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Anexo |
(normativo)
Vibracdes em pisos

.1 Generalidades
1.1.1 Escopo

I.1.1.1  Estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento reduzido podem estar sujeitas a vibracdes que
causam desconforto durante as atividades humanas normais ou causam prejuizo ao funcionamento de
equipamentos. Este Anexo trata dos principios basicos necessarios para se realizar analise dindmica de
estruturas de pisos que suportam laje de concreto, submetidos a a¢des induzidas por pessoas cujas respostas
possam ser consideradas estados-limites de servigo. Excitagfes que possam conduzir a estados-limites Gltimos
estéo fora do escopo deste Anexo.

1.1.1.2  As formulacdes apresentadas em 1.2 referem-se a um método simplificado para avaliagdo da resposta
de pisos com geometria regular e carregamento que possa ser considerado uniformemente distribuido a
excitacdo provocada pelo caminhar de pessoas.

I.1.1.3 Em pisos com geometria e carregamentos mais complexos ou sujeitos a outros tipos de excitagéo,
como, por exemplo, excita¢des ritmicas oriundas de atividades aerdbicas, é necessaria uma avaliacdo mais
precisa, conforme apresentada em 1.3.

1.1.1.3 Em .4 sdo apresentados critérios de aceitabilidade da resposta da estrutura em relagdo ao conforto
dos usuérios, em funcado da ocupacgéo do piso.

I.1.2 Consideracdes

I.1.2.1  Para esse estado-limite de servigo, devem-se utilizar as combinacdes frequentes de servi¢o, dadas
em 4.8.7.3.3. Porém, no caso especifico de analise de vibra¢cbes decorrentes do caminhar de pessoas, devem-
se tomar os fatores de reducdo Y; e Y, iguais a 0,1. Em alguns casos, entretanto, esses valores devem ser
tomados iguais a zero, como no caso de garagens, escadas, passarelas e areas de circulagao de publico de
centros comerciais (“mall”), de aeroportos, rodoviarias e assemelhados.

1.1.2.2  Para evitar que a estrutura de piso entre em ressonancia com o primeiro harménico do caminhar de
pessoas, sua frequéncia natural ndo deve ser inferior a 3 Hz. Em pisos com frequéncias naturais inferiores a
3 Hz, a critério do responsavel técnico pelo projeto, deve-se demonstrar por uma avaliagao precisa (ver 1.3), que
a resposta da estrutura do piso, mesmo em ressonancia com o primeiro harménico do caminhar de pessoas,
nao ultrapasse os valores apresentados em |.4.

1.1.2.3 Para efeito deste Anexo, os elementos da estrutura (laje, vigas e pilares) podem ser considerados
continuos nos apoios, mesmo que tenham sido calculados como simplesmente apoiados. Além disso, as vigas
que apoiam laje podem ser consideradas mistas de a¢o e concreto, mesmo que tenham sido calculadas como
ndo mistas, com base no valor dindmico do médulo de elasticidade do concreto. Simplificadamente, esse valor
pode ser tomado igual a 38 GPa, para concreto de densidade normal, e 22 GPa, para concreto de baixa
densidade.

.2 Avaliagdo simplificada para o caminhar de pessoas

I.2.1 O procedimento simplificado, valido para pisos com frequéncia fundamental entre 3 Hz e 9 Hz,
compreende as seguintes etapas:

a) avaliacéo da frequéncia fundamental, de acordo com 1.2.2;

b) avaliacdo da massa modal do piso, de acordo com 1.2.3;
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c) obtencado da resposta, de acordo com 1.2.4, com base na avaliacdo da razao de amortecimento critico do
piso apresentada na Tabela 1.2;

d) comparacgdo com os critérios de aceitabilidade, conforme 1.4,

1.2.2  Em pisos com geometria regular e carregamento uniformemente distribuido, compreendendo laje sobre
vigas secundarias, suportadas por vigas principais, dois modos de vibragdo devem ser avaliados: o0 modo das
vigas secundérias e o modo das vigas principais, conforme ilustrados na Figura I.1. No primeiro modo, formam-
se linhas nodais sobre as vigas principais, de forma que as vigas secundarias viborem como simplesmente
apoiadas. No segundo modo, as vigas principais vibram simplesmente apoiadas nos pilares e as vigas
secundéarias vibram como se fossem engastadas nos apoios. Para cada modo, a frequéncia fundamental f;, (em
hertz) pode ser calculada de acordo com a expressao:

