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RESUMO

Este artigo tem como objectivo principal descrever as novas metodologias de analise de
vibracbes em pavimentos de edificios. Comeca-se por fazer uma breve referéncia as
metodologias classicas que durante muitos anos foram utilizadas para avaliar os limiares de
aceitabilidade das vibracfes nestes elementos e, posteriormente, descrevem-se sucintamente
as actuais recomendacdes neste dominio expressas em normas nacionais e internacionais
recentemente publicadas. Seguidamente, expdemt-se 0s novos desenvolvimentos em termos do
dimensionamento de pavimentos de edificios as vibracdes resultantes do projecto Europeu de
investigacao designado de “ Human Induced Vibration of Steel Sructures’, ou simplesmente
“HIVOSS’, no qual a FEUP foi um dos parceiros. Esta nova metodologia de analise assenta
na uniformizacdo e compatibilizacdo os conhecimentos existentes nesta area, fornecendo um
processo expedito de avaliacdo de vibracBes em pavimentos gque tende a ser integrado no
desenvolvimento futuro dos Eurocodigos.

1- INTRODUCAO
1.1- Problemasdevibracdesem lajes

Os pavimentos de edificios correntes
sdo susceptiveis de apresentarem niveis de
vibrag¢do excessivos decorrentes da elevada
flexibilidade que frequentemente possuem,
aliada aos baixos coeficientes de
amortecimento que muitas vezes 0s
caracteriza. E o caso de pavimentos
metalicos e de madeira, de reduzida massa
e espessura, sujeitos as acgdes dindmicas
induzidas pelos seus utilizadores. Também
¢ o caso de pavimentos de betdo, os quais
tendem a ter menor espessura decorrente
da progressiva utilizacdo de materiais de
elevada resisténcia e também devido as
novas exigeéncias arquitectonicas,
marcadas por elementos de elevada
esbelteza e transparéncia. Em qualquer

destas situacdes, os niveis de vibragao
podem ser ainda mais elevados na
eventualidade de ocorréncia de fendmenos
de ressonancia originados pela
proximidade da frequéncia da excitacdo
produzida pelos pedes relativamente as
frequéncias naturais do pavimento.

Nestes casos, os niveis de vibracao
alcancados podem ser considerados
excessivos do ponto de vista do bom
funcionamento em servico da estrutura,
originado por vezes sensagdes de
desconforto e até  situagdes de
incapacidade de trabalho. Neste sentido, a
adop¢ao de medidas que tendam a limitar
vibragdes excessivas em pavimentos ¢&
desejavel e actualmente imprescindivel de
modo a proporcionar conforto humano aos
seus utilizadores.
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1.2- Metodologiasde analise

A sensibilidade dos seres humanos
as vibragdes comecgou a ser estudada no
inicio do século passado, tendo
despoletado um crescente interesse da
comunidade cientifica sobre este tema.
Esses trabalhos iniciais, em conjunto com
a investigagdo que foi sendo desenvolvida,
deram origem a um conjunto de
recomendacgdes (métodos classicos) que
foram utilizadas por muitos anos no
dimensionamento de lajes de edificios.

A avaliacao da exposi¢cdo dos seres
humanos as vibragoes foi novamente
impulsionada pelo surgimento da norma
ISO 2631, particularmente nas suas
versdes mais actuais, a ISO 2631-1/2.
Estes documentos permitem avaliar os
efeitos da transmissao de vibracdes aos
seres humanos, incluindo o caso particular
da propagacdo através de pavimentos de
edificios. Os métodos de analise expostos
constituem as ferramentas actualmente
mais fiaveis neste dominio.

Mais recentemente, o projecto de
investigacdo Europeu “Human Induced
Vibration of Steel Structures”, liderado
pela Universidade de Aachen, propds uma
nova metodologia de analise que adopta o
principio da ISO 2631, introduzindo
simultanecamente algumas simplificagdes
para o caso especifico das lajes, incidindo
especialmente no estudo de pavimentos
metalicos. Esta metodologia ¢ de aplicacdo
simples e directa, de grande utilidade para
Engenheiros e projectistas, e tende a fazer
parte do desenvolvimento dos
Eurocdédigos.

Nas proximas sec¢des apresentam-se
resumidamente o conteido dos métodos
classicos referidos, assim como as
metodologias que estdo actualmente a ser
utilizadas neste contexto. Expde-se por fim
as evolugdes propostas pelo projecto
HIVOSS.

