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RESUMO

KRUGER, Mateus SAvaliacdo do conforto a vibracdo em lajes piso préabricadas em
concreto armado submetidas a acdo do caminhar human 2013. 49 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia) Gilniversidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Campo Mouréo, 2013.

Nos ultimos anos notou-se um grande crescimentgsaale lajes pré-fabricadas no mercado
brasileiro. Alguns desses elementos estruturaisfaditoccados com grande esbeltez, assim
propiciando o aparecimento de problemas relacianadeibracdo excessiva durante a vida
uatil da edificagéo, causando desconforto fisiolégios usuarios. Esse fato leva a necessidade
de fazer a avaliagdo do comportamento dinamicoedasituras na etapa de projeto. Nesse
sentido, o trabalho tem por objetivo geral avaliarcomportamento de lajes piso pré-
fabricadas compostas por nervuras em concreto armaghchimento de lajotas ceramicas,
guando submetidas ao caminhar humano. A revisdbenatura nacional e internacional foi
realizada a fim de identificar propriedades nec&ss@ limites normativos para poder avaliar
o conforto humano frente a vibragdo. Para verifca@esempenho dindmico dessas lajes foi
realizada a analise de uma série de 5 lajes, dariam razdo entre os vaos. O
dimensionamento estrutural das lajes foi feito setpua norma NBR 6118 (ABNT, 2003). A
analise dinamica dessas lajes foi efetuada utdi@aum programa computacional,
desenvolvido pelo autor, que se baseia no Métoddlelemark. Com esse programa foi
possivel a obtencdo do histérico de deslocamerdimcidade e aceleracdo das lajes e
comparé-los com os limites normativos. Concluilgee a aceleracdo das lajes encontra-se
dentro dos parametros de conforto propostos pealmandSO 2631-2 (ISO, 1989). Nesse
contexto, o critério de dimensionamento proposta pBR 6118 (ABNT, 2003) resulta em
um desempenho aceitavel para os vaos estudados traefmlho quando expostos ao
caminhar.

Palavras-chave: VibracOes. Laje pre-fabricada. Concreto armado. f@tm Analise
dindmica.



ABSTRACT

KRUGER, Mateus SComfort evaluation of vibration in precast reinforced concrete floor
slabs subjected to the action of human walk?013. 49 p. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidadenbé&gica Federal do Parana. Campo
Mourao, 2013.

In recent years was noticed a large developmetitaruse of precast slabs in the Brazilian
market. Some of these structural elements have peeduced with big slenderness. It
provides the appearance of vibration problems dutime life of the building, causing
physiological discomfort to users. So it's impottalo the dynamic analysis of structures in
the design stage. The objective of this work is ¢valuation of the vibration in precast
reinforced concrete floor slabs due to human walkeview of the national and international
literature has been done to identify necessarygrtigs and standard limits to classify the
human comfort. To know the dynamic performancenete slabs, is analyzed a series of five
slabs, varying the ratio between the spans. Thectstial design of the slabs was made
following by the Brazilian concrete standard NBRLBYABNT, 2003). Dynamic analysis of
these slabs is studied using a computer progravelaged by the author, based on Newmark
method in order to obtain the history of displacetngelocity and acceleration of the slabs,
to compare with normative parameters. After doimg &analysis dynamic of these slabs was
concluded that the acceleration calculated was rdocwp with the parameters of comfort
proposed in standard 1ISO 2631-2 (ISO, 1989). Ia tbintext the proposed design criteria by
NBR 6118 (ABNT, 2003) have acceptable performarncespans studied in this work when
exposed to walking.

Keywords: Vibrations. Precast slab. Concrete. Comfort. Dyicaanalysis.
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1 INTRODUCAO

A informatizagdo do processo de calculo estrutuahfda ao desenvolvimento de
materiais estruturais com melhores propriedadesanies e com menor variabilidade tem
resultado na obtencéo de sec¢les transversais coaidmicas para os elementos estruturais.

Como resultado observa-se que a obtencdo de eatutada vez mais esbeltas tem
levado a alguns casos a fissuracdo de elementadruativos e problemas relacionados a
vibragcbes excessivas. Tais problemas podem sersfwg\e corrigidos se o comportamento
dindmico da estrutura for analisado durante a etagaojeto

O problema de vibracdo excessiva pode ocorrer dmit@®ss excitadas por um
carregamento com uma frequéncia proxima a uma magiéncias naturais do elemento
estrutural. Esse problema tem sido notado frequoeriee em lajes piso, sobretudo nas pré-
fabricadas.

A norma brasileira de dimensionamento de concretsado NBR 6118 (ABNT,
2003) “Projeto de Estruturas de Concreto — Procedioi estabelece valores minimos de
frequéncias naturais para alguns elementos edrsitudependendo do tipo de ocupacéo da
edificacdo, porém nao abrange os pisos de edigsagésidenciais. Observa-se ainda que a
norma NBR 6118 (ABNT, 2003) nao define limites paraceleracdo da estrutura visando o
conforto. Assim sendo, sem uma analise dindmicpossivel que uma laje corretamente
dimensionada para carregamento estatico apresatieima de vibracdo excessiva.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivaavaldimensionamento de lajes piso
pré-fabricadas de concreto armado no tocante aad&dtimite de vibracdes excessivas

induzidas por atividades humanas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o conforto a vibracdo de lajes piso prérizadas dimensionadas de acordo
com a norma NBR 6118 (ABNT, 2003) quando submetalas;do do caminhar de uma
pessoa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conhecer os conceitos fundamentais da analise tia&la estruturas;

* Conhecer os limites normativos aceitaveis de vidwaem lajes piso de
edificacdes residenciais;

* Implementar um programa computacional para calcuaslocamentos,
velocidades e aceleractes das lajes pelo Métotedenark;

» Avaliar o conforto a vibracdo de lajes, com diféesnrelacdes entre os vaos,
no tocante a vibracdo induzida pelo caminhar seggnitérios da norma ISO
2631-2 (1989).
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3 JUSTIFICATIVA

O refinamento dos métodos de calculo de esforcditantes por meio de
modelagem numeérica auxiliada por computador, aladgwoducdo de materiais estruturais
com melhores propriedades mecéanicas tém levadalltiosos anos a obtencdo de secdes
transversais mais esbeltas para os elementosueaisutle concreto armado. Se por um lado
tais avancos proporcionaram reducdo no custo @laaéstrutura, por outro, 0 aumento na
esbeltez dos elementos estruturais tem levado @ingnto de problemas relacionados ao
conforto e a durabilidade das estruturas como ¢ilEs e fissuracao excessivas.

A versdo atual da norma NBR 6118 (ABNT, 2003) defwalores minimos de
frequéncias naturais para alguns casos de essularaoncreto. Contudo, o texto normativo
ndo apresenta as frequéncias naturais minimappa®de edificacdes residenciais. Deve-se
ressaltar ainda que a norma NBR 6118 (ABNT, 20@8)em nao fixa limites de aceleracao
para vibracdes em pisos.

Assim o desenvolvimento do trabalho proposto évagite, pois contribui para a
formacdo académica na area de estruturas e tanmmiéem uma linha de pesquisa que pode
fornecer subsidios para a definicdo de limitestaeeis de frequéncias e aceleracdes em lajes
de piso.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESTUDOS REALIZADOS SOBRE CONFORTO HUMANO EM EHBCACOES

Almeida, Noébrega e Hanai (2005) estudaram o camftwimano em lajes preé-
fabricadas, com secdo duplo T e alveolar pelo fi#oserem mais esbeltas, leves e
consequentemente menos rigidas. A analise foi fdga uma maneira simplificada,
considerando vibragbes nos pisos causadas pelédadéy humanas de caminhar e
sincronizadas. Os autores concluiram que algumas |aré-fabricadas de piso vendidas
comercialmente mesmo dimensionadas corretamentesidesando 0s carregamentos
estaticos, ndo satisfaziam os requisitos quanibragdes.

