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RESUMO:Nosultimosanos, variospesquisadores
tém relatado um nimero crescente de problemas
estruturais associados as vibragdes excessivas
de pisos em edificios de estrutura mista devido
a atividades humanas ritmicas. Nesse sentido,
a representacdo de atividades humanas néo
é tarefa facil. Para tanto, foram utilizadas
formulagcdes matematicas para representar o
carregamento dindmico (modelos de “forca
dura”); e, também, considerando-se o emprego
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de modelos biodinamicos associados a sistemas
do tipo “massa-mola-amortecedor”, com um grau
de liberdade (S1GL), objetivando representar o
comportamento dindmico das pessoas. Assim
sendo, este trabalho de pesquisa objetiva o
estudo de um piso misto (ago-concreto), com
dimens6es 10 m x 10 m (A = 100 m?), submetido
a cargas dinamicas oriundas de vinte individuos
praticando atividade aerébica sobre a estrutura.
Por conseguinte, foi realizado o estudo da
resposta dindmica do piso com base nos valores
dos deslocamentos, aceleracbées de pico (ap),
RMS (a,,,) € valores de doses de vibragéo
(VDV), comparando os resultados obtidos
entre os modelos matematicos tradicionais de
“forca dura” e biodinamico, objetivando avaliar
o conforto humano da estrutura. A modelagem
numérica foi desenvolvida com base no uso do
programa de elementos finitos ANSYS (2012).
Os resultados alcancados ao longo desta
investigacdo apontam discrepancias quanto aos
limites de projeto recomendados, resultando em
desconforto humano.

PALAVRAS-CHAVE: Pisos mistos de edificagoes
/ Agbes humanas ritmicas / Analise de conforto
humano.

HUMAN COMFORT ASSESSMENT
OF STEEL-CONCRETE COMPOSITE
FLOORS SUBJECTED TO RHYTHMIC

ACTIVITIES

ABSTRACT: In recent years, several researchers
have reported a number of structural problems
associated with excessive floor vibrations in
steel-concrete composite buildings due to
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rhythmic human activities. In this sense, the representation of human activities is not an easy
task. This way, mathematical formulations were used to represent the dynamic loading (“only
force” models); and considering the use of biodynamic models associated with “mass-spring-
damper” systems, with one degree of freedom (S1GL), aiming to represent the dynamic
behaviour of people. Therefore, this research work aims to study a steel-concrete composite
floor (steel-concrete) with dimensions of 10 m x 10 m (A = 100 m2) subjected to dynamic loads
related to twenty individuals practicing aerobics on the floor. Therefore, a study of the floor
dynamic response was carried out based on the values of displacements, peak accelerations
(ap), RMS (aw,rms) and values of vibration doses (VDV), comparing the obtained results
calculated based on the use of “only force” and biodynamic models, aiming to evaluate the
human comfort of the structure. The numerical modelling was developed based on the use of
the finite element program ANSYS (2012). The results achieved throughout this investigation
point out to discrepancies regarding the recommended design limits, resulting in human
discomfort.

KEYWORDS: Steel-concrete composite floors of buildings / Rhythmic human actions / Human
comfort analysis.

11 INTRODUGCAO

Nos dias atuais, muitos dos problemas associados a vibragdo excessiva de
estruturas tém ocorrido em espacgos destinados a atividade humana ritmica, especialmente
na cidade do Rio de Janeiro (CAMPISTA, 2019; GASPAR, 2016). Este fato pode estar
relacionado a diversos fatores, como o impacto dos avangos tecnoldgicos (materiais mais
leves e resistentes) e a adaptagao de estruturas originalmente projetadas para outros fins.
Como resultado desses avancgos tecnolégicos temos estruturas mais esbeltas, flexiveis
e com baixo amortecimento estrutural, que geram nesses sistemas frequéncias naturais
menores.

A utilizagdo de pisos mistos (ago-concreto) para a pratica de atividades humanas
ritmicas (ginastica aerdbica) tais como academias e ginasios esportivos, consiste em um
problema complexo. Assim sendo, este tipo de situagcado ocorre devido estas atividades
apresentarem as frequéncias dos harménicos relativamente proximos das frequéncias
naturais da maioria dos pisos de edificios com grandes vaos (4 a 8 Hz).