2- METODOSCLASICOS

Uma das primeiras propostas que

surgiu relativamente a necessidade de se
limitar os niveis de vibracdo em

pavimentos foi apresentada por Lenzen em
1966, o qual sugeriu que se utilizasse a
accdo produzida pelo cair de calcanhares
como meio de obter uma estimativa do
nivel de percepcdo as vibragdes em
pavimentos metalicos. Para o efeito,
apoiou-se num dos primeiros trabalhos de
investigacdo nesta area desenvolvido por
Reiher e Meister na anterior década de 30,
tendo proposto a escala modificada de
Reiher-Meister, cuja representagao grafica
estd indicada na Figura 1. Lenzen sugeriu
que a escala inicialmente desenvolvida por
esses autores fosse multiplicada por um
factor de 10 para ter em conta a reducao da
sensibilidade que os seres humanos tém a
vibragcdes de carédcter transiente quando
comparada com a aquela que apresentam
relativamente a vibracdes continuas.
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Figura 1 — Escala modificada de Reiher-Meister

Em 1981, Murray, tendo por base
os estudos por ele realizados nesta area,
propds um critério (conhecido por critério
de Murray) relativamente a defini¢do de
um nivel de amortecimento minimo em
lajes de escritorios e edificios residenciais
para que tenham um comportamento
aceitavel em servico, sendo este traduzido
por

E>35AF,+2.5

em que & € o coeficiente de amortecimento
do pavimento, Ay ¢ a amplitude do
deslocamento inicial provocado pelo cair
de calcanhares (em polegadas) e f, ¢ a
respectiva primeira frequéncia natural.
A norma canadiana da CSA
(“Canadian ~ Standards  Association”)
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conhecida como a CAN3-S16.1 (1989),
também ¢ um documento de referéncia
nesta area, propondo limiares para
vibragdes em pavimentos residenciais, de
escritorios e de escolas. Baseado no
trabalho de Allen e Rainer, esta norma faz
intervir a frequéncia natural e coeficiente
de amortecimento do pavimento e tem em
conta o tipo de vibracdo em causa.
Distingue se as vibragdes sao do tipo
transiente, provocadas pelo cair de
calcanhares ou por acg¢des impulsivas
resultantes do caminhar, ou se sdo
continuas com um numero de oscilagdes
entre 10 e 30 ciclos (ver Figura 2).
Também sugere que a percepcdo as
vibragdes ¢ mais sensivel na banda dos 2
aos 8 Hz.

10

N0
~

[ Vibracdes transientes
& : Ny
2 7
£ 1 =
s : =
£ —— Vibracbes transientes -
= Py
& z
g ;
& [—— Vibracdes ~
dansientes
& = 9 (‘,\O\V
2 o1 63/
(5]
<

——"Vibracées continuas

0,01
1 10 100

Frequéncia [Hz]

Figura 2 — Limites da vibraggo indicados pelo CSA

Por outro lado, Ellingwood e Tallin
recomendaram que em pavimentos de
apoio a actividade comercial nao se
ultrapassasse uma aceleracdo de 0,005g
para vibragdes provocadas pelo
andamento. Para cumprir este critério
sugeriram que a maxima deformacdo do
pavimento quando sujeito a uma carga
concentrada de 2,5kN aplicada em
qualquer localizacdo da laje, ndo excedesse
0,5mm. Curiosamente, o Eurocoédigo 3,
relativo ao projecto de estruturas de aco,
utiliza verificacdes deste género para que
se proceda a verificacdo dos estados
limites de utilizacdo no que respeita aos
efeitos dinamicos nas lajes.

3- METODOLOGIASACTUAIS
3.1- NormalSO 2631-1/2

A ISO 2631 ¢ uma norma publicada
pela primeira vez em 1972 mas que teve
varias evolucdes nos anos seguintes. Em
1989 esta norma sofreu modificagdes
significativas, tendo-se optado por dividi-
la na ISO 2631-2, publicada nesse ano, e
na ISO 2631-1, publicada mais tarde em
1997.