18

f0=%

em gue & é o deslocamento vertical total maximo do piso, em milimetros, calculado de acordo com a Tabela I.1.
Nessa Tabela, m é a massa uniformemente distribuida sobre o piso, em quilograma por metro quadrado (ver
11.2.1); g é a aceleragdo da gravidade; £'é o modulo de elasticidade do ago; I, € o momento de inércia da viga
mista secundaria, com b, igual a L,/4 ou b, o que for menor (ver L.2.2.1); b é a distancia entre vigas
secundarias; I;, € o momento de inércia da viga mista principal, com b, igual a L, /4 ou Ly, o que for menor
(ver L.2.2.1); I € o momento de inércia por unidade de largura da laje, dividido pela razdo modular ag = E /E.,
sendo E e E; os mddulos de elasticidade do ago e do concreto, respectivamente (ver também 1.1.2.3), e n, € 0

namero de espacamentos das vigas secundarias em relagdo a viga principal. Para efeito deste Anexo, as
propriedades geométricas podem ser calculadas considerando o concreto como néo fissurado.

a) controlado pelarigidez das vigas secundéarias

b) controlado pelarigidez conjunta das vigas principais e secundarias
Figura .1 — Modos de vibrac&o do piso

1.2.3 A massa modal do piso pode ser avaliada a partir de uma area efetiva de participagdo do piso, de acordo
com as seguintes expressoes:

- para 0 modo A, controlado pela rigidez das vigas secundarias:

MA = Mb = 0,5meBb
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em que By, é a largura colaborante do piso relativa a viga secundéria, dada por:
025 5
By = kyL (S—) <-nyL
b blb I =37P"p
sendo ky, igual a 1,0, para vigas de borda de laje ndo conectadas a fachada, e 2,0, nos demais casos.

- para 0 modo B, controlado pela rigidez conjunta das vigas secundarias e principais:

M B a4
= b
B8y + 8, S +6, °
em que:
_ mgbL},
b7 384E1,
mgbLyL3,
48Kl paran, = 2
p
23mgbLy L3
%zﬂcwlp, parane = 3
P
5mgLyL}
ﬁ, parane = 4
P
Ly
K=p 05<k<10
b

My, = 0,5mL,B,
sendo que By, € a largura colaborante do piso relativa a viga principal, dada por:
- para regido interna do piso, isto &, se a viga principal for interna:

IpLy

0,25 2
Bp = 1,8Lp <Ip—b> < §leLb

- para regido externa do piso, isto é, se a viga principal for de borda:
2
Bp = §Lb

Nas expressdes acima, n, e n, sdo a quantidade de vaos das vigas principais e secundarias, respectivamente
(ver Figura 1.2).
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Tabela .1 — Calculo dos deslocamentos do piso

Arranjo das lajes de piso | n, Modo A Modo B
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Figura |.2 — Defini¢c8o das varidveis para o célculo da massa modal
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l.2.4 A resposta da estrutura pode ser avaliada com base na aceleragdo de pico a, ou no valor eficaz da
aceleracdo ponderada, isto €, a raiz da média quadratica da aceleragdo ponderada, a,yrms, @ critério do
responsavel técnico pelo projeto.

A aceleracéo de pico pode ser calculada por:

Pye0350

ap = O,SSW

O valor eficaz da aceleracdo ponderada pode ser obtido pela expressao:

TPy
aw,rms - m w

Nas expressdes acima, P, é o peso de uma pessoa, tomado igual a 750 newtons, f, é a frequéncia fundamental
do piso, em hertz, M é a massa modal do piso, em quilogramas, 3 é a razéo de amortecimento critico do piso,
obtido pela soma dos componentes apropriados apresentados na Tabela 1.2, C é o coeficiente dindmico que deve
ser tomado igual a 0,15 para frequéncia fundamental igual ou inferior a 5,0 Hz e igual a 0,10 nos demais casos;
W é o fator de ponderacao da aceleragdo (adimensional), em fungdo da frequéncia fundamental, que deve ser
tomado igual a 1,0, para frequéncia igual ou superior a 4 Hz e igual ou inferior a 8 Hz; para frequéncia inferior a

