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Critérios de Conforto Humano

3.1
Introducao

Casos que envolvem vibracbes em pisos induzidas por atividades
humanas nas estruturas civis tém sido cada vez mais freqiente nos dias atuais.
Esse fato torna indispensavel ao projetista 0 conhecimento das agdes dinamicas
responsaveis pelas vibragbes das estruturas, metodologias de andlises
estruturais e técnicas de controle e redugéo de vibracoes.

Varias normas, critérios de projeto e guias praticos tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos, com a finalidade de servirem de base a projetistas e
construtores, para que, em conjunto, consigam minimizar os efeitos nocivos das
vibragdes. Neste capitulo, serdo apresentadas algumas das recomendagdes
prescritas por diversas normas técnicas, no intuito de abordar a aceitabilidade da
utilizagao de pisos referentes aos critérios de conforto humano.

3.2
Critérios de projeto para minimizar efeitos de vibracao

E necessario ressaltar que, apesar de o problema de vibragées em pisos
decorrentes de atividades humanas terem crescido sensivelmente nos ultimos
anos devido ao emprego de estruturas cada vez mais leves e esbeltas, este
assunto nao é um problema recente.

Critérios de projeto foram apresentados ja em 1828 pelo pesquisador
Tredgold [61], procurando minimizar os efeitos indesejaveis de vibragbes em
pisos com um acréscimo na altura das secdes das vigas utilizadas para vencer
grandes vaos. Inumeros critérios de projeto tém sido, desde entao,
desenvolvidos no mundo inteiro, procurando estabelecer limites de vibracao
toleraveis ao conforto humano.

Reiher e Meister [62] em 1946, desenvolveram uma escala que permite
descrever o0 nivel de percepcdo e aceitabilidade humana de vibracdes
permanentes. A escala calibrada em fungdo das freqtiéncias e amplitudes de
deslocamento foi definida através de ensaios experimentais, onde um grupo de

individuos em pé fica submetido a vibragées permanentes, com uma variagao de
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freqiéncia de 1,0Hz a 100Hz com amplitudes variando de 0,01mm a 10mm.
Dando continuidade a essa pesquisa, Lezen [63], ap6s estudar o comportamento
de dois pisos em laboratério e de 46 diferentes tipos de pisos de edificacdes
projetados para diversas ocupacdes, como escritorios, igrejas, salas de aula e
outros tipos de edificagdes, conclui que, modificando a escala original Reiher e
Meister [62], ela poderia ser utilizada para sistemas de pisos com amortecimento
menores que 5%. A escala modificada é apresentada na Figura 3.1.

1,0

0,9

0,2

0,1

0,05

0,02

0,01

0,005

DESLOCAMENTO - POLEGADAS

0,002

0,001

50 100
FREQUENCIA - CICLOS POR SEGUNDO

Figura 3.1 — Escala modificada de Reiher — Meister [62], [63]

Em 1985, Allen, Rainer e Pernica [64], ao longo de seus trabalhos de
pesquisa, propuseram valores minimos recomendados para a freqiiéncia natural
das estruturas, avaliadas segundo o tipo de ocupacdo e segundo as
caracteristicas da estrutura. Esses valores sdo baseados nos valores dos
carregamentos dindmicos gerados por atividades ritmicas como danca e
exercicios aerdbicos, e nos valores limites de aceleragdo requeridos por essas
atividades.

Na Tabela 3.1, sao apresentados os valores das freqiiéncias naturais onde
pode-se notar que os valores minimos requeridos sdo maiores do que 6,0Hz.
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Tabela 3.1 — Frequéncia natural minima requerida por Allen, Rainer e Pernica [64]

Frequéncia natural minima de acordo com o tipo de ocupagéao (Hz)
o _ Piso de dangas * Estadios e
Caracteristicas dos pisos _ o
Piso de ginastica # arenas #
Construcdes em concreto 7,0 5,0
Construcdes mistas 9,0 6,0
Construcbes em madeira 12,0 8,0

* Pico de aceleragéo limite 0,029 - # Pico de aceleragéo limite 0,059

Procedimentos para a determinagéo da espessura minima de lajes planas
retangulares submetidas a cargas harménicas decorrentes de agdes dinamicas
devidas a utilizacdo humana sao apresentados por Pasquetti, Kripka e Meira JR.
[65]. Esses autores prescrevem abacos para aplicacao de lajes de edificios
residenciais, com o objetivo de auxiliar os projetistas na concepcao estrutural de
projetos envolvendo agbes dindmicas decorrentes de caminhadas rapidas, e até
mesmo atividades ritmicas.