Mello (2005) estudou as vibragBes em pisos mistogago e concreto) as analises
foram feitas via Método dos Elementos Finitos,afulo os tipos de carregamentos e modelos
estruturais analisados. Além do conforto dos ues&titambém investigado a influencia da
variacdo dos parametros estruturais sobre a resgosgimica da estrutura. O autor concluiu
gue os projetistas devem utilizar as normas comevglos cuidados para que ndo ocorram
distor¢cdes em seus projetos no que tange vibragoes.

Hivoss (2007) € um estudo realizado na Europa @zerecomendacdes técnicas de
projetos e parametros que oferecem conforto asss1arios, testados em estruturas mistas
(aco e concreto). O relatorio desse estudo mosti@loulos e 0os parametros que devem ser
considerados para que se obtenha um desempenhsaddedps estruturas, utilizando como
base a ocupacéo, frequéncia natural, massa masabgecimento. Assim pode-se estimar o
nivel de conforto proporcionado pelo elemento éstal frente a agdes dindmicas. Ainda cita
as medidas corretivas e quando devem ser utilizzatasatenuar problemas relacionados com
vibragéo.

Silva (2008) desenvolveu uma analise sobre o demsmapestatico e dinamico de
lajes nervuradas. No tocante ao desempenho dingpaie mensurar o conforto humano
proporcionado por esse sistema quando submetida@itagiio dindmica de multiddo. Cita
ainda que para as atividades como ginastica aeréaérdbica de alto ou baixo impacto a
frequéncia natural fundamental varia na faixa & & 3,03 Hz. Foi concluido que o modelo
de laje BRC130, com vigas de bordo 15x40 cm, e y¥12,0 apresenta aceleracdes de pico

superiores aos limites normativog{&0,5 m/$), desse modo mostrando que esse modelo de
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laje apresenta problemas referentes ao confortcahanguando utilizado para atividades
ritmicas.
Langer (2009) estudou o conforto humano em lajestasi(concreto e aco) de

edificacdes com multi-pavimentos, composto por vigam perfil e laje de concreto
armado, excitado por pessoas em atividades ritneigg®0 ritmicas associadas a ginastica e
aerdbica e salto a vontade. A modelagem estrufaraleita via Método dos Elementos
Finitos. Calculando os picos de aceleracdo e cotddms com os limites propostos por
normas internacionais. Nota-se que sao violadoBnotes impostos que proporcionam o
conforto humano. Assim puderam concluir que asuesas mal dimensionadas
comprometem o conforto humano. Também foi obsergaioessas acbes afetam o conforto

humano em pisos adjacentes do local onde a ag@sarsio efetivamente aplicada.

4.2 ANALISE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Na analise dindmica estuda-se o comportamento deegitrutura que é exposta a um
carregamento dindmico. O carregamento dindmico d® to carregamento no qual a
intensidade, direcdo ou sentido variam com o tef@h®UGH; PENZIEN, 2003).

A analise dinamica € utilizada para realizar vesifbes nas estruturas que sao
excitadas por cargas dinamicas, pois em certosscassas cargas podem gerar esforcos
maiores que os gerados por cargas estaticas (DIGSERD10).

Nos casos em que os esfor¢cos provenientes das aingemicas sdo maiores que dos
carregamentos estaticos, ocorrem problemas comnudLea podendo levar até a um estado de
colapso. Nesse contexto torna-se importante a demgido dos efeitos dindmicos nas

estruturas para que nao ocorram problemas duraside atil.

4.2.1 Sistema com um grau de liberdade

O sistema com um grau de liberdade (1 GDL) é dedgramportancia para a analise
dindmica de estruturas. A determinacdo do compergrndos sistemas com mdltiplos graus
de liberdade pode ser obtida por meio da composigdaespostas de multiplos sistemas com
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um grau de liberdade (CLOUGH; PENZIEN, 2003). Alalisso, a compreensdo dos
conceitos envolvidos em seu comportamento permientendimento de estruturas mais
complexas.

Esse sistema é composto de uma massama mola com rigidez, ke um amortecedor
c, ambos invariantes no tempo. Embora existam outmogelos de amortecimento, por
guestao de simplicidade, este trabalho abordarérseno amortecimento viscoso. A Figura 1

ilustra um exemplo de sistema com 1 grau de liltkrda

I—D ll{t)

ey |

o — p(t)

‘ Q 0

Figura lis®ema de 1 GDL
Fonte: Adegulo de Clough e Penzien (2003)

A Figura 2 mostra o diagrama de corpo livre da massiostrada na Figura 1.

u (t)
I—»

210 R —— £ (0 o
B

fs(t) ———————o

@) @)

Figura 2 idgrama de corpo livre
Fonte: Adagito de Clough e Penzien (2003)

O equilibrio de forgas na massa € verificado conéoa equacgao (1).

fi (D +4(O+s(O=p()) 1)
Sendo:

f, (t) =forca de inércia;
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fi () =forca exercida pelo amortecedor;
f (t) =forca na mola;
p(t) = excitacdo dinamica.

Essas forcas podem ser calculadas pelas equacédy (2

f.()=mu(t) (2)
fa(D=cl(t) 3)
fs(D=ku(t) (4)

Sendo:
m = massa (kg);
¢ = coeficiente de amortecimento (Ns/m);

k = constante de mola (N/m).

Logo, a equacdo do movimento é obtida substituasdequacdes (2, 3, 4) na equacgao

(1) assim tem-se a equacao (5).

mu(t)+cu(t) +ku(®=p(t) (5)

Pode-se utilizar o método de Rayleigh para detennarfrequéncia natural do sistema

(CLOUGH; PENZIEN, 2003). Para chegar a essa coreide Lord Rayleigh observou o
grafico do deslocamento no tempo de um sistemaGieL1 e percebeu que em um certo

tempo a energia cinética e a energia potenciajsaavam, fazendo algumas consideracdes

ele conseguiu chegar na equagéao 6 para a frequétaial de um sistema com 1 GDL.

(6)

Sendo:
o = frequéncia natural do sistema (rad/s);
k = rigidez da mola (N/m);

m = massa em movimento (kg).
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4.2.1.1 Resposta a vibracgéo livre

Assumindo que o sistema sofra uma perturbacacainsem forca externa alguma,

pode-se dizer que P(t)=0 assim obtém-se a equéjao (
mu(t) +cu(t) +ku(t)=0 (7)

A equacdo diferencial homogénea mostrada na equ@)aé comum em muitos

problemas de engenharia e € semelhante a equégdmndial mostrada na equacao (8).
y +ay+by=0 (8)
Sendo assim a resolucéo da equacéo (7) € a eqi®¢B®YCE; DIRPIMA, 2006).