Desta maneira, esta combinag&o propicia a ocorréncia do fendbmeno de ressonéancia,
ocorrendo, portanto, a amplificacdo das vibra¢des e causando mal-estar e desconforto aos
usudrios (CAMPISTA, 2019; GASPAR, 2016). Ademais, os seres humanos apresentam
grande sensibilidade as vibrag6es na faixa de frequéncia mencionada (BACHMANN et al.,
1995; MURRAY et al., 2003; SMITH et al., 2009, GASPAR, 2013). Destaca-se, ainda, que
estes sistemas atendem aos estados limites de utilizagdo (ELU), no entanto devem ser
investigados quanto aos estados limites de servico (ELS), com o objetivo de assegurar os
critérios de conforto dos usuarios e de vibragdes excessivas.

Considerando-se a relevancia do problema em questdo, neste estudo as agdes
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dindmicas humanas séo consideradas com base no emprego dos seguintes modelos de
carregamento: modelos tradicionais de “forca dura” (AISC, 2016; SCI, 2009; FAISCA, 2003)
e os modelos biodinamicos, desenvolvidos no trabalho de pesquisa de CAMPISTA (2019),
que consideram as caracteristicas dindmicas de cada individuo.

Assim sendo, este trabalho de pesquisa objetiva o estudo do comportamento
dindmico de um piso misto (ago-concreto), com dimensdes de 10 m x 10 m (A = 100 m?),
submetido a cargas dinamicas oriundas de vinte individuos praticando atividade aerobica
sobre a estrutura. Deste modo, os valores maximos da resposta estrutural dindmica da
estrutura (deslocamentos e aceleracdes), foram avaliados e comparados com os limites
recomendados para o estudo do conforto humano. Apds a anélise dos resultados obtidos
nesta investigacdo, foi observado que os limites de projeto ndo s&o obedecidos em
determinadas situagdes de projeto, e a estrutura pode vir a apresentar niveis de vibracéo

excessiva e desconforto humano.

21 METODOLOGIA DE ANALISE

2.1 Modelagem das atividades humanas ritmicas

Considerando-se os impactos das a¢des humanas ritmicas sobre pisos de edificios,
foram utilizados trés modelos matematicos tradicionais de “forgca dura”: AISC (2016), SCI
(2009) e FAISCA (2003). Assim sendo, 0 modelo matematico presente no guia AISC (2016)
representa os harménicos da excitagédo, ao longo do tempo, considerando a frequéncia do
passo dos individuos, conforme a Equacéo (1). Onde F(t) representa a for¢a dindmica em
(N); Q é o peso do individuo em (N); o é o coeficiente dindmico; i € o nimero do harménico;

fstep € a frequéncia de passo em (Hz) e t € o tempo em (s).

(1)

Com referéncia ao guia SCI (2009), leva-se em consideragdo a diferenca de fase
adotada para os trés primeiros harménicos, considerando-se os saltos regulares realizados
pela multidao foi tomada como sendo p/6, - p/6 e p/2 (ELLIS e JI, 2004 apud SCI, 2009),
respectivamente. Além disso, a base desse modelo foi inspirada pela série de Fourier
definida com base no numero de individuos e nas caracteristicas da estrutura. Conforme
apresentado na Equacéo (2), onde F(t) representa a forca dinamica em (N); G é o peso
da pessoa em (N); n & o nUmero de Fourier prazo; n € o nUmero das pessoas; r, € 0
coeficiente de Fourier induzido por n pessoas; f & a diferenca de fase; fp € a frequéncia de
cargaeté otempo em (s).
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)

O terceiro modelo de carregamento utilizado trata da formulagéo associada as agées
dinamicas ritmicas induzidas por gindstica aerdbica e saltos a vontade. Para tal, a fungao
Hanning, muito utilizada em processamentos de sinais, foi proposta por FAISCA (2003)
para descrever matematicamente esses carregamentos. Esta modelagem é respaldada
por parametros experimentais também realizados por FAISCA (2003). O carregamento foi
aplicado diretamente sobre as lajes de concreto. Conforme apresentado na Equacéo (3),
onde o F(t) é a forga dindmica em (N); CD é o coeficiente de atraso; Kp é o coeficiente de
impacto; Tc é o periodo de contato da atividade em (s); T é o periodo de atividade em (s) e

t & o tempo em (s).