Através de investigacdes experimentais, em 2002, Batista e Varela [66]
constatam que os problemas envolvendo excitagdes dinamicas produzidas por
atividades humanas sdo mais agudos e freqlentes em painéis continuos que
apresentam multimodos de vibracdo tais como os painéis continuos de lajes
mistas, lajes em grelha, lajes nervuradas e lajes pré-moldadas em concreto
armado. Batista e Varela [66] verificam ainda que o acréscimo de 60% da
espessura em concreto da laje original ndo resulta em uma solugdo eficiente,
assim como no caso de painéis divisores leves. A solugdo ideal é a instalagao de
atenuadores dindmicos sincronizados ADS's. Esses atenuadores sao
dispositivos capazes de produzir redugdes da amplitude maxima de resposta
numa dada freqiiéncia natural de vibragdo. Tal medida corretiva é adotada apés
estudos preliminares de viabilidade (técnica e econémica) e praticidade, em
comparagdo com outras técnicas convencionais que envolvem, usualmente,
alteracoes estruturais estaticas de enrijecimento ou escoramento. A Figura 3.2 é
ilustrada com a reducao nas amplitudes de vibracdo com e sem os ADS's. Esses
problemas sao abordados a luz de resultados experimentais e computacionais
obtidos através de simulacdes realizadas com modelo de edificagéo real.
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Figura 3.2 — Reducéao de vibragdo com a utilizagao de atenuadores dinamicos [66]

Outra situacdo onde a avaliagdo do comportamento dos sistemas
estruturais de pisos deve ser criteriosamente investigada é quando ocorre uma
mudanga de utilizagdo da estrutura. Uma estrutura originalmente dimensionada
apenas para ser submetida a cargas estaticas passa por questées de adaptacao
ao uso, a ser solicitada por cargas dinamicas.

Uma investigacao deste assunto é apresentada por Paula e Queiroz [67],
na qual uma estrutura de comportamento misto (constituida por vigas em acgo e
laje em concreto), dimensionada para receber apenas cargas estaticas, passou a
ser submetida a carregamentos provenientes de atividades ritmicas. O problema
foi analisado utilizando—se um programa computacional para analise estrutural
baseado no método dos elementos finitos. O carregamento dinamico
representativo da atividade ritmica foi simulado através de carregamentos
harménicos, onde se considera a freqiéncia basica de excitacdo e alguns dos
seus multiplos. Os resultados obtidos para as freqiiéncias naturais da estrutura,
utilizando—se o0 modelo de elementos finitos, sdo comparados com os obtidos em
ensaios realizados na propria estrutura; uma proposicao de reforgos para
adequar a estrutura a sua nova finalidade foi também apresentada, com base na
avaliagao dos niveis finais de aceleragdes e esforgos.

3.3
Procedimentos adotados para minimizar efeitos de vibracado em
pisos

No intuito de se obter um controle da resposta dindmica e a estabilizacao
de sistemas estruturais submetidos a cargas dindmicas perturbadoras de
vibracdes, faz-se necessario conhecer todos os parametros envolvidos no

projeto, desde as caracteristicas e magnitudes das cargas dinamicas que irdo
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atuar até as caracteristicas e propriedades fisicas dos materiais utilizados na
estrutura.

Varias medidas tém sido empregadas correntemente para facilitar a
dissipacdo desta energia, reduzindo, assim as amplitudes de vibracdo e,
consequentemente, a performance com respeito a segurancga, estabilidade,
funcionalidade e durabilidade das estruturas. Entretanto, uma delas sera a mais
apropriada e menos custosa para remediar tal magnitude. Nesta secao, serao

apresentadas algumas medidas de controle.

3.3.1
Isolamento da vibracao

Se as fontes da vibracdo fossem oriundas apenas de equipamentos
mecanicos, esse problema poderia ser resolvido através de um simples
isolamento do equipamento do resto da estrutura. Entretanto, quando se tem
pessoas executando atividades sobre pisos, que propagam vibragbes, o
problema ndo € tdo simples, pois as préprias pessoas sdo as fontes de
excitacao, ao mesmo tempo receptoras e atenuadoras deste carregamento.

