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Normas e recomendacdes de projeto

3.1.
Introducéo

Com o avancgo das pesquisas cientificas a tradicional ideia de representar o
carregamento dindmico por cargas puramente estaticas, foi-se perdendo, pois, é
provado que os efeitos dindmicos causados por uma carga din&mica, diferem
muito da analise dos efeitos causados por uma carga estatica.

Pela frequéncia das suas ocorréncias e da preocupacao dos projetistas em
conhecé-las e resolvé-las, as vibragbes em pisos devido as atividades humanas,
serdo aqui estudadas. Lembrando que se trata de uma atividade dindmica que
pode acontecer com contato continuo e permanente do individuo com a
estrutura, como por exemplo: danca de saldo e andar. Como também com a
perda de contato do individuo com a estrutura, ou seja, o individuo por alguns
instantes encontra-se no ar. Esta situagdo se configura quando séo realizadas

atividades como correr, pular ou mesmo fazer exercicios aerébicos.

3.2.
Normas e critérios de projeto

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
vibracBes. Neste capitulo apresentam-se algumas normas que se referem a
andlise de estruturas submetidas a acbes dinamicas e critérios relativos a

andlise de conforto humano.

3.2.1.
NBR 6118 (2003) — Projeto e execucdao de obras de concreto armado

Segundo a norma brasileira NBR 6118 (2003), a analise das vibracdes
pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais. A norma

recomenda que a frequéncia natural da estrutura (f,) deve-se afastar ao maximo
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possivel da frequéncia critica (fs), que depende do tipo de atividade que seré

exercida sobre a estrutura, conforme a equagéo a seguir.

fn > 1'2fcr|'tica (31)

O comportamento das estruturas sujeita as ac¢des dinamicas ciclicas que
originam vibragdes pode ser modificado por meio de alteragbes de alguns
fatores, tais como: agbes dinamicas, frequéncia natural (pela mudanca da rigidez
da estrutura ou da massa em vibracdo) e o aumento das taxas de amortecimento
estrutural. Na falta de valores determinados experimentalmente, adota-se os
valores indicados na Tabela 3.1 para a feiica-

Tabela 3.1 — Frequéncia natural minima requerida NBR 6118 (2003).

Caso fcritica (HZ)
Ginésio de esportes 8,0
Sala de danca 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 1,6 a45

A norma mostra que em casos especiais € comum aumentar a massa ou 0
amortecimento da estrutura para absorver parte da energia envolvida. E onde as
suas prescricdes ndo puderem ser atendidas, uma analise dinamica mais
acurada deve ser realizada, conforme estabelecida em recomendacgfes
internacionais, enquanto nao existir Norma Brasileira especifica, que tratem do

assunto.

3.2.2.
Guia Prético - Floor vibration due to human activity - AISC (2003)

Este guia de projeto AISC (2003), desenvolvido pelos pesquisadores
Murray, Allen e Ungar, permite avaliar a resposta dindmica estrutural, em termos
de aceleracdo de pico, segundo as caracteristicas dos elementos estruturais e
carregamentos envolvidos no projeto, e também dar orientacdo no
desenvolvimento de medidas corretivas para pisos probleméticos, devido a
atividades humanas.

Para a avaliacdo da estrutura quanto a atividades ritmicas, calcula-se a

relacdo ay,/g (g € a aceleragdo da gravidade), dada pela equacdo (3.2), na
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ressonancia, ou seja, fazendo a frequéncia do passo se igualar a frequéncia

natural da estrutura (f, = f,).

a _ 130w,

9 2Ew, (3.2)

Em que:

a,/g: razéo entre a aceleragéo de pico e a aceleragdo da gravidade;

a;: coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harménico da atividade;

w,: carga efetiva por unidade de area das pessoas distribuidas sobre o piso;
w;: carga total por unidade de area do piso, incluindo os ocupantes;

¢: taxa de amortecimento modal.