(©)

Objetivando-se representar as a¢des dindmicas humanas considerando-se o carater
individual de cada pessoa, de maneira mais realista, 0 modelo matematico biodinadmico
proposto por CAMPISTA (2019) foi utilizado e os resultados produzidos pela adogéo
deste modelo serdo comparados com aqueles fornecidos pelos modelos tradicionais de
carregamento (“forga dura”).

O modelo desenvolvido por CAMPISTA (2019) envolve o uso de um sistema
biodinamico do tipo “massa-mola-amortecedor” com um grau de liberdade (S1GL), com
0 objetivo de representar de maneira mais realista as a¢cdes humanas sobre pisos, pois
considera as caracteristicas dindmicas (massa; amortecimento e rigidez) de cada individuo.
Este modelo matematico foi desenvolvido através da combinagdo de uma série extensa de
testes experimentais e a resolugdo de um problema classico de otimizagdo, com base no
uso de Algoritmos Genéticos (AG), via emprego do software MATLAB (2017). O modelo
biodinamico proposto por CAMPISTA (2019) ¢ ilustrado de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo do modelo matematico biodindmico (CAMPISTA, 2019).

Onde F(t) é a forga dindmica produzida pelo individuo em (N); k, é a rigidez em
(N/m); m, é a massa em (kg); ¢, é o amortecimento em (N.s/m); x (t) é o deslocamento em
(m); v(t) & a velocidade em (m/s); a,(t) € a aceleragdo em (m/s?); f, é a frequéncia em (Hz),
t € o tempo em (s), e & é o coeficiente de amortecimento, considerado igual a 0,25 nesta
investigacao (DOUGILL, 2008). Estes parametros foram determinados para cada individuo,
conforme proposto no modelo matematico desenvolvido por CAMPISTA (2019).

31 MODELO ESTRUTURAL E MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho investiga-se a resposta dindmica de um piso misto (ago-concreto)
composto por uma laje de concreto armado e com vigas e pilares formados por perfis de
aco. A laje possui dimensdes de 10 m x 10 m (A = 100 m?). O espagamento entre as vigas
secundarias é igual a 2,5 m com pilares de 4 m de altura. A visualizagéo da vista superior do
piso misto e da sec¢éo transversal do painel, respectivamente, esta ilustrados na Figura 2.

Os perfis metalicos utilizados sdo compostos por vigas principais W 610 x 140 e
W 460 x 60, enquanto os pilares séo perfis HP 250 x 85. Estes perfis possuem tensao de
escoamento de 345 MPa, médulo de elasticidade (E) de 205 GPa e massa especifica de
7.850 kg/m3. A laje possui espessura de 10 cm, resisténcia caracteristica & compresséao
(fck) de 30 MPa, modulo de elasticidade secante (Ecs) de 34 GPa e massa especifica de
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2500 kg/m3. O coeficiente de Poisson (v) para o ago € 0,3 e para o concreto é de 0,2.

Figura 2 - Modelo estrutural e modelo em elementos finitos (dimensdes em metros).

No desenvolvimento do modelo numérico (Figura 2), foram empregadas técnicas
usuais de discretizagdo, via Método dos Elementos Finitos (MEF), por meio do uso do
programa ANSYS (2012). Os elementos definidos para representar as colunas e vigas sao
do tipo pérticos espaciais (BEAM44); e para representar a laje de concreto armado foram
utilizados elementos de casca (SHELL63). No que diz respeito a modelagem dos individuos
foram utilizados elementos de mola-amortecedor (COMBIN14) associados aos elementos
de massa (MASS21), para a simulagdo de um sistema com um grau de liberdade (S1GL:
sistema massa-mola-amortecedor), representativo das pessoas.
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41 ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA

Ao longo da anélise dindmica, considerou-se um caso real de projeto para o piso em
estudo. Sobre as lajes da estrutura, foram dispostos vinte individuos praticando atividade
aerObica em um piso de academia (Figura 3), com taxa de distribuicdo igual a 0,25 pessoas/
m?2 (BACHMANN et al., 1995). Além disso, considera-se que o peso de cada individuo é
igual a 800N e o coeficiente de amortecimento estrutural € igual a € = 1% (€ = 0,01), de
acordo com recomendagdes da norma ISO 10137 (2007). A resposta dinamica do modelo

estrutural foi obtida no né localizado no centro da laje (se¢&o A), como mostrado na Figura
4.

