entende-se que o bom comportamento
frente as vibracbes decorre de algumas caracteristicas especificas identificadas nesses
sistemas como os vaos livres entre 5,0 e 12,0 m, um namero razoavel de divisorias sobre
0 piso e uma maior taxa de consumo de aco devido a sobrecarga de utilizacdo
relativamente alta (q = 3,0 kNAn Essas caracteristicas produzem sistemas de piso com
frequéncia fundamental relativamente alta, quando comparada com a faixa da frequéncia
do caminhar humano, e com valores de amortecimento intermediarios. Nesses casos,
dificilmente o caminhar humano ira produzir vibragdes acima dos valores recomendados

pelos critérios internacionais de conforto humano.

Com relacdo ao edificio comercial de um pavimento com mezanino estudado
neste trabalho, pode-se afirmar que os niveis de vibra¢des induzidas nesta estrutura sao

perceptiveis, mas dificilmente gerariam desconforto aos usuarios.

Em funcdo dos estudos realizados, pode-se afirmar que, de um modo geral, o
controle das vibracbes em sistemas de piso misto que apresentam maiores vaos livres,
menor rigidez estrutural e baixo amortecimento, € um fator de grande importancia na
atualidade. Estes tipos de estruturas tendem a apresentar uma elevada amplitude de
aceleracado induzida pelo caminhar humano, o que pode gerar um desconforto aos seus

usuarios.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu visualizar os seguintes temas como

propostas para trabalhos futuros:

- realizar novas analises experimentais de vibragdo com um maior nimero de
acelerbmetros e mapeamento de todo o sistema de piso, com 0 objetivo de
determinar os modos de vibragao da estrutura;

- desenvolver novos ensaios experimentais de vibracdo forcada com auxilio de

excitadores dinamicos (shakers), com o objetivo de aplicar uma energia de
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excitacao no sistema de piso de forma controlada, tanto com relacéo a frequéncia,
quantoaenergia de excitacao, possibilitando obter resultados mais precisos;
determinar os valores das amplitudes de aceleracéo através do VDV (valores de
dose de vibracao) e o calculo rigoroso das aceleracdes em r.m.s.;

investigar o comportamento dindmico da passarela do novo Laticinios da
FUNARBE ap0s a sua conclusdo e comparar 0s novos resultados com os obtidos
no presente trabalho. No momento dos ensaios dinamicos realizados neste
trabalho, as divisérias em painéis terismlantes ainda n&o tinham sido
instaladas, o que fara com que varias caracteristicas do sistema de piso sejam

alteradas apos a concluséo da obra, como massa, amortecimento e rigidez.
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