3.3.2
Relocacao

A relocagao € ainda uma das medidas mais utilizadas para se resolver o
problema de vibragdes em pisos. Sua rapidez, facilidade de execugado, baixo
custo e a nao necessidade de um conhecimento aprofundado do assunto torna
essa medida bastante eficaz.

Os ambientes mais propicios a propagagao de vibragdo quando sao
realizadas atividades como: exercicios aerobicos, dancas, etc. serdo, se
possivel, localizados no ponto mais distante do local que deva ser menos
perturbado.

Essa relocagdo no ponto mais afastado também pode ser tomada como
uma medida de isolamento da vibragdo em alguns casos. Mas tal solugcédo ainda
possui um fator confrontante, pois esta limitada ao espaco disponivel e também

ao limite toleravel pela vizinhanga em suas adjacéncias.
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3.3.3
Enrijecimento

Geralmente, o aumento da rigidez, como tentativa de reduzir os efeitos de
vibracbes em pisos, € tomada como uma medida trabalhosa e custosa,
requerendo afericdo de profissional habilitado. Essa medida deve ser
direcionada sempre na utilizacdo de materiais leves e rigidos para que nao
promova um aumento consideravel da massa do sistema; fator esse que nao

contribuiria para o aumento da freqiiéncia natural da estrutura.

3.3.4
Aumento do nivel de amortecimento

Na fase inicial do projeto de concepg¢ao dos elementos que irdo compor as
estruturas, varios problemas envolvendo vibragées poderdo ser evitados, pois,
dependendo do tipo de material a ser empregado na estrutura, diferentes valores
de amortecimento estrutural serdo obtidos. Outra maneira eficaz de aumentar o
amortecimento é a introducdo de elementos que interagem com a estrutura,
elementos estes que nao possuem fungdo estrutural, como divisérias, forros,

mobiliario em geral, etc.

3.3.5
Sistema de controle ativo

Um dos sistemas de controle ativo utilizado € o atuador de massa. Esse
tipo de sistema se vale de energia externa para controlar os efeitos de vibragdes
indesejaveis. O atuador € um sistema que recebe um sinal de entrada
decorrente das medicdes de acelerdmetros existentes na estrutura, e que
responde, apds processamento em um computador, em oposi¢do ao movimento
do piso, reduzindo assim suas amplitudes de vibragdo. Sua instalagao requer
manutengao periddica. O uso de energia elétrica constante eleva o seu custo de

utilizagéo.

3.3.6
Dispositivos mecéanicos de controle passivo

Também chamados de absorvedores dinamicos de vibracdo ou
atenuadores dindmicos sintonizados (ADS), constituem um sistema simples,
composto por massas, molas e amortecedores. Através de seu movimento com

frequiéncia préoxima, mas em oposi¢ao de fase com o da estrutura, gera forgas de
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inércia que se contrapéem as forgcas de inércia produzidas na estrutura pelas
acdes externas.

Eles sdo posicionados no ponto de maxima amplitude de vibracdo do
painel de piso, contrapondo-se ao movimento do piso. Os atenuadores sao
considerados uma solugao barata, pois nao precisam de energia elétrica para
atuar, visto que entram em funcionamento acionados pelo préprio movimento da
estrutura, além de possuirem um baixo custo de fabricacdo e instalacdo. Eles
nao interferem na arquitetura do ambiente, pois podem ser facilmente ocultados

no forro.

3.4
Procedimentos adotados pelas principais hormas

3.4.1
Norma Brasileira — Projeto e Execucao de Obras em Concreto
Armado NBR 6118/2003

Conforme a norma NBR 6118/03 [68], a andlise das vibragbes pode ser
feita em regime linear eléstico no caso das estruturas usuais. Para assegurar um
comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracédo, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia natural da estrutura (f) da freqiéncia critica
(feritica )» QUe depende da destinagcao da respectiva edificagao.