Figura 3 - Atividade aerobica. Figura 4 - Posicao das pessoas.

51 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRAGAO

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo do piso misto (ago-concreto)
investigado foram determinados via analise modal, com base no programa ANSYS (2012).
Os autovalores (frequéncias naturais) encontram-se descritos na Tabela 1, enquanto os
dois primeiros modos sdo mostrados na Figura 5.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que a frequéncia
fundamental do piso (f,,=6,60 Hz) encontra-se na faixa de frequéncia da atividade aerobica.
Em outras palavras, o terceiro harménico da frequéncia de excitacdo (entre 5,66 e 8,57
Hz) pode igualar-se a frequéncia fundamental do piso e, portanto, conduzir a um estado de
ressonancia (BACHMANN et. al., 1995).

Amortecimento modal Periodo natural

Frequéncia (Hz) Massa modal (kg) Rigidez modal (N/m) (N.s/m) (s)
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fO1 6,60 1.0510,13 1,81x107 20.189,06 0,15
f02 10,28 8.655,93 3,61x107 39.254,51 0,10
fo3 13,37 5.282,54 3,73x107 40.185,49 0,07
fo4 14,18 8.180,63 6,49x107 69.861,82 0,07
f05 19,87 4.313,58 6,72x107 71.982,67 0,05
f06 22,93 6.580,37 1,37x108 146.083,59 0,04

Tabela 1 - Caracteristicas modais da estrutura.

61 ANALISE DO CONFORTO HUMANO

(@) 1° Modo (flexdo da laje): f,, = 6,60Hz.

(b) 2° Modo (flexéo da laje): f,, = 10,28 Hz.

Figura 5 - Modos de vibrag¢éo do piso.

Inicialmente, cabe ressaltar que apés o céalculo das frequéncias naturais e modos de

vibragédo do piso em estudo, e tendo em mente o projeto final da estrutura, todos os casos

investigados (ginastica aerdbica: 20 pessoas) foram sintonizados com uma frequéncia de

excitagdo igual 2,20 Hz (f = 2,20 Hz), de tal modo que o terceiro harménico da atividade

ritmica estivesse em ressonéncia com o modo de vibragé&o fundamental do piso (f,, = 6,60

Hz). O tempo total de anélise numérica, no qual a atividade aerébica foi realizada pelas

pessoas, foi considerado igual a 10 s, suficiente para que a fase permanente da resposta

da estrutura (deslocamentos e aceleragdes) fosse alcancada.

6.1 Analise dos deslocamentos translacionais verticais

O nivel de vibragéo excessiva e de conforto humano do piso misto (ago-concreto) em

investigagéao foi avaliado por meio da andlise dos valores dos deslocamentos translacionais

As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e
desenvolvimento 2

Capitulo 10



verticais maximos, de acordo com as diretrizes da ABNT (NBR 8800, 2008), e a partir do
estudo dos valores das aceleragbes méximas.

Deste modo, inicialmente, com base nos valores dos deslocamentos translacionais
verticais maximos obtidos mediante o0 emprego dos modelos de carregamento dindmico,
representativos das pessoas praticando ginastica aerobica sobre o piso, cabe ressaltar que
o sistema néo apresenta riscos quanto ao estado limite de vibragédo excessiva (Tabela 2).

Biodinamico
AISC (2016) SCI (2009) FAISCA (2003) (CAMPISTA,
2019)
2,81 mm 3,13 mm 2,08 mm 0,50 mm

Valor Limite [NBR 8800 (2008)]: 5 mm

Tabela 2 - Deslocamentos translacionais verticais maximos [Secao estrutural A (Figura 4)].

Assim sendo, a partir dos graficos representativos dos deslocamentos translacionais
verticais no dominio do tempo, apresentados na Figura 6, pode-se verificar o comportamento
estrutural do modelo quando submetido ao carregamento dindmico imposto (vinte pessoas:
ginastica aerdbica). Desta forma, é possivel verificar, em termos quantitativos, que os
valores de pico dos deslocamentos verticais (Figura 6) ndo ultrapassam o valor limite de 5
mm recomendado pela NBR 8800 (2008).

