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Sumario

A tendéncia actual de construcdo de pavimentos de grande esbelteza,
formados por grandes vaos, com reduzida espessura, e portanto muito
leves, resulta na crescente susceptibilidade a ocorréncia de vibragdes em
condicoes de servico. E objectivo do presente documento a apresentacgao de
uma metodologia para o dimensionamento destes pavimentos tendo em
conta os efeitos dindmicos das accdes induzidas por pedes.

As presentes Recomendacdes Técnicas tém por ambito os pavimentos de
edificios residenciais e de escritdrios susceptiveis aos efeitos dinamicos
induzidos pela actividade humana, sendo seu propdsito a definicdo de
critérios e metodologias a desenvolver no projecto de modo a garantir o
conforto dos ocupantes.

Estas Recomendacgdes Técnicas vém acompanhadas de um Documento
Técnico de Base que apresenta métodos alternativos gerais para a
determinacao da resposta de pavimentos as accdes dinamicas induzidas por
pedes.

Os modelos tedricos apresentados no presente documento e no Documento
Técnico de Base foram estudados e desenvolvidos no ambito do Projecto
RFCS (Research Fund for Coal and Steel), intitulado “Vibragdes em
Pavimentos”. A difusdo dos resultados deste Projecto, através do Projecto de
Disseminacao “Human Induced Vibrations on Steel Structures” (HIVOSS)
financiado pelo RFCS permitiu em particular a elaboracao de dois
documentos finais, um manual de Recomendagdes Técnicas e um
Documento Técnico de Base, traduzidos nesta versao para Portugués, e que
tém por objectivo auxiliar o Projectista na determinacdo das caracteristicas
dinamicas mais relevantes dos pavimentos, apoiados em exemplos praticos
incluidos nos anexos.
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1. Introducao

1.1. Geral

O projecto de pavimentos é efectuado tendo por base estados limite ultimos
e critérios de conforto em estados limite de utilizagao:

« Associados aos estados limite Ultimos estdo critérios de resisténcia e
estabilidade;

« Os estados limite de utilizacao estao essencialmente relacionados com
as vibragoes e, portanto, sao determinados pela rigidez, pela massa,
pelo amortecimento e pelos mecanismos de excitacao presentes na
estrutura.

No caso de estruturas esbeltas, como estruturas metalicas e estruturas
mistas, sdo os critérios de conforto definidos para os estados limite de
utilizacao que condicionam o projecto.

As presentes Recomendacgdes Técnicas tém por objectivo apoiar o projecto:

« Especificando niveis de vibracdo aceitaveis do ponto de vista de
conforto, através da introducao de classes de aceitacao e

« Definindo uma metodologia para estimativa da resposta do pavimento
as accoes humanas, tendo em conta o tipo de utilizacdo esperado.

A estimativa da amplitude de vibragcao dos pavimentos exige o conhecimento
das caracteristicas dindmicas destes Ultimos. Estas caracteristicas
encontram-se também descritas no presente documento, sendo
apresentados métodos simplificados para a sua determinagdo. Exemplos
praticos sdo apresentados no Anexo B destas Recomendacgodes Técnicas.

1.2.  Ambito

As presentes Recomendacgdes Técnicas fornecem uma metodologia
simplificada para o projecto e verificagdo dos pavimentos no que respeita as
vibracoes induzidas pelas pessoas na sua deslocacao no interior de edificios.
Sao fornecidas especificamente ferramentas de apoio ao projecto e
recomendacoOes relativas a niveis de conforto associados a accao de pedes
em condicdes normais de utilizacao dos pavimentos. Nao sao consideradas
vibragdes induzidas por outro tipo de acgdes, como as induzidas por
magquinas ou trafego.

Este documento ndo é aplicavel a pontes pedonais ou outras estruturas cujo
comportamento e utilizacdo ndao sejam comparaveis aos de pavimentos em
edificios.

As presentes recomendacdes tém por objectivo a deteccao e avaliacao de
niveis de vibracao ao nivel do projecto de pavimentos.
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1.4. Definicoes

As definicOes apresentadas nesta seccao tém por base a aplicacdo aos
pavimentos de que é objecto o presente documento.

Amortecimento D O amortecimento é caracterizado pela energia de
dissipacao de um sistema estrutural em vibracgao.
O amortecimento total € dado pela soma dos

« Amortecimentos material e estrutural

« Amortecimento associado aos acabamentos
e outros elementos nao estruturais (e.g.
pavimentos flutuantes)

« Radiacao geométrica (propagacao de
energia através da estrutura)

Massa modal Mmoa = Em determinadas condigdes, um sistema de

Massa generalizada multiplos graus de liberdade pode ser reduzido a
um sistema de um grau de liberdade com
frequéncia determinada através de

1 |K

f - mod

2\ M

em que
f representa a frequéncia
natural, expressa em Hz
Kmod € a rigidez modal
Mmod € @ massa modal

A massa modal pode entdo ser entendida como a
massa activada pela vibragdo com uma
determinada configuracao modal.

O procedimento para a determinagao da massa
modal é descrito no capitulo 4.
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Frequéncia natural f

O comportamento dindmico de uma estrutura
pode em muitos casos ser descrito através de um
conjunto de modos de vibragao, em numero igual
ao numero de graus de liberdade utilizados na sua
descricao. Cada modo de vibragao traduz uma
configuracdo deformada da estrutura e é
caracterizado pela duragao de tempo T[s], o
periodo da oscilacdo. A frequéncia natural f
representa o inverso do periodo (f=1/T) e traduz a
frequéncia de oscilagao livre de um sistema que
nao é continuamente actuado por uma fonte de
excitagao.