f> 12 fcritica
O comportamento das estruturas sujeita as agdes dindmicas ciclicas que
originam vibragcdes pode ser modificado por meio de alteracées de alguns
fatores, como agdes dinamicas, freqiéncia natural (pela mudanca da rigidez da
estrutura ou da massa em vibracdo) e 0 aumento das taxas de amortecimento
estrutural. Na falta de valores determinados experimentalmente, adota-se os

valores indicados na Tabela 3.2 para a f;ics -

Tabela 3.2 — Frequéncia natural minima requerida [69]

Caso feritica (H2)

Ginasio de esportes 8,0

Sala de dancga ou de concertos sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5
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Entretanto, esta norma revela que, em casos especiais onde as suas
prescricbes nao puderem ser atendidas, uma andlise dindmica mais acurada
deve ser realizada, conforme estabelecida em recomendagdes internacionais,

enquanto ndo existir Norma Brasileira especifica para isso.

3.4.2
Norma Brasileira — Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas
Mistas de Aco e Concreto de Edificios: NBR 8800/2008

Segundo a Norma NBR 8800/08 [56], o problema de vibragbes em pisos
pode ser avaliado segundo uma avaliagéo precisa ou simplificada.

No caso da avaliagéo precisa, deve ser considerado os seguintes aspectos
como na analise dindmica:

e As caracteristicas e a natureza das excitacées dinamicas, como,
por exemplo, as decorrentes do caminhar das pessoas e de
atividades ritmicas;

e Os critérios de aceitacao para conforto humano em fungao do uso e
ocupacao das areas do piso;

e A freqiéncia natural da estrutura do piso;

e A razdo de amortecimento modal;

e Os pesos efetivos do piso.

Em se tratando de uma avaliagdo simplificada para atividades humanas
normais, essa norma descreve o seguinte:

Nos pisos em que as pessoas caminham regularmente, como os de
residéncias e escritérios, a menor freqiéncia natural ndo pode ser inferior a 4
Hz. Essa condigdo fica satisfeita se o deslocamento vertical total do piso
causado pelas a¢des permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e
pelas agdes variaveis, calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e
usando-se as combinagdes freqlentes de servigo, ndo for superior a 20mm.

Nos pisos em que as pessoas saltam ou dangam de forma ritmica, como
os de academia de ginastica, salées de dancga, ginasios e estadios de esporte, a
menor freqiiéncia natural ndo pode ser inferior a 6 Hz, devendo ser aumentada
para 8 Hz caso a atividade seja muito repetitiva, como ginastica aerdbica. Essas
condicoes ficam satisfeitas, respectivamente, se o deslocamento vertical total do
piso causado pelas agdes permanentes, excluindo a parcela dependente do
tempo, e pelas agbes variaveis, calculado considerando-se as vigas como
biapoiadas e usando-se as combinagdes frequentes de servigo, ndo superar 9 e

5mm.
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3.4.3
Norma Canadense — Limit States Design of Steel Structures
(Canadian Standards Association): CAN3-S16.1-M89 appendices G

Segundo a Norma Canadense CAN3-S16-M84 [57], dois tipos de
vibracbes sao bastante problematicas em pisos de edificagcdes. Inicialmente sao
apresentadas as vibragdes continuas geradas por forgas periddicas de
maquinas, veiculos e certas atividades humanas como, por exemplo, dancar.
Esse tipo de vibragdo pode ser consideravelmente amplificado quando a
freqUéncia de excitagdo estiver sincronizada com a freqiéncia fundamental da
estrutura, numa condicdo chamada de ressonancia. Em seguida, sao
apresentadas as chamadas vibragbes transientes que podem ser acarretadas
por passos de pessoas ou algum outro tipo de impacto.

Varios fatores podem afetar a vibragdo transiente, tais como: massa,
rigidez, freqliéncia natural da estrutura e taxa de amortecimento.

Ainda segundo esta norma [57], o caminhar das pessoas é representado
pelo teste de impacto dos calcanhares também denominado de heel drop test,
onde uma pessoa, apos erguer seus calcanhares, deixa-os cair sobre 0 piso no
local onde se deseja obter tais medicdes.