Os valores das aceleracdes de pico sédo entdo comparados com os valores
limites definidos na curva base da ISO 2631/2 (1989), fornecidos pela norma
International Standard Organization, que representa o limite no qual as
aceleracdes verticais passam a ser perceptiveis. A ISO Standard sugere limites
em termos da raiz quadrada do erro quadratico médio, rms (root mean square)
das aceleracbes, como um mdltiplo da linha base da curva apresentada na
Figura 3.1. Sendo neste critério ajustadas de acordo com a intengdo da
ocupacao. Para fins de projeto, esses limites podem ser considerados em uma
faixa que varia entre 0,8 e 1,5 vezes os valores recomendados por norma,
dependendo da duragéo da vibracdo e da frequéncia dos eventos referentes a
vibragéo.

Considerando-se em uma solicitacdo dindmica, uma componente
harménica dependente do tempo que coincide com a frequéncia fundamental do

piso, como mostra a equacao (3.3).
P(t)=P o, cos (2rif,t) (3.3

Onde:

P(t): Forca representativa da atividade humana ao longo do tempo (N);
P : peso da pessoa (N);

a;: coeficiente de Fourier associado ao i-ésimo harmonico da atividade;
i : multiplo harménico da frequéncia do passo;

fo : frequéncia do passo da atividade em (Hz);
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t: tempo em (s).
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Figura 3.1 — Pico de aceleracdo méaximo recomendado para o conforto humano 1SO
2631/2 (1989).

Em alguns casos, apenas uma componente harménica é empregada no
caso associado a atividade humana de caminhar, j& que a participacdo dos
demais harmonicos é pequena em comparacdo com aquele associado a
condicdo de ressonéancia. Na sequéncia, sdo apresentados na Tabela 3.2 os
valores da frequéncia do passo da atividade (f,) e coeficientes dindmicos (a;),

considerando diversos tipos de atividades.

Tabela 3.2 — Frequéncias da excitacéo, f,, e coeficientes dindmicos, a;, associados as
atividades humanas AISC (2003).

Harmonico Caminhada Aulas de aerobica | Grupo de danca
i fo (H2) Q; fo (H2) Q; fo (H2) Q;
1 1,6-2,2 0,5 2,2-2,8 15 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 dinamico a; = pico da for¢a senoidal / peso da pessoa(s)
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A equacéo (3.2), pode, ainda, ser simplificada considerando-se que o coeficiente
dindmico para a componente forga harmdnica i, a;, seja expresso em fungéo da
frequéncia da excitagéo, f, de acordo com a equacéo (3.4):

o;=0,83exp(-0,35f) (3.4)

Substituindo-se o coeficiente dindmico, a;, equagéo. (3.4), na equagéo (3.2):

ap _ P, exp(-0,35f,) < 3y

; B (3.5)

Sendo:

a,/g: aceleracéo de pico estimada em unidades de g;

ao/g: aceleracgédo limite proposta por norma, ISO 2631/2 (1989);
f.: frequéncia natural do piso;

Po: forca constante.

O numerador P, exp(-0,35f,), mostrado na equacao (3.5), representa uma
forca harmonica efetiva devida ao caminhar, resultando na resposta dinamica da
estrutura, em termos da aceleracdo de pico, associada a condicdo de
ressonancia referente a frequéncia natural da estrutura.

A partir do critério de projeto para excitacbes provocadas por caminhadas,
temos que estes possuem abrangéncias muito maiores do que 0s critérios
comumente usados, sendo baseado na resposta dindmica de um sistema de
piso em aco para for¢cas produzidas durante a caminhada.

O critério determina que o sistema de piso seja satisfatério se o pico de
aceleragédo, a,, devido a excitagdo da caminhada, em funcéo da aceleragéo da
gravidade, g, determinada através da equacgédo (3.6), ndo exceda a aceleragdo

limite, ag/g, para a ocupacgéo apropriada.