4 Hz, W deve ser tomado igual a O,Sm e, para frequéncia superior a 8 Hz, igual a 8/ f,.

Tabela .2 — Componentes da razdo de amortecimento critico

Componente Razéo de amortecimento critico
sistema estrutural 0,010
forros e instalagbes suspensos no piso 0,010
escritorios convencionais e escolas 0,010
escritérios corporativos 2 0,005
él“rea Qe circulacdo de pl:lbliCO.(,ﬂe. centros comerciais 0,000
(“mall”), de aeroportos, rodoviarias e assemelhados

centros comerciais e lojas em geral 0,010
Garagens, passarelas ¢ e escadas 0,005
residéncias, hotéis e hospitais P 0,010

paredes divisérias de altura total 0,020 a 0,050 ¢

a andar corrido, espacos abertos (poucas divisorias de baixa altura) e uso reduzido de mobiliario.
b salas de atendimento e de internag&o.

¢ depende da quantidade e localiza¢do; quanto maior a quantidade e mais préximas ao centro do piso, maior o
amortecimento.

dVer P.5.
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1.2.5 A aceitacdo da estrutura é avaliada em funcdo do tipo de resposta obtida. Se a resposta for em termo
da aceleracdo de pico, seu valor deve ser diretamente comparado com o0s limites de aceleracdo de pico
apresentados em 1.4, isto é, a aceleracao calculada deve ser igual ou inferior aos limites conforme a ocupacao
do piso, apresentados na Tabela 1.3. Se a resposta for em termo do valor eficaz, deve-se obter inicialmente o
fator de resposta, R, que devera ser igual ou inferior aos limites apresentados na Tabela 1.3 em funcao da
ocupacdo do piso. O fator de resposta é calculado pela expressao seguinte:

Aw,rms

k=005

.3 Avaliacao precisa

Para efeito deste Anexo, uma avaliacdo considerada precisa para o problema da vibracdo em pisos deve ser
realizada por meio de analises dindmicas da estrutura, levando-se em conta pelo menos:

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

b) as condi¢des de contorno do piso;

¢) as frequéncias naturais da estrutura do piso;
d) as raz6es de amortecimento modal critico;

e) as massas modais efetivas do piso;

f) asrespostas do piso as excitacdes dindmicas;

g) os critérios de aceitabilidade para conforto humano em funcéo do uso e ocupacédo das &reas do piso, por
exemplo, os apresentados em 1.4, e para o funcionamento de equipamentos.

Procedimentos com base no método dos elementos finitos para uma avaliagdo considerada precisa do
problema, inclusive de pisos submetidos a excita¢gdes ritmicas, podem ser encontrados em P.5.

.4 Critérios de aceitabilidade

A estrutura do piso é considerada adequada ao estado-limite de conforto dos usuarios relativamente ao caminhar
de pessoas, se a resposta da estrutura, medida em termos da aceleracdo de pico ou do valor eficaz da
aceleracao, for igual ou inferior aos limites apresentados na Tabela 1.3, em funcdo da ocupacéo do piso.
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Tabela I.3 — Critérios de aceitabilidade

Aceleragéo de pico limite | Fator de resposta

Ocupacao (m/s?) limite
escritorios 0,050 8
escolas 2 0,050 8

area de circulacao de publico de centros
comerciais (“mall”), de aeroportos, 0,150 24
rodoviarias e assemelhados

centros comerciais e lojas em geral 0,050 8
garagens, passarelas e escadas internas 0,15 24
passarelas e escadas externas 0,200 32
residéncias e hotéis 0,050 8
hospitais - salas de atendimento, internagéo 0,025 2 0,050 ® 4a8b
e apartamentos
hospitais - salas de cirurgia e laboratérios © 0,006 a 0,012 ¢ la2d

2 salas de aula e areas comuns;

b a ser avaliada conforme a sensibilidade dos pacientes; para locais onde s&o internados pacientes cuja
condicdo ou tratamento conduz a uma maior sensibilidade a movimentos, utilizar o menor valor limite;

¢ salas de cirurgia e laboratorios convencionais; para outras situagdes, como centros cirdrgicos
especializados ou com equipamentos eletronicos sensiveis e laboratérios de alta preciséo, ver P.5;

d a ser avaliada conforme o tipo de cirurgia e exames; salas de cirurgia e laboratérios onde séo realizados
procedimentos que requerem maior precisao, utilizar o menor valor limite.

/ANEXO J
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