Os equipamentos utilizados na medicdo para a norma Canadense [57]
deveriam ter uma capacidade de filtrar freqliéncias superiores a 1,5 vezes a
freqiéncia fundamental da estrutura localizada no meio do vao, sendo que a
pessoa usada na afericdo do teste devera estar sentada perto do ponto de
medicado. O individuo que realizar o teste deve ter um peso médio e estar usando
calgcados de solado macio. Os valores medidos sdo entdo comparados com 0s
limites estabelecidos nesta norma, onde se observa se 0s niveis atingidos pelos
pisos sdo aceitaveis ou ndo ao conforto humano.

Os valores sdo expressos em termos de pico de aceleragédo e
porcentagem de amortecimento, podendo ser aplicados em residéncias, escolas
e escritérios. Os niveis considerados devem ser 0s mais baixos para ocupagdes
sensiveis como sala de operagbes e laboratérios especiais e mais altos para
ocupagdes industriais.

Se os testes descritos ndao puderem ser realizados, parametros como a
frequiéncia fundamental da estrutura, amortecimento e aceleragao de pico podem
ser estimados pelas equagdes descritas a seguir.

O primeiro parametro a ser estimado é a freqiéncia natural da estrutura e

pode ser conferido pela equagéo (3.1):
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El;
f, =156 W (3.1)
Onde:
E : modulo de elasticidade longitudinal do aco em (MPa);

l: momento de inércia da secdo transformada - (se¢cdo de concreto

transformada para o aco) em (mm®);
L : comprimento do vao em (mm);

w : carga permanente da secdo em (N/mm) do vao;

A aceleracéo de pico a,, em porcentagem de aceleracdo da gravidade g
(%Q), pode ser determinada pelas equacgdes (3.2) e (3.3):

- Para concreto normal

4 - 68800 f 5.2
° 7 t, [t, +254) (3-2)
- Para concreto leve
88500 f
(3.3)

% =11, [, +254)

onde:
f: freqiéncia em (Hz);
L:véo em (m);

t, : espessura efetiva da laje de concreto em (mm).

3.44

Guia Pratico do AISC - Floor Vibrations Due To Human Activity (Steel
Design Guide Series of American Institute of Steel Construction):
AISC [53]

O nome completo deste guia é Floor Vibrations Due To Human Activity
(Vibracoes em pisos devido a atividades humanas). Essa obra integra uma série
de livros denominada Steel Design Guide Series, desenvolvida no American
Institute of Steel Construction (AISC) pelos pesquisadores Murray, Allen e Ungar
[53].

Esse guia de projeto [53] permite avaliar a resposta dinamica estrutural,
em termos de aceleracdo de pico, segundo as caracteristicas dos elementos
estruturais e carregamentos envolvidos no projeto. Os valores das aceleragdes
de pico sdo entdo comparados com os valores limites definidos na curva base da
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ISO [70], [71], que representa o limite no qual as aceleragdes verticais passam a
ser perceptiveis, sendo nesse critério ajustadas de acordo com a intencdo da
ocupacdo. Os valores limites podem ser vistos na Figura 3.3, podendo
apresentar variagdes numa faixa de 0,8 a 1,5 vezes dos valores recomendados

de acordo com a duracao da vibracao e da freqtiéncia desta.
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Figura 3.3 — Pico de aceleragdo maximo recomendado para o conforto humano
[71]

Esse guia de projeto considera como solicitagdo dinamica, uma
componente harménica dependente do tempo que se iguala a frequéncia natural
da estrutural na tentativa de causar o fendbmeno fisico da ressonancia, como

mostra a equacao (3.4):

P(t)=P a; cos (2mif; 1) (3.4)

Onde:
P(t): acdo dindmica representativa da atividade realizada pelo ser
humano em (N);
P : peso da pessoa tomado da ordem de 700 N (3.4), para projeto;
0;: coeficiente dindmico referente ao harmoénico causador da
ressonancia;
i : multiplo harménico da freqUéncia do passo;

fo : freqUéncia do passo da atividade em (Hz).
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t:tempo em (s).
Os valores da frequéncia do passo da atividade (f,) e coeficientes
dindmicos (a;) podem ser vistos na Tabela 3.3 considerando diversos tipos de

atividades.

