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RESUMO

Na busca por melhoras nas condi¢des estética do empreendimento, construcao civil
tem optado por estruturas mais leves, esbeltas e com maiores vaos, mostrando uma
tendéncia a estruturas mais sensiveis a vibracdes, principalmente em locais com
elevadas cargas dinamicas como é o caso de edificios garagens e academias. Esse
estudo tem por objetivo analisar a laje de academias que possuam atividades ritmicas
em sua cartela de servigos, sendo praticados em lajes aéreas e de um edificio
garagem, localizados no municipio de Aracaju, e realizar um estudo numeérico-
experimental comparativo das vibracdes nelas, analisando parametros como
frequéncia e aceleracdo e pico. Como mostrado em pesquisas anteriores o uso de
aparelhos moveis de telefonia € uma alternativa simples e econdmica para a obtencao
dos dados de campo néo prejudicando os dados finais. Posteriormente é realizado 0s
calculos para a determinacdo da frequéncia natural, através do método analitico,
experimental e Método dos Elementos Finitos - MEF. Assim o0s resultados
encontrados foram satisfatérios para compreenséo da necessidade de considerar as
cargas dinamicas durante o dimensionamento, como forma de garantir conforto e a
seguranca das estruturas, além disto é imprescindivel salientar a importancia da
andlise das frequéncias naturais e das aceleracbes de pico das lajes a fim de

promover um melhor conforto aos usuarios.

Palavras-Chave: Vibracdes — Lajes — Cargas Dinamicas — Frequéncia Natural.



ABSTRACT

In the search for improvements in the aesthetic conditions of the enterprise, civil
construction has opted for lighter, slender structures with greater spans, showing a
tendency to structures more sensitive to vibrations, especially in places with high
dynamic loads such as garages and gyms. This study aims to analyze the slab of gyms
that have rhythmic activities in their service list, being practiced in aerial slabs and a
garage building, located in the city of Aracaju, and to carry out a numerical-
experimental comparative study of the vibrations in them, analyzing parameters such
as frequency and acceleration and peak. As shown in previous researches, the use of
mobile telephony devices is a simple and economical alternative for obtaining field data
without harming the final data. Subsequently, the calculations are performed to
determine the natural frequency, through the analytical, experimental and FEM
method. Thus, the results found were satisfactory for understanding the need to
consider dynamic loads during the design, as a way of ensuring comfort and safety of
structures, in addition to this, it is essential to emphasize the importance of analyzing
the natural frequencies of the slab in order to protect users. of problems that can
collapse the structure.

Keywords: Vibrations — Slabs — Dynamic Loads — Natural Frequency.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente a construcao civil vem sofrendo grandes transformacdes, tanto nos
processos construtivos como nos designers dos empreendimentos. Estas mudancas
estdo mais visiveis na arquitetura e na estrutura, que vém exigindo cada vez mais de
seus projetistas. Estas mudancas sdo permitidas gracas ao desenvolvimento da
ciéncia dos materiais, através das melhorias das propriedades mecéanicas dos
materiais, desenvolvimento de metodologias mais eficazes de constru¢cdo e novos
modelos de processo buscando desenvolver a sustentabilidade nos projetos, menores
custos e prazos.

Diante disso, € importante ressaltar as lacunas das normas brasileiras em
relacdo a analise dinAmica de estruturas, tendo em vista que na norma de
dimensionamento de estruturas de concreto, NBR 6118 (ABNT, 2014), considera fazer
a substituicdo da carga dinamica por uma carga estatica equivalente, porém esta
operacdo nao considera as caracteristicas dinamicas intrinsecas as estruturas.

Segundo Lima (2007), existe uma busca na construcéo civil por estruturas mais
leves, esbeltas e com maiores vdos, mostrando uma tendéncia a estruturas mais
sensiveis a vibragdes.

E imprescindivel salientar que, de acordo com Junges (2010), a maioria dos
engenheiros em exercicio realizam apenas a analise estatica da estrutura,
substituindo as cargas dindmicas por cargas estaticas equivalente e esse
procedimento pode comprometer o conforto psicolégico do usuario, que pode ser
afetado pelo aparecimento de vibracdes.

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), as cargas devido a utilizacdo em

residéncias e academias séo as apresentadas na Tabela 1:
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Tabela 1- Cargas Devido ao Uso Segundo a NBR 6120/2019

Local Utilizagzo Carga Uniformemente Distribuida
(KN/m2)
Dormitérios 1,5
Sala, Copa e Cozinha 1,5
Residéncia Sanitario 1,5
Despensa, Area de 20
Servico e Lavanderia ’
Quadra Esportiva 5,0
Academias 50

Fonte: Adaptada da NBR 6120 (ABNT, 2019).

Como observado na Tabela 1 as cargas acidentais provenientes de atividades
fisicas sdo maiores que as cargas de projeto de uma edificagdo comum, fazendo com
gue essa alteracdo de funcionalidade da edificacdo possa trazer riscos ou causar
danos a estrutura.

Considerando as estruturas existentes, é possivel realizar testes experimentais
simplificados para obter as frequéncias naturais, posteriormente as aceleracbes de
picos e em casos de vibracBes excessivas, propor técnicas de remediacdo para
melhorar o desempenho da estrutura. Quando uma estrutura considera as vibracdes
na fase de projeto, as frequéncias naturais podem ser obtidas através de métodos
tedricos ou numéricos.

Para que um edificio forneca o maximo desempenho apds as mudancas no seu
projeto deve ser concebido ndo apenas analises estéaticas, mas também com analises
dindmicas. Também € importante entender como as estruturas existentes comportam-
se quando submetidas a forcas dinamicas, pois os padrées de uso desses espacos
podem ser alterados.

Neste ultimo caso, os ensaios dindmicos experimentais sdo importantes, pois
com eles é possivel obter parametros dindmicos da estrutura, fatores que ndo podem
ser obtidos por meio de analise estética, a complementar a avaliacdo da integridade
da estrutura e contribuindo para a tomada de decisfes.

Embora estudos cientificos (Junges (2010) e Lima (2007)) e normas
internacionais (Murray et al. (2016) (2016) e ISO 2631-2 (1989)) ja apontam que as
vibracbes das estruturas interferem no bem-estar dos usuérios, a analise das
propriedades dinamicas (modos de vibracdo e frequéncias naturais) ndo €
corrigueiramente discutida nos cursos de graduacao em Engenharia Civil. Além disso,

as normas brasileiras abordam o tema de modo superficial, como as NBR 8800 (2008)
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e a NBR 15575 (2013).