Un(t)=ae" 9)
Sendo:
W,(t) = deslocamento (m);
= constante;
a = amplitude do deslocamento (m);
As derivadas, primeira e segunda da equacaod®)respectivamente mostradas nas

equacdes (10 e 11).

iy, (t)=ape™ (11)
Substituindo as equacdes (10 e 11) na equacabdi@hmese a equacao (12).

map2eP+cepel+kad'=0 (12)
Colocando & em evidéncia obtém-se a equagéo (13).

ad'(mp+cp+k)=0 (13)
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Como aé é diferente de zero. Obtém-se a equacao (14)

mpZ+cf+k=0 (14)

Resolvendo equacéo (14) obtém-se duas rgizess, dai surgem as equacdes (15 e
16).
-c+/c2 -4mk (15)
1 2m

¢V -4mk (16)

2m

B, =
Fazendo-se uma combinacdo linear das raizes dgéx((e4) encontra-se a equacao

(17) cujos coeficientes A e B dependem das condigbeiais.
up(H)=Ae®1+BeP2 (17)
Com essa equacao pode-se notar que o comportadeesirutura depende do valor
numérico dentro da raiz das equacgées (15 e 16Qeficiente de amortecimento criticq)(é

definido pelo valor de que faz com que o termo dentro da raiz das eqadg&ee 16), seja

igual a zero, assim obtendo a equacgao (18).
e =2Vmk (18)

Dividindo a equacdo (18) por 2m e fazendo algumawpldicacbes obtém-se a

equacéao (19).
C. =2mo, (19)

Para especificar o amortecimento real de uma astrgiode-se medir em termos do

amortecimento critico, equacao (19) assim chegaespiacao (20).

. (20)
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Multiplicando a equacao (20) pela frequéncia natdoasistema obtém-se a equacgéo
(21).

_c (21)
Eon °m

Substituindo a equacao (21) nas equacdes (15@bidinos as equacdes (22, 23).

22
B, =o(-&+ [E%1%) #2)

23
B, =o(-£-[&%-1%) (23)

O amortecimento adimensiorialequacéo (20), € utilizado para classificar em qual
caso de amortecimento a estrutura se encontracriidm, critico ou super-critico
(CLOUGH; PENZIEN, 2003). Sendo assim, nota-se qustem trés casos diferentes para o
amortecimento. Isso leva trés equacoes de deslotama estrutura.

0< & <1 (Amortecimento sub-critico)

un(D)=Aent sen (o t+®) (24)

: 2 (25)
+
A:j(%) +Ug2
©d
Sendo que:

A = Amplitude

Sendo,oq a frequéncia amortecida do sistema, onde se lavacansideragdo o

amortecimento da estrutura e pode ser calculadaepelacao (26).

26
4=, | 1€ 2)
A constante de fase pode ser calculada pela equacéo (27)
o= taril (&) (27)
Ug+EmnUo
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No caso qué& =1 ou seja amortecimento critico o deslocamem@aaulado utilizando

a equacao (28).
un (D) =[ug+(Ug+mnug)t] e (28)

Quando a estrutura tem amortecimento critico etawvitira e volta a posi¢do de equilibrio no

menor tempo.
Em casos que o amortecimento é supercritico, a1 &erl o deslocamento da

estrutura € obtido utilizando a equacéao (29).

+ +U - -u 29
uh (t)= UO ((Dd ‘to(‘)n) UO e(‘)dt+ uO ((Dd ‘to(‘)n) uO e(‘)dt e'(”nt ( )
2(Dd 2(Dd

A variacdo da amplitude dos trés casos é apresentafigura 3.

E

o]

=

=

=

g

<

0<g<1
-1 g
Tempo (s)

Figura 3 — Variacdo da amplitude dotrés casos de amortecimento
Fonte : Adaptado de Chopra (1995)

4.2.1.2 Resposta a excitacdo harménica

A excitacado harmonica pode ser oriunda de turbimasjuinas rotativas, etc. Segundo
Didgenes (2010, p. 35) “A acdo é dita harmbénicandoasua variacdo no tempo pode ser
representada pela fungédo seno (ou coseno)”. Utdizauma excitagcdo representada pela
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equacao (30), para um sistema com amortecimentmsossub-critico, ou seja< 1. O

equilibrio desse sistema é dado pela equacao (31).

P(t)=penot (30)
mu(t)+cu(t) +ku(t)= psenwt (31)

A solucéo para a equacao (31) é mostrada na eq(&)}o

u(t)=e*nt(A coswgyt +B senwgyt)+[C sen w; -D cosw; | (32)

Para resolugcéo da equacéo (32) utilizam-se os coemties A,B,C,D, apresentados

respectivamente nas equacoes (33 a 36).

A guo [ 262+02-1 (33)
/_ (1-02)2+(250)°

_ (34)
S [(1 2)2+(20)? l

_p [ 1-02 (35)

Tk [(1-02)2+(20)?

b_P 2 ] (36)

kL(1—0a2)? + (2&n)?

Sendo:
p = forca estatica;
Uy = deslocamento inicial;
Uy = velocidade inicial.
A relacdo entre frequéncias é calculada utilizando a frequéncia de excitacao d

estrutura e a frequéncia natural, conforme equé@o

=2 @37)
Op

A Figura 4 apresenta o fator de amplificacao diman(@FAD) das estruturas.
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FAD 4
\§=0

X

| é,——\ ao 0.7

E=1.0

0
0

—
ro
(U]

Figura 4 - Fator de anmifitacédo dinamica.
Fonte : Adaptado de Clgh e Penzien (2003)

Com esse grafico pode-se perceber a importanciazée a analise dinamica de uma
estrutura, pois caso a relacdo entre frequénciesteja proximo de 1, obtém-se um fator de
amplificacdo dinamica muito grande, assim fazendm gue as solicitagbes geradas na
estrutura pelas cargas dinamicas, sejam muito pwmique as oriundas do carregamento
estatico e gerando vibracdo excessiva. Segundoiddnt2005, p. 34), “Nas estruturas civis,
as vibragbes podem gerar desconforto as pess@este modo na etapa de projeto deve-se
verificar o aparecimento de vibracdes nas estrsitura

Quando a relacém é igual a 1, nota-se que nessa estrutura estéendoro fenémeno
de ressonancia ou seja a frequéncia de excitac@stdatura € igual a frequéncia natural.
Com isso pequenos esforcos gerados por essa fentexatacdo geram um aumento

progressivo no deslocamento da estrutura e assirseeuma amplificacéo excessiva.

4.2.1.3 Resposta a excitacao periodica

Os carregamentos periddicos podem ser representaafouma serie de termos de

carregamentos harménicos (CLOUGH; PENZIEN, 2003@yaRepresentar um carregamento
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arbitrario, como representado na Figura 5 com gderde repeticéo ] € conveniente utilizar

a forma de serie de Fourier.

+ (1)

AN
A A A

Figura 5 - Carregamento Rédico
Fonte - Clough e Penzie2003)

Para que essa representacao seja feita utilizegeagao (38).

p(t)=ay+ Z a, Cosm, t+ Z b, senw, t
n=1 n=1

Os coeficientesy,, a, e b, utilizados na equacdo (38) sao calculados utttiaaa
equacao (39, 40 e 41).

R (39)

=75 P
an=T3pfOTp p(t)cosm,tdt n=1,2,3 .... (40)
b= = f,"P(hsenoptdt N=123 . (41)

Utilizando as equacgles (38, 39, 40 e 41) pode-peesentar um carregamento
periddico genérico. Segundo Junges (2010, p. 6%iderando que a for¢a gerada pelas duas
pernas de uma pessoa seja igual, a excitacdo dalmnpode ser modelada por uma funcéo

seno, apresentado pela equacao (42).
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: (42)
i=1
Onde:
Fp(t) = carregamento resultante;

t = instante de tempo;

Gy, = peso da pessoa;

a; = coeficiente dindmico do i-ésimo harménico;

fp = frequéncia fundamental do passo do caminhar;
@; = diferenca de fase entre o harmonico i e o primei
I = nimero do i-ésimo harmoénico;

n = numero de harmoénicos considerados.

Essa funcdo pode ser usada para modelar o cankembare rapido ou até correndo de

uma pessoa.
4.2.1.4 Método de Newmark

Esse método consiste em uma integracdo numeéricd @apasso variando em um
intervalo de tempat. E classificado como um método explicito ou ahesssim o proximo
passo é calculado com os dados do passo atualstAbilidade do método é devido a
amplificagcdo do erro durante os calculos de um gsa 0S passos seguintes, essa
instabilidade diminui quando o intervaltt € diminuido aumentando assim o numero de
iteracdes.