2, _ Py exp(-0.35f,)

; BW (3.6)

Sendo:
Po: forca constante representativa da excitacao;
f,: frequéncia natural do piso;

B: coeficiente de amortecimento modal;
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W: peso efetivo do piso.

Os valores recomendados para Py, B e ag/g para varias ocupacgfes, sao dados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores recomendados para os parametros P, B e limites para ag/g AISC
(2003).

Aceleracgéo limite
Local Forca constante Taxa de a
oca (Py) amortecimento (B) EO x 100%
Escritdrios,
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, divisérias,
etc.) como pode ocorrer em areas de trabalho abertas e igrejas;
0,03 para pisos sem componentes ndo-estruturais e mobilias, mas com poucas

divisérias desmontaveis, tipicas de muitas &reas moduladas de escritérios;

0,05 para divis@rias em contato com os dois pisos de andares adjacentes

3.2.3.
Norma Canadense — Limit States Design of Steel Structures
(Canadian Standards Association): CAN3-S16.1-M89

A Norma Canadense CAN3-S16-M84, no apéndices G, apresenta dois
tipos de vibragfes que sdo bastante problematicas em pisos de edificacdes. As
vibragbes continuas, geradas por for¢as peridédicas de maquinas, veiculos e
certas atividades humanas como, por exemplo, dancar. Que pode ser
amplificado quando a frequéncia de excitagdo estiver sincronizada com a
frequéncia fundamental da estrutura, numa condicdo chamada de ressonéancia.
Em seguida, sdo apresentadas as chamadas vibracdes transientes que podem
ser acarretadas por passos de pessoas ou algum outro tipo de impacto. E
condicionado por alguns fatores tais como: massa, rigidez, frequéncia natural da
estrutura e taxa de amortecimento.

Nessa Norma, CAN3-S16 (1994), o caminhar das pessoas é representado

pelo teste de impacto dos calcanhares também denominado de heel drop test,
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onde uma pessoa, apos erguer seus calcanhares, deixa-os cair sobre 0 piso no
local onde se deseja obter tais medicdes.

Os valores das aceleracbes sdo medidos e comparados com os limites
estabelecidos nesta norma, onde se observa se o0s niveis atingidos pelos pisos
sdo aceitaveis ou ndo ao conforto humano. Esses sédo expressos em termos de
aceleracdes de pico e porcentagem de amortecimento, podendo ser aplicados
em residéncias, escolas e escritorios.

Devem ser adotados 0s niveis mais baixos para ocupacdes sensiveis
como sala de operacdes e laboratérios especiais e mais altos para ocupacdes
industriais.

Na impossibilidade de realizar os testes para obter as aceleragdes, o
amortecimento e as frequéncias naturais, os mesmos podem ser estimados
através das equagOes descritas a seguir.

O primeiro parametro a ser estimado € a frequéncia natural da estrutura e

é dado pela equacéao (3.7):

H,

f. =156
! w

(3.7)

Onde:

E : médulo de elasticidade longitudinal do aco em (MPa);

l, - momento de inércia da se¢do transformada (se¢éo de concreto transformada
para 0 aco) em (mm®*):

L : comprimento do vao em (mm);

w : carga permanente da se¢dao em (N/mm) do vao.

Para o célculo da aceleragdo de pico a;, em porcentagem de aceleragéo
da gravidade g (%g), adota-se as equacdes (3.8)(3.8) e (3.9):

Para concreto normal

a = 68800 f 38
° Lt (t +254) (3.8)
Para concreto leve
88500 f
(3.9)

%=1 [t +254)
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Onde:
f: frequéncia em (Hz);
L: vdo em (m);

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

3.2.4
ISO 2631/1 - International Standard (Evaluation of Human Exposure
to Whole-Body Vibrations)

A I1SO 2631/1 (1985), considera que as vibracdes afetam as pessoas de
muitas formas, causando desconforto, problemas de salde, diminuicdo da
capacidade de concentragdo e eficiéncia no trabalho ou enjéo, no caso de
vibragBes de baixissima frequéncia. A vibracdo das edificacdes pode alterar o
conforto dos ocupantes a partir da frequéncia, da diregdo 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 vibracao dependem do
local, do tipo de atividade, do horario e da expectativa de conforto.