Em termos gerais, esta norma
estabelece limiares a partir dos quais as
vibragdes comecam a ser sentidas pelos
seres humanos. Para o efeito, define um
sistema de eixos orientado de acordo com
a posicdo do corpo humano, conforme se
indica na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema de eixos utilizados na ISO 2631

Posteriormente, apresenta os abacos
que definem as curvas base da aceleragao
para vibragdes na direc¢do z e nas
direcgdes x e y, correspondentes ao nivel
minimo de perceptibilidade das vibragdes
pelos seres humanos. Esses graficos estdao
indicados nas Figuras 4 e 5. A gama de
frequéncias considerada ¢ de 1 a 80 Hz,
estando os valores das vibragdes indicados
em termos da aceleragdo eficaz ponderada
em frequéncia.

Os niveis maximos de vibragdo
admissiveis em diferentes tipos de
edificios podem ser obtidos por aplicagdo
dos factores multiplicativos indicados na
Tabela 1 as curvas base de interesse. Esta
tabela, que também faz parte da ISO
10137, tem em conta o periodo do dia em
que ocorrem as vibragdes e se sdo
continuas ou intermitentes, ou entdo, se
sdo impulsivas com vdarias ocorréncias
didrias. No primeiro caso devem
comparar-se os niveis de vibracdo em
aceleracdo e, no caso de vibracoes
impulsivas, devem utilizar-se os abacos em
velocidade que também constam na norma.
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Figura 4 — Curva base para a direc¢ao z
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Figura 5 — Curva base para as direcgdes x e y

Tabela 1 — Factores multiplicativos

Factores multiplicativos
Exposi¢ao a Exposicao a
. , vibragdes vibragdes
Localizagéo Periodo continuas ou impulsivas
intermitentes com varias
ocorréncias
diarias
Areas criticas Dia 1 1
de trabalho )
Noite 1 1
Zonas Dia 2a4 30a90
residenciais
Noite 1,4 1,4a20
Zonas de Dia 4 60 a 128
escritorios
Noite 4 60 a 128
Zonas de Dia 8 90 a 128
comércios
Noite 8 90 a 128

3.2- Publicagdo do CSl P354

A publicagio do SCI (“Steel
Construction Institute”) de referéncia
P354, em 2007, ¢ porventura o documento
mais completo relativo ao tema em analise.
Nele sdo abordados os aspectos da
modela¢ao da accdo, da determinacao da
resposta dindmica do pavimento e da

avaliacdo da aceitabilidade das vibragdes.
Além da descricdo dos procedimentos que
devem ser seguidos na avaliacdo das
vibragdes induzidas por pedes isolados,
este documento fornece ainda elementos
importantes relativos a caracterizacdo das
ac¢des induzidas por grupos de peodes,
dando particular énfase ao caso da
excitagdo produzida por actividades
ritmicas, como a danga e o salto ritmico.

A analise dos efeitos das vibragoes ¢
conduzida tendo por base a metodologia
introduzida pela norma ISO 2631. Para o
efeito, ¢ necessario determinar a resposta
dindmica da estrutura, quer em situagdes
de ressondncia, quer em situacdes de
resposta transiente onde contribuicdo de
modos de vibragdo superiores seja
significativa. Seguidamente, o valor da
aceleragdo eficaz ponderada em frequéncia
¢ comparado com os limites indicados na
referida norma, apds a prévia utilizacao do
factor multiplicativo apropriado a situagdo
concreta que esta a ser analisada. Aqui, a
publicacdo do CSI sugere os factores
multiplicativos indicados na Tabela 1 e
propde outros valores para situagdes nao
tabeladas.

3.3- Publicacdodo AISC/CISC

Outro documento de referéncia nesta
area, editado em 1997, ¢ a publicacdo
conjunta do “American Institute of Steel
Construction” (AISC) e do “Canadian
Institute of Steel Construction” (CISC).
Este documento foi pioneiro em termos de
associar a avaliagdo dos niveis de vibragao
em pavimentos de edificios a ISO 2631,
tendo proposto ainda factores
multiplicativos para o0s casos mais
correntes de outras estruturas como pontes
pedonais e passadicos no interior de
edificios. Em particular, sugere que os
factores multiplicativos da curva base da
direccdo z, expressos em termos da
aceleracdo de pico, fossem 10 para
escritorios e residéncias, 30 para zonas
comerciais, salas de danca, salas de jantar
e passadicos interiores, e 100 para
pavimentos de apoio a actividades ritmicas
e pontes pedonais. Sugere também que tais
factores  multiplicativos devem  ser
corrigidos por um coeficiente entre 0,8 e
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1,5 para ter em conta a frequéncia e a
duracdo das vibragdes. Também propde
um factor de reducdo das vibragdes tendo
em conta o facto de muitas vezes ndo se
conseguir atingir a resposta estaciondria
decorrente da curta duragdo da excitagdo
relativamente ao vao da estrutura. Sugere
ainda uma correc¢do de 0,7 em virtude do
causador e do receptor das vibragdes nao
se situarem, em geral, na seccdo de
componente modal maxima.