As diferentes frequéncias naturais de um sistema
sao em geral ordenadas pela quantidade de
energia activada durante a oscilacdo. Assim a
primeira frequéncia natural é a frequéncia
associada ao mais baixo nivel de energia activada
durante a oscilacdo e é portanto aquela que mais
provavelmente sera activada durante a vibragao.

A expressao da frequéncia natural de um sistema
de um grau de liberdade é

f=1 | K

2\ M
em que: K representa a rigidez
M representa a massa

0OS-RMSgqg

One step RMS- raiz quadrada do valor quadratico
médio da aceleracdo associada a uma passada de
um pedo, que incorpora a intensidade de oscilagao
durante uma passada correspondente a 90% das
passadas de pedes em situacao de marcha
normal.

0S: "“One step”- Uma passada

RMS: Raiz quadrada do valor médio quadratico =
valor efectivo da aceleracao a:

Anys = 1]'a(t)2 it = et
S T ) \/E

em que: T é o periodo de tempo associado a
passada.
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1.5. Variaveis, unidades e simbolos
a Aceleragao

B Largura

f, fi Frequéncia natural em estudo

Ax,y) Deslocamento no ponto de coordenadas x,y
D Amortecimento (% do amortecimento critico)
/ Comprimento

Mmos  Massa modal

Moty  Massa total

p Forca distribuida (por unidade de comprimento ou
area)

0 Deslocamento

U Massa distribuida por unidade de comprimento ou por

unidade de area

[m/s?]
[m]
[Hz]
[m]

[m]
[kg]
[kg]

[kN/m]
[kN/m?2]

[m]

[kg/m]
[kg/m?]

ou

ou
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2. Projecto de pavimentos sujeitos a vibracoes

2.1. Método de verificacao

As presentes Recomendacgdes apresentam um método simplificado para a
verificagdo de um pavimento as vibragdes induzidas pela accao dos pedes.

O primeiro passo deste método consiste na determinacdo das caracteristicas
ou parametros do pavimento. Usando estes parametros e uma conjunto de
graficos, obtém-se uma quantidade designada por valor 90% rms-"One-
step”, que caracteriza a resposta do pavimento a accao dos pedes e é
comparado com valores recomendados para pavimentos considerando
diferentes tipos de utilizacdao. Os trés passos do método encontram-se
esquematizados na Figura 1. Este método constitui a abordagem simplificada
referida neste documento, também designada por método de calculo manual
e é apresentada no paragrafo Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada..

Determinacao das caracteristicas
dindmicas do pavimento:
Frequéncia natural
Massa Modal
Amortecimento

\ 4

Extraccao do valor OS-
RMSgo em correspondéncia

A 4

Determinacao e
verificagcao da

classe do
pavimento
Figura 1: Método de verificagdo.
2.2. Métodos de verificacao utilizados no projecto

2.2.1. Método de céalculo manual apoiado em medicoes

O método de calculo manual pode ser usado também em situagdes em que
as caracteristicas dinamicas do pavimento tenham sido obtidas por via

_Ww :
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experimental. A determinacao experimental das caracteristicas dindmicas de
pavimentos é discutida em [1] e [3].

2.2.2. Método da funcao de transferéncia

As caracteristicas dindmicas dos pavimentos podem exprimir-se em termos
de funcdes de resposta em frequéncia, FRFs, ou fungdes de transferéncia.
Utilizando entdo uma descricao estatistica das accdes devidas aos pedes,
determina-se o valor OS-RMSq através de uma analise probabilistica. Este
método é descrito com maior detalhe em [1] e [3].

O método de calculo manual constitui na realidade uma versao simplificada
do método da fungao de transferéncia, em que se realiza uma analise
probabilistica para determinacdo do valor OS-RMSg, tendo por base a funcgao
de transferéncia de um sistema classico de um grau de liberdade,
caracterizado por uma massa, uma mola e um amortecedor.

O método da funcao de transferéncia pode ser aplicado quando a
determinacao da resposta do pavimento é efectuada através de modelos de
elementos finitos ou por via experimental. Os critérios para aceitacdo da
resposta sao os descritos neste documento técnico.

2.2.3. Sobreposicao modal

Dois métodos de analise baseados no principio da sobreposicao modal sao
apresentados nas Recomendacdes Técnicas do Steel Construction Institute,
[4]. O método geral baseia-se na utilizacdo de programas de calculo
automatico através de elementos finitos para determinacao das
caracteristicas modais dos pavimentos para um conjunto de modos de
vibracao, aplicando-se de seguida ao pavimento forcas devidas as acgoes
dos pedes para determinacao da resposta, expressa em termos de
aceleracdoes. O método simplificado baseia-se num estudo paramétrico
usando o método geral, sendo apresentado através de férmulas analiticas.
Contrariamente ao método de calculo manual, a presente abordagem é
deterministica e os resultados obtidos sdo comparaveis directamente com
limites definidos em regulamentos internacionais, [5] e [6]. Este método
permite igualmente analisar a actividade humana tendo por base diferentes
receptores, o que permite isolar na analise certas zonas criticas do
pavimento, como por exemplo as destinadas a blocos operatdrios em
hospitais. Apresentam-se mais detalhes sobre este método no Documento
Técnico da Base.

_Ww .
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3. Classificacao das vibracoes

3.1. Grandeza de analise

A percepcao das vibracdes pelos utilizadores e o grau de incomodidade
proporcionado dependem de varios factores, de que se destacam:

« A direccao da vibracao. Neste documento apenas as vibragdes verticais
sao consideradas.