O método de Newmark pode ser utilizado para calanlaomportamento de uma
estrutura na qual o carregamento varia no tempgurl® Newmark (1959), esse método
utiliza uma integral temporal e é capaz de resoivémeras situacfes de carregamentos
dindmicos em que as estruturas estao sujeitas.

Esse método pode ser expresso para um sistema&dd Ltilizando uma sequéncia
de calculos e no caso da aceleracao linear dewsegeindo a condi¢do do intervalo de tempo
expresso na equacao (43).

At <0.55T, (43)

Onde T, é calculado com a equacéao (44).
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2
122 (44)
®n

Tendo essas condicbes atendidas resolvem-se oslosalmiciais, pois esses
parametros serdo utilizados nas préximas iteragdesceleracdo em t=0, a rigidéze os

fatoresa eb, sdo mostrados nas equacgodes (45 a 48).

o = Fo-Clokto (45)

m
- ﬁﬁ% (46)
e @)
b:2—1B m+At (2113 -1) c (48)

Com esses valores calculados tém-se condi¢cOesimpaia as iteracdes nas quais
deve-se calcular os incrementos de deslocamentmidade e aceleracdo que serdo somados

ao passo seguinte conforme equagdes (49 a 53).

APy, - P (49)
Ap=Ap, +ay + bu (50)
Ap, (51)
Au=—
Uj 7
1= Au- L AT (52)
AU, BAtAu' BuI + <1 2[3) Ui At
1 1 1
Ali= : (53)

— AU, - — Ui - U
BAtZ ' PAtT 2B

Efetuando essas operacdes obtém-se os resultadosetip somados ao proximo

passo da iteragcdo como mostrado nas equacteb@4 a

Uir1= Ui HAL; (54)
Uir1= G+AL; (55)
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Uir1= GHAL; (56)

Com esses passos é completado um ciclo de iteragde,ciclo comeca com i=0 e
segue com esses processos até que seja atingidnesande iteracdes. Os valoresugee i,
sdo obtidos das condi¢des iniciais do problemar aesmlvido. De acordo com Clough &
Penzien (2003, p. 122) utilizando o método de aaed® media constante pode-se adotar
v=0,5 ep=0,25.

4.3 EXCITACAO DEVIDO AO CAMINHAR HUMANO

O caminhar humano € uma forma de excitacdo quedifisagbes estdo sujeitas
durante praticante toda a sua vida util. Segundeif@e(2005), um pedestre caminhando
regularmente aplica uma forca repetida periodicaenan piso, podendo provocar um pico
em sua resposta estrutural. Dessa maneira, haeassidmde de considerar em projeto essa
acado dinamica na estrutura, para que o elementotwesd proporcione conforto para seus
usuarios. Nos picos de deslocamento, velocidadaceleracdo a estrutura pode violar os
limites propostos nas normas, com isso nao tenddasampenho minimo necessario.

A forca devido ao caminhar humano pode ser modetiavarias formas, pois
dependendo do autor é sugerido diferentes harm&nBachmann e Ammann (1987, p.21),
utilizam uma série de Fourier com 5 harmonicos.gfagdo 57 mostra a formula utilizada

para descrever o passo.

F(ty=P(1+X o; cos( 2tif , t+;)) (57)

Onde:
F(t) = carregamento Resultante.
t = instante de tempo.
P = peso da pessoa.
a; = coeficiente dindmico para a for¢ca harmonica.
fp = frequéncia do passo.

@; = angulo de fase do harménico.
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i = multiplos do harmdnico (1, 2, 3, etc.).

Para essa formulacdo sdo propostos os coeficigimésnico transversal vertical e

angulos de fase descritos no quadro 1.

Harmonico (i).| Coeficiente dinamicay(). | Angulo de fase ¢; )
1 0,37 0
2 0,10 /2
3 0,12 /2
4 0,04 /2
5 0,08 /2

Quadro 1 — Coeficientes dinamico.
Fonte — Bachmann e Ammann (1987).

No modelo de Murray, Allen, Ungar (2003), utiliza-a mesma formulacdo proposta
por Bachmann e Ammann, equacdo 57. Porém a ségitaécom apenas 4 harmonicos. Os

coeficientes dinamicos e angulos de fase utilizadosapresentados no Quadro 2.

Harmonico i. Coeficientes dinamicos Angulo de fas@i
1 0,50 0
2 0,20 /2
3 0,10 T
4 0,05 x/2

Quadro 2 - Coeficientes dinamico.
Fonte - Murray, Allen, Ungar (2003).

A frequéncia, velocidade e comprimento do pasapnam de acordo com o biotipo de
cada individuo. Os valores aproximados por testds apresentados no quadro 3
(BACHAMANN; AMMANN, 1987).
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Vs
Tipo de atividade Fp (HZ) (m/s) Ls (m)
Andar devagar 1,7 1,1 0,6
Andar normal 2 1,5 0,75
Andar rapido 2,3 2,2 1
Correr devagar 2,5 3,3 1,3
Correr rapido >3,2 5,5 1,75

Quadro 3 - Caracteristicas dos movimentos.
Fonte - Bachmann e Ammann (1987).

4.4 DIRETRIZES PARA AVALIACAO DO CONFORTO QUANTO A/IBRACAO EM
LAJES PISO

Existem normas e estudos que definem critérios rdgtp visando o conforto de
USUAarios expostos a vibracdo. Esses critérios l@rarnonta o tipo de edificagcdo, utilizacédo e
tempo de exposicdo do usuario. Ao fazer o uso desd&rios 0s projetos alcangcam
desempenho ligado ao conforto dos ocupantes doeatebiSegundo Lima (2007, p.48) os
limites de vibragBes podem ser dados em termosudetigades fisicas como: amplitude do

deslocamento, velocidade, aceleracéo ou quantideiesdas empiricamente.

4.4.1 NBR 6118 (2003)

A NBR 6118 (ABNT, 2003) “Projeto de Estruturas denCreto — Procedimento” traz
em seu escopo indicacdes de projeto para evitdtggnas durante a vida Gtil da edificacéo.
Nesta norma observa-se que deve manter a frequeattieal do elemento estrutural 20%

maior que a frequéncia critica de excitacdo comstra@ equacéao (58).

fn >1'2fcritice (58)

Sendo:

f, =frequéncia natural da estrutyra
f.riica= frequéncia critica de excitacao.

A norma apresenta o Quadro 4 que possui algurhzs8es de frequéncias criticas

em apenas alguns lugares, porém ndo contemplapiafese edificacbes residenciais.
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Caso feit (HZ)

Ginasio de esportes 8.0

Sala de dancas ou de concertos sem cadeiras fixas, 0

Escritorios 30a4,0
Salas de concertos com cadeiras fixas 34
Passarela de pedestres ou ciclistas 16245

Quadro 4 - Frequéncias criticas.
Fonte: ABNT (2003).

A norma ainda diz que para as situagcdes em queest@n dispostas no Quadro 4
deve-se realizar uma andlise dindmica. Porém n@ecéisa nenhum parametro, norma,
procedimento ou ensaio que deve ser utilizado peadizar essa analise, para obter a
frequéncia critica. A norma cita que devem seizatilos parametros internacionais para o

desempenho estrutural.

4.4.2 DIN 4150 Parte 2 — (1975)

De acordo com Bachmann (1987, p. 75) a norma algata, as frequéncias naturais
das edificacbes residenciais, dentro da faixa da 80 Hz, e para a verificacdo do
comportamento da estrutura com o critério de viwagtiliza um fator KB que deve ser
calculado utilizando a equacao (59).