Considerando-se, agora, a resposta da estrutura no dominio da frequéncia (Figura
7), verifica-se que as maiores amplitudes associadas aos deslocamentos verticais ocorrem
na faixa do terceiro harménico, sendo possivel verificar que as fungdes de carregamento
do AISC (2003) e do SCI (2009) apresentaram valores com maior transferéncia de energia,
de acordo com o grafico da Figura 7.

a) Modelo AISC (2016). b) Modelo SCI (2009).
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c¢) Modelo FAISCA (2003). d) Modelo Biodindmico (CAMPISTA, 2019).

Figura 6 - Resposta dinamica: deslocamentos no dominio do tempo.

Figura 7 - Resposta dindmica: deslocamentos no dominio da frequéncia.
6.2 Analise das aceleracoes (valores de pico; RMS e VDV)

No que tange ao critério de analise do conforto humano, é importante ressaltar, que
ainda ndo ha consenso, dentre os autores, no que diz respeito aos critérios de aceitagédo
(valores limites) para atividades humanas ritmicas (SMITH et al.,, 2009). InUmeros
pesquisadores (BACHMANN et al., 1995; MURRAY et al., 2003; ELLIS e LITTLER, 2004;
SMITH et al., 2009; SETAREH, 2012) tém estabelecido limites de conforto em fungéo dos
métodos de avaliagdo das aceleragdes.

Deste modo, as aceleragdes foram calculadas mediante a utilizagdo de modelos de
carregamento dinamico, representativos dos individuos praticando ginastica aerébica sobre
0 piso misto (ago-concreto), e avaliadas com base nas aceleragdes de pico, a , aceleragoes

filtradas RMS, a e valores de dose de vibracdo, VDV. A Tabela 3 apresenta os valores

'w,rms’
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limites RMS (a,, ..,
a 0,5 m/s? (5%g), associado a atividades aerdbicas (AISC, 2016). Em seguida, a Tabela

) e VDV. O limite recomendado para as aceleragoes de pico (a) € igual

4 apresenta os resultados referentes a resposta dindmica do piso misto (ago-concreto)

investigado.
SCI (2009) Ellis e Littler (2004) Setareh (2012) Reagdo das
a, .. (m/s?) VDV (m/s"7) VDV (m/s"75) pessoas
<0,35 < 0,66 < 0,50 Limite aceitavel
0,35-1,27 0,66 - 2,38 0,50 - 3,50 Perturbador
1,27 - 2,47 2,38 - 4,64 3,50 - 6,90 Inaceitavel
> 2,47 > 4,64 > 6,90 panico

Valor limite para a aceleragéo de pico: a_ = 0,5 m/s? (AISC, 2016).

Tabela 3 - Critérios de conforto humano para atividades humanas ritmicas.

Valores da resposta (€ =1%)

Modelos - VDV (m/
Reacéo a, a 1.75
w,rms s )
AISC (2003) Perturbador 1,92 1,21 2,40
SCI (2009) Inaceitavel 3,25 2,05 4,06
FAISCA (2003) Perturbador 1,02 0,64 1,27
BIODINAMICO Perturbador/ 53 33 g6

Aceitavel

Tabela 4 - Resposta estrutural dindmica do piso misto (ago-concreto).

Considerando-se os resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que os
modelos de carregamento produzem valores de resposta (aceleragdes) que basicamente
violam os critérios de conforto humano (Tabela 3) para o piso em andlise, de acordo com os

parametros avaliados (aceleracdes de pico, a; aceleragoes filtradas RMS, a e valores

'w,rms’
de dose de vibragdo, VDV), exceto para o critério de avaliagcdo das aceleragbes RMS, as
quais se encontram em um nivel aceitavel quando o modelo biodinamico (CAMPISTA, 2019)
€ considerado na investigacdo. Em seguida, a Figura 8 apresenta a resposta estrutural
din&mica do piso misto investigado no dominio do tempo. Desta forma, € possivel verificar,
em termos quantitativos, que os valores de pico das aceleragbes (Figura 8) ultrapassam,

por exemplo, o valor limite de 0,5 m/s2 recomendado pelo AISC (2016).
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a) Modelo AISC (2016). b) Modelo SCI (2009).

c) Modelo FAISCA (2003). d) Modelo Biodinamico (CAMPISTA, 2019).

Figura 8 - Resposta dinamica: aceleragdao no dominio do tempo.