« A postura dos utilizadores: em pé, sentados, ou deitados.

» A actividade dos ocupantes. Por exemplo, a percepcao das vibragoes
de pessoas trabalhando numa unidade industrial é distinta da de
pessoas que desenvolvem actividade num escritorio.

« A idade e condicao de saude dos ocupantes.

A percepcao das vibragdes varia igualmente de individuo para individuo, pelo
gue a quantificacao do grau de incomodidade deve ser efectuada tendo por
base as expectativas em termos de conforto definidas para a maioria dos
utilizadores.

Refere-se que os niveis de vibragao definidos no presente documento dizem
respeito exclusivamente ao conforto dos utilizadores, nao sendo abordada a
guestao da integridade estrutural.

Tendo por objectivo o desenvolvimento de um processo geral de
caracterizacao das vibragoes induzidas pela accao humana em pavimentos,
recomenda-se neste documento a adopgao do valor "One-step RMS” (OS-
RMS) como grandeza utilizada na caracterizacao das vibracdes. O valor OS-
RMS corresponde a vibracdo causada no pavimento por uma passada
padrao.

Atendendo a que o efeito dinamico da accao humana num pavimento
depende de diferentes factores, como o peso e velocidade de deslocagao dos
peodes, o tipo de calcado utilizado, as caracteristicas de revestimento, etc,
recomenda-se a utilizacdao do valor 0OS-RMS 90% (0S-RMSgg) na
guantificacao das vibracgdes. Este valor é definido como sendo o
correspondente ao percentil de ordem 90 de todos os valores OS-RMS
obtidos para um conjunto de cargas representando todas as combinacoes
possiveis de pesos de pedes e velocidades de deslocacgao.

3.2. Classes de pavimentos
A

Tabela 1 classifica os pavimentos em 6 grupos (A a F), fornecendo
igualmente recomendacao para as especificacdes a utilizar em funcao da
utilizacdo esperada.
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Tabela 1: Classificacao da resposta de pavimentos e recomendacao em fungao da

utilizacao
0S-RMSgqq Funcdo do pavimento
C S
o 'C S
s | & | © s _
E 7 o 2D 2 -CC) < o 8 S
vl | |S|le|g|8 |5 |= o|%®|¢o
= = 0 © O = - Y © AT S Q
c|E |E |$|R|2/8|3/6|% 21388
O | 3 3 w | |w | | w | O | & a | S | o
A | 0.0 | 0.1
B | 0.1 | 0.2
Cc | 0.2 0.8
D] 0.8 | 3.2
E 3.2 [|12.8
F |12.8|51.2
" Recomendado
Critico
B 3o recomendado

Limites de vibragdo sao igualmente definidos pelas normas internacionais
ISO 10137[6], referenciadas nos Eurocddigos. Estes limites sao reproduzidos
na Tabela 2, através do valor limite OS-RMSy, equivalente.

Tabela 2: Limites de vibracao especificados pela norma ISO 10137 para vibracdes

continuas
Local Tempo Factor OS-RMSqg
Multiplicativo equivalente
Areas de trabalho criticas (ex. Dia 1 0.1
blocos operatdrios em hospitais,
laboratérios para ensaios de Noite 1 0.1
precisao, etc.)
Residenciais (ex. apartamentos, Dia 2to4 0.2 to 0.4
moradias, hospitais) Noite 1.4 0.14
Escritérios, “open space” Dia 2 0.2
Noite 2 0.2
Recintos de atendimento publico Dia 4 0.4
(e.g. escolas, servigos) Noite 4 0.4
Oficinas Dia 8 0.8
Noite 8 0.8

12
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Considera-se que os valores limite apresentados na Tabela 2 sao
desnecessariamente gravosos. Ensaios em diferentes pavimentos mostram
gue os valores limite apresentados na Tabela 1 sao mais adequados (ver

[1D).
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4. Método de calculo manual

O método de calculo manual assume que a resposta dinamica de um
pavimento pode ser representada pela resposta de um sistema de um grau
de liberdade. A frequéncia natural, massa modal e coeficiente de
amortecimento podem ser obtidos por calculo manual como descrito no
presente capitulo. Conforme referido anteriormente na seccao Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada., os parametros modais podem
igualmente ser obtidos por via experimental. Dirigindo-se o presente
documento ao projecto de pavimentos em novos edificios, exclui-se a
descricao de técnicas de ensaio.

4.1. Determinacao da frequéncia natural e da massa modal

A determinacao das caracteristicas dindmicas dos pavimentos pode ser
efectuada utilizando métodos de calculo simples (férmulas analiticas) ou
através de uma analise por elementos finitos (MEF).

Na determinacao das caracteristicas dindmicas dos pavimentos deve ser
incluida na massa correspondente uma fraccao realista correspondente as
accOes variaveis. Valores habituais dessa fraccao em edificios residenciais e
de escritérios sdao de 10% a 20%. Para pavimentos muito leves recomenda-
se igualmente a inclusao da massa de um pedo, com um valor
representativo minimo de 30 kg.

4.1.1. Analise por Elementos Finitos

Diferentes programas de elementos finitos podem ser usados em calculos
dinamicos de pavimentos, e em particular na determinacdo de frequéncias
naturais e modos de vibragao. Muitos destes programas calculam
automaticamente a massa modal.

Atendendo a que os elementos utilizados, a modelagao do amortecimento e
os resultados obtidos dependem do programa de calculo utilizado, apenas se
definem nesta seccao regras gerais para realizacao de anadlises através de
modelos de elementos finitos.