Tabela 3.3 — Faixas de frequéncia das atividades [71]

FreqUéncia de excitagao (f,) e coeficientes dinamicos (q;)

Harmeénico Pessoa caminhando Aulas de aerdbica Grupo de danga
| f, (H2) a hH) | o | H) | o
1 1,6-2,2 0,5 2,2-2,8 1,5 1,8-2,8 0,5
2 3,2-4,4 0,2 4,4-5,6 0,6 3,6-5,6 0,1
3 4,8-6,6 0,1 6,6-8,4 0,1 - -
4 6,4-8,8 0,05 - - - -

Coeficiente dindmico a; = pico da for¢a senoidal / peso da pessoa(s)

De acordo com este guia de projeto [71], o sistema de piso é considerado
satisfatorio se o pico de aceleragdo, a,, devido a excitagdo da caminhada, em
fungcédo da aceleracdo da gravidade, g, determinada através da equacao (3.5),
nao exceder a aceleragao limite, a,/g, para a ocupagao apropriada.

a, P,exp(0,35f,) .a,

p
=0 (3.5)
g BW g
onde:
ap ~ ~ . ~ .
E: razdo entre a aceleracdo do piso e a aceleracdo da gravidade em
(m/s?);
a
EO: aceleracao limite recomendada de acordo com a curva limite [53] em
(%9);

f,: freqléncia natural do sistema estrutural em (Hz);
P, : carga constante de valor igual a 0,29 kN para painéis de piso e 0,41

kN para passarelas;
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B : taxa de amortecimento modal;

W : peso efetivo total do piso em (kN).
Os parametros empregados na equacao (3.5) sao obtidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados na avaliagdo da resposta dindmica estrutural
[56]

Acel a0 limi
Forca constante Taxa de celeragao fimite
Local _ a
(Py) amortecimento (B) E° x 100%
Escritorios,
residéncias e 0,29 kN 0,02 - 0,05 0,5%
igrejas
Centros de
0,29kN 0,02 1,5%
compras
Passarelas
_ 0,41kN 0,01 1,5%
internas
Passarelas
0,41kN 0,01 5,0%
externas
0,02 para pisos com poucos componentes nao-estruturais (telhados, dutos,
divisorias, etc.) como pode ocorrer em areas de trabalho abertas e igrejas;
0,03 para pisos sem componentes nao-estruturais e mobilias, mas com
poucas divisérias desmontaveis, tipicas de muitas &reas moduladas de
escritérios;
0,05 para divisérias em contato com os dois pisos de andares adjacentes

Os valores da freqiiéncia fundamental da estrutura f,, e o peso efetivo do

painel do piso W s&o estimados, primeiramente, considerando o painel das
vigas principais e secundarias separadamente e depois entdo combinando-os.

3.44A1
Frequéncia Natural do painel da viga principal

O calculo da deflexdo maxima da viga principal € dada pela equagéo (3.6):

4
5Wg Lg

Bo=384 E ly (3.6)
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Onde:

lg: Momento de inércia transformado da viga principal (mm*);
E : Mddulo de elasticidade do aco (MPa);

L4: Vao da viga principal (mm);

w,: Garga por unidade de comprimento (kN/m).

O calculo da frequéncia fundamental da viga principal € dado pela
equacéo (3.7):

fg =018, (3.7)

Onde:
g: Aceleracdo da gravidade em (m/s?).

3.4.4.2
Frequéncia fundamental do painel da viga secundaria

O calculo da deflexdo maxima da viga secundaria é dada pela equagéao
(3.8):
5wy Lt

1 (3.8)
384 E I

A

Onde:

l;: Momento de inércia transformado da viga secundaria (mm*);
Es : Mddulo de elasticidade do ago (Mpa);
L;: Véao da viga secundaria (mm);
w;: Carga por unidade de comprimento (kN/m).
Ja o célculo da freqiiéncia fundamental da viga secundaria € dada pela
equacao (3.9):

g
f,=0,18 2 (3.9)

Onde:
g: aceleracdo da gravidade (m/s?).
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3.443
Peso efetivo do painel das vigas principais

O calculo do peso efetivo dos painéis das vigas principais é dado pela equagao
(3.10):

WQ
W, =| % B L, (3.10)

g
Onde:

L4: Vao da viga principal (mm);

w,: Carga por unidade de comprimento (kN/m).