2. OBJETIVO

2.1.0bjetivos Gerais

A partir dessas observacgoes, esta monografia tem como objetivo geral analisar
a laje de academias que possuam atividades ritmicas em sua cartela de servicos,
sendo praticados em lajes aéreas e de um edificio garagem, localizados no municipio
de Aracaju, e realizar um estudo numérico-experimental comparativo das vibracfes

nelas.
2.2.0bjetivos Especificos
a) Realizar numericamente a analise modal das estruturas, para a obtencao

dos modos de vibracao e das frequéncias naturais;

b) Realizar, quando aplicavel, a andlise analitica das estruturas para a

obtencao da menor frequéncia natural;

c) Realizar analises experimentais com base em dados obtidos com
acelerometro para tentar obter as frequéncias naturais das estruturas

(aplicando a Transformada Rapida de Fourier);

d) A partir dos resultados obtidos através da Transformada Rapida de Fourier,

calcular a aceleracao de pico em relacdo a gravidade.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Dindmica das Estruturas

De acordo com a Murray et al. (2016), para a compreenséao das avaliacfes das

vibragbes em lajes é necessario entender alguns conceitos.
3.1.1. Carregamentos dinamicos

A NBR 6120 (ABNT, 2014) considera o carregamento dinamico cargas
provenientes do uso da edificacdo que podem causar choques ou vibracdes. Segundo
o0 Murray et al. (2016) as cargas dinamicas se dividem em 3 tipos:

1- Cargas harmoénicas ou senoidais: estdo geralmente associadas a maquinas

rotativas.

2- Cargas periodicas: sdo causadas por atividades humanas ritmicas, tais

como dancga e aerObica e por maquinas de impacto.

3- Cargas transitorias causadas pelo movimento desordenados de pessoas e

incluir andar e correr.

3.1.2. Periodo e frequéncia

Halliday (2016) afirma que o periodo € o tempo necessario para completar um
ciclo, enquanto a frequéncia, € o numero de vezes que um fendbmeno se repete em
um determinado tempo. De acordo com Halliday (2016), a frequéncia é o inverso do
periodo, demonstrado na Férmula 1 (Halliday, 2016).

-2 @)
=%

Sendo:
f =Frequéncia (Representada no S.I. com a unidade Hz (hertz));

P = Periodo (Representada no S.l. com a unidade s (segundos))
3.1.3. Regime Permanente e transitorio

Murray et al. (2016), caracteriza um movimento de estado estavel como sendo
0 movimento resultante a partir da aplicacdo de uma forgca motriz harménica regular
em um sistema estrutural, tendo este movimento uma frequéncia constante e
amplitude maxima do movimento constante. Em caso de aplicacdo de uma carga

variavel na estrutura o amortecimento da estrutura fara com que este movimento
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diminua, sendo este um tipo de movimento transitorio.
3.1.4. Vibracoes

Segundo o Murray et al. (2016) a reacao das pessoas diante das vibracoes
depende muito do que estdo fazendo para causa-las. Diante disso, ressalta que
pessoas em escritdrios ou em residéncias relatam desconforto devido vibracdes
“percetiveis” (entendendo como percetiveis 0s picos de aceleracéo de cerca de 0,5%
da aceleracdo da gravidade), enquanto pessoas que participam numa atividade fisica
toleram vibragdes até 10 vezes maior (5% da aceleracdo da gravidade).

3.1.5. Frequéncia natural e vibracéo livre

Silva (2016) afirma que um sistema em vibracéo livre tendera a vibrar em certa
frequéncia predominante, que € denominada como frequéncia natural do sistema.
Todas as estruturas tém um grande namero de frequéncias naturais, a frequéncia
natural mais baixa é a de maior preocupacdao, e € chamada de frequéncia fundamental

do sistema.
3.1.6. Proporcéo da Aceleragdo em Relagéo a Gravidade

Um exemplo para o limite de aceleracdo de pico é de 0,5% da aceleracdo
gravidade e é utilizado para escritorios e residéncias com frequéncia fundamental na
faixa de 4,0 a 8,0 Hz. A ISO 2631-2 (1989), nado traz limites bem definidos para as
vibracoes.

A ABNT NBR 8800 (ABNT,1986) recomenda que a aceleracao de pico, na falta
de dados experimentais, pode ser determinada pelas Férmulas 2 e 3 abaixo,

expressas em razao da aceleracéo da gravidade (NBR 8800, 1986):

68800%fn

U = Dnezss PaTa concreto normal. (2)

88500%fn

Up = T nrzsa PAT@ concreto leve. (3)

Sendo:
fn: frequéncia natural (Hz);
L: Vao (m);

h: espessura efetiva da laje de concreto (mm).

Consoante a ISO 2631-2 (AISC, 1989), é importante ressaltar que as
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aceleracdes obtidas devem ser limitadas de acordo com a finalidade da construcéo,
sendo as aceleracdes limites representadas a partir da linha base (RMS Acceleration),

como demonstrada no Grafico 01:

Grafico 01: Aceleragdes Limites em Relagdo a Gravidade.
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Fonte: Adaptada da ISO 2631-2 (AISC,1989).

A curva RMS (Root Mean Square — raiz da média dos quadrados, também
chamado de valor eficaz) indica o nivel de energia das vibracbes. A curva RMS é
demonstrada na Formula 4 (AISC ISO 2631-2) abaixo:

4)

RMS =

Sendo:
a = acelera¢des medidas ao longo do tempo;

n = ndimero de acelerac¢des obtidas durante o ensaio.
A curva base que delimita as acelera¢cdes RMS, € um critério estabelecido pela
ISO 2631-2 (1989) para determinar o conforto dos ocupantes diante das vibragoes,

onde séo consideradas o tipo de construcao e a sua utilizacao.



16

3.1.7. Amortecimento e amortecimento critico

Segundo Lexico (2009), O amortecimento € o ato de reduzir o efeito do choque
ou pancada.

Segundo Lago (2019) como o amortecimento varia de um sistema para outro,
estudos baseados em dados histéricos trazem valores apropriados de amortecimento
para determinada aplicacdo, definidos como uma porcentagem do amortecimento
critico. 0 amortecimento critico € a quantidade de amortecimento necessaria para que

0 sistema retorne a posi¢cao de equilibrio sem qualquer oscilagédo
3.1.8. Ressonancia

Lago (2019) descreve a ressonancia como sendo um fenémeno que pode ser
observado quando a frequéncia de um carregamento, que esta excitando a laje, se
aproxima da frequéncia natural da estrutura analisada, fazendo com que a estrutura

oscile com maior amplitude, podendo ocasionar o seu colapso.
3.1.9. Metodo dos Elementos Finitos

Soriano (2019) cita que o Método dos Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido
com o objetivo de realizar analises estéaticas de estruturas, porém, o desenvolvimento
computacional ampliou suas aplicacbes significantemente. Assim, através de
simulac6es computacionais, o MEF tem permitido averiguar 0 comportamento das
estruturas submetidas a diversos fendémenos fisicos. Devido a sua eficiéncia, tornou-
se uma das principais ferramentas para a solu¢édo desde sistemas simples até os mais
complexos que possuem dificil solucao através de métodos analiticos.