Se o MEF for aplicado no projecto de um pavimento, deve considerar-se que
o modelo utilizado nos estudos de vibracdes pode diferir substancialmente do
modelo utilizado na andlise em estados limites ultimos (ELU), ja que apenas
peguenos deslocamentos sao esperados devidos a vibracdo induzida por
pedes. Um exemplo tipico diz respeito a definicao das condicdes de fronteira
para estudos de vibracdes ou para ELU. Uma ligagao que se considera
rotulada em ELU pode comportar-se como um encastramento em situagao
de baixo carregamento, correspondente as acgoes humanas.

Para o betdo, deve considerar-se um modulo de elasticidade dindmico de
valor 10% mais elevado do que o mddulo de elasticidade estatico tangente
Ecm.

_Ww .
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4.1.2. Foérmulas

Para calculo manual, apresentam-se no Anexo A féormulas para a frequéncia
natural e massa modal de lajes isotrdpicas, ortotrdpicas e vigas.

4.2. Determinagao do amortecimento

O comportamento vibratério de um pavimento é fortemente influenciado
pelo nivel de amortecimento presente. Independentemente do modo de
determinacao da frequéncia natural e da massa modal, valores de
amortecimento de sistemas vibratdérios podem ser determinados com recurso
a Tabela 3 para diferentes materiais estruturais, revestimentos e mobiliarios.
O amortecimento do pavimento D é obtido através da soma dos valores
apropriados de D; a Ds.

Tabela 3: Determinacao do Amortecimento

Tipo Amortecimento (% do
amortecimento critico)
Amortecimento estrutural D,
Madeira 6%
Betdo 2%
Aco 1%
Aco-betao 1%
Amortecimento devido ao mobiliario D,
Escritério tradicional para 1 a 3 pessoas com 2%
paredes divisorias
Escritério sem estantes 0%
Escritério tipo “open space” 1%
Biblioteca 1%
Habitacao 1%
Escolas 0%
Edificios para utilizacdo desportiva 0%
Amortecimento devido a revestimentos Ds
Tecto falso 1%
Pavimento falso 0%
Pavimento flutuante 1%
Amortecimento total D = D; + D, + D3

4.3. Determinacao da classe do pavimento

Determinadas a massa modal e a frequéncia natural fundamental do
pavimento, pode entao obter-se o valor 0S-RMSq, assim como atribuir-se
uma classificagao ao pavimento a partir dos diagramas apresentados na
seccao 4.4. A escolha do diagrama a aplicar deve ser feita tendo por base as
caracteristicas de amortecimento do pavimento nas condicoes de utilizacdo
esperadas (incluindo acabamentos e mobiliario).
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Frequéncia [Hz]

* Massa modal [kg]

Figura 2: Exemplo de determinacao do valor OS-RMSy, e classificacao de um
pavimento

De acordo com o representado na Figura 2, o valor OS-RMSy, obtém-se da
interseccao de linhas paralelas aos eixos dos x e y, passando pela abcissa
correspondente ao valor da massa modal e pela ordenada de valor igual a
frequéncia natural, respectivamente. A regiao do diagrama em que se
encontra o ponto acima referido determina igualmente a classificagao do
pavimento.

4.3.1. Sistemas caracterizados por varias frequéncias naturais

Em alguns casos, a resposta do pavimento necessita de ser caracterizada
pela contribuicdo em varias frequéncias naturais. O valor 0OS-RMSg, deve
entao ser determinado por combinagao dos valores OS-RMSgo obtidos em
correspondéncia com cada modo de vibragdo. O procedimento a seguir é o
seguinte:

a) Determinacgao das frequéncias naturais;

b) Determinacdo da massa modal e amortecimento em correspondéncia
com cada frequéncia natural;

c) Determinacao do valor OS-RMSq, para cada frequéncia natural;
d) Determinar o valor OS-RMSq total (ou combinado) através de:

OS-RMS, = [3,05~RMS,,

e) Atribuicao da classe ao pavimento através da Tabela 1.
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4.4, Graficos OS-RMSq, para sistemas de um grau de
liberdade

Classificacdo baseada num coeficiente de amortecimento de 1%
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Figura 3: Valor OS-RMSy, para coeficiente de amortecimento de 1%
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Classificagdo baseada num coeficiente de amortecimento de 2%
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Figura 4: Valor OS-RMSy, para coeficiente de amortecimento de 2%
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Classificagdo baseada num coeficiente de amortecimento de 3%
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Figura 5: Valor OS-RMSy, para coeficiente de amortecimento de 3%
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Classificacdo baseada num coeficiente de amortecimento de 5%
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Figura 7: Valor OS-RMSy, para coeficiente de amortecimento de 5%
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Classificacdo baseada num coeficiente de amortecimento de 6%
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Classificacdo baseada num coeficiente de amortecimento de 7%
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Figura 9: Valor OS-RMSy, para coeficiente de amortecimento de 7%
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Classificacao baseada num coeficiente de amortecimento de 8%
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Figura 10: Valor O0S-RMS,, para coeficiente de amortecimento de 8%
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Classificacdo baseada num coeficiente de amortecimento de 9%
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A. Calculo das frequéncias naturais e massas modais de
pavimentos e estruturas

A.l. Frequéncia natural e massa modal de lajes isotrdpicas

A tabela seguinte fornece formulas manuais (de acordo com [2]) para a
determinacao da primeira frequéncia natural e massa modal de lajes
isotropicas considerando diferentes condicdes de apoio.