0.8f (59)

KB=d —
V1+0.032f
Sendo que:
KB= coeficiente para avaliacdo de conforto (mm/s);
f = frequéncia de vibracao (Hz);

d = amplitude maxima do deslocamento em (mm).
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A amplitude do deslocamento d, pode ser calculéiizando a velocidade ou

aceleracao para calcular a amplitude do deslocancemto mostra a equacéo (60).

d:l: a (60)
2nf  4n2f?

Sendo que:
v = velocidade, (mm/s);
a = aceleragao, (mm/s?).
Deve-se comparar o valor de KB encontrado comnoigels aceitaveis pela norma. O
fator varia de acordo com: tipo de uso da edifioafr@quéncia de ocorréncia, duracdo dos

efeitos e periodo do dia em que ocorre. O Quadnodira a intensidade aceitavel de KB.

Zona da Periodo do Intergldatlfje aceitavel de KB (mm/s)
edificacéo dia ontiNUe OU- 1 Eqporadico
repetitivo
Rural, Residencial  Dia 0,20 (0,15%) 4,00
ou Pousadas Noite 0,15 (0,10%) 0,15
Pequenas cidades,  Dia 0,30 (0,20%) 8,00
uso misto Noite 0,20 0,20
Escritérios, salag Dia 0,40 12,00
comerciais Noite 0,30 0,30
Industrial Dia 0.6 12
Noite 0,4 0,4
Areas Dia 0,1+0,6 4+12
excepcionais Noite 0,1+0,4 0,15+0,4
(*) Esses valores devem ser cumpridos somentesddioio for
excitado horizontalmente por frequéncias menoresbgdz.

Quadro 5 — Valores aceitaveis dator KB.
Fonte: Adaptado de DIN 4150-8175 (apud Bachmann, 1987, p. 76)

4.4.31SO 2631-2 — (1989)

Segundo Langer (2009, p. 38) essa norma trat& sobonforto de humanos expostos

a vibracdes que estdo na faixa frequéncia de B@tlz. Assim trazendo um critério de
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aceitabilidade de vibracdes, pois a exposicao eagiles excessivas pode acarretar varias
consequéncias aos seres humanos, como por exeanpé&yda de concentragdo e em casos
extremos enjoo e nausea.

Os limites de exposicao sao estabelecidos em dudgdempo de exposicao, tipo de
ocupacéo da edificacdo, a maneira como o ser huestda@xposto a vibracdo, frequéncia e o
comportamento da onda ao longo do tempo, se éncantintermitente ou transitéria. Essa
norma ainda menciona que a percepc¢ao das vibracddsrada com a maneira em que o
individuo se encontra por esse motivo sdo definglees no corpo humano como mostra a

Figura 6.

Superficie de contato

Superficie de contato . y

Figura 6 - Direcdo de propagacéo de vibracd@e® corpo humano.
Fonte : ISO 2631-2 (1989)
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A partir desses referenciais de eixos no corpo homsédo modeladas as curvas base
de aceleracdo da estrutura. Assim caso seja segssdcespecificacdo obtém-se uma estrutura
que proporcione conforto para 0s seus usuariosigard 7, apresenta o nivel aceitavel de
aceleracdo em rmsopt mean squane de uma maneira combinada, ou seja utilizam-se as

diregbes (X, Y, z).

0,1

0,063

2

0,04

0,025

0,016

0,01
0,0063

0,004

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

0,0025

0,0016

0,001

1.0 16 25 40 63 10 16 25 40 63 100

Frequencia (Hz)

Figura 7 - Curva base de demcéo eixos (x .y ,z)
Fonte: ISO 2631-2 (1989)

A norma especifica também as curvas no eixo Zarord a Figura 8, e também no

eixo X e Y ilustrados na Figura 9.
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0,1

’

0,063
0,04

0,025

0,016

0,01

0,0063

0,004
0,0025

Aceleracéo (r.m.s), m/s’

0,0016

0,001
1.0 16 20 40 63 0 16 25 40 63 100

Frequencia (Hz)

Figura 8 - Curva base de demcéo no eixo z
Fonte: 1ISO 2631-2 (1989)

0.632

0.4
0.25

0.16

0.1 /
0.063 /‘
0,04 A

0,025 -

0.016 /
0.01 /‘
-

0.0062

Acelerado (r.m.s), m/s’

0,004 o

0,0025

0.0016

0,001

1.0 1.8 25 4.0 6.3 10 16 25 40 63 100

Frequencia (Hz)

Figura 9 - Curva base de demcao eixo x e y.
Fonte: 1ISO 2631-2 (1989)

O Quadro 6 contém os fatores de multiplicacdo demgas base que a norma ISO
2631-2 (ISO, 1989) traz em seu escopo. Esses satie@endem do periodo do dia e do tipo
da ocorréncia da vibracgéao.
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Vibracbes | Vibracdes transientes
Local Tempo | continuas oy (excitacdes com varias
intermitentes ocorréncias por dia)

Areas de trabalho
criticas (ex.: salas
de operagcédo em
hospitais,
laboratérios de alta
precisao, etc...)

Dia e noite 1 1

_ _ Dia 2a4 30a90
Residéncias
Noite 1,4 1,4a20
Escritorios Dia e noite 4 60 a 128
Salas de Dia e noite 8 90 a 128

conferéncias

Quadro 6: Faixa de fatores de multiplicacao.
Fonte: ISO 2631-2 (1989)

4.5 FREQUENCIA NATURAL MINIMA DE VIBRACAO PARA LAJEPISO

De acordo com (BACHMANN et. al, 1995), a frequénesural da estrutura deve ser
maior que o terceiro harmonico do carregament@a Baaso de um caminhar normal no qual
a frequéncia de excitacdo € considerada igual 2 @Me se obter uma frequéncia critica de 6
Hz.

Seguindo o conceito da NBR 6118 (ABNT, 2003) segundual a frequéncia natural
seja 20% maior que a frequéncia critica chegats®a &alor minimo de 7,2 Hz para as lajes
piso residenciais.

Assim sendo, evita-se que as lajes entrem em r@ssi@com o terceiro harmoénico da

frequéncia do caminhar.
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5 METODOS

Para analisar o desempenho das lajes pré-moldag@stas ao carregamento do
caminhar humano, foi testada uma série de 5 lajpendionadas segundo a NBR 6118
(ABNT, 2003).

5.1 DESCRICAO DAS LAJES ANALISADAS

Foram avaliadas lajes pré-fabricadas, compostagigi#gas de concreto armado e
lajota ceramica, nas nervuras. O peso do concretadm utilizado foi prescrito pela NBR
6120 (ABNT, 1980) igual a 25 kN/m3, para todas agd foi considerada a seguinte
composicao de revestimentos: piso ceramico, cardadeegularizacdo e emboc¢o na parte

inferior. O Quadro 7 apresenta os valores utilizado

Revestimentos Carga kN/m?)
Contra piso (h = 3cm) 0,63
Reboco inferior (h = 2cm 0,38
Piso ceramico 0,29
Lajotas ceramicas Carga kN/m?)
h=7cm 0,29
h=12cm 0,38
h=16 cm 0,48
h=20cm 0,60

Quadro-7Peso considerado dos materiais

Os vaos utilizados para a analise foram escolhsgggiindo a razdo entre 0 maior
comprimento (Ly) dividido pelo menor comprimenta)lde modo qué. variasse de 1 a 2
com incremento de 0,25. Para o numero de nervasatages foi adotado 11 assim utilizando
a largura da mesa (Bf) de 40 cm resulta em um \é@omo das lajes de 4,4 m.