O calculo da largura efetiva do painel da viga que entrara em vibragéo é
dado pela equagéo (3.11):

D. \4
B, :CQ(D—’] L, (3.11)

g
Onde:

G4 1,6 para vigas principais suportando vigas conectadas em seu flange

e 1,8 para vigas principais suportando vigas conectadas em sua alma;

O valor de By nédo pode ser maior que 2/3 do comprimento do piso na

diregéo das vigas principais.
O calculo do momento de inércia transformado da viga principal, por
unidade de largura, é dado pela equagéao (3.12):

D, = Fou_- (3.12)

Onde:
|

Li: Considerado para tudo menos para bordas com vigas principais;
i
I

ﬁ : Considerado para bordas com as vigas principais.

j
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3444
Peso efetivo do painel das vigas secundarias

O célculo do peso efetivo dos painéis das vigas secundarias é dado pela
equacao (3.13):

Wi

Esse valor € multiplicado por 1,5 caso ocorra a continuidade do painel
Onde:

L;: Vao da viga secundaria (mm);

w;: Carga por unidade de comprimento (kN/m).

O caélculo da largura efetiva do painel de viga que entrara em vibracao é
dado pela equacéo (3.14):

B =C. % ! L. (3.14)
j j D, j
Onde:

C;: 2,0 para vigas secundarias na maior parte das areas e 1,0 para vigas

principais e secundarias paralelas a uma borda interior;

O valor de Bj, néo pode ser maior que 2/3 da largura do piso na dire¢éo

das vigas secundarias;
O calculo do momento de inércia por unidade de largura da segao
transformada da laje é dado pela equagéo (3.15):
3
.= de (3.15)
12 n

Onde:

d. : Espessura da laje de concreto em (mm).

Estima-se a razdo do modulo de elasticidade dindmico “n” que expressa a
transformagéo da secdo em ago para concreto pela equacao (3.16):

ES

n=—— 3.16
135 E, (316
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Onde:
E : Modulo de elasticidade do ago (Mpa);
E. : Modulo de elasticidade do concreto (Mpa).

O célculo do momento de inércia por unidade de largura da segéo
transformada das vigas secundarias € dado pela equagéo (3.17):

|
D, =§J (3.17)
Onde:

l;: Momento de inércia efetivo da viga (mm*);

S: Espagamento entre as vigas secundarias (mm).

3.4.4.5
Modo combinado

Para o0 modo combinado, o peso efetivo total sera dado pela equacao
(3.18):
A A

W=—"——W+———W, (3.18)
AJ-+Ag Aj+Ag

A deflexdo da viga principal pode ser reduzida desde que o vao da viga
principal seja menor que a largura efetiva do painel de viga secundéria conforme
a equagao (3.19):

Ay =—2A (3.19)

A frequéncia fundamental de todo o piso sera dada pela equacao (3.20):

| g
f =018 |—>— 2
A +A, (920

Para o modo combinado, o peso equivalente é dado pela equacgéao (3.21):

A, A,
W=—J>-W+—-W, (3.21)
AJ- +Ag AJ- +Ag
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3.45
Norma ISO - International Standard (Evaluation of Human Exposure
to Whole Body Vibrations): ISO 2631/1

Segundo essa norma [71], as vibracdes afetam as pessoas de muitas
formas, causando desconforto, problemas de saude, diminuicdo da capacidade
de concentragéo e eficiéncia no trabalho ou enjéo, no caso de vibragdes de
baixissima frequéncia. A vibracdo das edificagbes pode alterar o conforto dos
ocupantes a partir da freqiéncia, da dire¢gdo que atinge o corpo humano e de
seu comportamento ao longo do tempo, se continua, intermitente ou transitéria.
Além disso, a percepcao e tolerancia a vibragdo dependem do local, do tipo de
atividade, do horario e da expectativa de conforto.

Segundo esta norma, sdo definidos métodos de medida da vibragdo de
corpo inteiro e indicados os principais fatores que se combinam para determinar
0 grau de aceitabilidade a exposi¢ao da vibracdo. O texto apresenta informacoes
e orienta, quanto aos possiveis efeitos da vibracdo sobre a saude e o conforto,
apresentando trés niveis de sensibilidade humana as vibracoes:

1) Limite da redugé@o do conforto: quando atividades como comer, ler e
escrever sao prejudicadas com o nivel de vibragdo a que as pessoas ficam
expostas.

2) Queda da eficiéncia: ocorre deficiéncia na realizacdo de determinada
atividade, podendo ocasionar, no caso de longa exposicao, efeitos de fadiga nas
pessoas.