3.1.10. Anéalise modal

Segundo Bolina (2014), € um processo constituido de técnicas e experimentos
gque permitem a determinar o comportamento dinamico do sistema em estudo a fim de
determinar seus parametros modais. Tendo como parametros modais as frequéncias
naturais e formas de modo de vibracdo de uma estrutura.

Essa analise pode ser feita com a equacdo basica do movimento, dada pela

Formula 5 (LIMA, 2007), para sistemas ndo amortecidos e em vibracgao livre.

[MKa} + [KKu} = {0} (5)
Sendo:

[M] = matriz de massa;
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[K] = matriz de rigidez;

{U} = vetor de aceleracéo nodal;
{u} = vetor de deslocamento nodal;
{0} = vetor nulo.

3.1.11. Espectro

O Murray et al. (2016) caracteriza o espectro como sendo a demonstracdo da

variacao da amplitude relativa com a frequéncia.
3.1.12. Transformada Réapida de Fourier

A FFT (Fast Fourier Transfom) é um algoritmo que calcula a Transformada
discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa (Teorema inverso de Fourier). A analise de
Fourier converte um sinal no dominio do tempo para uma representagdo no dominio
da frequéncia e vice-versa. Neste caso o uso da FFT tem o objetivo de passar do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, pois no dominio da frequéncia é
possivel identificar com clareza as frequéncias naturais.

Segundo Monteiro (2013), a Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform) utilizada através do Excel é dotada de uma rapidez ndo usual,
porém o numero de pontos dados nos dominios originais e da transformada seja uma
poténcia inteira do numero 2, como exemplo 128, 256, 512, 1024 e assim por diante,

se limitando a 4096 pontos de dados.

3.2. Limites Normativos

A NBR 8800 (2008) traz como consideragao geral que a utilizacao de estruturas
de piso com longos vaos e amortecimento reduzido podem causar prejuizo ao
funcionamento de equipamentos ou desconforto durante atividades humanas
normais, por isso para estados limites de servico deve-se utilizar combinacdes
frequentes de servigco durante sua projecao.

Além disso, de acordo com NBR 8800 (2008), em nenhum caso a frequéncia
fundamental da estrutura de um piso pode ser inferior a 3 Hz.

Moura (2019) afirma que toda estrutura que entra em um estado de vibragéao
pode ser analisada como um sistema massa mola, assim podendo essa estrutura ser
analisada através de uma equacdao diferencial ordinaria (EDO).

Segundo a NBR 6118 (2014), as cargas dinamicas podem provocar estados

limites ultimos ou estados limites de servico por fadiga ou por vibracdo excessiva.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
https://pt.wikipedia.org/wiki/Teorema_inverso_de_Fourier
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Para garantir a seguranca das estruturas deve-se afastar a frequéncia natural da
estrutura da frequéncia critica, onde deve ser respeitada a condicdo de que a
frequéncia critica seja ao menos 20 (vinte) por cento maior que a frequéncia natural

da estrutura.

“Quando a estrutura, pelas suas condigbes de uso, esté sujeita a choques ou
vibracdes, os respectivos efeitos devem ser considerados na determinacao
das solicitacdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no
dimensionamento dos elementos estruturais” (ABNT NBR 6118:2014)

Considerando uma analise dindamica mais acurada durante o dimensionamento
de uma estrutura, a NBR 6118 (2014) determina que na auséncia de valores

experimentais pode-se utilizar os valores descrito na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Frequéncia critica para vibracdes verticais em casos de estruturas

submetidas a vibracdes por acées humanas

Frequéncia critica
Caso

(Hz)
Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concertos sem cadeiras 7,0
fixas
Passarela de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritérios 4,0
Salas de concertos com cadeiras fixas 3,5

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT,2014).

Muitos aparelhos celulares Android existentes no mercado podem ser utilizados
como ferramenta na realizacao da andlise das vibracdes em lajes. Lagos (2019) afirma
gue em uma andlise realizada por um acelerbmetro de aparelho celular e um
acelerdmetro convencional, a diferenca de resultados € inferior a 1 (um) por cento,

nao afetando a validade dos dados encontrados.

3.3.Laje Steel deck

Segundo Inson (2022), o steel deck € uma laje que possui em sua composi¢ao
forma nervurada de acgo galvanizado, conectores, armadura e concreto. Estruturas
como estas possuem um piso mais esbelto sendo mais suscetiveis a vibracoes.

Modelo de laje Steel Deck demonstrado na Figura 1:
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Figura 1 - Modelo de Laje Steel Deck

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

3.4.Laje Macica

Segundo Carvalho (2013), compreende-se como Laje, estruturas de concreto
de superficies planas em que sua dimenséao perpendicular a superficie, popularmente
denominada de espessura, € relativamente pequena quando comparada a suas
outras duas dimensofes (largura e comprimento) estando sujeitas principalmente a
acOes perpendiculares (normais) a seu plano.

O pavimento de uma edificacdo € o um elemento estrutural de superficie que
pode ser projetado com elementos pré moldados ou moldados no local. Dentre as
lajes modeladas no local pode ser composto por uma laje Unica (macicas ou
nervurada), sem vigas, ou por um conjunto de lajes, macicas ou nervuradas apoiadas
em vigas. De acordo a Carvalho (2013), lajes macicas de concreto armado séo placas

de concreto apoiadas em vigas em seu entorno.
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4. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa segue o fluxograma apresentado na Figura 02:

Figura 2- Metodologia de Pesquisa

Metodologia

Pesquisa Levantamento Tratamento e Analise de Modelagem da Comparacio Entre -
o s - ) , Conclusio
Bibliografica Cadastral Consisténcia dos Dados Laje (ABAQUS) os Resultados via

| MEF, Analitico e
l l Experimental.
Levantamento Celular (Uso do
Arquiteténico e Accelerometer
Estrutural Analyzer)

Fonte: Autor Préprio.

Na etapa de pesquisa bibliografica consiste na realizacdo de um levantamento
de bibliografias relacionadas ao tema abordado e analisado diferentes pontos e vista
sobre vibragdes em lajes de concreto.