Segundo esta norma, € definida métodos de medida da vibracao de corpo
inteiro e indicados os principais fatores que se combinam para determinar o grau
de aceitabilidade a exposicdo da vibracdo. O texto apresenta informacdes e
orienta, quanto aos possiveis efeitos da vibracdo sobre a saude e o conforto,
apresentando trés niveis de sensibilidade humana as vibracdes:

1) Limite da redugé&o do conforto: quando atividades como comer, ler e
escrever sdo prejudicadas com o nivel de vibracdo 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¢do — define o limite méximo que uma pessoa
pode ficar exposta a uma perturbagdo sem que possa causar algum dano a

salide e a sua seguranga.

3.25
ISO 2631/2 - International Standard (Evaluation of Human Exposure
to Whole-Body Vibrations)

Esta Norma Internacional mostra que as vibragcdes causam desconforto as

pessoas afetando o seu bem estar. Assim sendo a mesma define valores
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numeéricos e da limites de exposicao a vibra¢des transmitidas ao corpo humano,
na amplitude de frequéncia de 1 a 80 Hz.

Apresenta procedimentos de medi¢cdo e critérios de aceitabilidade em
edificacOes sujeitas a vibracdes que podem levar ao desconforto humano. Ela
estabelece limites para avaliagdo de vibracdes, em funcéo do tipo de vibragéo e
do tipo de ocupacéo da edificacao.

A 1SO 2631/2 (1989), sugere limites em termos da aceleracdo rms, como
um multiplo da linha base da curva apresentada na Figura 3.2. Ela apresenta um
guia para aplicacdo da ISO 2631-1 (1985) sobre resposta humana a vibracao

dos prédios, em funcado da frequéncia.
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Figura 3.2 — Curva bésica de vibrac8es de edificacBes para aceleracdes verticais ISO

2631/2 (1989).

3.2.6
Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e
concreto de Edificios: NBR 8800/2008

A NBR 8800/2008, aborda o estudo das vibrac6es em pisos devido as
atividades humanas de forma bem resumida. Nos pisos em que as pessoas
caminham regularmente, como os de residéncias e escritorios, a menor
frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Condi¢cdo vélida se o
deslocamento vertical total do piso causado pelas agdes permanentes, excluindo

a parcela dependente do tempo, e pelas acgbBes variaveis, calculado
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considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as combinagbes
frequentes de servigo, ndo for superior a 20mm.

Nos pisos em que as pessoas saltam ou dancam de forma ritmica, como
os de academia de gindstica, saldes de danca, ginasios e estadios de esporte, a
menor frequéncia natural ndo pode ser inferior a 6 Hz, devendo ser aumentada
para 8 Hz caso a atividade seja muito repetitiva, como ginastica aerdbica.
CondicBes validas se o deslocamento vertical total do piso causado pelas acbes
permanentes, excluindo a parcela dependente do tempo, e pelas acles
variaveis, calculado considerando-se as vigas como biapoiadas e usando-se as
combinacdes frequentes de servi¢o, ndo superar 9mm e 5mm.

Apesar disso, NBR 8800/2008 deixa a critério do projetista a opg¢édo pelo
tipo de avaliagcdo a ser realizada, sendo que para uma avaliagdo mais criteriosa
0 projetista devera proceder a uma analise dindmica que leve em conta 0s
seguintes itens:

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

b) os critérios de aceitacdo para conforto humano em funcédo do uso e
ocupacao das areas do piso;

c) a frequéncia natural da estrutura do piso;

d) a razdo de amortecimento modal;

e) 0s pesos efetivos do piso.

Para analises mais precisas, a NBR 8800/2008 cita e recomenda algumas

publicacbes internacionais.