As equacoOes apresentadas tém por base a hipotese de ndo ocorréncia de
deslocamentos em qualquer dos bordos da laje.

Condicoes de apoio: Frequéncia natural; Massa modal
a / Et . -
[ Encastramento 1 Apoio simples f= F —12 - Uz) ’ Mmod = ,B EMtot
a
9.00 - =
8.00 1
s . 7_00-70:1.57|11+ /‘2 ) //
6.00 ///
: : 5.00 -
B i § 400 _—
: : 3.00 1 //
2.00
"""""""""""""""""""" 1.00
! L ! 0.00 T — T —

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio A =L/B

B = 0,25 para qualquer A

a
16.00 1
nolla =157 \1+2522+514 2* | |~
- —~
: : 12.00 ~
10.00 A //
B 8.00
6.00 ——
4.00 1 ////
2,00 #=——]
I L i 0.00
05 06 0.7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio A = L/B
B = 0,20 para qualquer A
a
14.00 1
oolla =157 \5.14 +2.92 A* + 2.44 * |
______________________________________ : -
10.00 1 //
/
8.00 "
B 6.00 —
//
4.00 —_—
2.00
L 0.00

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio A =L/B

B = 0,18 para qualquer A
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Condicoes de apoio: Frequéncia natural; Massa modal
a / Et . _
[ Encastramento 1 Apoio simples f =F —12[}1 (1—U2) 7 Mmod = ,B EMtot
a
12.00 7 7
a =1.57 \J1+2.33 A> + 2.44 A* |
10.00 A1
e P
8.00 ~
T
B 6.00 1 //
//
4.00 4 L
//
200 +—T |
) L i 0.00
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 20
Ratio A =L/B
B = 0,22 para qualquer A
a _ 2 7
120040 =157 \[2.44+2.72 )* + 2.44 }* |
...................................... 10.00 1 //
8.00 4 |~
]
B 6.00 //'
4.00 —
///
2.00
I L i 0.00
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio A = L/B
B = 0,21 para qualquer A
a
18.00 1
reoo] |@ =1.57 /5.14 +3.13 A% + 5.14 *
14.00 //
12.00 1 //
1
10.00 —
B 8.00 — —
6.00 —
4.00 —T |
2.00
‘ L ‘ 0.00
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ratio A = L/B
B = 0,17 para qualquer A
E Modulo de Young em N/m?2
t Espessura da laje em m
M Massa do pavimento incluindo
revestimentos e mobilidrio em kg/m?2
Y Coeficiente de Poisson
Myt Massa total do pavimento incluindo
revestimentos e um valor representativo
das accdes variaveis em kg
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A.2. Frequéncia natural e massa modal para viga

A primeira frequéncia natural de uma viga pode ser determinada, em funcao
das condicOes de apoio nas extremidades, tendo por base as formulas
apresentadas na Tabela 4, em que as seguintes quantidades representam:

E 0 Mddulo de Young [N/m?2]

I o momento de inércia da secgdo transversal [m?]
H a massa distribuida [kg/m]

£ o comprimento da viga

Tabela 4: Determinacdo da primeira frequéncia natural de uma viga

CondicOes de apoio Frequéncia Massa modal
natural
2 S 4 [ 36
A N ~ o\ 037’ Mioa = 041 4|
; ¢ N
1
2 . | ;.2 [38
= 7\ 024" M __ =045yl
| ¢ ,
™ !
_2 [ sE
= - 7\0494% | M, =05ul
3 ¢ N
/I‘f "
Z _1 | 3El
= 27\ 0.2444° M_, =064yl
| ¢ ,
™ !
A.3. Frequéncia natural e massa modal de lajes ortotropicas

Os pavimentos ortotrépicos como, por exemplo, os pavimentos mistos,
formados por uma viga disposta segundo a direccao longitudinal e por uma
laje de betao na direccao transversal, apresentam diferentes rigidezes nas
duas direcgdes (EI,>EI,). Um exemplo € apresentado na Figura A. 1.

_Ww y



Vibragdes em Pavimentos Recomendacgdes Técnicas

) b ,
~ > y

y4

Figura A. 1: Dimensoées e eixos de uma laje ortotrdpica

A primeira frequéncia natural de uma laje ortotrdpica simplesmente apoiada
nos seus quatro bordos pode ser determinada através de:

2 4
flzLT E/y 1+ 2 + 2 i
2\ul 1)) e,

em que:
u € a massa distribuida do pavimento (kg/m2),
£ € o comprimento do pavimento (m) (na direcgao x),
b é a largura do pavimento (m) (na direccdo y),
E € 0 Modulo de Young (N/m2),
Iy € o momento de inércia da seccdo para flexdo em torno do eixo
dos x (m%),
Iy € o momento de inércia da seccao para flexdo em torno do eixo
dos y (m?).
A.4. Aproximacao da frequéncia natural baseada na deformacgao devida

a0 peso proprio

A determinacao da frequéncia natural através da deformacao devida ao peso
proprio constitui uma aproximacao muito pratica nos casos em que seja
conhecida o deslocamento maximo associado ao peso proprio dmax, por
exemplo através de um calculo por elementos finitos.

Este método tem origem na férmula geral da frequéncia natural de um

sistema de um grau de liberdade: f :i1/£
2\ M

A rigidez K pode ser aproximada por:

em que
M é a massa total do sistema vibratorio,
g =9.811% ¢é a aceleragdo da gravidade e
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29,.x € 0 deslocamento médio devido ao peso proprio.