Logo em seguida realizado o trabalho de campo que inclui selecdo da laje de
uma academia preferencialmente que possua utilizacdo para execucao de exercicios
aerdbicos, como danca, outra laje com utilizacdo voltada a estacionamento de
veiculos.

A parte de levantamento cadastral consiste no levantamento das dimensodes
das partes estruturais e arquitetdnicas da laje, como o tipo de laje, os vaos livres, a
espessura da laje, entre outros valores relevantes a analise vibracional.

A partir do levantamento dos dados dos elementos arquitetdnicos e estruturais
obtidos durante a visita aos pavimentos, realizar a modelagem da laje no software
Abaqus, utilizando o modelo dos elementos finitos e a partir de uma analise modal
determinando as menores frequéncias naturais e modos de vibragcdo associados.

Assim quando for possivel, o calculo da frequéncia natural é realizado seguindo
o FELDMANN (2022). O mesmo contempla o calculo da frequéncia natural de lajes

macicas retangulares levando em consideracdo a forma de apoio ao qual a estrutura
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esteja submetida.

Dentro da etapa de trabalho em campo, dado inicio a anéalise das vibracfes a
partir de um aparelho celular Redmi Note 8 (2021) com o uso do software
Accelerometer Analyzer, demonstrado na Figura 03, disponibilizado para Android de

maneira gratuita, esse aplicativo permite registrar o histérico de aceleracfes da laje.

Figura 3- Aplicativo Accelerometer Analyzer

Accelerometer Analyzer
Mobile Tools  Ferramentas ok ok 3043 &

€ Todos

Contém antincios - Oferece compras no aplicalivo
Este app estd dispenivel para todos os seus dispasitivos

Fonte: Google Play.

Com as aceleracdes extraidas pelo aparelho celular “in loco”, este aplicativo
permite a exportacdo do arquivo apenas em texto (formato .txt), tornando necessario
o tratamento dos dados em outra plataforma, neste caso foi adotado o software Excel
com o objetivo de facilitar a geracéo de graficos e a aplicacdo da Transformada Rapida
de Fourier (FFT). Além disso, vale ressaltar que a (FFT) € uma ferramenta crucial para
a transposi¢cdo do dominio tempo para o dominio frequéncia. Para demonstracdo dos
resultados obtidos no celular serdo tracados graficos tempo versus aceleracéo e
frequéncia versus magnitude.

O tratamento dos dados no Excel sera dividido em 6 passos:

Primeiro passo: Sera a extracdo das aceleracfes do formato .txt para o Excel,

mostrado nas Figuras 4 e 5.



Figura 4 - Dados Obtidos Através do Aplicativo

Arquivo Editar Exibir
Started @ed May @4 18:47:08 GMT-83:00 2022

sensor Vendor: bmil6@_acc

sensor Name: ACCELEROMETER

sensor Resclution: @.8012m/sec”2; Max Range: 78.453606; Min Delay: 5000 microseconds
The sensor's attributes are the result hardware and the Android capabilities.

It means that the Android may not utilize all features provided by the hardware.

It just happens after couple of minutes from turning off the scree and it is easy to find it out.

The following file provides the data from accelerometer in the m/s"2 format.
The diff value is just a time delta between the samples

data format:
so we have 4 columns with values separated by the ™ "

#
#
#
#
#
#
#
#
#
# Some devices and Android versions save battery too much so the device may go to sleep.
#
#
#
#
#
#
#
#
# X Y Z time_from_previous_sample(ms)

# sensor speed set to:FASTEST
# units set to: m/sec™2
# gravity filtered out
# Accuracy: HIGH

0.848 -9.113 9.124 @
8.815 -9.208 8.147 4
8.734 -8.118 7.514 5
B.625 -0.0889 6.651 5
B.548 -9.841 5.986 5
8.495 -9.131 5.431 5
8.457 -8.118 4.743 5
B.46 -8.02 4.366 5

0.32 0.802 3.942 5
B.285 0.015 3.544 5

Ln 7, Col 87

Fonte: Autor Préprio.

Figura 5- Dados Exportados para o Excel

& | #

IF o #

15 | #datafarmat:

13 | #sowe have d columns with values separated by the ™"
M # XY 2 time_fram_previous_samplelms)

22 | #sensarspeed settac FASTEST
23 | #units zetto: mizec2
4 | # gravity filtered owut
25 | # Accuracy: HIGH

26 0.545-0.1133.1240
¥ 0E815-0.2055.147 4
0734011575145
4 0.625-0.0396.6515
0 0.545-0.0415.336 5
Ao 0.435-01315.4315
2 0457-01154.7435
3 046-0.024.3665
032000233425
/028500153544 5
3k 0.375-0.00331745
0275000529265
w0289 -0137 25665
M 0244 -0.052 23355
0 0.226-0.0132.0825
H 067 -0.07313755
42 0135-0.007 17565
+3 0102 -0.017 1477 5

Planilhal )

*ronto Tffﬂcessibilidade:tudo certo

Fonte: Autor Préprio.
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Segundo passo: O software Accelerometer Analyzer traz em seus resultados o
tempo de cada afericdo em ms (milissegundos), sendo assim foi convertido para
segundos.

Terceiro passo: Cada afericdo receberd um nimero equivalente a sua ordem
de afericdo, considerando que a primeira afericdo sera a afericao 0, coluna nomeada

com o nome Afericdo. Demonstrado na Figura 6.

Figura 6- Demonstracdo da numeracéao das afericdes e da conversao do tempo

para segundos

A B C D E
o Aceleragdo| Tempo entre
Afericao |Tempo (s) e
(m/s*) |aferigbes (ms)

2 0 ] 9,206 ]
3 1| 0,004 8,2 4
2 2| 0,009 7,501 5
5 3| 0,014 6,65 5
& 4| 0,019 6,036 5
7 3| 0,024 5,344 5
g 6| 0,029 4,875 5
g 7| 0,034 4,385 5
10 g 0,033 3,992 3
1 9| 0,044 3,45 5
2 10| 0,049 3,245 5
2 11| 0,054 2,817 5
B 12| 0,059 2,598 5
5 13| 0,064 2,301 5
& 14| 0,069 2,026 5
17 15| 0,074 1,817 5
18 15| 0,079 1,693 5
19 17) 0,084 1,55 5
20 18| 0,089 1,438 5

Fonte: Autor Proprio.

Quarto passo: Separacdo de cada afericio em uma coluna, levanto em
consideracao que a unica coluna utilizada sera a coluna que apresenta as aceleracoes

no eixo Z. Assim como demonstrado na Figura 7, abaixo:
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Figura 7 - Eixo de analise dos acelerdmetros em smartphones

Fonte: Decon (2022).