4- NOVASMETODOL OGIASDE ANALISE
4.1- Principaisaspectosinovadores

Em resultado do projecto de
investigacdo nesta area (HIVOSS) foram
introduzidos novos aspectos na analise
tradicional de problemas de vibragdes em
pavimentos de edificios.

A primeira evolugdo, bastante
significativa, tem haver com o facto do
estudo de niveis de vibragdo passar a
introduzir uma componente estatistica na
definicdo da excitagdo induzida pelos
peodes. Efectivamente, em vez de se
considerar a ac¢do aplicada por um unico
peao (ou grupo de pedes), em
correspondéncia com o cendrio mais
gravoso de andlise, a ac¢do ¢ encarada por
uma distribui¢do estatistica de um conjunto
de pedes que representa as reais condigdes
de carregamento de um pavimento em
condigdes de servigo.

Outro aspecto inovador tem haver
com a defini¢do do pardmetro utilizado na
avaliacdo das vibragdes. Neste caso,
recorre-se ao conceito de raiz quadrada do
valor quadratico médio da resposta
produzida por um unica passada, OS-RMS
(One-Step Root Mean Square). A
explicagdo € que o valor quadratico médio
de um sinal varia significativamente
consoante o periodo de tempo considerado
na analise das vibrag¢des. Dai a necessidade
haver uma normaliza¢do relativamente ao
periodo de tempo de uma tUnica passada,
qualquer que seja a frequéncia da
excitacao e a velocidade do movimento do
pedo.

4.2 - Caracterizacéo da acgao

Tendo em conta os resultados das
observagoes feitas numa estrutura real,
onde foram caracterizados o peso e a
frequéncia da passada dos individuos que
aleatoriamente iam entrando num edificio,
definiu-se uma distribuicdo estatistica para
estes dois parametros. Neste caso,
considerou-se que o peso dos pedes pode
oscilar entre 30 e 120kg, com
escalonamentos divididos em 20 classes, e
que a frequéncia da passada pode variar
entre 1,64 e 3,00Hz, discretizada por 35
classes diferentes. Assumindo que ndo ha
correlagdo entre estes pardmetros, existem
20 x 35, ou seja 700, cendrios possiveis de
carregamento,  cruzando  todas  as
possibilidades de combinagdao de peso dos
individuos e respectivas frequéncias da
passada. Na Figura 6 representa-se a
distribuicao de ocorréncias correspondente
a cada um deste cenarios.

Distribuicao de ocorréncias
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Figura 6 — Distribui¢ao de ocorréncias relativas ao
peso e da frequéncia da passada de 700 individuos

4.3- Determinagdo de OS-RM Sy

Na avaliacdo da admissibilidade das
vibragdes recorre-se a determinagdo do
valor da raiz quadrada do valor quadratico
médio da velocidade produzida por uma
unica passada, cuja probabilidade de
ocorréncia na populacdo de 700 pessoas
anteriormente caracterizadas € de 90%,
designando-se de OS-RMSy,. Para a
obtencdo deste pardmetro ¢ necessario
fazer 700 simulagoes numéricas
envolvendo a estrutura em analise e as
condi¢des de carregamento associadas a
cada um dos cendrios possiveis, determinar
o valor de OS-RMS para cada um deles e
posteriormente encontrar o valor de OS-
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RMSy. A titulo de exemplo, na Figura 7
indica-se a representagdo dos valores de
OS-RMS encontrados numa simulagao
referente a um pavimento cuja frequéncia
natural ¢ de 2,8Hz, caracterizado por uma
massa modal de 20t e um coeficiente de
amortecimento associado de 3%. Na
Figura 8 esquematiza-se o procedimento
para encontrar o correspondente valor de
RMSy.