A frequéncia natural pode entdo ser aproximada por
(o1 (K _ 1[4 _ 18
2\ M 2\ 3D, +/Op M

A.5. Férmula de Dunkerley para aproximacao da frequéncia natural

A férmula de Dunkerley para determinacao da frequéncia natural é
apropriada para o calculo manual. Aplica-se quando o modo de vibragcao tem
uma configuracao complexa, podendo contudo ser dividido num conjunto de
modos cujas frequéncias naturais sao dadas por expressoes analiticas
simples (ver Seccoes A.1, A.2. e A.3).

A Figura 12 exemplifica este método com o calculo da frequéncia natural de
um pavimento misto formado por duas vigas simplesmente apoiadas e uma
laje de betdo armado nao apoiada no contorno exterior.

O modo de vibragao deste pavimento pode ser decomposto em dois modos
de vibracao independentes associados a sistemas de um grau de liberdade, e
com frequéncias naturais calculadas separadamente (f; para o modo de
vibracao da laje de betao e f, para o modo de vibragao da viga mista).

Sistema inicial:

Modo de vibracéo da laje de betéo:

Modo de vibragéo da viga mista:

Figura 12: Exemplo de decomposicao de um modo de vibragao

De acordo com Dunkerley, a frequéncia natural resultante f do sistema
completo é dada por:
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A.6. Aproximacao da massa modal

A massa modal pode ser interpretada como a fracgao da massa total do
pavimento activada quando este oscila com uma determinada configuracao
modal. Cada modo de vibragao é caracterizado por uma frequéncia natural e
pela correspondente massa modal.

A determinacao da massa modal carece da determinacao do modo de
vibracdao, normalizado relativamente a maxima componente. Atendendo a
gue a determinacao do modo de vibracao ndo pode ser efectuada através de
calculo manual, é habitual recorrer a sua aproximacao através de métodos
simplificados.

Alternativamente aos métodos de calculo manual, sdo frequentemente
efectuadas analises através de elementos finitos. Caso o programa de
elementos finitos ndo forneca explicitamente como resultado de uma analise
modal a massa modal, pode obter-se uma aproximacao do modo de vibragao
por aplicacao de cargas uniformes com sentidos definidos pela configuracao
esperada (ver Figura 13).

Modo de vibracédo esperado:

Aplicagéo de cargas distribuidas:

\ 200 20 20 20 2 20

L S N S N S N
Figura 13: Aplicacdo de cargas distribuidas para determinacdao aproximada da
configuracao do modo de vibracao (exemplo)

Se a configuracao do modo de vibracao puder ser aproximada por uma
funcao normalizada &(x,y) (i.e. |3(X,Y)|max. =1,0), @a massa modal
correspondente sera entdo dada pela seguinte expressao:

Moo = ujéz(x,y) dF
F

em que
U representa a massa distribuida do pavimento
Axy) € o deslocamento vertical do ponto de coordenadas x,y

Se as deformacdes que aproximam o modo de vibragao forem determinadas
por aplicacdo do método de elementos finitos:

—?JWMN -
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My = .57 xdM,

mod
Nodesi

em que

q é o deslocamento vertical do nd i (normalizado em relagao ao
deslocamento maximo)

dVv; é a massa do pavimento associada ao né i

Se a funcao d(Xx,y) representar a solugao exacta correspondente ao modo de
vibracdao, a equacdo acima apresentada fornecera igualmente o valor exacto
da massa modal.

Apresentam-se nos préximos paragrafos exemplos de determinacao da
massa modal através de calculo manual:

Exemplo 1: Laje simplesmente
apoiada nos quatro
bordos, Lx~L,

- Aproximacao do primeiro modo de vibragao:
o(x,y) = sin(ﬂlxXstin{MJ ' |5(x,Y)|max. =10

X Iy

- Massa distribuida:
Mtotal

L, %1,
- Massa modal:
M . L TIXX . L TIXY M
M, =M% [0%(x,y)xdF = —*x | | sin® xsin®| —= | x dxx dy = —==
o =i oy = ] e s T Loy =

y

U=

vy

Exemplo 2: Laje simplesmente
apoiada nos quatro
bordos, Lx<<L, |

t &

—
x

- Aproximacao do primeiro modo de vibragao:

[, .
1. OSYSE e Iy—zsysly:
f(X,}/)=sin( stm(”lxy} |f(X, y)|max. =10
2 I—X< <| _I_X
-5 y<l, S
o(x,y) = sin(ﬂlx xj x1.0, |6(X’y)|max. =1,0

—?JWMN L
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- Massa distribuida:
Mtotal

M=
L, %1,
- Massa modal:

Mg = ¢ [7(x,y) x dF
F

Ix
m Ix (y=l2 i . L TIXY Ix p2-25 [ TIX X
I><I {ij I [ J sm[ ] J><dx><dy+J.0_|A0 sm( ] jxdxxdy]

— __ total Mtotal 2 _I_
4 l,

Examplo 3: Laje armada
segundo uma direccao
entre vigas, laje e
vigas simplesmente
apoiadas

- Aproximagéo do primeiro modo de vibracgao:
X X 6
d(X, y)— ( I J+ 5 xsm( J lBx.y) . =10
com

J, =Deslocamento da viga

0, =Deslocamento da laje assumindo ser nula a deformacgao dos apoios

(i.e. o deslocamento da viga)
0=0,+9,

- Massa distribuida:
Mtotal

I, %1,

#:

- Massa modal:

2
o
pxjﬁ (x,y)xdF = M IJ{ xs|n(ﬂlxxj+€yxsin(¥ﬂ x dxx dy
X y

=M, X m+£xéxxay
- 2% m 8
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B. Exemplos

B.1. Laje aligeirada com vigas mistas alveolares ACB (edificio de
escritdorios)

B.1.1. Descricao do pavimento

Neste primeiro exemplo, uma laje aligeirada com vigas mistas alveolares,
dotada de um tecto falso e destinada a escritérios sem divisérias
(“openspace”), é verificada as acgdes dindmicas associadas a deslocacao de
pessoas em actividade corrente.