O Quadro 8 apresenta as caracteristicas das lafdisalas e acbes atuantes nas

nervuras.
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Laje L1 L2 L3 L4 L5
Lx 2,20 2,51 2,93 3,52 4,40
Ly 4,40 4,40 4,40 4,40 4,40
A 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00
Combinacao
altima 2,68 2,75 2,75 2,95 3,16
(KN/m)
Combinacao
rara (kN/(r;n) 1,90 1,96 1,96 2,1 2,25
Combinacao
quasé | 149 | 154 | 154| 1,68 1,83
permanente
(KN/m)

Quadro 8 — Caracterisas das lajes analisadas.

5.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS LAJES

O dimensionamento das lajes pré-fabricadas fto fmnforme os critérios da norma
NBR 6118 (ABNT, 2003), atendendo os Estados LimdesServico (ELS) utilizando o
parametro da flecha maxima menor que Lx/350 e atzede fissuras inferior a 0,3 mm e
Estados Limites Ultimos (ELU).

Com as lajes descritas no Quadro 8, foi feito oetisonamento adotando concreto
com tx = 25 MPa e aco conyf= 500 MPa. Levou-se em consideracdo as cargagsie p
proprio da laje e uma sobrecarga de utilizacdocgtana NBR 6120 (ABNT, 1980) igual a
1,5 kN/mz.

O calculo do médulo de elasticidadgdo concreto foi feito com a equacao 61.

E..=4760% fck (61)

Para realizar o célculo da rigidez utilizam-se eitos de resisténcia dos materiais. A
lei de Hooke equacédo (62) e a equacédo para caktiecha maxima em uma viga bi-apoiada
equacao (63).

F=KXx (62)

Onde :
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F =forca (N);
K = rigidez (N/m);

x = deslocamento (m).

s - |:_|_3 (63)
M 48Kl eq
Onde :
dmax =flecha maxima (m);
F =forca (N);
L =vé&o (m);

Ec -m6dulo de elasticidade (Pa);

leg = momento de inércia equivalente*fm

Ilgualando o deslocamento (x) com a flecha maxidpaf obtém a equacéo (64) que

possibilita calcular a rigidez (K) de uma viga be&ada.

k= YEcleq (64)
L3

Nos casos em que 0 concreto se encontra no esgtadimomento de inércia efetiva
(leg) € calculado utilizando os principios da resisgdos materiais, ou seja, € 0 momento de
inércia da secéo bruta de concretdNlos casos em que o concreto esté fissurado je@s$kad
metodo utilizado para calcular a inércia efetiyge Iproposto pela norma NBR 6118 (ABNT,

2003), apresentado pela equacao (65).

e G

Sendo :
leq= inércia efetiva ();
m, =momento de fissuracdo do elemento estrutural (N.m);
My = momento fletor na secédo critica (N.m);

lc= momento de inércia da secdo bruta de concrefp (m
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li = momento de inércia da sec&o fissurada de cancoeestadio Il (if).

Considerando um intereixo (Bf) da secdo T das lgjesl a 40 cm, e o maior vao (ly)
igual a 4,4 m pode-se calcular o nUmero de nervneagssarias para que seja coberto o
plano, assim nos casos estudados verifica-se a&sidade de 11 nervuras. Como a laje €
dimensionada considerando uma faixa de viga cogutdar(Bf) para obter a massa e a rigidez
de toda a laje calculam-se essas propriedadesupa@anervura (viga com largura Bf) e

multiplica-se pelo nimero de nervuras.

5.3 ANALISE DINAMICA DAS LAJES

A resposta dinamica das lajes frente a acdo danbamhumano foi obtida por meio
do método numérico de Newmark conforme item 4.2Rafa tanto, foi desenvolvido um
programa na linguagem Pascal, utilizando a [Diegrated Development Enviromment”
Lazzarus. O fluxograma, interface visual do program o codigo sdo apresentados
respectivamente no Apéndice A, B e C.

A funcdo do carregamento humano utilizado paraiséa resposta do elemento é
dada na equacédo 57. Os angulos de fase e codadgidmamicos estédo ilustrados no Quadro
2. Essa andlise foi feita considerando uma pessoauwma massa de 80 Kg. O Gréfico 1

apresenta a variagao da for¢ca do caminhar normaindgedestre com massa de 80 kg.

1400
1200 N\ N\ /4

- [\ / /
€ oo A AEAVaN ARV /
5 o0 = At o
L 400

200

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Tempo (S)

Gréafico 1 — Carregamento dindmico do camhar
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Para avaliar os efeitos da caminhada humana sdhaye foi escolhido o tipo de andar
normal. Conforme dados do quadro 3. Foi utilizadmadelo Il de carregamento conforme
Mello (2005) considerando até o 4° harmoénico daimaada. Assim sendo, a carga foi
considerada aplicada no ponto de maior amplituddain@u seja, no meio do vao da laje.
Com o processo de Newmark pode-se obter o histdacesposta do sistema devido a essa
excitacao.

Bachmann e Ammann (1987, p.165), mostram que ganareto armado pode-se
utilizar o amortecimento adimensionalariando de 2% ate 6% sendo assim nesse trabalho
utilizou-se umy médio, ou sejay = 4%. O passo de tempo da integragcdo numeérica de
Newmark utilizado foi deé\t = 0,001 s.

O tempo total considerado no processo iterativiNemark corresponde ao tempo
necessario para o individuo atravessar a laje meoimbrecdo, pelo fato dessa ser a situagéo
mais desfavoravel para o conforto aos usuariosgwoda possui grandes aceleracdes devido a
vibracéo livre da estrutura, assim levando a umesnionda aceleracéo rms.

Para realizar os calculos dindmicos da laje devetifizar o médulo de elasticidade
dindmico dado por & = 1,2 E (MAST, 2001).

5.3.1 Critério utilizado para avaliar o confortsdajes

A avaliacao do conforto proporcionado pelos elagw®pstruturais foi feita utilizando
os critérios da norma ISO 2631-2 (ISO, 1989). O®yoor utilizar essa norma pelo fato de
ser mais atual ao considerar a aceleracédo rms a déico.

A andlise foi feita considerando o individuo eéngy para tanto, foi utilizada a curva
base para o eixo z (Figura 10).

O conforto foi avaliado verificando se a aceleragés da laje resulta em um fator
multiplicador dentro dos limites da norma ISO 2&31S0, 1989).

Conforme ja mencionado anteriormente, essa notitizawo conceito de aceleracao
rms da estrutura para a avaliagdo do confortodrantibracdo. Pois, com a aceleracdo rms
tem-se a media da energia do movimento vibrat@sinagerando uma analise mais realista
ao levar em conta o tempo de exposicao. Para obteslores da aceleragcdo rms de uma onda

em funcéo do tempo utiliza-se a equacao (66).
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(66)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os itens a seguir mostram os resultados obtidosagia etapa do trabalho.

6.1 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

A indicacdo das propriedades da secdo T empreugsléajes € ilustrada pela figura
10.

| Bt |
L T
HE |w 2.
T Area de ’ -’ H
Bw

gbra 10 — Secdo T.

O quadro 9 apresenta os resultados do dimensiomantzs nervuras das lajes

segundo os métodos ja descritos. Todos os dadasitdesnesse quadro sao referentes a
apenas uma nervura.
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Lajes
L1 L2 L3 L4 L5
N° Barras 2 2 2 2 2
® (mm) 6,30 6,30 8,00 8,00 12,50
Area Aco (cm?) | 0,62 0,62 1,00 1,00 2,45
leq (c) 847,38| 3.44556| 2.15258 4.059,17 8.826)50
Estadio 2 2 2 2 2
Massa (Kg) | 420,16| 493,96 574,00 742,00 993,50
Lx (m) 2,20 2,51 2,93 3,52 4,40
H (cm) 12 16 16 20 24
Bf (cm) 40 40 40 40 40
Bw (cm) 10 10 10 10 10
Hf (cm) 5 4 4 4 5

Quadro 9 — Dimensionamento das nervurags lajes.