OS-RMS

Peso em kg ea

1.8 Frequéncla da passada

em Hz
Figura 7 — Valores de OS-RMS para um pavimento
com f;=2,8Hz, M=20t e £&=3%
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Figura 8 — Processo para a determinagao de
OS- RMSqy,

4.4 - Avaliagdo dos niveis de vibracdo

A caracterizacdo dos niveis de
vibragdo num dado pavimento faz-se tendo
em conta a classificacdo atribuida na
Tabela 2. Neste caso, em vez de se fixar
um valor limite absoluto a partir do qual os
niveis de vibracdo sdo considerados
excessivos, esta metodologia prefere
atribuir uma classificacdo ao pavimento
em funcdo da aceitabilidade das vibracoes
tendo em conta o tipo de utilizagdo da
estrutura. Sao definidas classes que variam
entre A e F, em correspondéncia directa
com o valor de OS-RMSy determinado. A
classe correspondente a niveis de vibragao

mais reduzidos ¢ a classe A enquanto que a
classe F ¢ onde as vibragdes apresentam os
valores mais elevados.

Tabela 2 — Classifica¢ao da resposta de pavimentos
e recomendacdo em fungdo da utilizagao

05-RMSan Funcac do pavimento

Espaco critico
cacao

Salde

Edu:
Fesidencia
Escritorio
IConferéncia
F.etalho
Hote!

Frisdo
Industrial
Desparto

wlolola ol imite inferior

[N] =3 [

v |o|o e Limite superior

m|m|o|n m|= Classe
I;\J‘Djldml-\.lb-l

-
s
@

Recomendado
Critico
Il 1io recomendado

45- Método simplificado

A determinagdo do valor de OS-
RMSy, € bastante fastidiosa na medida em
que se torna necessario proceder a
inimeras  simulagdes numéricas em
correspondéncia com cada cenario de
carregamento da laje. Para simplificar este
processo, estas  simulagdes  foram
previamente efectuadas para uma gama
bastante alargada de osciladores de 1 grau
de liberdade com frequéncias naturais
entre 1 ¢ 20Hz, fazendo variar a massa
modal entre 100kg e 100ton e o coeficiente
de amortecimento entre 1 ¢ 9%. Tendo em
conta os valores de OS-RMSy, obtidos por
este processo ¢ a classificacao da Tabela 2,
foram desenvolvidos abacos de consulta
rapida como aquele que estd representado
na Figura 9. Se o comportamento dindmico
do pavimento for convenientemente
representado por um sistema de 1 grau de
liberdade, basta entrar no abaco com a
massa modal e a frequéncia natural da
estrutura, para imediatamente se conhecer
o valor de OS-RMSy, correspondente
assim como a respectiva classe do
pavimento. Este procedimento  esta
também exemplificado na Figura 9.

Se a dindmica do pavimento for
caracterizada pela contribui¢do
significativa de véarios modos de vibragdo
de ordem superior, entdo o valor de OS-
RMSqg pode ser determinado
individualmente para cada frequéncia
natural, procedendo-se posteriormente a
uma ponderagdo quadratica conveniente.
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Figura 9 — Exemplo da determinagdo de OS-RMS,,
e correspondente classe de pavimento

5- CONCLUSDES

Os pavimentos de edificios podem
apresentar niveis de vibragdo elevados
especialmente se possuirem baixa massa
modal e reduzido amortecimento, como € o
caso de pavimentos metalicos. Os niveis de
vibra¢do podem ainda ser mais elevados se
ocorrem  fendmenos de ressonadncia
decorrentes da proximidade da frequéncia
da excitacdo relativamente as frequéncias
naturais da estrutura.

Neste contexto, € util recorrer a
normas e recomendacdes que permitam
avaliar se os niveis de vibrag¢ao alcangados
sdo admissiveis em termos do conforto
humano dos seus utilizadores. Neste artigo
da-se particular atencdo a metodologia
recentemente proposta no contexto do
projecto de investigacdo HIVOSS no qual
a FEUP foi um dos parceiros. Além de ter
em conta o caracter estatistico da acgao,
esta metodologia utiliza o conceito de OS-
RMSy, para obter uma classificacdo dos
pavimentos em fun¢do do tipo de
utilizacao previsto.

Devido ao facto desta proposta
uniformizar e compatibilizar 0s
conhecimentos actualmente existentes
nesta area, ¢ também por apresentar um
processo simplificado de facil utilizacao
por parte de Engenheiros e projectistas,
esta metodologia tende a ser integrada no
futuro desenvolvimento do Eurocodigo 3.
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