3.3.
Procedimentos para minimizar efeitos de vibracéao

Cada vez mais o controle de vibragcdes em estruturas flexiveis tem se
tornado necessario para manté-las livres e seguras de danos estruturais graves
ou de apresentar um potencial de falha estrutural, mesmo apds longos ciclos de
carregamento durante seu tempo de vida. Nesse sentido, as diversas técnicas
de controle tem se mostrado eficazes e, para isso, sistemas de controle
estrutural vém sendo empregados em diversos tipos de estruturas, tais como:
edificios e torres ao redor do mundo.

Entretanto, uma delas ser4d a mais apropriada e menos custosa para
remediar tal situacdo. Nesta sec¢do, serdo apresentadas algumas medidas de

controle.
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3.3.1
Isolamento da vibracéo

Isolar € impor entre um sistema e sua base elementos com caracteristicas
de forma que as forcas transmitidas do sistema para sua base sejam as menores
possiveis. O isolamento pode ocorrer isolando a base das forcas de vibragéo
transmitida pelas maquinas ou isolar a maquina da vibracdo proveniente da
base, o que seria facil de resolver. O problema é quando as vibragbes séo
causadas por pessoas praticando atividades sobre o piso. Neste caso elas séo
simultaneamente as fontes de excitagdo, receptoras e atenuadoras deste
carregamento.

O controle de vibragbes pode ser separado em métodos passivos e ativos.
Os métodos de controle passivo de vibragdes isolam a excitacdo da base para a
maquina, lidam diretamente com as propriedades fisicas das maquinas, como a
rigidez, massa e amortecimento. Este tipo de controle deve agir com um tipo de
mudancga estrutural bésica. S&o simplesmente responsaveis por absorver parte
de energia de vibracao.

Por outro lado o controle ativo consiste em isolar a base das vibracdes
proveniente das maquinas, para iSso € necessario determinar as forcas
transmitidas pelos amortecedores e molas. Esse tipo de controle depende de
uma fonte de energia externa e é baseado no uso de sensores e adutores
eletrbnicos. Possuem habilidade de se adaptar a diferentes condigbes de

carregamento e controlar os modos de vibragéo de uma estrutura.

3.3.2
Relocacéo

Pela facilidade, rapidez de execucao, baixo custo e a ndo necessidade de
um conhecimento aprofundado do assunto torna esta medida bastante eficaz e
muito utilizada para se resolver o problema de vibragdes em pisos.

A relocacao prevé que os ambientes onde sdo configurados os problemas
de vibracdo excessiva sejam isolados, dentro do possivel, sendo relocados para
pontos mais distantes da fonte de vibracdo. Esta relocacdo no ponto mais
afastado também pode ser tomada como uma medida de isolamento da vibrag¢éo
em alguns casos. SO que possui algumas desvantagens, pois, esté limitada ao
espaco disponivel, limita 0 espaco fisico para a pratica das atividades e também

ao limite toleravel pela vizinhanca em suas adjacéncias.
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3.3.3
Enrijecimento

Na maioria das vezes, a decisdo de aumentar a rigidez da estrutura, para
reduzir os efeitos de vibra¢cdes em pisos, é complexa e custosa, pois requer uma
mao de obra qualificada com profissionais habilitados. E uma medida que deve
utilizar sempre materiais leves e rigidos de forma a evitar um aumento
consideravel da massa do sistema. Fator este que ndo contribuiria para o

aumento da frequéncia natural da estrutura.

3.34
Aumento de amortecimento

Na fase inicial do projeto de concepcao dos elementos que irdo compor as
estruturas, varios problemas envolvendo vibragbes poderdo ser evitados, pois
dependendo do tipo de material a serem empregados 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 ndo possuem funcéo estrutural, como divisorias,

forros, mobiliario em geral, etc.

No Capitulo 4, sdo demonstrados os modelos de carregamentos dindmicos
e as respectivas equacles utilizadas para simular as excitagbes dinamicas

humanas ritmicas como a ginastica aerébica e saltos a vontade.
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