E importante destacar que, no processo de dintearsiento dessas lajes partiu-se
inicialmente de uma secédo transversal obtida entatadlogo de uma empresa fabricante de
lajes. Porém, no dimensionamento foi necessarioeatan a secao transversal, pois as
mesmas apresentavam flecha diferida maior do dingite de Lx/350 conforme recomenda a
norma NBR 6118 (ABNT, 2003).

6.2 ANALISE DINAMICA E VERIFICACAO DO CONFORTO DASAJES

O Quadro 10 apresenta as propriedades de tode, @dasiderando a massa relativa

vibrante e o médulo de elasticidade dinamico.
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Laje leq () Massa (kg) Rigidez (N/m) Frequé(rlllczl? Natural
L1 9321 4622 12000582 8,11
L2 37901 5434 32857217 12,37
L3 23678 6314 12904420 7,20
L4 44650 8162 14034643 6,60
L5 97091 10928 15625093 6,02

Quadro 10 - Propriedades das lajes.

Para realizar a analise utilizando a norma ISO 2631989) é preciso obter o
historico de aceleracdo do elemento estrutural paleular a aceleracdo rms utilizando a
equacao (66). O Apéndice C mostra os graficosgRcam o histérico de aceleracdo das lajes
analisadas.

O quadro 11 apresenta as aceleracfes calculadatawres de multiplicacao limites
da ISO 2631-2 (1989) bem como os calculados.

a (m/s?) Fator de Fatores de

ANci multiplicacao | multiplicacao (ISO

Laje| FEAUERCIA | 4 s (mis?) 1O 2631- plicag plicacdo (15O ¢ oz
(1989) ams /! BaselSO Dia Noite

L1 8,11 0,065 0,0051 13 30a90| 14a20 Ok

L2 12,37 0,045 0,0078 6 30a90| 1,4a20 oK

L3 7,20 0,052 0,0051 10 30a90| 1,4a20 ok

L4 6,60 0,048 0,0051 9 30a90| 14a20 Ok

L5 6,02 0,058 0,0051 11 30a90| 1,4a20 Ok

Quadro 11- Aceleracgbes (rms) e fatores de multipkcdo para as lajes.

Observando o quadro 11 pode-se notar que, pardeanode grandeza dos vaos e
carregamentos considerados todas as lajes analiapdessentam desempenho aceitavel, pois
os seus fatores multiplicacdo sao inferiores addimmais restritivo, ou seja, 20 no periodo
noturno.

Deve-se ressaltar que embora as lajes L4 e L5 nemalpaesentado frequéncia natural
inferior & minima de 7,2 Hz ambas atenderam até&rios de conforto a vibracdo segundo a
norma ISO 2631-2 (ISO, 1989). Assim sendo, obses&que, para a ordem de grandeza dos

vaos considerados e para a funcdo passo adotadajesspiso com frequéncia natural
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proximas ao 3° harménico do caminhar (6 Hz) naesgnaram problemas de vibracéo
excessiva segundo critérios da norma ISO 2631Q, (I989) quando modeladas como um

sistema de um grau de liberdade.
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7 CONCLUSOES

Com base na revisao de literatura pode-se corgaigiro comportamento dinamico das
edificacbes deve ser avaliado na etapa de projeta pvitar problemas relacionados a
ressonancia como vibragdes excessivas e até mesaiapso da estrutura.

Nesse sentido, caso 0 comportamento dinamico dané seja avaliado na etapa de
projeto pode ser construida uma laje que nao atmdaguisitos de conforto a vibracao.

O aparecimento de vibragcdo excessiva devido ao ntemihumano tem sido
frequentemente detectado em muitas lajes pré-tatag da ordem de grandeza dos vaos
analisados neste trabalho. Contudo, observou-s@rpeedendo o dimensionamento correto
dessas lajes conforme recomenda a norma NBR 61BRTA2003) as mesmas apresentaram
conforto a vibracdo quando excitadas pelo camihtbarano.

A norma ISO 2631-2 (ISO, 1989), tem o foco em igaalcomo o individuo se sente
estando sobre a laje. Desse modo propde as curgagpedcepcdo mostradas no
desenvolvimento do trabalho. A analise dessas sugvdeita utilizando como base a
aceleracdo rms, essa que leva em consideracaogiaethe movimento vibratdrio permitindo
uma nogao mais precisa sobre os efeitos no conpa@i dessa vibracéo.

O aparecimento de vibracdo excessiva devido aenbamhumano tem sido
frequentemente detectado em muitas lajes pré-tadag da ordem de grandeza dos vaos
analisados neste trabalho.

Contudo, observou-se que efetuando o dimensionangenteto dessas lajes conforme
recomenda a norma NBR 6118 (ABNT, 2003) as mesipasantaram conforto a vibracédo
quando excitadas pelo caminhar humano, pois aracéle obtida nas lajes durante o
caminhar esta dentro dos limites da norma ISO Z6@%0O, 1989).

Nesse contexto, conclui-se que, para a ordem dhelegga dos vao considerados neste
trabalho, as lajes dimensionadas respeitando-srite lde flecha diferida de Lx/350 devem
atender aos requisitos de conforto a vibracao @aeminhar normal.

Observou-se ainda que, utilizando o modelo de furg@sso com os coeficientes
dindmicos adotados nesse trabalho, mesmo aqu@asctan frequéncia natural proxima ao
3° harmdnico do caminhar atendem aos requisitesui@rto a vibracao.
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APENDICE A - Fluxograma do programa

Inicio

A 4

Dados de
entrada: m,
Eu uO) uOl k!
At, B, Y, Py,
Vp, |p, |x

A 4

Céalculos
iniciais

t:=0

For a:=0 to nit

pli]=Pp(1+X a; cos( Zif , t+@;))
t=t+At

c=£2momy,
fl0]=Fy(0)

Fori:=1ton
Ap=P,,q - P
Ap;=Ap, +ay + by
_Ap

Au=—
Ui K

Aui:ﬁm i %ui + (1- 213) (i At

Al 1 N 1 1.

li=—— AU, - —U; - —
| BAtZ | BAt | 2[3 |

dii+17= Wi +AU;
Viir1)= GF+AL,;

&is1)= U+AG;

Apresenta na
tela: c, p[0],

ac[l], k a,be

Wh, Ni.

A

Gerar
relatorio

A 4

Salva o0s vetorgs
em um arquivc

48



49

APENDICE B - Interface visual e codigo do programa

& Newmark L‘JW

Calculos Iniciais

POMY El k!
| [
a b

Frequencia Mat {rad/s)

Edit4 Edits Edits Editie | EdT |
Edit? Edits Edit11 Edit1z

EETTE R

Editz0 Editz1 Editz Mimero de Tteragdes Gerar Relakdrio
. Edit19

Figura 11 - Interface visual

No codigo do programa os botdes sdo descritos c@dloulos inicias Buttonl, Iterar
Button2 e Gerar Relatorio Button3.