Quinto passo: Criagdo de uma nova coluna denominada FFT complexos, com
os resultados da aplicacdo da transformada rapida de Fourier, a partir das aceleracfes
obtidas em campo, demonstrado na Figura 8. Sendo imprescindivel reafirmar a
limitacdo do Excel para uso da transformada rapida de Fourier a 4096 dados. Sendo
assim, foi adotado um tempo de andlise igual a aproximadamente 20,48 segundos,
que foi obtido da multiplicacdo das 4096 amostras extraidas em campo pelo intervalo

meédio de leitura de 0,005 segundos.



Figura 8 - Demonstracdo do Uso da Transformada Rapida de Fourier

A B T D E F
o Aceleragdo| Tempao entre
Afericdo [Tempo (s) e FFT Complexa
(m/s*) |aferigdes (ms)

2 0 0 9,206 1] 91,63

2 1| 0,004 8,2 4 91,6099990109563-1,31273538051032i
4 2| 0,009 7,501 3 91,5059054438739-2,462027403918361
5 3| 0,014 6,085 3 91,5065928553583-3,9688260329178831
B 4| 0,019 6,036 3 91,2586067529578-5,058704413597811
7 5| 0,024 5,344 5 91,4224726033455-6,36077173081778i
8 6| 0,029 4,875 5 90,9225291105082-7,71102385669897i
9 7| 0,034 4,385 5 90,7175008042838-9,15175218918274i
10 8| 0,039 3,992 5 90,0388787792703-9,690482923566871
11 9| 0,044 3,45 3 90,1132660436041-11,04917256431611
12 10{ 0,049 3,245 5 90,4089952491675-11,9003647311986i
13 11 0,054 2,817 5 89,4493707678106-13,7345230115935i
14 12 0,059 2,598 5 89,1098415897718-14,02832336404961
15 13 0,064 2,301 5 88,93793660344346-15,86860292994651
16 14 0,069 2,026 3 88,00106024012787-16,5738074300942i
17 15( 0,074 1,817 5 87,5306602926847-17,9893705544739i
18 16| 0,079 1,693 5 87,4601712590265-18,826868454986i
19 17 0,084 1,55 5 87,2144346082189-20,68630470365041
20 18| 0,089 1,438 5 85,4586153107299-20,9826216604 7041

Fonte: Autor Proprio.
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Sexto passo: Criagdo de uma nova coluna denominada FFT Magnitude, onde

trard os resultados das magnitudes de cada aceleracdo (MONTEIRO e BENTO,

2013), a partir da coluna FFT Complexos, como na Figura 9. Seguindo a Férmula 06

(MONTEIRO e BENTO,

FFT Magnitude =

2013):

IMAB(FFT COMPLEXA) * 2

4096

(6)



Figura 9 - Criacdo da coluna FFT Magnitude

A B C D E F G
o Acelera;ﬁo Tempo entre .
Aferigdo |Tempo (s) . FFT Complexa FFT Magnitude
(mfs?) |aferigbes (ms)

2 ] 0 9,206 ] 91,63 0,044741211
3 1| 0,004 8,2 4 91,6099990109563-1,31273538051032i 0,044736037
4 2| 0,009 7,501 5 91,5059054438739-2,46202740391836i 0,044696787
5 3 0,014 6,65 5 91,5065928553583-3,96882632917883i 0,044722959
6 4| 0,019 6,036 5 91,2586067529578-5,05870441359781i 0,044628275
7 5| 0,024 5,344 5 91,4224726033455-6,36077173081778i 0,044747794
8 6| 0,029 4,875 5 90,9225291105082-7,71102385669837i 0,044555139
9 7| 0,034 4,385 5 90,7175008042838-9,15175218918274i 0,044520486
10 8l 0,039 3,992 5 90,0388787792703-9,69048292356687i 0,044218188
11 9 0,044 3,45 5 90,1132660436041-11,0491725643161i 0,044330143
12 10| 0,049 3,245 5 90,4089952491675-11,9003647311986i 0,044525802
12 11| 0,054 2,817 5 89,4493707678106-13,7345230115935i 0,044188312
14 12| 0,059 2,598 5 89,1098415897718-14,0283233640496i 0,044046535
15 13 0,064 2,301 5 88,9379366344346-15,8686029299465i 0,044112554
16 14| 0,069 2,026 5 88,0010624012737-16,5738074360942i 0,043724701
17 15| 0,074 1,817 5 87,5306602926847-17,9893705544739i 0,043632879
18 16| 0,079 1,693 5 87,4601712590265-18,826868454986i 0,04368339

Fonte: Autor Proprio.
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Sétimo passo: sera calculada a frequéncia em Hz, seguindo a Férmula 7 (MONTEIRO

e BENTO, 2013):

Sendo:

fn

n

T 2096 * ¢

n = nimero correspondente a aferi¢ao;

(7)

t = o intervalo de tempo médio entre os valores que os sinais de aceleracdo

estdo separados (neste caso como foram usado taxa de aquisicdo de 200 Hz,

equivalente a uma leitura a cada 0,005 segundos);

Sendo representada como demonstra a Figura 10:
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Figura 10 - Criacado da coluna frequéncia

A B i D E F G H
o Aceleragﬁo Tempo entre .
Afericdo |Tempo (s) o FFT Complexa FFT Magnitude fn
(m/s*) |aferi¢ies (ms)

2 ] o 9,206 ] 91,63 0,044741211 o

3 1| 0,004 8,2 4 91,6099990109563-1,31273538051032i 0,044736037 0,043828
4 2| 0,009 7,501 5 91,5059054438739-2,46202740391836i 0,044696787 0,097656
o 3 0,014 6,65 5 91,5065928553583-3,96882632917883i 0,044722959 0,146484
6 4] 0,019 6,036 5 91,2586067529578-5,05870441359781i 0,044628275 0,195313
T 5 0,024 5,344 5 91,4224726033455-6,36077173081778i 0,044747794 0,244141
8 6| 0,029 4,875 5 90,9225291105082-7,71102385669897i 0,044555139 0,292969
9 7| 0,034 4,385 5 90,7175008042838-9,15175218518274i 0,044520486 0,341757
10 8| 0,039 3,992 3 90,0388787792703-9,69048292356687i 0,044218188 0,390625
11 9 0,044 3,45 5 90,1132660436041-11,0491725643161i 0,044330143 0,433453
2 101 0,045 3,245 5 90,4089952491675-11,5003647311986i 0,044525802 0,488281
3 11| 0,054 2,817 5 89,4493707678106-13,7345230115935i 0,044188312 0,537109
4 12| 0,058 2,598 5 89,1098415897718-14,0283233640496i 0,044046535 0,585938
5 13 0,064 2,301 5 88,9379366344346-15,8686029299465i 0,044112554 0,634766
b 14| 0,065 2,026 5 88,0010624012787-16,5738074360594 2i 0,043724701 0,683594
17 15 0,074 1,817 5 87,5306602926847-17,9853705544739i 0,043632879 0,732422
18 16| 0,079 1,693 3 87,4601712590265-18,826808454986i 0,04368339 0,78125
19 17| 0,084 1,55 5 87,2144346082189-20,6863047036504i 0,043766675 0,830078
20 18| 0,085 1,438 5 85,4586153107299-20,9826216604704i 0,042967211 0,878906

Fonte: Autor Proprio.