- N " 3

Figura 14: Estrutura do edificio

A laje tem um vao de 4.20 entre vigas alveolares e uma espessura total de
160 mm. As vigas principais sao vigas alveolares ARCELOR (ACB) com
funcionamento misto. Estas vigas encontram-se apoiadas em pilares
metalicos de forma continua. Apresenta-se na Figura 15 a planta do
pavimento, assinalando-se a tracejado o painel de laje que é objecto da
presente analise dinamica. A Figura 16 mostra uma ligagao viga-pilar.

—?JWMN .
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Figura 15: Planta do pavimento

As vigas principais de 16.8m de vao assinaladas nessa Figura sao formadas
por perfis ACB/HEM400 em aco de classe S460, enquanto que as vigas de
4.2 m de vao sao constituidas por perfis ACB/HEM360 em aco S460.

As vigas transversais dispostas segundo a direccao x podem ser ignoradas
no presente estudo, ja que ndo contribuem para a distribuicao de forcas na
estrutura.

As propriedades nominais dos materiais sao:

Aco S460: Es = 210 000 N/mm?2, fy = 460 N/mm?
Betao C25/30: Ecn = 31 000 N/mm?, foc = 25 N/mm?2

De acordo com o referido na Seccao 4.1.1, o médulo de Young do betdo é
aumentado para calculos dinamicos de acordo com:

E,qn =1.1x Ey, =34100 N/ mm?
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O modo de vibracao esperado do painel de pavimento em estudo
corresponde a primeira frequéncia natural e encontra-se esquematizado na
Figura 17. Pode concluir-se da analise da configuracdao deste modo de
vibracao que, para efeito dos calculos dinamicos a desenvolver, a laje se
encontra simplesmente apoiada nos quatro bordos. No que respeita as
condicoes fronteira das vigas principais (ver ligacao viga-pilar representada
na Figura 16), assume-se que, para as pequenas deformacdes associadas as
vibragoes, a ligacao viga-pilar impede as rotagoes, i.e., considera-se que as

) & B
Figura 16: Ligagdo viga-pilar

Figura 17: Configuracao aproximada do modo de vibragdao associado a primeira
frequéncia natural do painel de laje em estudo

—?JWMN L
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Propriedades das seccoes transversais:

Laje:

As caracteristicas mecanicas da laje na direccao global x sao:

mm

mm

A, =160

., =341x10°

2

mm”*
mm

Viga principal:
Admitindo que o primeiro modo de vibragao tem a configuracao

esquematizada na Figura 17, a largura colaborante da viga mista pode
ser obtida através da seguinte expressao:

o | 0.7x16.8

b, =b,,+b, , =2+ 2=2x""——"""=2094m
eff eff ,1 eff ,2 8 8 8

As propriedades relevantes da seccao transversal da viga principal
para estados limite de utilizacao (sem fendilhagao) sao as seguintes:
A, o = 21936mm’

A e = 29214mm?

A =98320mm?

|, =5.149x10° mm*
Accoes

Laje:

Peso préprio (inclui 1.0 kN/m?2 correspondente ao tecto
falso):

Oy =160%10° x25+1.0= 5k—N2

m
Accao variavel: Habitualmente recomenda-se um valor
caracteristico de 3 kN/m2 para pavimentos destinados a
escritorios. A fraccao correspondente as acgoes variaveis
considerada no calculo dinamico é da ordem de 10%, pelo
gue os efeitos dindmicos sao avaliados para uma forga
distribuida de

kN

Ogap = 0.1x3.0= 03F

Viga principal:

Peso proprio (inclui 2.00 kN/m para o perfil ACB):

Gourn =5.0x 22 x 2+ 2,0 = 2300
2 m
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= Accdo variavel:

Ogap = 0.3><4—'2 x2= O.63k—N2
2 m

B.1.2. Determinacdo das caracteristicas dinamicas do pavimento
Frequéncia natural

A primeira frequéncia natural é calculada tendo por base a aproximacdo com
base na deformacao devida ao peso proprio. O deslocamento maximo total
do pavimento pode ser obtido por sobreposicao dos deslocamentos da laje e
da viga principal, i.e.

Otal = iz + Oviga
Com
e = 5x(5.0 +0.3)x10 73 ><42c;o4 —1omm
384 x 34100 x 3.41x10
_ 1x(23.0+0.63)x16800* - 45mm

viga

384 x 210000 x5.149 x10°
O deslocamento total é assim dado por
O =1.9+45=6.4mm

A primeira frequéncia natural é entdao aproximada por

f =8 —71Hz

N

Massa Modal
A massa total da laje é dada por

M, =(5+0.3)x10° x16.8x 4.2 = 37397kg

De acordo com o exemplo 3 do Anexo A.6, a massa modal do pavimento
pode ser calculada através de

1.9°+45° 8 1.9x45
M =37307x| =2~ 2 4 2 702
e { 2x6.4> T 64

_Ww .