3) Limite do tempo de exposi¢ao — define o limite maximo que uma pessoa
pode ficar exposta a uma perturbagdo sem que possa causar algum dano a
saude e a sua seguranca.

3.4.6

Norma ISO - International Standard (Evaluation of Human Exposure
to Whole-Body Vibrations — Continuous and Shock-Induced Vibration
in Buildings 1 to 80Hz): 1ISO 2631/2

Essa norma [70] sugere que, para ambientes especificos, é possivel
avaliar o efeito das vibragbes sobre o conforto das pessoas usando o valor
quadratico médio (eficaz) da aceleragdo medida num periodo representativo. Ela
apresenta um guia para aplicagao da ISO 2631-1 [71] sobre resposta humana a
vibracdo dos prédios, incluindo curvas, em fungdo da frequéncia. Estas curvas
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séo estabelecidas conforme o eixo em que a vibragéo atinge o corpo humano (x-
frontal, y-lateral ou z-longitudinal) em pé, sentado ou recostado, conforme mostra

a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Posicao do eixo de acordo com a posi¢ao da pessoa [71]

A vibracdo transmitida para o corpo é dada através das superficies de
apoio, ou seja, 0s pés, para uma pessoa de pé; pés, nadegas e costas, para
uma pessoa sentada e as superficies de apoio de uma pessoa recostada ou
deitada.

A vibragao é definida por trés variaveis: a frequiéncia (Hz), a aceleragao
méaxima sofrida pelo corpo (m/s®) e a direcdo do movimento conforme mostra a
Figura 3.5, através de trés eixos: x (das costas para frente), y (da direita para
esquerda) e z (dos pés a cabega).
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Figura 3.5 — Eixos de propagacao das vibracoes

Para a avaliacdo da influéncia da vibracdo sobre o conforto humano em
edificios, as aceleragbes em r.m.s. (root mean square), obtidas nas Figuras 3.6,
3.7 e 3.8, sdo multiplicados pelos valores da Tabela 3.5, que sédo estabelecidos
em funcao do tipo de ocupagéao, do periodo de tempo e do tipo de vibragao.

Tabela 3.5 — Faixas dos fatores de multiplicagdo usados em muitos paises para
magnitudes satisfatorias especificas de vibragdes de edificios em relagdo a
resposta humana [70]

_ . ] Vibragbes por excitagéo
Vibragées continuas _ .
Local Tempo _ _ transiente com varias
ou intermitentes o _
ocorréncias ao dia

Areas de trabalho
criticas (salas de

Dia e
operacgao de _ 1 1
o . noite
hospitais, laboratérios
de preciséo, etc.)
_ _ Dia 2a4 30a90
Residéncias
Noite 1,4 1,4a20
Dia e
Escritorios _ 4 60 a 128
noite

Saldes de conferéncia | Dia e
.. . 8 90 a 128
e oficinas noite



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521524/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0521524/CA

Aceleragao (r.m.s), m/s®

0,1
0,063
0,04
0,025
0,016
0,01
0,0063
0,004
0,0025

0,0016

0,001

1,0

16 25

40 63 10 16 25

Frequencia (Hz)

40

63

100
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Figura 3.6 — Curva de vibragcdes para aceleragdo em diregbes combinadas (eixos
X,y e z) [70]

Aceleracio (r.m.s), m/s?

0,1
0,063
0,04
0,025
0,016
0,01
0,0063
0,004
0,0025

0,0016

0,001

1,0

16 25

40 63 10 16

Frequencia (Hz)

25

40

63

100

Figura 3.7 — Curva basica de vibracbes de edificacdes para aceleracéo no eixo z

[70]
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0,63

0,4

0,25

0,16 /
0,1 /
0,063 /’
0,04 //
0,025 /
0,016 /’
0,01 /
0,0063 /

0,004 4

Aceleracéo (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 3.8 — Curva basica de vibracdes de edificagbes para aceleragdo nos eixos
xey[70]

No Capitulo 4, sdo demonstradas as equagoes utilizadas para representar
0s modelos de carregamentos idealizados nesta tese, que procuram simular o
carregamento humano gerado durante a caminhada e a realizagao de atividades

ritmicas.
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