Serdo tragados os gréficos de aceleracdo em relacdo a tempo e gréficos da
magnitude em relacéo a frequéncia, sendo considerado apenas a metade do gréfico
de magnitude pois a FFT apresenta como reposta uma curva simétrica (MONTEIRO
e BENTO, 2013).

Na analise do Grafico da magnitude em relacdo a frequéncia é extraida a
frequéncia natural onde é calculada a aceleracdo de pico em relacdo a gravidade,
seguindo a Férmula 2 (ABNT NBR 8800, 1986 e CAN3-S16.1, 1989):

68800%f;,

an = ——
0 ™ lxh+(h+25,4)

para concreto normal (2)

Por fim serd realizada uma analise das frequéncias naturais da laje,
confrontando os resultados obtidos na modelagem via MEF das lajes com os
resultados analiticos obtidos através dos calculos das frequéncias e os resultados

extraidos do aparelho celular e tratados no Excel.

Sendo de suma importancia ressaltar que o FELDMANN (2022) utilizado para
calculo analitico da frequéncia natural da estrutura ndo contempla lajes nervuradas
mistas, sendo assim néo sera realizado o calculo analitico do edificio garagem, como

demonstrado na Quadro 1 abaixo:



Quadro 1 - Resumo de Calculo das Frequéncia Naturais
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Lajes Numeérico (MEF) Analitico Experimental
Academias SIM SIM SIM
Edf. Garagem SIM NAO SIM

Fonte: Autor Préprio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Laje do Edificio Garagem

A laje adotada foi uma laje nervurada com nervuras em uma Unica direcao,
como mostra a Figura 11, discretizadas com elementos finitos do tipo shell.

Figura 11 - Laje do Edificio Garagem.

. * > ® |7cm
8,5 cm \ \
Placa de Placa de 5cm
16,00 m x 7,50 m 0,085mx 7,50 m
31 cm M

Fonte: Préprio autor.

5.1.1. Anélise modal via MEF

A modelagem computacional foi realizada através do software Abaqus,
seguindo dele foram extraidas as formas de modais e as frequéncias da laje como
demonstradas na Tabela 3 abaixo. Sendo imprescindivel ressaltar que a laje do
edificio garagem foi modelada, utilizando elementos tipo casca (Shell tipo S4:
elemento finito quadrilateral com 4 nés e integracao cheia), tendo em vista que a laje

era nervurada assim como demonstra a Figura 11.

Tabela 3 - Formas modais e Frequéncias da laje (Edificio Garagem).

Modo 01 Modo 02 Modo 03

Frequéncia = 6,38 Hz Frequéncia = 7,28 Hz Frequéncia = 9,02 Hz

Fonte: Préprio autor.
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5.1.2. Obtencéo da menor frequéncia natural experimentalmente

Figura 12 - Dados Extraidos do Aplicativo Accelerometer Analyzer (Edificio

Garagem)

260

Aceleracdo (m/s?)

Tempo (s)

Fonte: Autor Proprio.

A &rea demarcada no grafico representa a selecado de dados onde foi aplicada
a Transformada Rapida de Fourier.

Figura 13 - Frequéncia x Magnitude (Edificio Garagem)

Grafico Frequéncia X Magnitude

0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

Magnitude

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor Préprio.
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Figura 14 - Frequéncia x Magnitude (Ampliado) (Edificio Garagem)

0,0035
' 552 7,57

0,003 3,92

0,0025

0,002

0,0015

Magnitude

0,001
0,0005

0
0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

Freguéncia (Hz)

Fonte: Autor Proprio.

Calculando a aceleracdo de pico em relacdo a gravidade, seguindo a
Formula 2 (ABNT NBR 8800, 1986 e CAN3-S16.1, 1989), demonstrada abaixo:
ap 68800 * 3,8

g 1670 % (70 + 25,4)

p
— = 2,44%
g
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Figura 15 - Aceleracédo de Pico pela Frequéncia (Edificio Garagem)

8 e ———— T T B E—
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-~
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10 Atividades Ritmicas e -~ -
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T ~ - 1
= gl T~ —_———— -~ - 4
5 . . -~
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E e _ Centers, Restaurantes, Locais de g
" 257 . exercigio serobicos lacademias) .~ A
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1
o [ . . T —‘"-,
L — EEcritorios e residencias -
= S
——
o . -
2 0.5 P —
(]
m
e
Z
¥ L
o 0.25 ]
=T o
Curva base da |50 para a RMS -
01 P Aceleracdo -
| I T - -~
| e -~
005 t e e — 1
i L M L I
1 3 4 5 & 10 25 40

Frequéncia (Hz)
Fonte: Adaptada da 1SO 2631-2 (AISC,1989).

Assim os resultados das frequéncias naturais foram demonstrados na Tabela

4, apresentada abaixo.

Tabela 4 - Resultados Edificio Garagem

MEF Experimental

Frequéncia Fundamental 6,38 Hz 3,52 Hz

Fonte: Autor Proprio.

No levantamento de campo verificou-se que as lajes do edificio garagem
possuem grandes vaos, 0 que atesta que as pequenas frequéncias naturais sao
relativamente baixas. Entretanto, as aceleracbes detectadas também foram
relativamente baixas, o que sugere uma elevada rigidez da estrutura. De fato, essa

estrutura é mista e suas conexdes viga-pilares s&do parafusadas, o que,

reconhecidamente, resulta razoaveis fatores de amortecimento (RAO, 2017).
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5.2.Lajes das Academias

5.2.1. Laje da Primeira Academia
Com os dados obtidos em campo foi observado que a laje era simplesmente
apoiada em um dos bordos e engastada nos outros 3 bordos. O concreto utilizado

possui um f,, igual a 25 MPa.