} =17220kg
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Amortecimento

O coeficiente de amortecimento da laje mista aco-betao dotada de tecto
falso é determinado de acordo com a Tabela 1:

D=D,+D, +D, =+1+1+1=3%
com
D; =1,0 (laje mista ago-betao)

D, =1,0 (escritério sem divisodrias)
D3 =1,0 (tecto falso)

B.1.3. Comportamento dindmico

Baseado nas propriedades modais calculadas nas seccdes anteriores, o
pavimento pode ser classificado como de classe C (Figura 5). O valor OS-
RMS esperado é da ordem de 0.5 mm/s.

De acordo com a classificacdo da Tabela 1, a classe C é considerada

adequada para edificios de escritdrios, pelo que se consideram verificados os

requerimentos de conforto.
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B.2. Edificio de escritorios de 3 pisos

B.2.1.

Descrigdao do pavimento

O pavimento deste edificio de escritérios (Figura 18) tem uma largura de 15

m entre vigas principais, estando apoiado em vigas secundarias formadas

por perfis IPE600 afastadas entre si de 2.5m. As vigas principais, formando

trés vaos de 7.5m entre pilares, sdo também formadas por perfis IPE600
(ver Figura 19).

B

Figura 18: Vista geral do edificio
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Figura 19: Planta estrutural da parte metalica

O

©

)

40



Vibracdes em Pavimentos Recomendacgdes Técnicas

O pavimento é formado por uma laje mista de 15 cm de espessura dotada
de uma chapa perfilada COFRASTA 70 (Figura 20).

Figura 20: Composicdao do pavimento misto
As propriedades nominais dos materiais sao
Aco S235: Es = 210 000 N/mm?2, fy = 235 N/mm?2

Betao C25/30: Ecn = 31 000 N/mm?2, foc = 25 N/mm?2
E.gn =1.1XE,, = 34100 N/ mm?

Propriedades das seccoes

Laje (transversal a viga principal):

A = 1170 cm?2/m

I = 20 355 cm*/m

g = 3.5 kN/m?2

Ag = 0.5 kN/m?2

Viga mista (besr = 2,5m; E=210000 N/mm?2):

A = 468 cm?2

I = 270 089 cm*

g = (3.54+40.5) x 2.5 + 1.22 = 11.22 kN/m?2
Accoes

Laje (transversal a viga principal):

g + Ag = 4.0 kN/m2 (acgbes permanentes)

q = 3.0 x 0.1 = 0.3 kN/m?2 (10% das accles variaveis)
Ptotal = 4.3 kN/m?2

Viga mista (bess = 2,5m; E=210000 N/mm?2):

g =11.22 kN/m?2
q = 0.3 x2.5=0.75kN/m
Ptotar = 11.97 KN/m
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B.2.2. Determinacdo das caracteristicas dinamicas do pavimento

Condicoes de apoio

As vigas secundarias apoiam-se nas vigas principais, que sao formadas por
seccOes abertas dotadas de uma baixa rigidez torsional. Consideram-se por
essa razao simplesmente apoiadas.

Frequéncia natural

Neste exemplo as condigdes de apoio sao introduzidas de duas formas. A
primeira consiste na determinacao da frequéncia natural da viga, assumindo
desprezavel a rigidez transversal do pavimento. A segunda consiste na
aplicacdo do método baseado na deformacdo devida ao peso proprio, tendo
em conta a rigidez transversal do pavimento.

« Aplicacdo da férmula da frequéncia natural de uma viga simplesmente
apoiada (Anexo A.2):
p=11.97 [KN/m] = 1 =11.97x1000 [kg m/s2/ m]/ 9.8 m/ s?] =1220 [kg / m]|

(2| 3B _2 3x 210000 x10° [N / m?] x 270089 x10~°[m"]
m\ 049 * 0.49%1220 [kg / m] x15% [m®]

=477 Hz

« Aplicacao da férmula da frequéncia natural para lajes ortotrépicas
(Anexo A.3):

R

_7 \/ 210000x10° x 270089x10™ \/1{2( EJZ N ( gﬂ 3410x 20355

2 1220 x15* 15 15 ) |21000x 270089
=4.76x1.00= 476

» Aplicacdo do método baseado na deformacao devida ao peso proprio
(Anexo A.4):

5total = 5Iaje + 0,

viga
5x 4.3 x107% x2500*

= 5:Q3mm
384 x 34100 x 2.0355 x10

5x11.97 x15000*

© 384 x 210000 x 270089 x10*

_Ww .

laje

=13.9mm

viga
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O = 0.3+13.9=14.2mm

18
14.2

= f= = 4.78Hz

Massa modal

A determinacao da frequéncia natural acima efectuada mostrou ser aceitavel
a simplificacdo relativa a modelacdo do pavimento através de uma viga
simplesmente apoiada. Utiliza-se entao esta aproximacao na determinacgao
da massa modal:

M, ., =05 s | =05x1220x15 = 9150 kg

Amortecimento

O coeficiente de amortecimento da laje mista aco-betao dotada de tecto
falso é determinado de acordo com a Tabela 1:

D=D,+D, +D, =+1+1+1=3%

Com
D; =1,0 (laje mista aco-betao)
D, = 1,0 (escritorios sem divisdrias)
D3 =1,0 (tecto falso)

B.2.3. Comportamento dindmico

Tendo por base as caracteristicas modais determinadas nas secgoes
anteriores e a Figura 5, conclui-se ser o pavimento em analise de classe D. O
valor esperado OS-RMS é dado aproximadamente por 3.2 mm/s.

De acordo com a Tabela 1, considera-se ser a classe D aceitavel para
edificios de escritérios, i.e., consideram-se satisfeitos os requisitos de
conforto para este pavimento.
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