Convém ressaltar que as resposta estrutural dindmica referente as aceleragdes
maximas da estrutura no dominio da frequéncia apresenta comportamento qualitativo
bastante similar aquele investigado para os deslocamentos translacionais verticais. Em
resumo, observando-se a Figura 9, verifica-se que as maiores amplitudes associadas aos
deslocamentos translacionais verticais ocorrem na faixa do terceiro harménico (f = 6,60
Hz), sendo possivel verificar que a fungdo de carregamento dinamico proposta pelo SCI
(2009) resulta no valor com maior taxa de transferéncia de energia da resposta dindmica
do piso.
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Figura 9 - Resposta dinamica no dominio da frequéncia.

71 CONCLUSOES

A analise de conforto humano dos usuarios sobre os pisos mistos (ago-concreto),
quando submetido a atividades ritmicas (ginastica aerobica), tem sido cada vez mais
necessaria ao longo dos anos, devido ao aumento no numero de problemas construtivos
relacionados as vibragbes excessivas. Portanto, este trabalho de pesquisa analisou a
resposta dindmica de um piso misto tipico de academia, com dimensdes de 10 m x 10 m
(A =100 m?), quando submetido a cargas dinamicas geradas por vinte pessoas praticando
ginastica aerobica.

Inicialmente, foi determinada a frequéncia fundamental da estrutura (f,, = 6,60 Hz)
via analise modal. Cabe ressaltar que esta frequéncia encontra-se dentro da faixa para
atividades aerobicas, podendo conduzir a estrutura ao estado de ressonancia. Apés o que,
objetivando de avaliar as vibragbes do piso foram utilizados os modelos de carregamento
propostos pelo AISC (2016), SCI (2009), FAISCA (2003) e biodinamico (CAMPISTA,
2019) para analise dos deslocamentos translacionais verticais, aceleragbes de pico, a,

aceleragbes RMS, a e valores de dose de vibracdo, VDV. Em seguida, os resultados

w,rms’
obtidos da anélise dindmica (vibracdo forcada) foram confrontados com os valores limites
estabelecidos em normas e recomendacgdes de projeto.

Observando-se a resposta estrutural dindmica do piso misto, em termos dos
valores dos deslocamentos e aceleragbes no dominio da frequéncia, o sistema estrutural
apresentou um quadro de ressonancia em funcao da proximidade entre a frequéncia do
terceiro harmdnico da excitagdo (ginastica aerobica), e frequéncia natural associada ao
modo de vibragao fundamental do piso em estudo (6,60 Hz).

Assim sendo, ao longo das andlises, foi constatado que o modelo de carregamento

dinamico que produziu os maiores impactos sobre a resposta dindmica do piso foi aquele
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proposto pelo SCI (2009). Nesta situacéo, a analise de vibragdo forcada indicou os valores
maximos de 3,25 m/s? para as acelerag¢des de pico (ap), 2,05 m/s? para as aceleragdes
RMS (a,,

Por outro lado, foi observado com clareza que o modelo de carregamento

) e 4,06 m/s"" para os valores de dose de vibragdo (VDV).

biodinadmico proposto por CAMPISTA (2019), produz respostas dindmicas menos elevadas,
pelo fato de que considera a a¢do dindmica de maneira mais realista, levando em conta
possiveis defasagens de movimento, além das caracteristicas dindmicas distintas de cada
individuo, especialmente no que tange ao amortecimento das pessoas. Assim sendo, 0s
valores maximos da resposta do piso, com base no uso do modelo biodindmico, foram os

seguintes: 0,53m/s?; 0,33m/s? e 0,66 m/s'7*para as aceleragdes de pico (ap), RMS(a, )e

w,rms
valores de dose de vibragao (VDV), respectivamente.

Finalmente, de acordo com a analise da resposta dindmica do piso investigado, des-
taca-se que os valores dos deslocamentos translacionais verticais maximos determinados
foram inferiores ao limite de 5 mm conforme sugere a ABNT NBR 8800 (2008), satisfazendo
o critério inicial de estado limite utilizacdo (ELU). Por outro lado, devido ressonancia entre
a frequéncia de excitacdo (ginastica aerdbica) e a frequéncia natural da estrutura (modo
fundamental), além, evidentemente, da baixa inércia do sistema estrutural, foi verificada a
ocorréncia de problemas relacionados a vibragdes excessivas e desconforto humano, em

determinadas situagdes de projeto, para os usuarios do piso.
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