5.2.1.1. Anadlise modal via MEF

A modelagem computacional foi realizada através do software Abaqus, dele
foram extraidas as formas de modais e as frequéncias naturais da laje, como

demonstradas na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Formas modais e Frequéncias da laje (Academia 01).
Modo 01 | Modo 02 ! Modo 03

;"
IIATS
oielegtey

2 l‘.’ 2

Frequéncia = 34,594 Hz Frequéncia = 43,911 Hz Frequéncia = 61,657 Hz

Fonte: Préprio autor.

5.2.1.2. Obtencao da menor frequéncia natural analiticamente, segundo

FELDMANN (2022).

Seguindo a Férmula 08 (NBR 6118,2014) abaixo, foi calculado o modulo de

elasticidade do concreto (Ecs), valida para concretos com f,;, de 20 MPa a 50 MPa.

E. = (0,8 + %) * qe * 5600 * m (8)
Sendo
ae = 1,2 para basalto e diabasio
ae = 1,0 para granito e gnaisse
ae = 0,9 para calcério
ae = 0,7 para arenito

Neste caso ae foi adotado como sendo igual a 1,0 para granito e gnaisse, por ser o
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mineral em maior quantidade da regiao.
E = 24150 MPa ou 2,415 * 101N /m?
Por conseguinte, foi feito o célculo de lambda (1), que é a relacao entre | (maior
dimenséao da laje analisada) e b (menor dimenséao da laje analisada), como demonstra

a Formula 9 (BACHMANN, 1987). O modelo da laje calculada é apresentado na Figura
16.

)

/1_1
b

/1—320—0519
617

Figura 16 - Representacédo da laje (Academia 01).

| : |

Fonte: FELDMANN (2022).

Na imagem encontram-se representados os lados tracejados como sendo o0s
lados que estdo simplesmente apoiados e os lados representados com linhas

continuas sendo os lados que estdo engastados.

Com o resultado obtido calculou-se o Modulo de Alfa (a), segundo a Férmula
10 (Feldmann, 2022).

a =157 %514 + 2,92 % 12 + 2,44 x A* (10)

a = 3,878
Para o calculo da frequéncia natural da laje ainda se vé necesséario calcular a

massa por unidade de area em planta, sendo calculado pela Formula 11.
m=d=x*h (11
m = 2500 x 0,10 = 250 kg/m? ou 25 g/cm?
Sendo:
m = Massa da laje, em kg/m? (Calculada segundo a Férmula 11);
d = Densidade da laje, kg/m?3 (igual a 25, segundo a NBR 6120/2019);
h = Espessura da laje, em m.

Vale ressaltar que segundo a medicdo em campo a laje demonstra uma
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espessura de 10 cm, com base nestes dados é feito o calculo da Frequéncia natural
a partir da Formula 12 (Feldmann, 2022):

a E x¢t3
=« 12
f 2 \/12*m*(1—v2) (12)
f =34,681 Hz
Sendo:

v= Coeficiente de Poisson (Segundo a NBR 6118:2014, o mesmo é considerado
igual a 0,2);

t = Espessura equivalente da laje, em metros;
5.2.1.3. Obtencédo da menor frequéncia natural experimentalmente

Figura 17 - Dados Extraidos do Aplicativo Accelerometer Analyzer (Academia
01)

Aceleracao (m/s?)

-0,7

Tempo (s)

Fonte: Autor Proprio.

A area demarcada no grafico representa a selecdo de dados onde foi
aplicada a Transformada Rapida de Fourier.
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Figura 18: Frequéncia x Magnitude (Academia 01)

Grafico de Frequéncia X Magnitude
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Fonte: Autor Proprio.

No método analitico, o grafico da frequéncia pela magnitude da Figura 18
mostrou que ocorrem modos de vibragao para frequéncias em torno de 15,82 Hz,
40,82 Hz e 62,255 Hz. Esses valores sdo aproximados e extraidos de onde ocorre 0s
pontos mais altos do gréafico, tendo como campo de analise as partes dos gréaficos que
mais tiveram frequéncias com as magnitudes elevadas.

Assim foi gerada a Tabela 6 com os resultados das frequéncias fundamentais

das andlises MEF, analitica e experimental.

Tabela 6 - Resultados Academia 01

MEF Analitica Experimental
Frequéncia Fundamental 34,59 Hz 34,68 Hz 15,82 Hz

Fonte: Autor Proprio.

Calculando a aceleracédo de pico em relacdo a velocidade, usando a Férmula 2
(ABNT NBR 8800, 1986 e CAN3-S16.1, 1989), temos:
ap 68800 * 15,63

g 6,17 %100 (100 + 25,4)

p
—=13,90%
g

Assim observando a aceleracdo de pico e a frequéncia natural obtida foi

localizado no Grafico 01: Aceleragdes Limites em Relacdo a Gravidade demonstrada
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na Figura 19 abaixo:

Figura 19 - Relacdo da Frequéncia com a Aceleracdo (Academia 01)
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Fonte: Adaptada da 1SO 2631-2 (AISC,1989).

Diante da relacdo entre a frequéncia e a aceleracdo de pico observa-se que
segundo a NBR 8800 (1986) a laje tem a capacidade para a execucado de atividades
ritmicas.

Segundo a NBR 6118 (2014) a frequéncia critica da laje é igual a 8,0 Hz, assim
a norma afirma que a frequéncia natural deve ser maior que 1,2 vezes a frequéncia
critica. Sendo assim a frequéncia natural obtida atende a NBR 6118 (2014) como
demonstra os célculos da Férmula 13 (ABNT NBR 6118,2014).

fo = L2 % feritica
15,63 > 1,2* 8,0
15,63 Hz > 9,6 Hz

(13)

Diante dos resultados pode se observar que houve uma variagao muito grande
entre os resultados obtidos em campo e os resultados tedricos, dentre os fatores que

podem ter contribuido para essa divergéncia podemos citar:
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1

A desconsideracdo das alvenarias de vedacdo interna e demais

componentes nao estruturais, que contribuem para o amortecimento;

2- A desconsideracao do painel de piso, tendo em vista que esta laje adotava
um acabamento ceramico que contribui para a massa da estrutura;

3- A auséncia de um projeto estrutural tendo em vista que o f_, mensurado foi
de 25 MPa, a consideracéo da classe de agressividade Il de acordo com a
NBR 12655 (2006) e NBR 6118 (2014).

4- A consideracao de que os apoios da laje (vigas) foram considerados rigidos

nas analises numeéricas e analitica.

5.2.2. Laje da Segunda Academia

Com os dados obtidos em campo foi observado que a laje era simplesmente
apoiada em dois bordos, ou seja, possui apoio em dois de seus lados e engastada
nos outros 2 bordos.