Segue o cadigo implementado para o desenvolvinta¥aélculos de Newmark.

unit newmark;

{$mode objfpc}H{$H+}

interface

uses
Classes, SysUtils, BufDataset, FileUtil, PrinBdgs, Forms, Controls,
Graphics, Dialogs, ExtCtrls, StdCtrls, ValEdiytBns, Menus, LResources,
EditBtn ;

type
{TForm1}
TForm1 = class(TForm)
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Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
Editl: TEdit;
Edit10: TEdit;
Edit11: TEdit;
Edit12: TEdit;
Edit13: TEdit;
Edit14: TEdit;
Edit15: TEdit;
Editl6: TEdit;
Editl7: TEdit;
Edit18: TEdit;
Edit19: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit20: TEdit;
Edit21: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Edit7: TEdit;
Edit8: TEdit;
Edit9: TEdit;
Labell: TLabel;
Labell10: TLabel,
Labelll: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell13: TLabel;
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel,
Labell6: TLabel;
Labell7: TLabel,
Labell18: TLabel,



Label19: TLabel,
Label2: TLabel;
Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel,
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel,
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Panell: TPanel,
Panel2: TPanel,
Panel3: TPanel,
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TODbject);
procedure FormCreate(Sender: TODbject);
procedure Label25Click(Sender: TObject);
private
{ private declarations }
end,
const
alfa : array [1..4] of double = (0.5, 0.2, 0.10%);
fi : array [1..4] of double = (0O, P1/2, PI, 3*R|/P1/2);
max = 1000000;
var
Forml: TForm1,

contl : integer;

51
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t, f, dp, id, iv, iac, d, dpl, ac, v : array .jfhax] of double ;
passo : array [1..max] of integer ;
i, ki, ] :integer;
forcap, tempo, z : double ;
p0, somaz, amora, deltat, Ix, a, fp, pp, m, ttofal, nit, soma, b, a0, ki, c, tn, forca0,
deltatlim, omega, u0, k, vO, beta, gama, vpassssip : double ;
implementation
{$R *.Ifm}
{TForm1}
procedure TForm1.Buttonl1Click(Sender: TObject);
var
Zi : integer;
begin
m:=StrToFloat(Editl.text);
amora:=StrToFloat(Edit18.text);
d[1]:=StrToFloat(Edit3.text);
k:=StrToFloat(Edit4.text);
deltat:=StrToFloat(Edit5.text);
V[1]:=StrToFloat(Edit6.text);
beta:=StrToFloat(Edit7.text);
gama:=StrToFloat(Edit8.text);
vpasso:=StrToFloat(Edit9.text);
Ipasso:=StrToFloat(Edit10.text);
pp:=StrToFloat(Edit11.text);
fp:=StrToFloat(Edit20.text);
Ix:=StrToFloat(Edit21.text);
ttotal:=(Ix/vpasso);
omega:=sqrt(k/m);
tn:=((2*PI1)/(omega));
deltatlim:=0.55*tn;
nit:=ttotal/deltat;
c:=((amora*2*m*omega)/100);
edit2.text:=FloatToStr(c);

soma:=0;



for zi:=1to 4 do
begin
forcaO:=(alfa[zi])*cos(fi[zi]);
soma:=soma-+forca0;
end,
fpO:=soma+1,
pO:=pp*fpo;
edit13.text:=FloatToStr(p0);
ac[1]:=((pO0-c*v[1]-k*d[1])/m);
k1:=(k+((gama/(beta*deltat))*c)+((1/(beta*deltd&ltat))*m));
a:=(((1/(beta*deltat))*m)+((gama/beta)*c));
b:=(((1/(2*beta))*m)+deltat*c*((gama/(2*beta))-1)
editl3.text:=FloatToStr(p0);
editl4.text:=FloatToStr(ac[1]);
editl5.text:=FloatToStr(k1);
editl6.text:=FloatToStr(a);
editl7.text:=FloatToStr(b);
editl2.text:=FloatToStr(omega);
contl:=1+Trunc(nit);
edit19.text:=FloatToStr(contl);
end,
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
tempo:=0;
for i:=1 to contl do
begin
iac[i]:=0;
passoli]:=i;
t[i]:=tempo;
somaz:=0;
z:=0;
forcap:=0;
for ki:=1 to 4 do



begin
z:=alfa[ki]*cos(2*P I*fp*ki*t[i] +fi[ki]);
somaz:=somaz+z;
end;
forcap:=((1+somaz)*pp);
tempo:=tempo+deltat;
f[i]:=forcap;
end;
for i:=1 to contl do
begin
dp[i]:=f[i+1]-f[i];
dpl[i]:=dp[i]+a*v[i]+b*ac]i];
id[i]:=(dpl[i]/k1);
iv[il:=((gama/(beta*deltat)*id[i])-((gamadia)*Vv[i])+((1-
(gama/(2*beta)))*ac]i]*deltat));
iac[i]:=((((1/(beta*deltat*deltat))*(id[i]))- ((1/(beta*deltat))*(Vv[i]))-
(((1/(2*beta))*(acli]))));
d[i+1]:=d[i]+id[i];
v[i+1]:=V[i]+iv[i];
ac[i+1]:=ac]i]+iacli];
end;
end;
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);
var
arq:tstringlist;
begin
arq:=tstringlist.create ;
if not fileexists ('C:\Documents and Settings\KRERBDesktop\testel.csv') then
begin
showmessage(‘testel.csv, ndo existe !');
end;
if fileexists('C:\Documents and Settings\KRUGERSR®p\testel.csv') then
begin
arg.loadfromfile('C:\Documents and Settings\KRUGE&3ktop\testel.csv');
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arg.add('Dados Iniciais Da Estrutura’);

arg.add('Massa(Kg). C (Ns/m). K (N/m). ");

arg.add(FloatToStr(m)+ "' + (FloatToStr(c))'+ + (FloatToStr(k)));
arg.add('..");

arg.add(‘Condig¢des Iniciais');

arg.add('u0 (m). vO (m/s). a0 (ms/s) . );

arq.add((FloatToStr(d[1])+ "' + (FloatToStdj)) + '.' + (FloatToStr(ac[1]))));
arg.add('..");

arg.add('Parametros De Newmark');

arg.add('Beta. Gama. Passo De Tempo (s).";

arq.add((FloatToStr(beta))+ '.' + (FloatToSr(@))+ '.' + (FloatToStr(deltat)));
arqg.add('Propriedades Do Carregamento’);

arg.add('Peso Pessoa (N). VP m/s). DP(m). FP;Hz)")
arq.add((FloatToStr(pp))+ "' + (FloatToStr(spa)) + '.' + (FloatToStr(Ipasso))+
(FloatToStr(fp)));

arq.add('Dados Dos Calculos Iniciais');

arg.add('Forca Ini (N). Kl (N/m). a. b. Wn (rad/slumero de iteragdes.");

arg.add((FloatToStr(f[1]))+ ' + (FloatTo%t)+ "' + (FloatToStr(a)) + ' +
(FloatToStr(b))+'." + (FloatToStr(omega)) + +'(FloatToStr(contl)));
arg.add('..");

arg.add('Resultados Das lteracoes’);
arg.add('Passo. Tempo (s). Forca (N). u (m). yn®i (N). Dpl (N). Id (M). Iv (m/s). la
(m/ss).a (ms/s). ");

for i:=1 to contl do

begin

arg.add(FloatToStr(passo[i]) + "' + (FloatTigfl)) + "' + (FloatToStr(f[i])) + "'+
(FloatToStr(d[i])) + "' + (FloatToStr(v[i])) + ' + (FloatToStr(dp[i])) + Vot
(FloatToStr(dpl[i])) + “' + (FloatToStr(id[i]))+ \'" + (FloatToStr(iv[i])) + Vot

(FloatToStr(iac[i]))+ ' + (FloatToStr(acli])));

end,;
arg.savetofile('C:\Documents and Settings\KRUGERKD&p\testel.csv');
end;



end,

procedure TForm1l.FormCreate(Sender: TObject);
begin

end,;

procedure TForm1l.Label25Click(Sender: TObject);
begin

end,;

end.
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APENDICE C - Gréficos das aceleracdes nas lajes analis
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Aceleracoes em L3
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