As caracteristicas do concreto utilizado foram adotadas de acordo com o

projeto estrutural da academia, assim foi considerado concreto de f,, igual a 25 MPa.

5.2.2.1. Analise modal via MEF
Assim como na laje anterior a modelagem computacional foi realizada através

do software Abaqus, como demonstradas na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Formas modais e Frequéncias da laje (Academia 02)

Modo 01 Modo 02 Modo 03

L
ey g

o,
LI
'&‘.‘_? by,

Frequéncia = 58,228 Hz | Frequéncia = 64,660 Hz | Frequéncia = 77,313 Hz

Fonte: Préprio autor.

5.2.2.2. Obtencdo da menor frequéncia natural analiticamente, segundo
FELDMANN (2022).

Neste caso, como o f,, do concreto desta laje foi igual ao f,;, do concreto da
laje anterior foi usado o0 mesmo modulo da elasticidade.
E = 24150 MPa ou 2,415 = 101°N /m?
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Como demonstrado no calculo utilizando a Formula 3.
Por conseguinte, foi feito o calculo de Lambida (1) seguindo a Formula 9
demonstrada anteriormente. Sendo considerado as posicoes de engastes e apoio de

acordo com a disposicgéo representada na Figura 20.

A = 2,657

= 2,635

Figura 20- Representacéo da laje (Academia 02)

| I
| |
bl |
| |
| |

| |
| I!r 1

Fonte: FELDMANN (2022).
Na imagem encontra-se representado os lados tracejados como sendo os lados
gue estdo simplesmente apoiados e os lados representados com linhas continuas

sendo os lados que estdo engastados.

Com resultado obtido calculou-se o Médulo de Alfa («), segundo a Férmula 14
(Feldmann, 2022).

@ =157 xy/1+2,5% 22 + 5,14  1* (14)

a=26,018
Seguindo a Férmula 11, demonstrada anteriormente foi calculada a massa da
laje por unidade de éarea.
m = 2500 = 0,12 = 300 kg /m?

Vale ressaltar que o projeto da laje demonstra uma laje de 12 cm, com base
nestes dados é feito o calculo da Frequéncia natural de acordo com Formula 12
(Feldmann, 2022).

_a E *t3
f_l_z* 12 xmx* (1 —v?) (12)

f = 58,348 Hz
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Figura 21 - Dados Extraidos do Aplicativo Accelerometer Analyzer (Academia
02)
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Fonte: Autor Préprio.

Diante do método analitico, para a execugdo da Transformada Réapida de

Fourier foi adotado intervalo de tempo demarcado na Figura 21 onde apresenta o

gréafico da aceleracéo pelo tempo.

Magnitude

Figura 22: Frequéncia x Magnitude (Academia 02)
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Fonte: Autor Préprio.



41

Na andlise do método analitico, observando o grafico da frequéncia pela
magnitude conclui-se que ocorrem modos de vibrac&o para frequéncias em torno de
55,76 Hz, 66,94 Hz e 81,20 Hz. Esses valores sdo aproximados e extraidos de onde
ocorre 0s pontos mais altos do gréafico, tendo em vista as partes dos graficos que mais
tiveram frequéncias com as magnitudes elevadas.

Por fim os resultados da Academia 02 estéo representados na Tabela 8, abaixo:

Tabela 8 - Resultados Academia 02

MEF Analitica Experimental
Frequéncia Fundamental 58,22 Hz 58,35 Hz 55,76 Hz

Fonte: Autor Proprio.

Dentre os valores que ocorreram essa diferenga do método MEF e Calculado
para o método analitico pode ter sido dado pela diferenca do projeto para a execugao
e/ou pela ndo consideracdo dos acabamentos como um painel de piso da laje tendo
em vista que com a consideracdo de um painel de piso aumentaria o peso da laje
onde segundo a Férmula 12 (Célculo da frequéncia), a frequéncia é inversamente
proporcional a raiz quadrada da massa, sendo assim quanto maior a massa menor a
frequéncia.

Calculando a aceleracédo de pico em relacéo a velocidade, usando a Férmula 2
(ABNT NBR 8800, 1986 e CAN3-S16.1, 1989), temos:

ap, 68800 55,76
g 7%120 % (120 + 25,4)

p
—=31,41%
g

Assim observando a aceleracdo de pico e a frequéncia natural obtida foi
localizado néao pode ser localizada no Grafico 01 pois a aceleracao de pico existente
no gréafico contempla até 25% enquanto a aceleragdo se encontra em 31,41%. Vale
ressaltar que os dados ndo se encontram no Grafico 1, mas se considerado o
prolongamento das linhas RMS existentes no grafico com crescimento contante a laje
se encontraria apta a realizacéo de exercicios aerébicos.

Seguindo a Formula 13 a frequéncia natural obtida atende a NBR 6118 (2014)
como demonstra os calculos abaixo.

55,76 > 1,2 * 8,0
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55,76 Hz > 9,6 Hz

Diante dessa variacdo entre os métodos tedricos e o método experimental pode
ser dado durante a execucédo, devido a falhas de adensamento ou modificacdo na
estrutura através do uso de vedacdes internas que contribuem para o amortecimento

da estrutura.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel realizar o estudo experimental, analitico e através do MEF tendo
em vista que apesar da discrepancia entre o resultado analitico e experimental da
segunda academia, as estruturas apresentaram um resultado adequado quanto a sua
utilizacdo. Ambas academias no contexto da analise das vibragdes mostraram ter uma
estrutura satisfatério para a realizacéo de exercicios aerébicos.

A laje da primeira academia apresentou uma variacdo quando comparado 0s
resultados de campo com os resultados da modelagem, diante disso recomenda-se
considerar durante a modelagem o uso dos bordos deformaveis para representar as
vigas de apoio das lajes, pois 0s apoios colaboram na deflexdo total por serem
flexiveis ou ndo completamente rigidos.

Na laje da segunda academia foi observado que a mesma possuia projeto
estrutural, assim tornou mais facil o levantamento cadastral da laje. Durante os
ensaios em campo da segunda laje apesar das cargas provenientes das atividades
em execucao nao apresentou vibracdes perceptiveis aos usuarios.

Como sugestao para futuros trabalhos, recomenda-se:

e Analisar os fatores de amortecimento;

e Durante a modelagem considerar os bordos deformaveis, a partir da

insercao das vigas que suportam as lajes;

e Realizar estudos experimentais com foco na obten¢éo da resposta dinamica

dos sistemas estruturais forgcados, em termos de valores de deslocamentos
e velocidade;
e Considerar os painéis de piso que estdo sendo utilizados na estrutura tendo

em vista que isso influi diretamente na massa da estrutura.
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